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Tiivistelma

Mobiility6tilojen akustinen suorituskyky mitataan laboratoriossa ISO 23351-1 standardin
mukaan médrittimalld puhedinenvaimennus Ds 4. Usein on kuitenkin tarpeen testata tuote
paikan paélld. Jotkut tuotteet ovat my0s liian suuria laboratoriotilassa testattavaksi. Keré-
nen ym. esittivét laboratoriomenetelmai vastaavan kenttdmittausmenetelméan Akustiikka-
paivilld 2023. Kenttdmittausmenetelmasti on tekeilld standardi ISO 23351-2, joka hyotyy
mittausepdvarmuuden tutkimustiedosta. Tavoitteenamme oli méérittdd uuden menetelmén
mittausepdvarmuus Round Robin-testilld. Kolmetoista osallistujaa mittasi kaksi erilaista
tuotetta ISO CD 23351-2 standardichdotuksen mukaisesti. Kahdeksan hyviksytysti suori-
tetun maarityksen perusteella ndennéisen puheddnenvaimennuksen keskihajonta oli 0,8 dB
osittain avoimelle tyopisteelle ja 0,7 dB suljetulle tyotilalle. Kenttdmittausmenetelman mit-
tausepavarmuus on siis sama luokkaa kuin laboratoriomittausmenetelmalla.

1 JOHDANTO

Toimistoissa ja muissa yleisissé tiloissa kdytetddn enenevissd madrin erilaisia mobiility6-
tiloja, kuten puhelinkopit tai 2—10 hengen kokoustilat, kun kaivataan puheyksityisyytta tai
rauhallisempaa ympéristod keskittymistd vaativaan tyohon. Téllaisten tuotteiden akustinen
suorituskyky ilmoitetaan laboratoriossa ISO 23351-1 standardin [1] mukaan mééritetyn
puhedinenvaimennuksen, Ds o [dB], avulla. Usein on kuitenkin tarve testata tuote todelli-
sessa kdyttopaikassa. Jotkut tuotteet ovat liian suuria laboratoriossa testattavaksi, tuoteke-
hityksessd voidaan testata vaihtoehtoisia toteutustapoja tai tilaaja voi tehda tarkistusmit-
tauksen kéyttopaikalle asennetulle tuotteelle. Kerdnen ym. ovat esittédneet laboratoriome-
netelmén tuloksiin hyvin sopivaa kenttdmittausmenetelmad [2,3]. Kenttdmittausmenetel-
mastd on tekeilld standardi ISO 23351-2 [4]. Taman tutkimuksen tavoite oli madrittdd ISO
23351-2 menetelmén mittausepdvarmuus, johon aineisto saatiin vertailumittauksen
(Round Robin test) tuloksista. Tdm4 artikkeli on tiivistelma laajemmasta julkaisusta [5].
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2 MATERIAALIT JA MENETELMAT
2.1 Osallistujat

Vertailumittaus suunniteltiin ISO 5725-1 ja ISO 5725-2 suosituksia mukaillen [6, 7]. Osal-
listumiskutsu ldhetettiin 13 alan yritykselle. Tehtévina oli mitata standardiehdotuksen ISO
CD 23351-2 [8] mukaan kaksi tuotetta Turun ammattikorkeakoulun kokoustilassa. Osal-
listuminen oli vapaaehtoista eika siitd maksettu korvausta. Kutsuun vastasi 7 yritysté, joille
lahetettiin kirjallisesti informaatio vertailumittauksen taustasta ja jéirjestelyistd, ISO CD
23351-2 sekd lomakkeet mittaustulosten kokoamiseen. Jokaiselle osallistujalle jérjestettiin
etukdteen etidkokous, jossa kisiteltiin yksityiskohtaisesti vertailumittauksen tehtiavit. Lo-
pulta 13 osallistujaa 7:sté yrityksestd teki mittaukset ja myds toimitti tuloslomakkeet.

2.2 Mittausmenetelma

ISO CD 23351-2 menetelmén paitulos on ndenndinen puheddnenvaimennus, D’sa, joka
méidritetdéin dénitehotasomittausten avulla. Taysin suljetun tilan, kuten puhelinkoppi, mit-
tauksessa kaytetdédn laajakaistaista kohinadénta ja pallokaiutinta, jotta mitattavat 44nenpai-
netasot ovat riittiviin suuria taustamelutasoon nihden oktaavikaistoilla 125-8000 Hz. Ai-
nitehotaso méaaritetdén ISO 3744 standardin [9] mukaan yhtalolla:

Lyp = Lps — K, +101og;0(S5), (1)
missd Lps [dB] on keskiarvo taustamelukorjatuista ddnenpainetasoista mittauspinnalla S
[m?], joka ympirdi mitattavaa d4nildhdettd. S médrittyy testattavan tuotteen ulkomitoista.

Mittauspinta on suorakulmainen, ja se sijaitsee 0.50 m tuotteen ulkopinnasta. Ympériston
kaiuntaisuuden vaikutus mittauspinnalla huomioidaan korjaustekijalld Ko:

4S8
K, = 10logy, (1+%), 2)
jossa tilan absorptioala 4 miaritetdén jalkikaiunta-ajan 7 ja huonetilavuuden V perusteella:
A=0,162 . 3)
T
Jélkikaiunta-aika mitattiin [SO 3382-2 standardin [10] mukaan.

Adinilihteeni kiytetiin pallokaiutinta. Skenaariossa 1 médritetiin pelkén pallokaiuttimen
adnitehotaso, Lw p,1. Skenaariossa 2 médritetdin tuotteen ddnitehotaso, kun pallokaiutin on
sen sisdlld, Lwpo. D’sa lasketaan yhtalolla:

D's,A = LW,S,A,l - LW,S,A,Za 4)

missd Lw s a,1=68,4 dB on standardoitu puheen A-taajuuspainotettu danitehotaso (Taulukko
1). Tuotteen vaimentaman puheen A-taajuuspainotettu dénitehotaso, Lw,sa 2, on:

Lwsaz = 1010g;o[X7_; 1001 (bwszi+40), (5)
missé oktaavikaistojen arvot lasketaan yhtalolla:

Lwsz2i = Lws1: — D';. (6)
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Nienndinen ddnitehotason vaimennus oktaavikaistoilla maaritetdan erotuksena

D'; = Lwpai — Lwpai (7

Taulukko 1. Puheen dénitehotaso, Lws,1i [dB re 1 pW] ja A-taajuuspainotus.
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000

i 1 2 3 4 5 6 7
Lwsii 60,9 653 690 63,0 558 498 445
A4  -161 86 32 00 12 1,0 -1,

2.3 Mittaustilanteet
Osallistujat mittasivat kaksi objektia:

1. Kopin ovi tdysin auki (180 astetta), d44nildhteend Nti Audio Talkbox
2.Kopin ovi suljettuna, dénilédhteeni osallistujan oma pallokaiutin

Objekti oli koppi (1,05 x 1,41 x 2,25 m, 3,33 m?), joka sijaitsi n. 300 m* kokoustilassa,
missd huonekorkeus oli 7,2 m (Kuva 1). Néin ollen mittauspinta koostui 4 sivusta ja yla-
pinnasta, jotka olivat 0,5 m etdisyydelld kopin ulkopinnoista. Koska koppi oli erittdin ras-
kas siirrettavaksi, sallittiin kaiuttimen d4nitehotason Lw p,1; mittaaminen kopin vieressi sa-
massa kokoustilassa kdyttden vihén pienempéd mittauspinnan pinta-alaa.

2.4 Mittaustulosten kisittely

Osallistujien toimittamista tuloksista laskettiin keskiarvo yus ja keskihajonta yhtalolla:

.= =5 (5~ ym) (8)

Liséksi yhden osallistujan toistettavuusmittausten tuloksista mééritettiin keskiarvo xas ja
keskihajonta yhtalolla:

_ [ 1 yn 2
sr= = X0 (0 — xm) )
Néistd médritettiin mittausepavarmuutta kuvaava uusittavuuden keskihajonta yhtalolla:

Sgp = +/SE + s? (10)
3 TULOKSET

Kuvassa 2 esitetddn mittaustulokset objekteille 1 ja 2. Kuvassa 2 esitetddn myos [SO
23351-1 standardin mukaisten laboratoriomittausten tulokset. Tilastollisen virhetarkaste-
lun perusteella hyvéksyttiin lopulliseen analyysiin 8 osallistujan tulokset, jotka on esitetty
kuvassa 2 vihreélld. Mittaustulosten keskiarvo, minimi, maksimi ja keskihajonta esitetdén
taulukossa 2.

Néenndisen puhedidnenvaimennuksen D’sa toistettavuuden keskihajonta (rn=5) oli 0,2 dB

objektille 1 ja 0,3 dB objektille 2. Uusittavuuden keskihajonta oli 0,8 dB objektille 1 ja 0,7
dB objektille 2. Yksityiskohtaiset tulokset on esitetty kansainvélisessé julkaisussa [5].
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Kuva 2. Mittaustulokset tilanteissa 1 (vasen) ja 2 (oikea). Laboratoriomittauksen tulos on
esitetty siniselld.

Taulukko 2. Tilanteissa 1 ja 2 hyvidksyttyjen (N=8) mittaustulosten keskiarvo, minimi,
maksimi ja keskihajonta.

Tilanne 1 Tilanne 2
f keski- | mi- mak- | keski- keski- | mi- mak- | keski-
Hz arvo nimi | simi hajonta | arvo nimi | simi hajonta
125 6.4 4.1 7.9 1.5 14.0 12.6 16.3 1.5
250 7.5 5.9 9.8 1.4 20.8 19.2 21.9 1.0
500 6.2 5.0 7.5 0.9 20.0 19.0 21.1 0.7
1000 6.5 4.7 8.3 1.2 23.1 21.9 24.1 0.7
2000 6.5 53 7.7 0.8 25.5 23.8 26.3 0.8
4000 6.1 4.7 7.4 0.9 28.3 26.4 30.0 1.3
8000 6.2 5.2 7.1 0.8 333 30.6 35.8 1.8
D’sa 63 | 54 | 76 | 038 211 | 199 | 222 | 07

4 JOHTOPAATOKSET

ISO CD 23351-2 standardiluonnoksessa kuvatun menetelmén mittausepavarmuus (repro-
ducibility standard deviation) on timé&n Round Robin tutkimuksen perusteella alle 1.0 dB.
Tadma on sama luokkaa kuin aiemmin on raportoitu ISO 23351-1 laboratoriomittausme-
netelmélle [11]. Tulos on jo hyviksytty ISO DIS 23351-2 dénestyksessd, joten se jda
myds lopulliseen FDIS standardidénestysversioon. Seuraavassa Round Robin tutkimuk-
sessa tulisi tarkastella merkittdvésti suurempaa koppia.
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5 KIITOKSET

Tutkimusta rahoitti Huonekaluséétio ry. Erityiskiitokset kuuluvat tutkimukseen osallistu-
neille vapaaehtoisille (Akukon Oy, Framery Oy, Karelia Ammattikorkeakoulu Oy, Pro-
methor Oy, Sitowise Oy).

VITTEET

[1] International standard ISO 23351-1:2020 Acoustics — Measurement of speech level
reduction of furniture ensembles and enclosures — Part 1: Laboratory method.

[2] Kerdnen, J., Laukka, J., Hakala, J., Hongisto, V. Toimistokoppien puhedinenvaimen-
nuksen kenttdmittausmenetelma. Akustiikkapiivét 2023, 15.—16 Nov, Tampere, Finland.
Open access: https://www.akustinenseura.fi/wp-content/uploads/2023/1 1/akustiikkapai-
vat 2023 s316.pdf

[3] Kerénen, J., Hakala, J., Laukka, J., Hongisto, V. Alternative measurement methods
for speech level reduction of booths in field conditions. Forum Acusticum 2023, paper
392, 11-15 Sep, Turin, Italy. Open access: https://appfa2023.silsystem.solu-
tions/atti/000392.pdf.

[4] International Standard draft ISO DIS 23351-2:2025. International Organization for
Standardization, Genéve, Switzerland.

[5] Hongisto, V., Caradonna, R., Kerdnen, J., Hakala, J., Alakoivu, R., Astolfi, A. Meas-
urement uncertainty of ISO CD 23351-2: acoustic performance of furniture ensembles
and enclosures in situ. Appl. Acoust. 238 (2025), 110773. Open access:
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2025.110773.

[6] International standard ISO 5725—1:1994 Accuracy (trueness and precision) of meas-
urement methods and results — Part 1: General principles and definitions.

[7] International standard ISO 5725-2:1994 Accuracy (trueness and precision) of meas-
urement methods and results — Part 2: Basic method for the determination of repeatability
and reproducibility of a standard measurement method.

[8] Standardization committee draft ISO CD 23351-2:2024. International Organization
for Standardization, Genéve, Switzerland.

[9] International standard ISO 3744:2010 Acoustics — Determination of sound power levels
and sound energy levels of noise sources using sound pressure. Engineering methods for
an essentially free field over a reflecting plane.

[10] International standard ISO 3382-2:2008 Acoustics — Measurement of room acoustic
parameters — Part 2: Reverberation time in ordinary rooms.

[11] Hongisto, V., Kerédnen, J., Hakala, J. (2020). Accuracy experiment of ISO DIS 23351-
1 —speech level reduction of furniture ensembles and enclosures. Appl. Acoust. (2020) 164
107249. https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2020.107249.

72



