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Tiivistelma

AAC:n Turun uudessa akustisessa mittaustilassa kokeiltiin perinteistd jaykkaseindist,
kiilapintaista kaiutonta huonetta huomattavasti kevyempéa ja edullisempaa ratkaisua, jos-
sa seindt toteutettiin pelkkind rungon varaan asennettuina absorbenttilevyind. Téssi rat-
kaisussa tingittiin tietoisesti tilan ddneneristivyydesti, mutta mittausten kannalta tarkedt
keskitaajuuksien absorptio-ominaisuudet vastaavat tavanomaisia kaiuttomia huoneita, ja
pienilld taajuuksilla ei esiinny tavanomaisille kaiuttomille huoneille tyypillistd pintojen
heijastuskertoimen kasvua.

1 JOHDANTO

Kaiuttomien huoneiden kehittimisen aloitti toisen maailmansodan aikaan Leo L. Berane-
kin johtama tutkimusryhméd Yhdysvaltojen maavoimille, joka tarvitsi mittaustilaa suurte-
hokaiuttimien testaamiseen. Lahes tuhannesta tutkitusta rakenteesta parhaaksi osoittautui
kiilarakenne, jonka takana oli ilmatila [1]. Ensimmaéinen timén tyyppinen laboratorio ra-
kennettiin Harvardin yliopistoon 1942, ja toinen suorituskyvyltddn suunnilleen vastaava
toteutettiin Bell Labsin Murray Hillin laboratorioon 1947 [2]. Kiilarakenne on ollut niista
lahtien yleisin tapa toteuttaa kaiuton huone, vaikka muitakin rakenteita tunnetaan. Kun
tilaa on kéytettdvissa riittdvasti, timéd ldhestymistapa on kiistatta erinomainen, silld ndin
saavutetaan hyva absorptio suurella osalla audioaluetta ja absorptiomateriaalin ja jaykén,
massiivisen seindrakenteen yhteisvaikutuksesta tyypillisesti hyvin alhainen melutaso.
Suunnitellessamme AAC:n Turun laboratoriossa kiytettdvissimme oli laboratoriotila,
johon oli jo sijoitettu muita mittausjédrjestelmid, jotka rajoittivat akustisen mittaustilan
sijoittelua. Perinteinen yleiskayttdisen kaiuttoman huoneen toteutus olisi ollut kdytdnnds-
sd mahdotonta, silld tilaa oli korkeussuunnassa kaytettdvissd vain 2,55 m, joten pienten
taajuuksien kannalta riittdva kiilarakenne olisi jittédnyt tilaan liian pienen vapaan alueen.
Materiaalivalintoja puolestaan ohjasivat palokuorman vélttiminen ja tydsuojelunidkokoh-
dat (kivi- tai mineraalivilla olisi pitdnyt suojata).

Néama rajoitteet tarkoittavat kdytdnnossa sitd, ettéd tilan akustisessa toiminnassa sallittavat
kompromissit ovat maariteltdva tarkemmin tilan aiotun kédyttotarkoituksen mukaan. Tér-
keimmat sovellutukset ovat pienoiskaiuttimien mittaus, jossa mittausetdisyys on tyypilli-
sesti 10 — 30 cm, ja riittdva taajuusalue on 200 — 300 Hz ylospdin, ja ddnikentén tuotta-
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minen mikrofonien testaukseen tilaan asennettavalla kaiutinryhméll4, jossa taas etdisyys
adnildhteestd on kaiutinmittauksia suurempi (80 cm), mutta jossa voidaan sallia jonkin
verran suurempia varittymid. Tilassa ei tehdd kuuntelukokeita, ja sekd danikentin tuotta-
misessa ettd ldhietdisyydeltd tehtdvissd kaiutinmittauksissa ddnipaineet (myds sdrokom-
ponenttien ddnipaineet) ovat riittdvin suuria jotta normaalin toimistotilan luokkaa oleva
taustamelu on hyvéksyttavissa.

Néiden tarkentuneiden vaatimusten mukaan paadyttiin l&hted tutkimaan rakennetta, joka
poikkeaa oleellisesti tavanomaisista laboratorioista: kaytettdvissd olevan tilan sisdédn teh-
déédn mittaustila, jonka seinind kdytetdén pelkdstdin mahdollisimman kevyen runkoraken-
teen varaan asennettuja siledpintaisia akustiikkalevyja.

2 TILAN MALLINTAMINEN

Tilan suunnittelu aloitettiin kdyttden mahdollisimman yksinkertaista COMSOLilla toteu-
tettua akustista FE-mallia. Kuituisen absorbentin toiminnan tarvittavia parametreja ei ol-
lut saatavilla, vaan mallinnukseen oli kéytettdva tyypillisid materaaliarvoja. Mallinnuk-
sessa oli yksityiskohtaisen suunnittelun sijaan siis tyydyttivd etsimdédn yleiselld tasolla
vastausta kysymyksiin siitd, miltd taajuuksilta alkaen pelkkd absorbentti erottaa sisi- ja
ulkopuolen akustisesti, ja toimiiko mittaustila samalla tehokkaana ympérdivan tilan kan-
nalta tehokkaana pientaajuusabsorbenttina. Samalla arvioitiin mika olisi tarvittava mate-
riaalivahvuus (100 vaiko 200 mm). Tilaa approksimoitiin kovaseindiselld suorakulmaisel-
la laatikolla, jonka sisélld oli yksinkertainen absorptiomateriaalikuutio, jonka sisdlld ole-
vaan tyhjdin tilaan sijoitettiin tarkasteltavat aiottuja mittauspisteitd vastaavat ldhde- ja
vastaanotinpisteet.

Kuva 1. Simulaation geometria, osa pin-
noista poistettu.

Eri lahdepisteistd (mustat pisteet pienemmaén kuution sisdlld) vastaanottopisteeseen (sini-
nen) osoittaa, ettd 200 mm materiaalivahvuudella yli 200 Hz taajuuksilla eri pisteiden
vasteiden viliset erot pienenevit, kun taas alle 200 Hz absorbenttikerros ei riitd ddniken-
tén kontrollointiin.

115 ‘ - ‘ ‘ Kuva 2. Simuloitu taajuusvaste eri ldh-
110f teen sijainneilla.

105f ~ ‘,‘
100/\/\ \

95} A IR \
W

90} %\J‘ /“ LA
85| ,\\a‘"k |

80| A
757 VLY
70t !
65(

20 50

freq (Hz)

254



- LT
. ' ’ p ,‘:’* e ¥ .
f ‘ " .“,','.l g ol
J R P
- > ; e -
. 14 - ?f: 5“-
a) b)

Kuva 3. Kenttdjakauma (d4nipainetaso) a) pienilld taajuuksilla (80 Hz), joilla seindraken-
ne ei erota sisd- ja ulkopuolta riittdvisti, ja b) keskitaajuuksilla (315 Hz), joilla sisé- ja
ulkopuoliset kentét alkavat erottua toisistaan.

3 KAYTANNON RAKENNERATKAISUT

Tilan toteutus on esitetty pdépiirteissdén kuvassa 4. Mittaustilan sisélattia korotettiin irti
laboratoriotilan omasta lattiasta tdrindnvaimennusjalkojen avulla (spesifikaatioita ei saa-
tavilla). Lattian koolausten viliin laitettiin vaimennusmateriaalikaistaleet ja vaahtomuo-
vinauha koolauksen ja vanereiden (2*18 mm) viliin, kuva 4a. Tdmén varaan koottiin
50*100 mm’ puutavarasta runko, jonka vileihin asennettiin 100 mm keinokuitulevy
(Ewona) kiinteitd seinid lahimpiin tilan seiniin, ja joka puolelle tilaa (kaikki seindt, katto)
koolausten sisdpuolelle toinen 100 mm levy, eli materiaalin kokonaispaksuus lattialla ja-
kiinteiden seinien ldhelld on 200 mm ja vapaan tilan puolella ja katossa 100 mm.
Ohuemmista levyistd vapailla seinilld ja katossa oli vield se hieman ennakoimaton lisa-
etu, ettd tilaan ei tarvittu erillistd valaistusta. (Alun perin ajatuksena oli sijoittaa levyjen
vileihin LED-valot.) Kiintedn seindn ja mittaustilan véliin jatettiin noin 40 cm vali, joka
sekd parantaa absorptiota pienilld taajuuksilla ettd mahdollistaa tarvittaessa liitkkumisen
tilan ympdéri esimerkiksi johtojen vetdmiseksi. Koolausten sisdpuoleiset akustiikkalevyt
ruuvattiin paikalleen kéyttden apuna valkoisiksi maalattuja muovisia mineraalivillan
kiinnityslevyji. Ovi toteutettiin kevyend kehyksend, joka jaykistettiin poikkituella, dia-
gonaalituella ja kulmiin asennetuilla vaneripaloilla (kuva 4d).
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c)

Kuva 4. a) lattian koolaus ja vaimennus, b) runkorakenne, c) asennetut absorbenttilevyt,
d) valmis rakenne.

4  MITATTU SUORITUSKYKY

Kaiuttoman tilan toimintaa arvioidaan yleensd mittaamalla kuinka tarkasti isotrooppisen
danildhteen tuottaman ddnikentdn vaimeneminen etdisyyden funktiona noudattaa 1/r-lakia
[3] [4] [5]. Téssa tapauksessa verifiointimittaukset tehtiin ARTA-ohjelmalla kéyttden
pientd kaksitiekaiutinta (Genelec 8020), jolla saatiin tuotettua riittdva danipaine 50 Hz
ylospdin, mutta jonka ongelmana on (kaksitierefleksikaiuttimille yleisend piirteend, ei
tdhdn tiettyyn malliin liittyvdnd ominaisuutena) se, ettd akustinen keskipiste siirtyy taa-
juuden funktiona, ja lahietdisyyksilldi my0s mikrofonin ja kaiutinelementtien vilinen
kulma muuttuu. Toisena, enemmaén pistemadistd ldhdettd muistuttavana mittausianildhtee-
nd kéytettiin 2” laajakaistakaiutinta (Tymphany). Télldkin kaiuttimella on havaittavissa
diffraktiosta johtuvasta akustisen keskipisteen siirtyméstd aiheutuvaa poikkeamaa 1/1-
laista pienilld taajuuksilla [6], mutta suurilla taajuuksilla kdyttdytyminen on kaksi-
tiekaiutinta tasaisempaa. Molemmat testikaiuttimet ovat ISO-standardin oletuksia suun-
taavampia, mutta toisaalta timéa vastaa tilan todellista kayttod. Lisdksi tdssd testissd kay-
tannon syista etdisyyspisteiden maéra oli ISO-stanardia pienempi.

Tilan toimintaa koko kuuloalueella voidaan tarkastella oktaavikaistoittain mitattuna etéi-
syysvaimennuksena, jonka nihddin kiyttdytyvin kaiuttoman tyyppisesti alkaen 125 Hz
kaistasta (kuva 5).

" Etdisyysvai iaistoitti Kuva 5. Oktaavikaistoittain mitattu etdi-
syysvaimennus.

Taso re 40 cm/dB

T2 0.4 038 16
Etaisyys/m

Tarkempi kuva saadaan tarkastelemalla poikkeamaa 1/r-laista terssikaistoittain. Suunnit-
telun tavoitteena olleelle 80 cm etdisyydelle asti poikkeama on 1 desibelin rajoissa lu-
kuun ottamatta 200 Hz kaistaa. 160 cm etdisyys mitattiin jotta ymmarrettdisiin kuinka
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suuri virhe tehdéén siirryttdessd suunnittelualueen ulkopuolelle, silld mikrofonipiste oli jo
hyvin 14helld rajapintaa.

4. Poi ir-laista terssikaistoittain, 200 Hz - 20 kHz Kuva 6. Poikkema 1/r-laista 200 Hz —
20 kHz terssikaistoilla.

Poikkeama 1/r-laista/dB

02 04 08 16
Etaisyys aanilahteesta/m

Tilan mitattu ddneneristavyys pienilld taajuuksilla on, kuten oletettiin, kdytdnnossd mer-
kityksetdn, mutta toisaalta tilan mitattu taustamelu ei vaikuta suurella osalla taajuuskais-
taa olevan oleellisesti tavanomaisen 2" mikrofonin kohinaa korkeampi. Seinit kuitenkin
riittdvat vaimentamaan yli 200 Hz taajuuksilla nékyvid kapeakaistaisia, ilmeisesti tilan
ilmanvaihdosta aiheutuvia, spektripiikkeja (kuva 7).

0y Taustamelusisilldjaulkona Kuva 7. Taustamelun ja mikrofonikohi-
5 nan spektri tilan sisd- ja ulkopuolella.
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Adnentoistolaitteiden mittauksissa on usein tarpeen pystyd tunnistamaan luotettavasti ka-
peakaistaisia ilmiditd (resonanssit, seisovien aaltojen vaikutus), jolloin ISO-normin mu-

kaisten terssikaistamittausten ohella on tarpeen varmentaa toiminta my0s kapeakaistaisil-
la mittauksilla (kuva 8).
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Kuva 8. Kaksitiekaiuttimen (a) ja laajakaistakaiuttimen (b) 40 cm etdisyydelle normeera-
tut vasteet.
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Téllaisen voimakkaasti vaimennetun tilan jalkikaiunta-aika ei ole kovin mielekkdésti
madritelty, mutta mielenkiinnon vuoksi voimme tarkastella sekid jélkikaiuntaa (T30) ja
laajakaistaista energia-aika-funktiota (ETC), kuva 9. Mittausjirjestelmén kohina vaikut-
taa tdllaisen hyvin nopean vaimenemisprosessin mittaustarkkuuteen, joten todellinen
vaimeneminen on mitattua jilkikaiunta-aikaa nopeampaa, mutta oleellinen havainto on,
ettd tilan tavanomaisesta poikkeava seindratkaisu tuottaa hyvin nopean vaimenemisen
myds pienimmilld mitatuilla taajuuksilla.
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Kuva 9. Jilkikaiunta-aika (T30) ja laajakaistainen energia-aikafunktio.
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