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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Tama insindorityd on vyksi kolmesta insindoritydsta, jotka tehdadn Suomen
Ruosteenestoliikkeiden  Osuuskunnan toimeksiannosta. Tyd kasittelee auton
ohjaamomelun mittausmenetelman kehittdmistd ja se on yhteydessa kahteen muuhun

insin6oritydhon. Kaksi muuta insindorityota tekee Aleksi Nolvi ja Joonas Savolainen.

Aleksi Nolvi kirjoittaa insindorityon aiheesta “Ruiskutettavat danieristemateriaalit”, ja
siind perehdytdan jo markkinoilla oleviin jalkiasennettaviin aanieristeisiin. Ty6ssa
kehitetédn mittausmenetelmd ja laitteisto eri danieristeiden vaimennuksen
mittaamiseksi seka selvitetdan kaupallisten eristeiden toimintaperiaate ja niiden
ominaisuudet. Suomen Ruosteenestoliikkeiden Osuuskunta toimittaa

aanieristemateriaalit, joista suoritetaan kokeelliset mittaukset.

Joonas Savolainen kirjoittaa insinddritydn aiheesta “Aédnilahteet ja eteneminen
ohjaamoon”. Tydssa tutkitaan auton aanilahteita ja niista syntyvan danen etenemista
auton rakenteissa. Opinndytetydssa perehdytdan yleisimpiin auton aanilahteisiin, niiden
melu- ja taajuustasoihin ja pohditaan rakenneratkaisuja d&dnen etenemisen
katkaisemiseksi. Lisaksi esitellaan jo markkinoilla olevia

melunvaimennusmahdollisuuksia.

Suomen Ruosteenestoliikkeiden Osuuskunta on vuonna 1982 perustettu korroosioalan
keskus- ja tukkuliike, jolla on 49 valtuutettua Finikor Ruoste-Expertti-likettd Suomessa.
Suomen Ruosteenestoliikkeiden Osuuskunnan palveluihin  kuuluu  Finikor-ketjun
markkinoinnin  ja  koulutuksen lisaksi ruosteenestoaineiden ja tarvikkeiden,
maalipinnankasittelyaineiden, pesu -ja suoja-aineiden sekd ajoneuvonostimien myynti
ja maahantuonti. Finikor -ketju on Suomen ruosteenestoalan markkinajohtaja yli 50
prosentin markkinaosuudella. Finikor tekee ruosteenestokasittelya jopa yli 40 vuoden
kokemuksella. Ketjulla on kaytdssaan standardien (FI 4086, 4087, SIS valmistus ISO
9002) hyvaksymat Finikor-ruosteenestoaineet, patentoidut erikoissuuttimet seka

digitaalitekniikalla tehdyt ruosteenesto-ohjeistot kaikista yleisimmista automalleista..

[1.]



Tyon merkitys toimeksi antavalle yritykselle on melko suuri, koska
ruosteenestokasittelyjen maara on viime vuosina laskenut suuresti. Siksi yritys pyrkii
laajentamaan toimintaansa myo6s aanieristyskasittelyihin. Tutkimalla dénen eristamista
seka aanen kulkua autossa ja sen rakenteissa yritys voi saavuttaa johtavan aseman

myds aanieristyskasittelyalalla.

1.2 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tybn tavoitteena on luoda menetelmd, jolla voidaan mitata auton ohjaamomelua.
Alatavoitteena on myo6s tutustua erilaisiin mittausjdrjestelmiin, antaa niista

kustannusarvio seka suorittaa mittauskoe Ford Focus-henkildautolle.

Tyon paatutkimuskysymys on "Mika on kehitettdvan mittausjarjestelman rakenne?” ja
alatutkimuskysymys “Miten mittausjarjestelyt toteutetaan?”. Naihin kysymyksiin tyo

tulee vastaamaan.

Tyd tehdaan Suomen Ruosteenestoliikkeiden Osuuskunnan toimeksiannosta, ja sen
tarkoitus on edesauttaa yrityksen aanieristyskasittelyn vaikutusten selkeda
havainnointia. Mittausmenetelmaa kayttden on tarkoitus saada kuva auton
ohjaamomelusta ennen kasittelya ja sen jdlkeen. Tallda tavoin mahdollinen aanen

vaimentuminen voidaan todeta.

1.3 Tydn rakenne

Tyon alussa kdydaan lapi perusteet aanestd, sen synnysta ja ominaisuuksista. Taman
jalkeen kasitelldan aanenmittausta ja mittausjarjestelmia sekd mittausjarjestelmien
toimittajavaihtoehtoja. Lopussa kasitellddan mittausjdrjestelman testaamista seka
analysoidaan mittaustuloksia ja jarjestelman toimivuutta. Tydssa keskitytddn aanen
osalta ihmisen kuuloalueeseen niin teorian kuin mittauskokeidenkin osalta. Tydn

painopiste on danen mittaamisessa ja mittauslaitteissa.



2 Aani

2.1 Asnen synty

Aani syntyy, kun jokin kappale viréhtelee tai térisee. Adnilahteen virdhdellessa syntyy
vuoronperaan ilmamolekyylien tihentymia seka harventumia eli &aniaaltoja.
IImamolekyylit “tdnivat” toisiaan liikkuessaan lyhyen matkan edestakaisin; nain syntyy
ketjureaktio ja daniaalto etenee. Liikkuessaan ajoneuvo syrjayttda ilmaa ja kokee
ilmanvastuksen. Ilma térmaa ajoneuvoon ajonopeudella ja aiheuttaa tietynlaisen
ilmavirran, johon syntyy pyorteitd. Nama ilmapyorteet voidaan kuulla tuulen kohinana
ajoneuvon ohjaamossa. Mita suurempi on adnen varahtelyn vaikutuksen alainen pinta,
sitd suurempi on kuultu aani. Taman vuoksi tuulen kohinalla on suuri merkitys auton

ohjaamomeluun. [2.]

2.2 Aanen aistiminen

Adnen eteneminen ilmassa aiheuttaa ilmamolekyylien lyhyttd edestakaista liiketts,
kuten edelld todettiin. Taman varahtelyn ihminen aistii korvillaan. Ihmisen korvassa
aani kulkee korvalehdeltd korvakaytavaa pitkin tarykalvolle. Tarykalvolta aani kulkee
kuuloluiden kautta lopulta nesteen tayttdmaan simpukkaan. Simpukassa on
basilaarikalvo, joka alkaa varahdelld. Varahtely saa kuuloreseptorisolut liikkumaan.
Solujen varekarvat osuvat ylapuolella olevaan katekalvoon, josta Idhtee
kuuloreseptoreista kuulohermoa pitkin hermoimpulssi isoaivokuoren kuulokeskukseen.
Taalla syntyy kokemus danestd ja sen ominaisuuksista. Kuvassa 1 on nimetty korvan

osat ja siitd nahdaan selkeasti danen kulku korvassa. [3.]

Vasara Jalustin ja soikea ikkuna
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KUVA 1. Korvan osat [4]
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Epamiellyttévad dantd kutsutaan meluksi. Adnen epamiellyttdvyys on hyvin yksildllista
ja siksi melua on vaikea selkedsti luokitella. Taman vuoksi myds aanen
epamiellyttavyyttd koskeva melumittaus on vaikea toteuttaa, koska mittaukset tulisi
tehda subjektiivisesti. Tassa tydssa mitataan pelkkid numeroarvoja, jotta

ohjaamomelua voidaan arvioida ennen aanieristyskasittelya ja sen jalkeen. [5.]

Nuoren ihmisen kuulokyky voi parhaimmillaan olla 20-20 000 hertsia eli danilahteen
varahdystd sekunnissa. Mita pienempi taajuus, sitd matalampana &ani kuullaan.
Vanhemmiten korkeiden taajuuksien kuuleminen heikkenee. Alle 20 Hz-dania kutsutaan
infradaniksi ja yli 20 kHz-daniad ultradaniksi. Naita taajuuksia esiintyy melko paljon,
vaikka ihminen ei niitd kuulekaan. Kuulokyky on riippuvainen taajuusalueesta.
Ainenkorkeuksien erotuskyky on parhaimmillaan 2000 Hz matalimmilla, voimakkailla
4anilld. Aanet, joiden taajuus on vélilld 2000-5000 Hz, ovat voimakkuudeltaan kuulon

herkimmalla alueella. [6.]

2.3 Aanen ominaisuudet

2.3.1 A&nen taajuus, spektri ja oktaavi

Adnen taajuutta kuvataan yksikélld hertsi ja sen tunnus on Hz. Hertsiluku kertoo,
kuinka monta kertaa aaniaalto varahtelee yhden sekunnin aikana. Mitd nopeampaa
daniaaltojen varahtely on, sitd korkeampi aani kuullaan ja sitd tihedmmin aaniaallot
etenevat. Ihminen aistii aantd myods tuntoaistillaan, silla alhaiset taajuudet saavat
aikaan varadhtelya kehossa. Hyvin alhaiset taajuudet voivat my6s aiheuttaa

kuulovaurioita.

14

Adnen spektri koostuu useista eri ddneksistd, ja vain siniddnesta pidetddn “puhtaana
aanend, jolla on vain yksi taajuus ja amplitudi. Spektri kuvaa danen jakautumista
komponentteihin  taajuuden ja amplitudin  suhteen. A&nekselld tarkoitetaan
tietyntaajuuksista aanta, jolla ei ole harmonisia komponentteja eli yhtd aikaa soivia
erikorkuisia &anid. Adnes on sinimuotoista vérdhtelyd, joka maaritetddn sen

taajuudella. Adnes on aaltoliikkeen muodoista yksinkertaisin.

Aidnen oktaavi kuvaa intervallia, joka vastaa taajuuden kaksinkertaistumista.

Esimerkiksi 100:n ja 200 hertsin korkuisten aanten intervalli on oktaavin suuruinen,
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koska 200 Hz on kaksi kertaa niin suuri kuin 100 Hz. Oktaavi on taajuuskaista, joka

koostuu tietylla valilla olevista taajuuksista. [7.]

2.3.2 Aanenvoimakkuus

Aanenvoimakkuuden mittaamisessa kéytetdan yksikkéa desibeli, ja sen tunnus on dB.
Ihmisen kuulokynnys on 0 dB, mutta todellisuudessa kuultavat aanet ovat alimmillaan
muutaman desibelin ylempanad. Teknisesti on mahdollista mitata 0 dB:n aanen
daanenpaine. Paineen mittayksikké on pascal ja sen tunnus on Pa. Ihmisen kuulokynnys
on 0,0002 Pa 1000 Hz:n taajuudella. Desibeliasteikko saadaan vertaamalla kaikkia
muita dania tahan aanenpaineeseen. Tydssa mittaustulokset on esitetty yksikdssa
Leq[dB]. Tata arvoa kaytetaan yleisesti melumittauksessa aanen painetason yksikkdna,
kun signaalin amplitudi vaihtelee mittauksen aikana. Leq[dB] kuvaa mitatun signaalin
aanen painetasoa kuvitellun signaalin dénen painetasona, jonka amplitudi ei vaihtele ja

jonka energia vastaa mitatun signaalin energiaa.

Desibeliasteikko on logaritminen. Taman vuoksi desibeliarvoja ei voida suoraan laskea
yhteen. Jos kahden &anen a&anenvoimakkuudet ovat molemmat 40 dB, ne eivat
yhdistettynd ole 80 dB. Ihminen aistii aanenvoimakkuuden kaksinkertaistuvan, kun
aanenvoimakkuus kasvaa 10 dB. Desibelieroja ei mydskdaan voida suoraan verrata
asteikon logaritmisuuden vuoksi. Esimerkiksi 90 desibelin melun vaimentuminen 82
desibeliin on huomattavasti suurempi kuin 40 desibelin vaimentuminen 32 desibeliin.
Aanen painetason ollessa korkea muutamankin desibelin vaimentumisen kuulee siis

selkeasti.

Aanenvoimakkuuden kipukynnys on ihmiselld noin 120-130 dB. Keskimaardinen
puheen danenvoimakkuus on luokkaa 50-55 dB ja yleisesti melurajana pidetdan 80
dB:n voimakkuutta. Kuvassa 2 on desibeliasteikko, joka kuvaa arkieldman &anien

aanenvoimakkuuksia. [8.]



DESIBELIASTEIKKO
ARKIELAMAN AANILLE

0dB Kkuulokynnys

10 dB lehtien havina

20 dB tyhjan studion kohinat

30 dB kodin pohjahély

40 dB Kkonserttisalissa hiljaisin
pianissimo

50 dB hiljainen keskustelu

60 dB kovaddninen keskustelu

70 dB radion kuuntelu-
voimakkuus, keskim.

85 dB diskon meluraja

100 dB telakka, kova melu
katupora

130 dB Kipuraja

yli 130 dB kuulolle vaarallinen
melu

KUVA 2. Desibeliasteikko [8]

Melumittauksissa danenvoimakkuutta mitataan yleensé kayttden eri taajuuksia eri
tavoin painottavia suodatuksia. N@in saadaan paremmin kuvattua aanen vaikutusta
ihmiseen. Useimmiten kdytetdan A-suodatusta, jolloin mittauksessa kaytetdan
merkintdd dB(A). Talld painotuksella aanta mitataan kuulemisen ja kuulovaurion
kannalta. Toinen yleisesti kaytetty on C-suodatus. C-suodatuksella saadaan hyva kuva
erilaisista aanen impulsseista. Nailld suodatuksilla voidaan huomioida, ettéd ihmisen
korva kuulee eri tavoin eri savelkorkeuksia toisin kuin mittalaitteet. C-suodatuksen on
esitetty toimivan A-suodatusta paremmin mitattaessa matalataajuista melua. C-
suodatuksen oletetaan matalataajuuksista melua mitattaessa antavan A-suodatusta
paremmin kuvaavan arvon melun &dnekkyydesta ja haitoista. Myds Z-suodatusta
kaytetdan, kun halutaan lineaarinen aikapainotus. Tatd painotusta kdytetdan yleensa

aanentoistolaitteiden laadun arvioinnissa. [9.]

2.3.3 Asnennopeus ja aallonpituus

Aanen nopeus riippuu véliaineesta, jossa &ani etenee. Ilmassa &éni etenee noin 344
metria sekunnissa eli noin 1236 kilometria tunnissa ilman lampétilan ollessa 20 °C.
Ainen nopeuteen vaikuttavat véliaineen ominaisuudet, jotka ovat kaasuilla ja kiinteilla
aineilla hieman erilaiset. Adnen nopeuteen kaasuissa vaikuttavat kaasun lampétila,
kaasuvakiot seka kaasun tiheys. Kiinteissa valiaineissa nopeuteen vaikuttavia seikkoja

ovat valiaineen lampdtila ja tiheys.
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Asnen aallonpituutta kuvataan yksikolld lambda, jonka tunnus on A. Aallonpituus on
danennopeus jaettuna taajuudella. Adnentaajuus saadaan siis jakamalla &&nennopeus

aallonpituudella. [7.]

2.4 Aanen tallentaminen

Adnen tallentaminen tarkoittaa &anen talteen ottamista my®hemmin toistettavaan
muotoon. Aintd voi myds tallentaa siirtdmaélld sitd alkuperdisestd toiseen muotoon,
kuten sdhkoiseksi signaaliksi. Adntd voidaan tallentaa magneettisesti, optisesti tai
mekaanisesti. Digitaalisessa tallentamisessa aani muutetaan numeeriseen muotoon,
jota voidaan my6hemmin kuunnella ja muokata digitaalisella aanenkasittelylaitteella,
kuten tietokoneella. Adnen tallennuksessa tulee ottaa huomioon signaalin
puutteellisuus, koska kuultu dani on aina taydellisempi kuin nauhoitettu. Tama johtuu
siitd, ettd nauhoitettaessa dantd tehdaan alkuperdisesta sinisignaalista aina
kompromissi. Sinisignaalin tallennustarkkuuteen vaikuttaa ndytteenottotaajuus, joka
maarittad, kuinka tarkasti alkuperdinen signaali tallennetaan. [10.]

2.5 Aanen eteneminen

Adniaaltojen etenemiseen vaikuttaa useita tekijéitd. Adniaallot voivat heijastua, taipua
ja imeytyd huokoiseen aineeseen (absorptio). Auton ohjaamossa d&dniaallon
etenemiseen vaikuttavia esteitd on monia erilaisia. Kangaspaallysteiset osat, kuten
istuimet ja ovien verhoillut pinnat, absorboivat, kun taas kovat pinnat heijastavat
aaniaaltoja. Absorptio on naistd kahdesta parempi vaihtoehto, koska danenvoimakkuus
heikkenee &aniaaltojen imeytyessa kappaleeseen. Toisaalta &aniaallot aiheuttavat

varahtelya absorboivassa kappaleessa. [11.]

Jos &anilahde liikkuu suhteessa kuulijaan, kokee kuulija Doppler-ilmién. Aanildhteen
synnyttdma aani koetaan korkeampana kuin se todellisuudessa on, jos aanildhde
lahestyy kuulijaa. Tama johtuu siita, etta aaniaallot "tihenevat” lahestyvan liikkeen
vuoksi. Adnildhteen ollessa kuulijan kohdalla &&nenkorkeus laskee ja poispéin liikkuvan
aanildhteen aani kuullaan normaalia matalampana. Doppler-ilmiéta selventda kuva 3,
jossa moottoripyorailija liikkuu vasemmalla olevasta naisesta poispdin kohti oikealla
olevaa miestd. Nainen kuulee moottoripyoran d@anen matalampana kuin mies, jota

moottoripy6ra lahestyy. [12.]



KUVA 3. Doppler-ilmi6 [13]

Asnen heijastuminen riippuu pinnasta, johon &iniaallot tormaavat. Mitd kovempi ja
siledmpi pinta on kyseessd, sitd suurempi osa aanesta heijastuu. Jos taas pinta on
epatasainen ja pehmed, se absorboi aantéd enemman kuin heijastaa sita. Myds pinnan
muodolla on vaikutusta daniaaltojen heijastumiseen. Tasainen ja suora pinta heijastaa
aanta eri tavalla kuin esimerkiksi kupera pinta. Suora pinta saa aaniaallot heijastumaan
samassa kulmassa kuin ne saapuivat. Kuvassa 4 on esitetty daniaaltojen heijastuminen

suorasta pinnasta. [14.]

Suora pinta
Suorasta pinnasta daniaallot heijastuvat samassa kulmassa kuin ne saapuvat.

Saapuvat
ddniaallot

Heijastuvat
daniaallot

KUVA 4. Aéniaaltojen heijastuminen suorasta pinnasta [14]
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Kupera pinta heijastaa aaniaallot eri tavalla kuin suora pinta. Se saa aaniaallot
heijastumaan eri suuntiin. Kuvasta 5 nahdaan, miten daniaallot heijastuvat eri suuntiin

niiden kohdatessa kuperan pinnan. [14.]

Kuperapinta
Kuperasta pinnasta ddniaallot heijastuvat eri suuntiin.

—_—

KUVA 5. Ainiaaltojen heijastuminen kuperasta pinnasta [14]

Kovera pinta
Kovera pinta heijastaa daniaallot toisiaan kohti. Ainiaallot heijastuvat samaan pisteeseen
paraboloidisesta heijastimesta.

e

polttopiste

KUVA 6. Aéniaaltojen heijastuminen koverasta pinnasta [14]

Koverasta pinnasta aaniaallot heijastuvat samaan pisteeseen. Tallaista koveraa ja
heijastavaa pintaa kutsutaan paraboloidiseksi heijastimeksi. Kuvassa 6 on esitetty
daniaaltojen heijastuminen koverasta pinnasta. Aédniaallot heijastuvat yhteen

pisteeseen, jota kutsutaan kuvan 6 mukaisesti polttopisteeksi. [14.]
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Auton ohjaamossa on hyvin erilaisia heijastavia pintoja seka danilahteitd, eika siksi
daniaaltojen liiketta voida siella yksikasitteisesti todeta. Lisaksi jokainen automalli on
sisustaltaan melko erilainen ja ndin ollen daniaallot vaimentuvat, heijastuvat, taittuvat

ja taipuvat eri tavalla eri automalleissa.

Interferenssi aiheuttaa kahden &aniaallon kohdatessa toisensa joko niiden
vahvistumista tai kumoutumista. Aaltojen vaihe-erojen on oltava vakio, jolloin aallot
yhdistyvat superpositioperiaatteen mukaisesti. Interferenssista on hyotya esimerkiksi
aanen vaimentamisessa. Haluttua dantd voidaan vaimentaa  aktiivisella
aanenvaimentamisella lahettdmalla vastakkaisessa vaiheessa olevaa saman taajuista

aanta, jolloin syntyy interferenssi, joka kumoaa daniaallot. [15.]

Destruktiivinen interferenssi Konstruktiivinen interferenssi

2 2%

1 1

0 0

1 -1

2 2

+ +

2 2

1 1

0 0
=4 1

2 —— 2%

2 ,

1

0
-1

KUVA 7. Destruktiivinen ja konstruktiivinen interferenssi [15]

Kuvassa 7 on kuvattu, miten destruktiivinen ja konstruktiivinen interferenssi vaikuttavat
daniaaltoihin. Destruktiivisessa interferenssissa kaksi daniaaltoa kumoaa toisensa ja ne
molemmat vaimenevat. Konstruktiivisessa interferenssissa kaksi daniaaltoa yhdistyy
yhdeksi aaniaalloksi, joka on daniaaltojen summa. Konstruktiivisessa interferenssissa

daniaallot voimistuvat. [15.]
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Resonanssi tarkoittaa d&aniaallon aiheuttamaa myodtavarahtelya kappaleessa, johon
daniaallot térmaavat. Adniaalto ja kappale ovat resonanssissa, kun &aniaallon taajuus
on sama tai ldhes sama kuin  kappaleen  ominaisvarahtelytaajuus.
Ominaisvarahtelytaajuus riippuu kappaleen ominaisuuksista, ja se kuvaa kappaleelle
ominaista taajuutta varahdelld. Resonanssi saa kappaleen sekd daniaallon varahtelyn

voimistumaan. [7.]

Superpositioperiaate on osa lineaarialgebraa, ja sen mukaan lineaarisen systeemin
ratkaisujen lineaarinen yhdistelma on kyseisen systeemin ratkaisu. Interferenssissa
voidaan kayttdd lineaarista algebraa mallinnuksen apuna. Aéniaallot yhdistyvét
superpositioperiaatteen mukaisesti. Syntynyt interferenssi on joko konstruktiivista eli

vahvistavaa tai destruktiivista eli vaimentavaa. [16.]

Adnen taipumista eli diffraktiota tapahtuu, kun &&niaallot pyrkivat taipumaan
kohtaamansa esteen taakse. Adniaaltojen kohdatessa esimerkiksi meluaidan, syntyy
aidan paadlle tavallaan uusi, pistemdinen aanildahde, jolloin aaniaallot etenevat myds
aidan toiselle puolelle. Meluaita estdad osan ddnestd, mutta samalla syntyva
"sekundaaridaanilahde”, joka on pistemdinen, saa aanen kuulumaan myds meluaidan

toisella puolella. Adnen taipuminen on esitetty kuvassa 8. [11.]

Suora aalto

Aznildhde

=

Diffraktioaalto
Melueste

KUVA 8. Ainen diffraktio [11]



12

Aani taittuu, kun sen &aniaaltojen etenemisnopeus muuttuu. N&in ollen myés aaltojen
kulkusuunta muuttuu. Aéni taittuu esimerkiksi silloin, kun se siirtyy véliaineesta toiseen.
Iimassa eteneva aani taittuu daaniaaltojen térmatessa lasiin. Lasin toiselle puolelle

eteneva osa aaniaalloista on muuttanut kulkusuuntaansa. [11.]

KUVA 9. Aénen taittuminen [11]

Kuvasta 9 nahdaan, miten aaniaallot taittuvat véliaineen vaihtuessa. Kuvassa aaniaallot
etenevat ilmassa, kunnes ne kohtaavat lasin ja valiaine vaihtuu. Lasin lapdiseva osa

aaniaalloista muuttaa kulkusuuntaansa jatkaessaan etenemista.

Vaimentumisella tarkoitetaan adnen tapauksessa aaniaaltojen imeytymista huokoiseen
aineeseen. Kyseinen aine ikaan kuin “imee” daniaaltoja itseensd, jolloin dani osittain
vaimenee. Aéniaallot saavat absorboivan eli vaimentavan aineen vérahteleméaan tietylla
taajuudella, ja ndin osa adnesta muuttuu lammoksi huokoisen aineen sisdisen kitkan

ansiosta, aineen varahtelyn vaikutuksesta. [16.]
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ABSORBOIVA MATERIAALI
HEIJASTUNUT &
e oee \_’f—\
AANIAALTO
ABSORBOITUNUT
s AANIAALTO

LAPAISEVA OSA
AANIAALLOSTA

ABSORBOITUNUT
AANIAALTO

SAAPUVA AANIAALTO |
KUVA 10. Adnen absorboituminen

Kuvasta 10 nahdaan, miten aaniaalto kayttdytyy kohdatessaan absorboivan
materiaalin. Osa daniaallosta heijastuu pinnasta, osa lapdisee sen, ja osa absorboituu
materiaaliin. Kuvassa absorboituneen &aniaallon molemmin puolin olevilla lyhyilla
viivoilla on kuvattu absorboituvan daniaallon aiheuttaman varahtelyn tuottamaa

lampoa.



14

3 Aanenmittaus

3.1 Mitattavat suureet

Mittauksessa tarkeimmat suureet ovat &anenvoimakkuus desibeleing seka aanen
taajuus hertseind. Ne yhdessa vaikuttavat aistittavan adanen epamiellyttavyyteen.
Pelkdstédan desibelien mittaaminen ei riitd, koska kuuloalueen ulkopuoliset taajuudet
vaikuttavat adnenvoimakkuuteen, mutta eivat valttamatta ihmiseen. Mydskaan pelkka
taajuuksien mittaaminen ei riitd, silla epamiellyttdvien taajuuksien merkitys on
vahadinen, jos niiden adnenvoimakkuus ei ole suuri. Nain ollen desibelien yhdistaminen
taajuuksiin tuo esille selkedsti, milld taajuudella mitattu aani varahtelee ja mika on sen
aanenvoimakkuus. Mittausten perusteella on helppo arvioida, mitka taajuudet
korostuvat ja verrata niité ihmiselle haitallisimpiin taajuuksiin. Lisaksi mittaustiedot
vaikuttavat toisen opiskelijan tyéhon, koska hanen tutkimuksensa maarittad, miten eri
aanieristemateriaalit vaimentavat eri taajuuksia. Tama helpottaa myds Suomen

Ruosteenestoliikkeiden Osuuskunnan tydta aanieristekasittelyissa.

Mittausjarjestelman tulee pystyd mittaamaan daanenvoimakkuuden lisdksi danen
taajuutta. Adnentaajuutta tulee voida mitata A-suodatettua taajuuspainotusta kayttéen,
jotta voitaisiin kuvata daniaaltojen vaikutusta siten kuin ihminen ne aistii. Jarjestelma
kehitetdan siten, ettd taajuuksia ja desibeleja mitataan tasaisella ajonopeudella ja
mittauksia tehdaan wuseilla eri nopeuksilla. Mittauksesta havaitaan mahdolliset

taajuuspiikit ja saadaan selville danen voimakkuus.

3.2 Mittausjarjestelma

Jarjestelma rakennetaan siten, etta tarvittavat suureet saadaan mitattua ja analysoitua
samanaikaisesti tietokoneella. Tarkoituksena ei ole tehda liian monimutkaista
jarjestelmda, vaan saada selkeita tuloksia, joista on oikeasti hy6tya.
Mittausjarjestelman laitteista pyydetdan tarjous, kun eri toimittajavaihtoehdot on
madritetty. Lopuksi jarjestelmdsta voidaan antaa kustannusarvio. Ensin on kuitenkin
madritettdva, mitd laitteita valittujen suureiden mittaamiseksi tarvitaan. Tassa

yhteydessa kdydaan lyhyesti |api laitteiden toiminta, ominaisuudet ja tarpeellisuus.
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Adnitasomittari on itsessddn mittausjarjestelmé. Nykyaikaiset &&nitasomittarit on
rakennettu siten, ettd erillisia esivahvistimia tai mittausmikrofoneja ei tarvita, vaan
aanitasomittari sisaltda itsessaan kaikki tarvittavat komponentit. Kuvassa 11 on
nykyaikainen aanitasomittari RION NL-42. Kyseessa on sama mittari, jota MIP

Electronics Oy:n tarjous koskee (kts. luku 3.3.1 ja liite 1).

KUVA 11. Anitasomittari RION NL-52 [17]

Mikrofoni reagoi daniaaltojen vardhtelyyn ja valittdd ne sahkdisena signaalina
esivahvistimelle. Esivahvistimelta dani menee joko taajuuspainotuksien (A, C tai Z) tai
oktaavisuodatuksen |api analysoivalle mittarille. Mittari suorittaa &anisignaalille
varsinaisen mittauksen, josta selvida aanen painotettu tai painottamaton taajuus ja
danenvoimakkuus. Mittarilta signaali etenee aanitasomittarin naytélle ja tallennukseen,
jotta mittaustietoja voidaan tarvittaessa kasitellda mybhemmin esimerkiksi tietokoneella.
Virtaldhde mahdollistaa kaiken edelld mainitun toiminnan. Kaaviossa 1 on kuvattu
edelld mainittu toiminta lohkokaaviona.
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MIKROFONI

ESIVAHVISTIN J
{'} 0 VIRTALAHDE
TAAJUSPAINOTUKSET OKTAAVISUODATUKSET
MITTARI NAYTTO JA
=" raLennus

KAAVIO 1. Aanitasomittarin lohkokaavio

3.2.1 Mikrofoni

Mikrofoni on mittauksissa valttamaton laite, koska ilman sitd ei daniaaltoja voida

havaita ja muuttaa sahkdiseen muotoon.

Mittausmikrofonien tehtdvdna on havaita adnen aiheuttamia aanenpaineen
muutoksia. Mikrofonien toimintaperiaatteena on, ettda danenpaine muuttaa
mikrofonikalvon ja kalvon takana olevan taustalevyn vdlistd kapasitanssia. Tama
kapasitanssin muutos yhdessa polarisaatiojannitteen kanssa aiheuttaa
jannitevarauksen,  joka esivahvistimen kautta siirretaan edelleen
aanitasomittarille tai analysaattorille. [18.]

Mikrofoneja on olemassa seka erillisia ettd sisadnrakennettuja. Sisadnrakennetut ovat
kdytdanndssa aanitasomittarin sisdlla. Mikrofoneilla on myo6s erilaisia keiloja, jotka
kuvastavat mikrofonin "aistimaa” aluetta. Joillakin mikrofoneilla on laajempi keila kuin

toisilla, ja se riippuu taysin kayttotarkoituksesta.

3.2.2 Esivahvistin

Esivahvistimen tehtava mittauksessa on vahvistaa mikrofonilta tulevaa signaalia ja
valittda se aanitasomittarille. Tassa tapauksessa kyseessa on siis esivahvistin, jonka

tehtavana on vahvistaa signaalia sopivaksi kasittelya varten. [19.]

Esivahvistimella on kolmivaiheinen rakenne. Se koostuu ottoasteesta, ohjainasteesta ja
antoasteesta. Ottoasteen tarkoitus on toimia puskurina mikrofonilta tulevan signaalin ja
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ohjainasteen vdlilld. Ohjainasteessa on signaalin vahvistava ja vaimentava piiri.

Antoasteen tehtava on sovittaa ohjainasteelta tuleva signaali mittarille sopivaksi. [20.]

3.2.3 Taajuuspainotukset ja oktaavisuodatus

Aanitasomittarin  ominaisuuksista riippuen, voidaan &anisignaali késitelld joko
taajuuspainotettuna tai erilaisilla oktaavisuodatuksilla. Adnitasomittareissa on yleensé

sitd enemman taajuuksia mita kalliimpi laite on kyseessa.

Taajuuspainotukset voivat olla A-, C- tai Z-painotuksia, kuten aiemmin todettiin.
Useissa mittareissa on my6s mahdollista tehda oktaavisuodatus taajuuspainotuksen
sijasta. Tama suodatus asettaa taajuudet oktaaveittain, jolloin taajuuksia ei suoraan
nahda mittarista, vaan esitys on oktaavikaistoittain.

3.2.4 Mittari

Adnitasomittarin  dlykds osa on mittari, jolla &nisignaali analysoidaan. Taman
komponentin ansiosta, voidaan mittarin naytdlla esittaa tietoa aanisignaalista. Se tekee
danisignaalille varsinaisen mittauksen, josta selvidd halutut parametrit. Aénitasomittarin
ominaisuuksista riippuu se, kuinka monta parametria mittari pystyy &anesta
analysoimaan. Yleensa mittarit analysoivat signaalista danen taajuuden,

aanenvoimakkuuden.

3.2.5 Naytto ja tallennus

Signaalin tultua mittarilta se esitetddn aanitasomittarin naytoélla ja sité voidaan myds
tallentaa. Esitystapoja on yhtd monta kuin on &anitasomittareitakin. Adnen tallennus on
tarkedd, jos mittausta haluaa myOhemmin tarkastella ja muokata tietokoneella.
Tallainen voisi tulla kysymykseen, jos aanitasomittari ei pysty tekemaan signaalista
Fourierin-muunnosta, jolloin se voidaan toteuttaa tietokoneella. Liséksi tietokoneella on
aanitasomittarin nayttéa helpompi ja selkeampi tarkastella &anisignaalia ja sen
spektria. Kuten luvussa 2.4 todettiin, on kuitenkin hyva muistaa, etta tallennettu aani ei
koskaan taysin vastaa alkuperaista.
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3.2.6 \Virtalahde

Aanitasomittarin komponentit tarvitsevat virtaa toimiakseen, ja siksi virtaldhde on
niiden toiminnan kannalta valttamaton. Virtaldhde tuottaa komponenteille niiden
vaatiman kayttd- ja polarisaatiojannitteen. Virtaldhteelld on kuitenkin muitakin
ominaisuuksia, kuten signaalin vaimennus ja vahvistus seka erilaisia suodattimia, joilla

valtetaan ei-toivottuja ylikuormituksia. [21.]

3.3 Toimittajavaihtoehdot

Alla on esitetty mittausjarjestelman hankintaa koskevat toimittajavaihtoehdot. MIP
Electronics Oy:ltd sekd Oy Teknocalor Ab:ltd on saatu tarjous sopivasta
mittausjarjestelmasta ja oppilaitoksella, Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy:lld, on

hallussaan sopiva mittausjarjestelma.

3.3.1 MIP Electronics Oy

MIP Electronics Oy on keravalainen mittalaitteiden asiantuntija ja jalleenmyyjd, joka
perustettiin vuonna 1986. Oy Wartsila Ab:n kdynnistama mittauslaitteiden liiketoiminta

on ajan myo6ta sulautunut osaksi nykyista MIP Electronics Oy:ta. [22.]

MIP Electronics Oy antoi tarjouksen (liite 1) danitasomittari RION NL-52:sta seka sen
lisdlaitteista. Tarjouksessa on vaihtoehtoisia paketteja riippuen siitd, mita laajennuksia

mittariin halutaan.

NX-42EX-toimintokortilla mittarista saadaan “laajakaistaloggeri”, joka on tarjoajan

mukaan ihanteellinen ldhtétason tutkimuksia ja niiden noudattamisen valvontaa varten.

NX-42WR-optiolla danitasomittarin pakkaamaton &ani voidaan tallentaa wav-
tiedostoina.  Taman option avulla  tietoa  voidaan  tuoda suoraan
taulukkolaskentaohjelmaan, kuten Microsoft Office Excel -ohjelmaan. Nauhoitetun

aanen voi myds toistaa milla tahansa mediasoittimella.

Rion AS-60 Data Management Software -ohjelmalla @anta voidaan analysoida ja

tarkastella tietokoneella. Ohjelmalla voi myds luoda kaavioita ja raportteja.
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Aanitasomittariin voidaan myos lisdtd NX-42RT-toiminto, jolla saadaan 1/1- sekd 1/3-

oktaavikaistat esille mittarista.

Aanitasomittarin kalibroimiseksi tarjouksessa on ehdotettu RION NC-74-kalibraattoria.

Tarjouksen hinnat ovat seuraavat:

- NL-52 perusmalli, luokka 1 2.975,-alv 0 %
- NL-52EX, sis. loggaus 3.510,-alv 0 %
- NL-52EX+NX+WR, loggaus + aanitys 4.585,- alv 0 %

- NX-42RT, 1/1, 1/3-oktaavien laajennuskortti 2.650,- alv 0 %

- AS-60 Data Management Software 1.690,- alv 0 %

- RION NC-74-kalibraattori 1.150,- alv 0 %

Mikrofonien jatkokaapelit:

- EC-04A, jatkokaapeli 5 m 175,-alv 0 %
- EC-04B, jatkokaapeli 10 m 225,- alv 0 %
- EC-04C, jatkokaapeli 30 m, kelalla 685,- alv 0 %
- EC-04D, jatkokaapeli 50 m, kelalla 880,- alv 0 %

3.3.2 Oy Teknocalor Ab

Teknocalor on vuonna 1958 perustettu vantaalainen talotekniikan ammattilaisista
koostuva perheyritys, joka myy ja markkinoi kansainvdlisia, alansa johtavia
tuotebrandeja. Teknocalorin tavoitteena on jatkuvasti kehittdd ja tuoda markkinoille
laadukkaita LVI-tuotteita ja varmistaa monipuolinen tuotevalikoima ammattilaisille ja
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jalleenmyyjille. Toimipisteet sijaitsevat Vantaalla ja Tampereella, joissa tydskentelee 30

ammattilaista. [23.]

Oy Teknocalor Ab antoi tarjouksen kaistalaajennuksella varustetusta Cesva SC-310-

reaaliaika-analysaattorista (liite 2).

Tarjouksen hinnat ovat seuraavat:

- CesvaSC-310RTA1/1ja 1/3 4.280,- alv 0 %

- Kaistalaajennus (10 Hz...20 kHz ja FFT430, 20 kHz) 720,- alv 0 %

Analysaattoriin saa Oy Teknocalor Ab:n mukaan paljon erilaisia lisdvarusteita.
Tarjouksessa ehdotetut vaihtoehdot ovat:

- Mikrofonin ja esivahvistimen jatkojohto 3m 305,-alv0 %

- Capture Studio Editor -tietokoneohjelma 390,- alv 0 %

Cesva SC-310 RTA -mittarin hintaan sisaltyy 1.luokan reaaliaika-analysaattori, jossa on
irrotettava esivahvistin  ja mikrofoni, paristo, suojakotelo, Capture Studio

-tietokoneohjelma, USB-kaapeli ja kayttdohje.

3.3.3 Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy

Oppilaitoksella on Kalevankadun toimipisteessa energiatekniikan laboratoriossa,
kaytossa mittausjarjestelmd, joka sisdltdad kannettavan tietokoneen, NI SC-2345
-mittalaitteen ja viisi PCB 130D20 -mikrofonia. Mittaus suoritetaan ohjelmalla, jonka
tuntiopettaja Tomi Hamaldinen on tehnyt NI LabVIEW -tietokoneohjelmalla. Tata

mittajarjestelmaa kdytettdessa ei tarvitsisi tehda mitaan hankintoja.

3.4 Mittausjarjestelman valinta

Mittausjarjestelman valintaan vaikuttavat mitattavat suureet seka jarjestelman
kustannukset.  Jarjestelman  valitsemiseksi  vertaillaan toimittajavaihtoehtojen

tarjoamien laitteiden ominaisuuksia ja hintaa. Mittausjarjestelmalle on tietyt
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vaatimukset, jotka laitteiden tulee tayttad, jotta haluttu lopputulos on mahdollista

saavuttaa.

3.4.1 Jarjestelmadlle asetettavat vaatimukset

Mittausjarjestelman tulee pystya mittaamaan aanenvoimakkuutta ja d@anen taajuutta
seka sen pitdad tukea A-suodatettua taajuuspainotusta. Mitatusta signaalista pitaa
saada selville aanen painetaso seka taajuus suhteessa danen painetasoon. Kuten
kaikissa hankkeissa, kulut ovat merkittédva tekija tdssakin tydssa. Jos oppilaitoksen
mittausjarjestelma tayttaa asetetut vaatimukset, alhaiset kustannukset puoltavat sen

valintaa.

3.4.2 Vertailu

Vertailussa on tuotu kolmen toimittajavaihtoehdon tarjoamat mittalaitteet rinnakkain
tarkastelua varten ja tulokset nahdaan taulukosta 1. Oy Teknocalor Ab:n hinta sisaltaa
Cesva SC-310 RTA reaaliaika-analysaattorin, kaistalaajennuksen seka Capture Studio
Editor -tietokoneohjelman. Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy:n hinta siséltaa
kannettavan tietokoneen, NI SC-2345 -mittalaitteen, viisi PCB 130D20 -mikrofonia seka
tarvittavat johdot. MIP Electronics Oy:n hinta sisaltdd RION NL-52 -aanitasomittarin,
NX-42EX- ja NX-42WR-toimintokortin, AS-60 Data Management Software

-tietokoneohjelman seka kalibraattorin.



TAULUKKO 1. Toimittajavaihtoehtojen tarjoamien mittalaitteiden vertailu
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Laitteet ja Asnenvoima | Adnen Taajuuspaino | Signaali | Signaalin Hinta (€,
toimittajat kkuus taajuus tus dB(A) n siirto alv 0 %)
tallennu | PC:lle
S
Cesva SC-310 KYLLA KYLLA KYLLA KYLLA KYLLA 5390,0
RTA (Oy
Teknocalor Ab)
Mittausjarjestel KYLLA KYLLA KYLLA KYLLA KYLLA 0
ma (Metropolia
Ammattikorkea
koulu Qy)
RION NL-52 KYLLA KYLLA KYLLA KYLLA KYLLA 7425,0
(MIP Electron-
ics Oy)
Kuten taulukosta 1 ndhdaan, kaikki mittalaitteet tayttavat mittausjarjestelmalle

asetetut vaatimukset. Vertailun tuloksena oppilaitoksen mittausjarjestelma nousee
selkeasti esille, koska sen kayttd ei aiheuta kustannuksia ja silla voi suorittaa

mittauksen toivotulla tavalla.



23

3.4.3 Valinta ja perustelut

Mittausjarjestelmaksi paatettiin valita Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy:n tarjoama
mittausjarjestelma. Jarjestelman valintaa puoltavat sen riittdvat ominaisuudet seka
ylivoimaisen edulliset kustannukset. Mittausjdrjestelma tayttaa asetetut vaatimukset, ja
se on nain ollen taysin riittava kaytettavaksi mittauksissa.

4 Testaaminen

4.1 Ajoneuvot ja mittaustavoitteet

Mittauksiin saatiin  Suomen Ruosteenestoliikkeiden Osuuskunnan kautta Ford-
maahantuojan esittelyauto, Ford Focus 1.6 Trend, joka on kuvassa 12. Mittaukset
suoritettiin myds kahdelle muulle autolle, mutta aikataulun vuoksi niitd ei ole kasitelty
tassa tydssa. Mittaustavoitteina oli suorittaa toisiinsa verrattavissa olevia mittauksia ja
saada mittauksista riittdvan tarkkoja. Lisaksi oli tavoitteena nahda selkeita eroja

mittaustuloksissa aanieristyskasittelyn jalkeen.

KUVA 12. Ford Focus 1.6 Trend -henkil6auto
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4.2 Mittausjarjestely

Mittausjarjestelyihin  kuului tarvittavien laitteiden lainaaminen oppilaitokselta ja
tarvittaessa uusien ostaminen. Mittauksia varten ostettiin vaihtosuuntaaja eli invertteri,
joka muuntaa tasavirtaa vaihtovirraksi. Vaihtosuuntaaja otti 12 V:n jannitteen
tupakansytyttimen liitdnndsta, ja se tuotti tarvittavan virran kannettavalle tietokoneelle
seka NI SC
-2345 -mittalaitteelle autossa. Lisdksi autossa oli mukana Tom Tom Go Live 1005
-navigaattori, jakorasia seka teippia mikrofonien nopean kiinnittdmisen ja irrottamisen

vuoksi. Kuvassa 13 on mittausjdrjestelma toiminnassa.

KUVA 13. Mittausjarjestelma toiminnassa

Mittaukset suoritettin  ohjaamon aanildhteistd insindorityétadan tekevan Joonas
Savolaisen kanssa, jolloin toinen saattoi hallita mittalaitteita ja toinen ajaa mitattavaa
autoa. Kuljettaja pidettiin koko ajan samana, jotta valtettiin ajotyylin erilaisuuden
vaikutukset mittaustuloksiin. Mittalaitteiden kayttdja istui auton takapenkilla ja kaytti
kannettavaa tietokonetta ajon aikana. Mittaukset suoritettiin nopeuksilla 40, 50, 60, 80,
100 ja 120 km/h. Nopeuden tarkkuus oli = 2 km/h. Lisaksi suoritettiin
tyhjakayntimittaus korotetulla kierrosluvulla, joka oli 3000 kierrosta minuutissa (rpm),

tarkkuuden ollessa £ 100 kierrosta minuutissa. Mittaukset tehtiin autolle ennen
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aanieristyskasittelya ja aanieristyskasittelyn jdlkeen ja ne suoritettiin  samalla
tieosuudella, teilld numero 130 ja E12. Yksittdisen mittauksen pituus oli 60 sekuntia,
koska mittausjarjestelma antoi sitéa tarkemman keskiarvon, mitd pidempi mittaus oli.
Tasaisen nopeuden mittaukset ajettiin vaihteella, jolla moottorin kierrosluku oli
lahimpana 2000 kierrosta minuutissa. Mittausten ajaksi radio ja ilmastointi kytkettiin
pois paalta eika sisailmanpuhallinta kaytetty. Autossa oli Michelin 215/55 R16 -renkaat.
Auton aanieristyskasittely tehtiin ruiskutettavalla Noxudol 3100 -danieristemassalla ja 2
mm paksulla &anieristematolla. Aanieristemassalla késiteltin auton pohja, pydran
kaarien sisdpuoli sekd alustan osat, minka jdlkeen alueet kasiteltiin vield

ruosteenestoaineella. Adnieristemattoa kéytettiin takatavaratilan eristamiseen.

4.3 Mittaustulokset ja analysointi

Taman tyon tuloksissa on keskitytty analysoimaan kuljettajan niskatukeen kiinnitetyn
mikrofonin mittaamia taajuuksia sekd aanen painetasoja. Joonas Savolaisen tydssa on
keskitytty aanildhteisiin  ja siiné@ on kasitelty mittaustuloksia auton muista
mittauskohteista. Kuljettajan niskatukeen kiinnitetyn mikrofonin mittauspaa osoitti
mittausten aikana kohti tuulilasia. Kuvasta 14 nahdaan mikrofonin kiinnitys

mittaustilanteessa.

KUVA 14. Kuljettajan niskatukeen kiinnitetty mikrofoni
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Tulokset on esitetty siten, ettd kasittelemdttoman auton ja kasitellyn auton
mittaustulokset eri nopeuksilla on esitetty perakkain, jotta niiden vertailu olisi helppoa.
Saa oli lahes identtinen sekda ennen aanieristyskasittelyd tehdyn mittauksen etta
aanieristyskasittelyn jalkeen tehdyn mittauksen aikana. Taivas oli puolipilvinen ja
lampdotila +10-13 °C. Mainittakoon, ettd auton ohjaamomelu oli kuljettajan mukaan
tasaista kohinaa eikd selkedsti poikkeavia d@ania esiintynyt paitsi muun liikenteen

vaikutuksesta. Tallaisia tilanteita olivat esimerkiksi ohitustilanteet.

Taulukossa 2 on esitetty kuljettajan niskatukeen kiinnitetyn mikrofonin mittaamat

aanen painetasot seka kasittelemattomasta etta kasitellysta autosta.

TAULUKKO 2. Ford Focus 1.6 Trend:n mittaustulokset kuljettajan niskatuelta

Kasittelematon auto Kasitelty auto |Erotus
Ajonopeus [km/h] Leq[dB] Leq[dB] Leq[dB]

40 63,32 62,83 0,49

50 64,62 64,49 0,13

60 65,55 65,32 0,23

80 69,37 67,91 1,46

100 73,2 72,52 0,68

120 77,19 75,61 1,58
Tyhjakdynti 3000 1/s 57,76 58,5 -0,74

Kuten taulukosta 2 ndhdaan, ohjaamon aanen painetasot eri nopeuksilla eivat juuri
muuttuneet aanieristyskasittelyn myoéta. Parannusta on tapahtunut vain hieman
kaikissa muissa mittauksissa paitsi tyhjakdyntimittauksessa, mutta erot eivat ole suuria.
Kuljettajan mukaan selkeasti havaittavia melueroja ei ollut, ja tulosten perusteella
selkedd vaimenemista ei ole tapahtunut. Mittaustarkkuus seka monet muut tekijat

vaikuttavat todenndkoisesti mittaustuloksiin. Naita tekijoita on kasitelty luvussa 5.2.
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Kaaviossa 2 on esitetty kasittelemattdman ja kasitellyn auton &anen painetasot
kuvaajina. Kaaviossa sininen kayra on kasittelemattdman ja punainen kasitellyn auton

kuvaaja.

KAAVIO 2. Kasittelemattdman ja kasitellyn auton danen painetasokuvaajat
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Adnen 50
painetaso
Leq[dB] 44

—— K Ssittelem 3ton auto

Kasitelty auto
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20
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Kuvaaja 2 selventad hyvin kasittelemattéman ja kasitellyn auton ohjaamomelun pienta
vaimentumista. Lisdksi kuvaajasta nahddaan, ettd ohjaamomelun adnen painetason

nousu on melko lineaarista ja suhteessa ajonopeuteen.
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Seuraavaksi tyossa kasitelladn mittaustulosten taajuuskayria. Pystyakselilla on d@anen
painetaso desibeleind ja vaaka-akselilla on @dnen taajuus hertseinad. Kaikille kuvaajille
on ominaista, ettd merkittdvin osa danen painetasosta ja taajuuksista on valilld 0-3,0
kHz. Taajuuskayrissa on myds korostuneita taajuusalueita, joiden danen painetaso ei
ole kovin korkea. Nama korostuneet taajuusalueet voivat johtua esimerkiksi moottorin
pydrivien osien aiheuttamista danista tai rengasmelusta. On kuitenkin huomattava, etta
matalat, alle 30 dB:n korostuneet taajuusalueet, eivat ole ohjaamossa selkedsti
havaittavia “erillisia” aanid. Jos autossa olisi jotakin vikaa, kuten esimerkiksi jarrujen
vinkumista, nakyisi se selkedsti nditd korostuneita taajuusalueita korkeampana

taajuuspiikkina kuvaajassa.

Kuvassa 15 on kasittelemattdman auton taajuuskdyra mittauksesta, kun ajonopeus on
ollut 40 km/h. Selkeitd taajuuspiikkejd ei ole, mutta korostuneita taajuusalueita on.
Korostuneita taajuusalueita on valilla 0-1,5 kHz, 12-15 kHz ja 18,5-19 kHz. Kuvaajasta
voidaan todeta, ettd ohjaamomelun merkittdvimmadt ja d&dnen painetasoltaan

voimakkaimmat taajuudet ovat valilla 0-1,5 kHz ajonopeudella 40 km/h.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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KUVA 15. Kasittelemattdman auton taajuuskayra nopeudella 40 km/h
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Kuvasta 16 nahdaan kasitellyn auton taajuuskdyra mittauksesta, kun ajonopeus on
ollut 40 km/h. Kuten kasittelemattomassakin autossa, on tassa taajuuskayrassa
korostuneita taajuusalueita, mutta kasitellysséd autossa niitd on enemman.
Kasittelemattdman ja kasitellyn auton taajuuskdyrien merkittdvimmat erot ovat
korostuneiden alueiden siirtyminen matalemmille taajuuksille seka korostuneiden
alueiden alhaisempi aanen painetaso. Tama voi johtua auton aanieristyskasiteltyjen
osien ominaisvarahtelytaajuuden muuttumisesta kasittelyn yhteydessa, mutta syyna voi
olla my6s mittausten erilaisuus ja mittavirheet. Pienetkin erot vaikuttavat

mittaustuloksiin melko suuresti.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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KUVA 16. Kasitellyn auton taajuuskayra nopeudella 40 km/h
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Kuvassa 17 on kasittelemattdman auton taajuuskayra mittauksesta nopeuden ollessa
50 km/h. Korostuneita taajuusalueita on enemman kuin kasittelemattéman auton

taajuuskayrassa nopeudella 40 km/h. Korostuneet alueet sijoittuvat 8 kHz:n ja 9 kHz:n
valille seka 14 kHz:n taajuudesta yldspain.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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KUVA 17. Kasittelemattdman auton taajuuskayra nopeudella 50 km/h
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Kuvassa 18 on kasitellyn auton taajuuskayra nopeuden ollessa 50 km/h. Kdyra eroaa
selkeasti kasittelemattéman auton taajuuskadyrasta, silla siind korostuneet taajuusalueet

sijaitsevat alhaisilla taajuuksilla. Tosin korkeilla taajuuksilla 17 kHz:std ylospdin on
alkava korostuneen taajuuden alue.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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KUVA 18. Kasitellyn auton taajuuskdyra nopeudella 50 km/h



32

Kuvassa 19 nahdaan kasittelemattdman auton taajuuskdyra nopeudella 60 km/h.

Korostuvia taajuusalueita on enemman kuin kasittelemattémassa autossa nopeudella
50 km/h, mutta niiden leveys on pienempi.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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KUVA 19. Kasittelemattdman auton taajuuskayra nopeudella 60 km/h
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Kuvassa 20 on kasitellyn auton taajuuskdyra nopeudella 60 km/h. Korostuneita
taajuusalueita on vahemman kuin samalla nopeudella mitatussa kasittelemattémassa
autossa. Selkeasti tasaisesti alue on esimerkiksi valilld 13-19,5 kHz. My6s tdssa
kuvaajassa on nahtdvissa alkava korostuneen taajuuden alue 19,5 kHz:n kohdalla. Erot
voivat johtua d&anieristemassan vaikutuksista eristettyjen alueiden ja osien

ominaisvarahtelytaajuuteen.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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KUVA 20. Kasitellyn auton taajuuskdyra nopeudella 60 km/h
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Kuvassa 21 on kasittelemattdman auton taajuuskayra mittauksesta nopeuden ollessa
80 km/h. Korostuneiden taajuusalueiden leveys kapenee edelleen verrattuna
kasittelemattdmaan autoon nopeudella 60 km/h. Nyt korostuneita alueita voisi kutsua

jo taajuuspiikeiksi, mutta kuljettajan aistimaa selkeaa eroa ei ollut.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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KUVA 21. Kasittelemattdman auton taajuuskayra nopeudella 80 km/h
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Kasitellyn auton taajuuskayra mittauksesta nahdaan kuvasta 22 nopeuden ollessa 80
km/h. Taajuuskdyran korostuneet alueet tasoittuvat edelleen, ja korkeimpien

taajuuksien korostunut alue on siirtynyt selkeammaksi “kohoumaksi” ihmisen
kuuloalueelle.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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Kuvasta 23 ndhdaan kasittelemattoman auton taajuuskdyra nopeuden ollessa 100
km/h. On huomattava, ettd nopeuden kasvaessa myods kasittelemattéman auton
taajuuskayran korostuneet taajuusalueet tasoittuvat. Korostuvat alueet ovat selkedsti
asettuneet alhaisille taajuuksille, ja ne ovat valilla 0-5,7 kHz.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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KUVA 23. Kasittelemattdman auton taajuuskdyra nopeudella 100 km/h
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Kuvasta 24 nahdaan kasitellyn auton taajuuskayra nopeudella 100 km/h. Taajuuskayra
on huomattavasti tasaisempi kuin kasittelemattdbman auton taajuuskdyra vastaavalla
nopeudella, vaikka sekaan ei juuri sisalld “kohoumia”. Taman kuvaajan tasaisuus kuvan
23 kuvaajaan verrattuna korostaa aanieristyskasittelyn hyétyja.

dB rms ref 20,0E-6 Pa

k|
Wn
W,
Vi
,«rw\n.\,,,,‘-ﬂ\" e s
S PR\
ki i A g R e S L T PRV R R e e N T D R e R O P A S

1 I I I I I i 1
1000 2000 3000 4000 SO000 6000 7000 8000

1 ' v T I ' I 1 I I T ]
9000 10000 11000 12000 13000 14000 1S000 16000 17000 18000 19000 20000
Frequency [Hz]

KUVA 24. Kasitellyn auton taajuuskayra nopeudella 100 km/h
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Kuvassa 25 on kasittelemattoman auton taajuuskdyra nopeuden ollessa 120 km/h.
Kuten jo edelld todettiin, taajuuskdyra muuttuu tasaisemmaksi nopeuden kasvaessa.
Ainoa korostunut taajuusalue on valilld 0-3,4 kHz. Alueella 3,4-20 kHz @anen painetaso
on hyvin alhainen verrattuna taajuusalueeseen 0-3,4 kHz. Tastd voidaan paatella, etta

nopeuden kasvaessa ohjaamomelu koostuu ldhes kokonaan 4 kHz matalammista
taajuuksista.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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KUVA 25. Kasittelemattdman auton taajuuskayra nopeudella 120 km/h
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Kuvasta 26 nahdaan kasitellyn auton taajuuskayra nopeudella 120 km/h. Taajuuskayra
on alhaisia taajuuksia lukuun ottamatta ihanteellisen tasainen. Kasittelyn myéta kuvan
25 korostunut taajuus valilla 3-3,4 kHz on vaimentunut.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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Kuvasta 27 ndhdadan kasittelemattdman auton taajuuskayra tyhjakaynnilla moottorin
kierrosluvun ollessa 3000 rpm. Taajuuskdyrassa on huomattavasti enemman
korostuneita taajuusalueita verrattuna tasaisella ajonopeudella suoritettaviin
mittauksiin. Tama johtuu todenndkoisesti siitd, ettd mittauksessa mitataan vain
moottorimelua, joka on taajuudeltaan “eldvampda” kuin ohjaamomelu tasaisella
ajonopeudella. Taajuuden “eldvyys” johtuu todenndkdisesti moottorin pydrivien osien
aiheuttamista aanistd, koska tyhjakayntimittaus koostuu pelkdstéan moottorimelusta.
Etenkin valilla 0,2-0,6 kHz on selkeitd ja teravia taajuuspiikkeja, joiden aanen painetaso
on melko korkea.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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KUVA 27. Kasittelemattdman auton taajuuskayra tyhjakaynnilla 3000 rpm
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Kuvassa 28 on kasitellyn auton taajuuskayra tyhjakdynnilla moottorin kierrosluvun
ollessa 3000 rpm. Korostuneita taajuusalueita on lahes yhtd paljon kuin kuvassa 27,
mutta niiden sijainti taajuusakselilla on hieman muuttunut. Tyhjdkdyntimittauksissa
aanieristyskasittelylld ei ole niin suurta vaikutusta kuin tasaisen nopeuden mittauksissa,

koska vaimennettavaa ilmanvastuksen ja renkaiden melua ei ole.

dB rms ref 20,0E-6 Pa
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KUVA 28. Kasitellyn auton taajuuskayra tyhjakaynnilld 3000 RPM

Kaikkien mittauksien taajuuskayristd nahdaan, ettd auton ohjaamomelun merkittavin
taajuusalue on 0-3,5 kHz. On hyva muistaa, etta ihmisen kuulon herkin alue on valilla
2-5 kHz, kuten luvussa 2.2 todettiin. Naitda taajuuksia vaimentamalla voitaisiin
ohjaamomelun @anen painetaso saada laskemaan selvasti. Aleksi Nolvin tydn tuloksien
on tarkoitus edesauttaa tallaista danieristyskasittelya, jossa voitaisiin vaimentaa juuri
tiettyja, haluttuja taajuuksia. Osa ohjaamomelusta on  kuitenkin  niin
matalataajuuksista, ettd se ilmenee varahtelynd ihmiskehossa, ja sita on
aanieristyskeinoin lahes mahdotonta vaimentaa. Taajuuskayrilla on
mittausmenetelmassa térkea rooli, koska niilld voidaan havaita myds auton vikoja, jos
epdilyttavan korkeita taajuuspiikkeja esiintyy. Lisdksi niista nahdaan, milla

taajuusalueella korkeimmat danen painetasot sijaitsevat.
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5 Mittausmenetelman toimivuus ja johtopaatokset

5.1 Menetelman toimivuus

Mittausmenetelma osoittautui hyvin toimivaksi. Menetelman tulokset ovat luotettavia ja
tarkkoja, mutta niiden todenmukaisuus jaa mittaajan varaan. Mittaajan tulisi ottaa
huomioon useita muuttujia, joita on kasitelty tarkemmin luvussa 5.2. Menetelmalla voi
onnistuneesti mitata viittd kohdetta ohjaamossa ja analysoida tuloksia mittausten
jalkeen. Nain ollen ohjaamossa voi tehdda kohdemittauksia seka yleista melumittausta
samanaikaisesti. Menetelma on toimiva, mutta siind on paljon kehitettdvaa. Etenkin

mittausjarjestelya voisi kehittaa vield melko paljon.

5.2 Mittausjarjestelman reliabiliteetti

Reliabiliteetin avulla tarkastellaan, saadaanko mittauksen avulla luotettavaa tietoa
todellisuudesta. Jos havainnot eivat ole sattumanvaraisia, reliabiliteetti on hyva.
Mittaustulos voi vaihdella siksi, ettd mitattavassa asiassa on todellisia eroja. Erot voivat
johtua tutkimuskohteessa tapahtuneista muutoksista tai mittaustilanteisiin liittyvista
seikoista. Reliabiliteetti osoittaa siis sen, missa maadrin mittausjarjestelma mittaa
tutkittavia mittaussuureita ja kuinka luotettava ja pysyva mittari on. Hyva reliabiliteetti
osoittaa myds mittaustulosten pysyvyytta ja johdonmukaisuutta. Mitattaessa
kalibroiduin mittalaittein, lIdhes samanlaisissa olosuhteissa auton ohjaamomelua useita
kertoja tuloksen pysyessa ldhes samana, voidaan todeta mittausjdrjestelman olevan
reliaabeli. [24.]

Mittausjarjestelman epdtarkkuuteen vaikuttaa muutama tekijad. Nama tekijat ovat
mikrofonien kalibrointi mittalaitteen kanssa, mikrofonien sopivuus kyseiseen
mittaukseen, mikrofonien kiinnityksen vaikutus mittaustulokseen seka liitantdjen ja
johtojen laatu. Mittauksessa kaytetyt PCB 130D20 -mikrofonit olivat kalibroitu
mittalaitteen kanssa siten, ettd tiettya mikrofonia varten piti kayttaa tiettya liitantaa.
Nain meneteltdessa mikrofonien valinen mittaustarkkuus oli Iahes sama. Jos mikrofoni

olisi kytketty eri liitantdan kuin johon se oli tarkoitettu, olisivat mikrofonin
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kalibrointiarvot olleet vaarat. Téman vuoksi mikrofonien liitdnnat tarkastettiin useaan
kertaa eika tata virhetta tapahtunut. Voidaan siis todeta mikrofonien kalibroinnin olleen
tarkka ja oikea. Mikrofonien sopivuus ohjaamomelun mittaamiseen voisi olla parempi.
Kuten luvussa 6.3 todetaan, mittauksessa kaytettyjen mikrofonien keila ei jaljittele
ihmisen korvaa parhaalla mahdollisella tavalla. Kyse ei toisaalta ole mittausjarjestelman
epatarkkuudesta, vaan mikrofonien sopivuudesta kyseisiin mittauksiin. Nain ollen
mikrofonien mittaustuloksia voidaan edelleen pitad tarkkoina ja luotettavina.
Mikrofonien kiinnitykselld voi olla vaikutuksia mittaustuloksiin. Mikrofonien sijainnin
muuttuessa mittausten valilla, ei voida olla varmoja siitd, ettd mittaustulokset olisivat
lahes samoja. Kiinnityksiin ja mikrofoneihin kohdistuva tarind auton liikkuessa voi myés
vaikuttaa mikrofonien mittaustuloksiin. Toisaalta, jos mikrofonien kiinnitys on sama
seka ennen ettd jalkeen aanieristyskasittelyn, on sama tarinad vaikuttamassa molempiin
mittauksiin. Tarinalla ei siis pitdisi olla suurta merkitysta, joten vain mikrofonien
sijainnin muuttuminen on merkittava tekija. Liiténtdjen ja johtojen laadun vaikutus
mittausjarjestelman epatarkkuuteen on em. tekijdista pienin. Elektronisissa laitteissa
liténndilld ja johdoilla on melko suuri rooli, mutta niiden aiheuttamaa virhetta
kyseisissa mittauksissa voidaan pitda hdvidvan pienind. Mittaustuloksien ja
aanieristyskasittelyn vaikutuksien kannalta niilld ei ole merkitystd, koska liitannat ja
johdot pidettin samoina sekda ennen ettd jdlkeen d&anieristyskasittelyn.
Mittausjarjestelmdssa on varmasti epatarkkuutta, mutta sen maara on niin pieni, etta

jarjestelmaa voidaan pitaa reliaabelina.

5.3 Johtopaatokset ja kehitysideat

Tuloksista voi paatelld, ettéd mittausmenetelma on toimiva ja silld saadaan tarkkoja
tuloksia, jos sita kdytetdan oikein. Mittaustilanteen muuttujien maara pitdisi saada
minimoitua, jotta voitaisiin  suorittaa luotettavaa mittaustulosten vertailua
kasittelemattdoman ja kasitellyn auton valilld. Mittauksiin huomattavasti vaikuttavia
tekijoita ovat tien pinnanlaatu, muu liikenne, mikrofonien sijaintien muuttuminen seka

mittauskerrat ja mittaustulosten keskiarvon laskeminen.

Erittdin suuri osa ohjaamomelusta on rengasmelua ja siksi tien pinnalla on todella suuri
merkitys mittauksen kannalta. Jos tien pinnanlaatu ei ole sama myéhemmin keskendan
verrattavien mittausten valilld, ei mittaustuloksia voi todenmukaisesti verrata. Tien

pinnanlaatu pitdisi siis olla mahdollisimman muuttumaton mittausten valilla. Muun
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likenteen aiheuttaman melun vaikutukset nakyvat mittaustuloksissa, vaikka
mittausjarjestelma laskeekin mittausjakson ajalta keskiarvoa. Taman vuoksi mittaukset
olisi syyta suorittaa suljetulla alueella, jossa ei ole muuta liikennettd. Mikrofonien
sijaintien muuttuminen vaikuttaa myds olennaisesti mittaustuloksiin. Mikrofonille
saapuva aaniaalto voi olla merkittavasti erilainen, jos mikrofonin asento muuttuu
mittausten valilla. Taman vuoksi mikrofoneilla olisi syyta olla tukevat kiinnikkeet, joilla
voidaan varmistaa sijainnin  muuttumattomuus. Lisaksi mikrofonit olisi hyva pitaa
kiinnitettyind, kunnes kaikki mittaukset kyseiselld autolla on suoritettu, koska niitd ei
ole mahdollista kiinnittda tdysin samaan paikkaan uudelleen. Mittauskertoja pitdisi
tehda esimerkiksi viisi jokaista nopeutta kohden ja laskea tulosten keskiarvo. Tytssa
toteutetut mittaukset tehtiin vain kerran. Toisaalta jos aanieristyskasittely vaimentaisi
selkeasti auton ohjaamomelua, nakyisi tuo ero todenndkdisesti ilman keskiarvon

mittaamistakin.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

6.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Tydn alussa asetettu  paatutkimuskysymys on "Mika on  kehitettdvan
mittausjarjestelman rakenne?” ja alatutkimuskysymys “Miten mittausjarjestelyt
toteutetaan?”. Kehitetyn mittausjarjestelman rakenne muuttui tydn loppuvaiheessa
suuresti. Aluksi oli tarkoitus kayttad mittauksissa oppilaitoksen Ono Sokki LA-5110 -
aanitasomittaria, mutta  oppilaitoksen toinen  mittausjarjestelm@ osoittautui
huomattavasti tarkemmaksi ja kaytanndllisemmaksi. Tama siksi, ettd Ono Sokki LA-
5110 -aanitasomittaria kaytettdessa aanta olisi pitanyt tallentaa tietokoneelle, jolloin
sen tarkkuus olisi taysin eri luokkaa kuin reaaliajassa tapahtuvan mittauksen. Myds sen
analysointi olisi ollut haasteellisempaa, koska nykyinen mittausjarjestelma osoittaa
mittauksen tulokset erittdin selkedsti. Kehitetyn mittausjarjestelman rakenne oli siis
kannettava tietokone, NI SC-2345
-mittalaite, viisi PCB 130D20 -mikrofonia, Benton-vaihtosuuntaaja, Tom Tom Go Live
1005 -navigaattori ja jakorasia.

Mittausjdrjestelyt toteutettiin Joonas Savolaisen kanssa, koska mittauksia olisi lahes
mahdoton suorittaa yksin. Mittausjarjestelyihin osallistui myo6s Suomen
Ruosteenestoliikkeiden Osuuskunta, koska sen kautta saatiin mitattavat autot.
Mittausjdrjestelyt olisi pitanyt toteuttaa eri tavalla, jotta mittaustuloksia voisi verrata
luotettavasti toisiinsa kasittelemattdman ja kasitellyn auton valilla. Jatkomittauksia
varten huomioidaan ensimmaisessa mittauksessa havaitut epdkohdat, jotta tuloksista

saataisiin ensimmaista mittausta vertailukelpoisempia.

Tyd tuotti mittausmenetelmdn, joka on kehittdmiskelpoinen. Ensimmaisessa
muodossaan siina on vield paljon seikkoja, joihin tulisi kiinnittda huomiota. Silti ty6 oli
kannattava ja menetelmd toimiva. Jos menetelman kehittamisté jatketaan, voi siita
tulla entista tarkempi, nopeampi ja luotettavampi tapa mitata auton ohjaamomelua.
Ohjaamomelun mittaamiseen on kehitetty joitakin mittaustapoja, mutta ne vaativat
hyvin kalliita laitteita. Tama mittausmenetelma on kohtalaisen edullinen, jota myo6s

yksityiset ihmiset ja pienet yritykset voisivat hyvin hyédyntaa.
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6.2 Ideoita jatkotutkimukseen

Mittausjarjestelmaa voisi kehittda kompaktimmaksi kayttamalla pienempaa kannettavaa
tietokonetta sekd pienempaa mittalaitetta. Myds mikrofonien ominaisuuksiin voisi
perehtya liséd jatkossa. Tydssa keskityttiin kuljettajan aistimaan ohjaamomeluun,
joten, mitd paremmin korvan tapaa vastaanottaa aanta voitaisiin jaljitella mikrofonilla,
sité paremmin mittaustulokset vastaisivat todellisuutta. Kayttamalla mikrofonia, jolla on
suuri keila — alue, jolta mikrofoni vastaanottaa dantd — voitaisiin ehka paremmin
jaljitelld ihmisen korvalehted. Ihmisen korvalehti on nimittdin kuin pieni lautasantenni,
joka kaytanndssa “"keraad” aania korvakaytavaan. Toisin kuin puikkomaisen mikrofonin,
kuten tytssa kaytetyn PCB 130D20:n, "keraamat” aaniaallot voidaan vastaanottaa vain
kapealta alueelta. Ehka olisi myds mahdollista kayttda katevampaa langatonta
jarjestelmaa, jossa mikrofonit olisivat langattomalla yhteydella liitettyna

mittalaitteeseen.
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1. MIP Electronics Oy

MIP:in menestyksekas taival mittalaitteiden maahantuojana ja
omistajavetoisena yrityksena kaynnistyi vuonna 1986. Tarinan alku ulottuu
kuitenkin kauemmas, alun perin Oy Wartsila Ab:n kaynnistamaan
mittauslaitteiden litketoimintaan, joka sittemmin sulautui osaksi nykyista MIP
Electronics Oy:ta.

Tata vankkaa osaamista ja pitkaa perinnettd hyddynnamme MIP:issa
edelleen. Siitd ovat osoituksena maailmanluokkaa edustavat paamiehemme,
joiden avulla saatamme tarjota markkinoiden edistyksellisimmat mittalaitteet ja
ohjelmistot 4anen, melun, varahtelyjen, sisailman laadun seka
hiukkaspaastsjen mittaamiseen.

Kantavana voimana ovat monet tyytyvaiset asiakkaamme, jotka edustavat niin
suurteollisuutta, pk-yrityksia, julkista sektoria kuin ymparisté- ja
terveysviranomaisia. Kayttajaystavallisiin mittalaitteisimme luottavat myos
alan konsultti- ja insindoritoimistot, oppilaitokset ja rakennusalan yritykset.

Tarkea kivijalka on kuitenkin henkiléstomme korkea ammattitaito seka
intohimo, joka nakyy tavassamme palvella asiakkaitamme. Jokainen heista on
meille tarked kumppani, jonka mittaamiseen liittyvat erityistarpeet pyrimme
yhteistuumin ratkomaan.

MIP Electronics Oy

Palokorvenkatu 2, PL 46, 04251 Kerave
puh: 09-294 1773, fax: 09-294 7084
www.mipoy.com
Y-tunnus: 1627111-2
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Uskomme, efta laatu syntyy tinkimattomasta halusta tarjota vain parasta.
Tarkasti toimivat aanen, melun, varahtelyjen ja sisdilman laadun
mittauslaifteet ja analysointiohjelmistot ovat MIP:lle kunnia-asia.

Teemme parhaamme joka paiva, fiksuja valintoja asiakkaidemme
menestyksen takeeksi.

Edustamme kansainvalisesti tunnettuja merkkeja, kuten esimerkiksi:

“in AZ’RION CO., LTD.
“4  cadna’ A

m.NOfSOH/C

JENSATORMIKROFOMNE
(O UND MESSTECHN(K

MICROTECH GEFELL

Valikoimastamme I6ytyy sopivin ratkaisu kuhunkin tarpeeseen. Ohessa
tarjoamme Teidan tarpeisiinne parhaiten soveltuvat mittalaitteet:

2. Aéanitasomittari RION NL-52

NL-52/42 on Rionin uusi kustannustehokas ja
monipuolinen IEC 61672-1 luokan 1/luokan 2
aanitasomittarisarja ympanstomelun, tydpaikkamelun ja
meluhaittojen mittauksiin.

Varustettuna NX-42EX toimintokortilla, mittarista
saadaan laajakaistaloggeri, joka on ihanteellinen
lahtétason tutkimuksia ja niiden noudattamisen
valvontaa varteen. Tiedot tallennetaan pilkuin
eroteltuina CSV-tekstitiedostoina SD ™ -kortille, ndin
tiedot saadaan laskentataulukkoon turvautumatta
erityisohjelmistoihin.

Pakkaamaton aani voidaan tallentaa vakiona WAV-

tiedostoina lisaamalla NX-42WR optio. Voit siis tuoda
tietoa suoraan taulukkolaskenta-ohjelmaan ja toistaa
nauhoitetun danen milla tahansa mediasoittimella, mutta se on suositeltavaa
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tarkistaa Rion AS-60 Data Management Software - ohjelmalla. Sinun tarvitsee
vain vetaa ja pudottaa kansiot sisaltavat NL-52/42/32/22/31/21 datat (ja dani
jos se on lasna) osaksi AS-60-ohjelmaa ja voit sitten tarkistaa, synkronoida ja
analysoida jopa 8 mittauksen aineistoja samanaikaisesti ja vieda niita Excel ™
- ohjelmaan tai luoda kaavioita ja raportteja, joko viikoittain tai paivittain
raportteja suoraan chjelmiston avulla.

NL-52 + NX-42EX on vakiokokoonpano, joka mahdollistaa samanaikaisen
mittauksen ja loggauksen laajakaistaistamelun suureista (LAeqg, LAmax ja
tilastollisia arvoja jne) ja hetkellisia arvoja (100 ms, 200 millisekuntia tai 1
sekunti), jolloin voit zoomata ja tarkastella aika-profiilin tapahtumia. Mittarin
ominaisuuksiin kuuluu tietty yksinkertaisuus ja kayton helppous, joista Rion on
tunnettu ja tunnustettu.

NL-52 voidaan kayttaa Rion WS-15 Ulkomikrofonisuojauskitin kanssa ja silti
sailyttaa luokan 1 tarkkuus.

NL-52 + NX-42 EX on myds taysin paivitettavissa 1/1-oktaavi tai 1/3-
oktaavifilttereilld lisdamalla NX-42RT toiminto (saatavissa tammikuussa 2012).

Yksinkertaisiin mittauksiin NL-52/42 voidaan my6s toimittaa perusversioina
ilman toimintokortteja.

Muita mainittavia ominaisuuksia ovat loistava taustavalaistu varinaytts, IPX-3
VEDENKESTAVYYS (ilman mikrofonia) ja kyky valittomasti tallentaa
instrumentin naytté bittikarttana.

Yhteenvetona NL-52/42 + NX-42EX paapiirteet on esitetty alla (huomaa. etta
loggaustoiminnot ja muut toiminnot kuten danen fallennus ja 1/1-oktaavi / 1/3-
oktaavikaistoittain vaativat NX-42EX):

« Mittaussuureet: Leq, Lmax, LAmin SEL, jopa 5 tilastollisen melun indeksit
(LN) (4 x 1% ja 1 x 0.1% tarkkuudella) ja hetkellinen danenpaineen taso

» Mittaa lisaksi hetkelliset aika- ja taajuuspainotetut arvot 100msec,
200msec tai 1 sekunnin valein Samanaikainen mittaus ja loggaus lyhyen
aikavalin naytteiden avulla mahdollistaa yksityiskohtaisen analyysin
aikahistoriana

» Suurin tallennus 1000 tuntia (vaatii ulkoista virtalahdetta ja riittavan
kokoisen SD-kortin)

» Sana "Store” valahtaa naytolla kerran sekunnissa, kun mittari on
loggausmoodissa

» Tiedot tallennetaan SD ™-korteille CSV tekstitiedostoina, jotka voidaan
lukea suoraan taulukkolaskentaohjelmilla

» Voidaan kayttaa pitkan aikavalin seurantaan kanssa enttain kaytannéllisen,
kustannustehokkaan ulkosuojaussalkun kanssa

» Dynamiikka-alue 130 dB
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« Tauko ja Poista-toiminnolla (1, 3 ja 5 sekuntia) voidaan poistaa
ylimaaraisia hairioita

» Sub-kanava mahdollistaa mittauksen toisella aika- ja / taajuuspainotuksella

« Erinomainen taustavalaistu 400 x 240 Semi-lapinakyva TFT LCD WQVGA
LCD-nayttd, jossa numeerinen ja pylvasnayttd danitasolle

« 5 parametria voidaan nayttaa samanaikaisesti yhdelld naytolla, joka on
todella hyodyllinen vaikeille tyomaille, tai kukin parametri voidaan nayttaa
eri naytoissa

« Adanenpaineen tasoa voi seurata myos reaaliaikaisesti 20 sekunnin, 1

minuutin tai 2 minuutin Aikakuvaaja-naytossa (tama voi olla todella

hyédyllinen kaytettaessa Poista-toimintoa)

Mittarin nayttd voidaan tallentaa bittikarttana

Naytolle ohjetiedostot saatavissa napin painalluksella

NL-52 tayttaa IEC 61672 Luokan 1 - standardin

NL-42 tayttaa IEC 61672 Luokan 2 - standardin

Jopa 26 tunnin kayttoaika 4 x AA alkaliparistoilla

Jopa 25 tunnin kayttéaika 4 x Ni-MH akuilla

USB-liitanta (SD ™ kortti nakyy virtuaalisena levyna)

Optiona - Aanityskortti NX-42WR

Optiona - Reaaliaikainen 1/1-oktaavi / 1/3-oktaavi NX-42RT (saatavissa

alkuvuodesta 2012)

Optiona - Outdoor Mikrofoni Protection WS-15

Hinnat: EUR
NL-52 perusmalli, luokka 1 2975
NL-52EX, sis. loggaus 3510
NL-52EX+NX+WR, loggaus + danitys 4585
NX-42RT, 1/1, 1/3-oktaavien laajennuskortti 2650
AS-60 Data Management Software 1690

Mikrofonien jatkokaapelit:

EC-04A Jatkokaapeli, 5 m €175
EC-04B Jatkokaapeli, 10 m €225
|EC-04C | Jatkokaapeli, 30 m, with reel € 685
EC-04D Jatkokaapeli, 50 m, with reel € 880

3. Kalibraattorit RION NC-74

Luokan 1 (IEC 60942) akustinen kalibraattori
Pienikokoinen ja luotettava

Sopii 1/2" ja 1" mikrofoneille.

Automaattinen ilmanpaineen kompensointi

1 kHz % 2%.
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e 94dB +0.3dB

e laitteelle on paikka RION-mittareiden kantolaukussa.
Hinta: 1150 EUR
4. Yleiset ehdot
Hinnat: Euroina, alv. 0 %. Hintoihin lisdtaan alv. 23 %

laskutuksen yhteydessa.

Maksuehto: 14 pv. netto, laitteen vastaanotosta
Toimitusehto: Vapaasti asiakkaan tiloihin toimitettuna
Toimitusaika: n. 2 vilkkoa tilauksesta
Takuu: 1 vuosi ellei muuten mainittu
Voimassaoloaika: Tarjous on voimassa 3 kk. paivayksesta

5. Toimittajan kokemus mittalaitebisneksesta

Henkilokunnallamme on yli 20 vuoden kokemus mittalaitteiden kehittamisesta,
valmistuksesta ja markkinoinnista. Olemme toimittaneet tuhansia
mittauslaitteita vuosien mittaan suomalaisille asiakkaille. Uskomme, ettd
olemme osaava partneri huolehtimaan siita, etta toimittamamme laitteet
toimivat myds tulevaisuudessa.

Olemme pyrkineet kokoamaan mahdollisimman hyvin tarpeitanne vastaavan
vaihtoehdot. Vastaamme mielellamme kaikkiin lisakysymyksiinne.

Ystavallisin terveisin

Jouni Lukkari

MIP Electronics Oy
jouni.lukkari@mip.fi
Puh. 010-3222633
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Applications

« Acoustic insulation in one third octave
bands

« Environmental noise evaluation (ISO
1996-2); detection of tonal compo-
nents, impulsiveness and low fre-
quency analysis.

« Frequency analysis of industrial and
environmental noise

+ Detection and identification of sound
sources

User friendly

» Measures all parameters simultane-
ously with frequency weightings A, C
and Z

» One single range 23 - 137dBA; up to
140 dB peak (no range setting)

+ Back Light graphic screen and mem-
brane keyboard for easy use

Features

« Integrating sound level meter type 1
according IEC and ANSI

+» Real time spectrum analyser, octave
band 31.5 Hz to 16 kHz and one third
octave band 20 Hz to 10 kHz.

+ Mass storage of data in memory

« Direct printing

« Circular memory available

« Includes software and cable for real
time retrieval of all measured and re-
corded data to a PC, Bluetooth® wire-
less technology

« Stores in memory the time and date of
the last time the sensitivity was modi-
fied

» Extension Modules: reverberation

% time measurement, extended fre-

quency analysis (10 Hz to 20 kHz), do-

simeter and vibration measurement (1

Hz to 80 Hz)
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SC310

Integrating sound level meter real time spectrum
analyser in third octave and octave band

The SC310 is a powerful and easy to use instrument. It can
work as integrating sound level meter type 1 according to IEC
61672, IEC 60651, IEC 60804, ANSI S1.4 and ANSI S1.43. It
is also a real time spectrum analyser in one-third octave band
and octave band, with type 1 filters according to IEC 61260
and EN 61260. The SC310 also fullfils the standard ANSI
S51.11 standard.

The SC310 has a single range, there is no need to make any
scale adjustments. It also measures all functions simultane-
ously. These functions are the ones needed to caiculate the
basic noise evaluation figures of most of the countries in the
world: S, F and | functions, Equivalent continuous levels, Per-
centiles, Impulsiveness indexes, Peak levels,

Sound exposure levels, Short functions, etc.

The SC310’s graphic screen provides graphical
and numerical representation of the measured
functions. The screen can be illuminated, allowing
the user to work in low-light conditions.

The SC310 has an extensive internal memory to
record all the measured data. The amount of
stored functions is configurable.

The SC310 has two communications ports: RS-
232 and USB. The USB port allows you to
download quickly all the stored data and the
RS-232 port allows you to configure com-
munication ports through modem (BTN or
mobile) or wireless (Bluetooth®). A serial
printer can be connected to the RS-232 |
port to print in real time all functions T
]
|

measured by the SC310.

The preamplifier of the SC310 is remov-
able. It can therefore be uncoupled and
moved away from the SC310 by means
of the extension cables (CN-003, CN-010
or CN-020). Also allows you to use the
outdoor kit (TK1000) for outdoor meas-
urements.

The power and versatility of the SC310
and its user-friendly design defines it as
the perfect hand held instrument for preci- |
sion acoustic measurements.




