TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND
Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

AKTIIV-MURASUMMUTUSTEHNOLOOGIA
RAKENDAMINE TORUDES

THE IMPLEMENTATION OF ACTIVE NOISE CANCELLING
TECHNOLGY IN DUCTS

BAKALAUREUSETOO

Ulidpilane: Peeter Hansen

Ulidpilaskood: 185478EAAB

Juhendaja: Martin Jaanus, vanemlektor

Tallinn 2022



(Tiitellehe péérdel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 16putdd iseseisvalt.

Loputdo alusel ei ole varem kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik to66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,
kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

/ allkiri /

T60 vastab bakalaureusetdod/magistritdédle esitatud nduetele

Juhendaja: ...

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 16putd6 reprodutseerimiseks ja Ioputodo iildsusele kattesaadavaks
tegemiseks?!

Mina Peeter Hansen

1. Annan Tallinna Tehnikadilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
»~Aktiiv-mirasummutustehnoloogia rakendamine torudes"

mille juhendaja on Martin Jaanus,

1.1 reprodutseerimiseks 16putdd sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaullikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2 (Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikadlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaullikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja I6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kaesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

18.05.2022 (kuupéev)

1 | jhtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt (lidpilase taotlusele I6putédle
juurdepdésupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, véalja
arvatud Ulikooli 6igus I16putdéd reprodutseerida (iksnes sdilitamise eesmérgil. Kui I6putéé on
loonud kaks vbi enam isikut oma dhise loomingulise tegevusega ning 16putéé kaas- voi
Uhisautor(id) ei ole andnud I6puté6d kaitsvale (lidpilasele kindlaksméaratud tdhtajaks néusolekut
16putdd reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis
lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.



LOPUTOO LUHIKOKKUVOTE

Autor: Peeter Hansen Loputdéo liik: Bakalaureusetdd
T66 pealkiri: Aktiiv-mirasummutustehnoloogia rakendamine torudes

Kuupégev: 58 Ik (I6putdd lehekiilgede arv koos lisadega)
18.05.2022

Ulikool: Tallinna Tehnikaiilikool
Teaduskond: Inseneriteaduskond

Instituut: Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

T606 juhendaja: vanemlektor Martin Jaanus

T66 konsultant: Professor JUri Lavrentjev

Sisu kirjeldus:

Mirareostus on saamas linnastunud maailmas (iha suuremaks probleemiks. Seetottu on
oluline kaaluda alternatiivseid meetodeid mira vahendamiseks. Uheks selliseks

vOimaluseks on aktiiv-mirasummutustehnoloogia kasutamine.
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In the urbanized world, noise pollution is becoming a problem. In order to decrease noise
levels alternative methods have to be considered. One possible option is to implement
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1. Teema pohjendus

Mira on urbaniseerunud maailma lUheks suurimaks stressiallikaks, sest on teada, et

pidev mira on otseselt seotud mitmete terviseriskidega.

Antud td6s soovin ldhemalt uurida, kas aktiiv-mirasummutusel on potentsiaali
kasutamiseks ka suuremal skaalal. T6d katseline osa kasitleb endas tehnoloogia
rakendamist silindrilises ruumis ehk torus. Ruumi valik on meelevaldne ent siiski
hoolikalt kaalutud. Naiteks kasutatakse torul pdhinevaid siisteeme ventilatsioonides,

auto summutites, korstnates jne.

Kuigi kdnealune tehnoloogia on eksisteerinud juba aastakiimneid, on selle kasutamine
muutunud populaarsemaks just viimase 10 aasta jooksul, pohiliselt just kdrvaklappide
turul. Teisalt pole antud teemat minu hinnangul Eestis piisavalt kasitletud. Puudub
vastav eestikeelne kirjandus ning kasitlemine varasemalt valminud 16putéddes on olnud

harv.

2. Too eesmark

T66 eesmargiks on konstrueerida aktiiv-mirasummutustehnoloogial pdhinev siisteem

ning rakendada seda toru mudelil.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Kui suurt helitaseme langust on vdimalik aktiiv-mirasummutuse kasutamisel
saavutada?
Kuidas tekitada vastandfaasis helilainet?
Millised on aktiiv-mirasummutuse kasutamise piirangud (ruumi osas,
sagedusvahemikud)?

4. Kas aktiiv-mirasummutuse kasutamisel on voOimalik lisaks kitsa spektriga

miurale valja filtreerida ka kompleksemad helid nagu naiteks kdne, muusika jms?

4. Liahteandmed

Lahteandmed saadakse katse kaigus.



5. Uurimismeetodid

Metoodika pdhineb erinevatel voimalustel destruktiivse interferentsi tekitamiseks.

6. Graafiline osa

Td06 sisaldab skeeme, graafikuid ja tabelid.

7. Too struktuur

Sissejuhatus
2. Akustika parameetrid
Mirasummutus
3.1. Vajadus
3.2. Passiiv mirasummutus
3.3.  Aktiiv mirasummutus
3.3.1. Tehnoloogia
3.3.2. Kasutusalad
4. Katseline osa
4.1. Katseseadeldise ehitamine
4.2. Algoritmi koostamine
4.3. Katse labiviimine
4.4. Katseandmete td6tlus
4.5. Soovitused ja jareldused
5. Kokkuvote

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Kirjandusallikatena kasutan pohiliselt varasemalt avaldatud ja internetis kdttesaadavaid
teemapdhiseid teadusartikleid. Samuti ka TTU raamatukogus olemasolevaid
akustikateemalisi eesti- ja inglise keelset kirjandust.

9. Loputoo konsultandid

Professor Jiri Lavrentjev andnud ndusoleku abistada t66 katselise osaga.
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EESSONA

Loputdd teema valikul 1ahtusin isiklikust huvist akustika valdkonna vastu. Inspiratsiooni
sain 2021 aasta sligisel TalTechis toimunud akustikakonverentsilt, kus kuulsin
kdnelemas professor Jiri Lavrentjevit, kes on ka kdesoleva t66 kaasjuhendaja. Samuti
on audio valdkonnaga rohkem kokku puutunud instituudipoolne juhendaja Martin

Jaanus. Seetdttu tundus koostdd nendega intrigeeriva voimalusena end arendada.

Tahan tanada mdlemat juhendajat nende poolse panuse eest t66 valmimisel.
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Lithendite ja tahiste loetelu

ANC - (Active Noise Cancelling) Aktiiv-murasummutus

dB - detsibell, helitugevuse mootihik

delay - ajaline hilistumine, viivitus

latency - viiteaeg (signaalide konverteerimiseks)

p — helirdhk [Pa]

RMS - (root mean square) — arvude ruutkeskmine vaartus ehk efektiivvaartus. Ruutjuur
arvude ruutude aritmeetilisest keskmisest.

sampel - (heli)naidis

track - salvestatud ,helijalg" ehk audiosignaali graafiline kujutis, helirada
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SISSEJUHATUS

Umbritsevas maailmas on (iha enam infot, signaale ja paratamatult ka mira. Selleks,
et digiajastul mitte pead kaotada, tuleb osata eristada olulist ebaolulisest, infot libainfost
ning signaale muirast. Kui me seda ei tee, on tulemuseks lisna sageli hairitud tahelepanu
ja keskendumisraskused, mis omakorda mdjutavad meie poolt tehtavaid otsuseid ning
elukvaliteeti tldisemalt. Onneks v3i kahjuks peame inimestena leppima looduse poolt
antud sagedusaistinguga, mida tunnetame kuulmise teel. Kuuleme paratamatult - kas
tahame voi mitte. Kuuleme Ghtemoodi nii meeldivaid kui ebameeldivaid helisid. Seega
pole mirareostuse eest kaitstud keegi. Inimkdrv on oma olemuselt vaga tundlik ja osav
instrument, mis suudab eristada mitmeid akustilisi parameetreid - olles suuteline

eristama helikdrgusi, valjusust, tambrit, asukohta jpm.

Radkides konkreetselt akustilisest mirast on tegemist mistahes soovimatu heliga.
Kusjuures mira definitsioon voib indiviidide hulgas erineda olenevalt sellest, mida keegi
hairivaks peab. Ka helid, mis muidu justkui paitavad korvu voivad aja jooksul muutuda
talumatuks. Olgu selleks mitmesajandat korda kdlav muusikapala, muskelauto nurruv
mootor vOi mdne jaoks isegi teise inimese haal. Muidugi on vdimalik mira madistet
Uldistada leides, milliseid helisid peavad enamik inimesi hairivaks. Tuleb valja, et
segavateks osutavad just lihiajalised ning akilise iseloomuga helid, mis vdivad ka
tosiselt kuulmist kahjustada. Naiteks lask relvast, sireenid, koera haukumine vOoi
maanduv lennuk. Ometi on selles nimistus olevate stressorite ndol tegemist pigem harva
esinevate ndhtustega. Taustamira nagu liiklushadled vdi ventilaatori undamine jaab
tihtipeale markamata. Pikaajaline mirarikkas keskkonnas viibimine mdjutab inimesi
sellegipoolest. On teada, et mira tekitab otseselt stressi, ning see omakorda voib
pohjustada naiteks unetust vdi s60mishadireid, millest aastate jooksul voib kujuneda

raske haigus [22].

Pohiliseks mira allikaks on soidukid, nende liikumisest tingitud kohin ning mootori
mura. Kuna marke miraallikate vahemaks jaamisest tulevikus ei ilmne, pigem
vastupidi, siis tuleb (ha enam mdoelda alternatiivsetele meetoditele mira

vahendamiseks. Uheks neist viks olla aktiiv-miirasummutustehnoloogia.

Antud t60 raames konstrueeritakse aktiiv-miirasummutustehnoloogial

pohinev siisteem ning katsetatakse selle rakendatavust toru mudelil.
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Selleks tuleb esmalt selgeks teha akustika pohitded, millest on pdgusalt juttu t66
esimeses pooles. To0 teises osas kasitletakse kolari ja mikrofoni t66pdhimotet, kuna
nende kahe seadme modistmine on antud t66 kontekstis oluline. Kolmandas osas
keskendutakse mirasummutuse lahemale uurimisele. Selgitatakse l[dhemalt nii passiiv-
kui aktiiv-mirasummutust. T66 praktiline osa on seotud katseseadme ehitamise, selle
komponentide valiku, katseplaani valjatdotamise ja katse labiviimisega. Viimaks viiakse
katseandmete pdhjal Iabi anallils ja tehakse jareldused t66 edukuse kohta.

To6 teema valik on ajendatud suurest huvist akustika vastu ning selle vahesest

kdsitlusest Opitaval erialal. Samuti ei ole autori hinnangul aktiiv-mirasummutust Eestis

piisavalt kasitletud ning mainimine valminud 16putdddes pigem harv.
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1. AKUSTILISED PARAMEETRID

Selleks, et kasitletavaid teemasid paremini moista, tuleb esmalt selgeks teha mdned
mdisted. Kusjuures akustikas kasutusel olevate terminitega saab kas otseselt voi

kaudselt paralleele tdmmata elektrotehnikas kasutusel olevate printsiipidega.

Heli on elastses keskkonnas leviv pikilaine. Elastseks keskkonnaks on (ldiselt dhk,
kuigi heli v3ib levida ka vedelikes ja tahkistes. Ohus levimise puhul tajutakse helina
ohurdhu muutust, mis on pohjustatud heliallikast tekkinud vOnkumistest. Heli
kasitletakse lainena ning on seetdttu nagu paljudki teised fllsikalised nahtused
kirjeldatav harmoonilise vonkumise voérrandiga:

p = Asin(wt + ) (1.1)
p - helirohk [Pa] A - laine amplituud wt + 3 - faas
A Lainepikkus A I/Amplituud
I Periood T ~
I Aeg (s)
>

Helirohk [Pa]

Joonis 1.1. Harmooniline laine
Amplituud - laine maksimaalne halve tasakaalu asendist. Mida suurem on helilaine

amplituud, seda suurem on helirdhk ning seega ka tajutav helitugevus.
Faas - Laine vOnkumist kirjeldava vorrandi argument, mis koosneb nurgsagedusest
ja algfaasist, mis kirjeldab laine suurust kindlal ajahetkel. Nurksagedus omakorda

on leitav:

w = 2nf (1.2)
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Sagedus on pddrdvordeline perioodiga, mis kulub (he tdisvonke sooritamiseks.
Sagedust mooddetakse hertsides, ning on defineeritud kui vongete arv sekundis.
Inimesed kuulevad helisid alates 20 Hz kuni 20 kHz. Mida suurem on sagedus, seda
kdrgemana kuuldavat heli tajutakse. Kusjuures teatud sagedusi tajutakse
intensiiveema kui teisi. Kdige tundlikum on kdrv sagedusvahemikus 2-4 kHz.

Liiklusmira sagedus jaab 1kHz Gmber. [2]

Heli levib ©hus vastavalt temperatuurile kindla kiirusega. [3]
c=3314+0,6t (1.3)
Valemist tulenevalt on 20°C juures heli levimiskiirus 343 m/s.

Lainepikkus on kaugus kahe laine tipu vahel (vt joonis 1.1). Lainepikkus on vordeline

heli levimiskiiruse ja sageduse suhtega:

A=¢ (1.4)
f

Seega Uhessuguses keskkonnas soltub valemist ldhtuvalt leviva laine pikkus
poordvordeliselt sagedusest. Mida suurem sagedus ehk mida kdrgem tajutav heli,
seda vaiksem lainepikkus.

Helirdbhk p on helina aistitav ohurdhu muutus, mida mdddetakse paskalites. Kui
atmosfaariline dhurdhk on umbes 100kPa, siis kuulde- ja valuldve vahemik jaab
0,000020...20Pa vahele. Korv on seega vaga tundlik instrument, mille tajutava
helirdhu vahemik on miljonikordne. [1]

Helitugevus on helirdhu logaritmiline valjendusviis, mida mdddetakse detsibellides.

Ly = 2010g10p£ (1.5)

0

L, - helitugevus [dB], p — helirdhk [Pa], po — kuulmislavi (p, = 20 uPa)

Kui heliallika poolt tekitatud 6huosakeste liikumine on harmooniline ehk muutub ajas
sinusoidselt, muutub vastavalt ka helirhk ning tekib puhas toon. Heliallikast parinev
heli aga pole Uldiselt puhas toon. Allika pohitoon sisaldab tdisarv kordseid toone ehk
harmoonikuid. Naiteks 50 Hz sumin sisaldab moningal maaral ka 100 ja 150 Hz
komponente. Igal helil on seega oma spekter, mille uurimisel saab kindlaks teha,
milliseid sagedusi ja mis valjusega heli sisaldab. [18]
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2. VALJUHAALDI JA MIKROFONI TOOPOHIMOTE

Antud t60s on madrava tahtsusega kaks pohilist elementi, mis oma t66pohimottelt vaga
ei erinegi - nendeks on valjuhaaldi ja mikrofon. Siinkohal saab paralleeli tuua mootori
ja generaatoriga - Uks muundab elektrilise energia mehaaniliseks ja teine vastupidi.
Sisuliselt on tegemist (ihe ja sama seadmega, mis téhendab, et tema funktsionaalsus
on poddratav. [2] Sama kehtib ka valjuhaaldi ja mikrofoni kohta. Kumbki on mdeldud
taitma erinevaid llesandeid, kuid puht flilsilise valjandgemise ja ehituse poolest on
omavahel tdiesti eristatavad. Ometi selgub, et t66pohimdttelt on tegemist killaltki

sarnaste seadmetega.

Valjuhdaldi on  elektroakustiline  muundur helisageduslike elektrivongete
muundamiseks nendega analoogseteks helilaineteks. [6]

Mikrofon on elektromehaaniline muundur tema membraanile helirdhust pdhjustatud

jou muundamiseks helisageduslikuks vahelduvpingeks. [2]

Uhtlasi selgub, et nende kahe seadme flsikaline taust jargib samu pdhimdtteid, mis
teisedki elektrimasinad:

Asetsegu juhe pikkusega / plisimagneti kahe pooluse vahelises dhupilus, kus magnetvoo
tihedus on B. Kui seda juhet labib elektrivool I mdjub juhtmele joud:

F = BII (2.1)
Magnet Seega kasutatakse Ampere seadusena tuntud
1 " Membraan printsiipi lisaks elektrimasinatele ka valjuhaaldis,

kuid molemas on sirgjuhtme asemel kasutusel pool.

Liikuv pool
Valjuhaaldi puhul kantakse magneti iUmber paikneva

elektripooli liikumisest tekkiv joud lile membraanile.

[2] Membraan omakorda tekitab 0©huosakeste

vOonkeid, mis valjenduvad helina. Kuna pool on
mahitud Umber varda, siis saab liikkumine olla vaid
Uhes teljes ehk edasi-tagasi suunas. Sellest tulevalt
vOib Oelda, et valjuhaaldi puhul on tegemist

Joonis 2.1. Valjuhaaldi ehitus [9] lineaarse mootoriga. [9]
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Valjuhaaldeid saab liigitada sageduse pohjal:
1) Madalsageduslikud - woofer (alla 200Hz)
2) Kesksageduslikud (500 - 3000 Hz)
3) Korgsageduslikud - tweeter (3-16 kHz)

Uhtlasi tuleb valjuhaéldi valikul 1dhtuda v8imsusest ja nimitakistusest. Viimase puhul on
jaotus vastavalt kas 4, 8 vdi 16 oomi. Elektriahelas kaituvad kdlarid kui takistid ning
samamoodi on vdimalik neid omavahel ihendada kas jarjestikku voi paralleeli. [9]

Vastupidiselt valjuhaaldile saadakse mikrofonis pddrdprotsessi tulemusel helilainetest
hoopis elektriline signaal.

Mikrofoni membraanile avalduv helirdhk kantakse jouna Ule elektripoolile pikkusega /,
mis omakorda pdhjustab selle liikkumist kiirusega v. Uhtlasi indutseerub sel juhul
juhtmes elektromotoorjoud:

d¢)_
dt —

(2.2)

E = — Blv

See aga tahendab, et muundur, antud juhul mikrofon to6tab generaatori reziimis. [2]
Laias laastus jagatakse mikrofonid kaheks.

1) Diunaamiline mikrofon té6tab analoogselt valjuhadaldiga. Indutseeritava pinge
suurus sOltub otseselt membraani liikumise kiirusest. Sellise mikrofoni eripdraks
on madal tundlikkus ning vajab seeparast suurt véimendust. [5]

2) Kondensaatormikrofon koosneb kahest ldhestikku paiknevast metallplaadist.
Membraaniks on sel juhul dhuke metallplaat, mis reageerib vaga tundlikult
helirbhu muutusele, pdhjustades sellega mahtuvuse muutuse. Kuna aga

kondensaatorisse salvestuv energia on vordlemisi madal, vajab seadeldis

téotamiseks lisatoidet, tavaliselt on selleks +48 V fantoom. [8]

Joonis 2.2. Diinaamiline mikrofon [7] Joonis 2.3. Kondensaator mikrofon [8]
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3. MURASUMMUTUS

Mirasummutuse all moeldakse tavaliselt muraallika isoleerimist, saavutades seelabi
helirohu langus kuulaja suhtes. Heli isoleerimine vdimaldab vdhendada helide
Ulekandumist Uhest ruumist teise. Miratorje peamine eesmark on leida kdige valjem
heliallikas ning summutada just see. Traditsiooniliselt toimub mira summutamine
passiivselt ehk flilsiliste tOkete abil. Mirasummutusest on enim kasu kui seda

rakendada kas mira allika vdi siis just vastuvdtja vahetus ldheduses. [3]

Aktiiv miirasummutus Passiiv miirasummutus

Adaptiivne Mitte adaptiivne

Joonis 3. Mirasummutuse klassifikatsioon

3.1. Vajadus

Miral on negatiivhne mdju inimeste tervisele ja heaolule (lldisemalt. Mirarohketes
piirkondades paiknevad elumajad, biiroohooned, té6stushooned, lennujaam jt pohiliselt
linnataristu objektid kannatavad enim mirareostuse kaes. Tervise seisukohast Idhtuvalt
peetakse kahjustavaks mira alates 55 dB. Muuseas on Euroopa keskkonnaagentuuri
andmetel teada, et nditeks ainuilksi Tallinnas elab sellistes tsoonides 58% elanikest.
Mirarohkes piirkonnas elavate inimeste terviseprobleeme on seostatud unehdirete,
Ulekaalulisuse ja sliidameveresoonkonna haigustega. Seega on mira summutamine
eluliselt tahtis. [18]

Nagu ikka, on vOimalik tegeleda kas pdhjuse voi tagajarjega. Nii ka mira puhul — kas
isoleerida allikas vOi vastuvotja. Heli levimine sdltub nende kahe vahele jaavast
teekonnast - selle distantsist ning takistustest. Joonisel 3.1 on muraallikaks auto ning
vastuvotjaks inimene. Nagu jooniselt ndha on heli levimine tdkestatud. Helilained
peegelduvad maja seinalt tagasi, kuid osa nendest suundub ka labi konstruktsiooni,

joudes vastuvdtjani.
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Joonis 3.1. Miira allikas ja vastuvdtja

Mirareostuse peamiseks murekohaks on liiklus. Autode poolt tekitatav Iarm koosneb
pohiliselt kahest komponendist: mootori- ja rehvimUrast. Madalatel kiirustel domineerib
mootorimuira. [15] Kuigi viimaste aastate jooksul on teedel rohkem elektriautosi, mis
seda probleemi vdhendab, on jatkuvalt problemaatiline just rehvimira levik, mis on
seotud hodrdumisega. Mida suurem on sdiduki kiirus, seda valjem on ka rehvidest
tingitud kohin. Seega on soidukite puhul allika otsene isoleerimine mdneti vdimatu, ning
seetdttu kasutatakse teede aarde pisitatud miratdkkeid, aga ka majaseinu, haljastust

ja kiirusepiiranguid.

Mitme miuraallika puhul on mdistlikum kaaluda mirasummutamist vastuvotja vahetus
[aheduses. See tdhendab pdhiliselt hoonete mirakindlaks tegemist. Ehitiste puhul on
helipidavus suurim seintel ning kehvem uste ja akende puhul, mistdttu oleks loogiline
pO6rata tdhelepanu just neile. Ruumi akustiliste omaduste parandamine muudab

keskkonda inimsdbralikumaks ja hubasemaks. [3]

Eesti standardi EVS 932:2017 punkt 6.1.13 kohaselt kirjeldatakse hoone akustikat
jargmiselt: ,Hoone akustika kasitleb ruumide piisavat heliisolatsiooni véliskeskkonna
miura eest, ruumide vahelist heliisolatsiooni (0hu- ja 166gimira isolatsiooni), ruumide
otstarbekohaseid ruumiakustilisi tingimusi ning tehnoseadmete miurataset hoone

ruumides ja hoonet Umbritseval territooriumil. * [20]

Miraallikas vOib asetseda ka hoones sees. Vajadus mira summutada oleneb hoone
otstarbest. Vastuvdtja vahetus laheduses on miira summutamine pdhjendatud. Samas
kui mdra hairivus ei osutu otseselt probleemiks, pole seda tingimata vaja teha. Naiteks
pumbajaama puhul, mis asub mitmesaja meetri kaugusel elamutest, sumbub mira

keskkonda loomulikul teel, ega vaja sekkumist. [19]
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3.2. Passiiv mirasummutus

Passiivhe helisummutus saavutatakse flilsiliste tOkete abil, millelt heli vastavalt
peegeldub ja neeldub. Selliseid tdkkeid kutsutakse tarinditeks ning neil on mitmeid
akustilisi omadusi. Uheks nendest on helineelduvus. Suure helineelduvusega
materjalides jadvad helilained justkui ,I6ksu™, mille tulemusel helienergia sumbub
muundudes soojuseks. Sellised materjalid on poorse struktuuriga: naiteks Kkivivill,
poroloon, tekstiil. Selliste materjalide kasutamine parandab ruumisisest akustikat,
muutes heli tuhmimaks ning vahendades peegeldustest tingitud kaja teket.
Helineelduvus ja heliisolatsioon ei ole aga samased mdisted. Naiteks kiviseina puhul on

helineeldumine vaike aga seevastu isolatsioonivdoime tanu suurele massile kdrge. [3]

Tarindi ohuisolatsiooni moodustumine

Tarindis sOltub helikiirus sagedusest. Mida kdorgem on sagedus, seda parem on
heliisolatsioonivdoime. Kesksageduste puhul saadakse kahekordse sageduse kasvamisel
6 dB heliisolatsiooni vdime kasv. Sama tulemus saadakse ka heliisolatsiooni materjali

massi kahekordistamisel. [3]

Helitugevuse vdhenemine allika ja vastuvotja vahelise kaugusega

Uhtlasi sumbub helienergia heliallika ja vastuvdtja vahelise distantsi suurenemisel.
Avatud valjal levivad punktheliallikast tulevad helilained koikvdimalikes suundades.
Helirdhk vaheneb pddrdvordeliselt distantsiga. Helirdhk teisendatuna logaritmilisse
skaalasse annab helitugevuse detsibellides. Heliallikast eemaldumisel vaheneb
helitugevus 6dB iga kahekordse vahemaa kohta (vt joonis 3.2). [1]

58dB

64dB

70dB

(e

10m 20m  40m 80m

Joonis 3.2 Naide helitugevuse vahenemisest distantsi suurenemisel.
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3.3. Aktiiv-miurasummutus

Aktiiv-midrasummutuse korral kasutatakse helide summutamiseks hoopis lisa
helienergiat. Tegemist on elektroonilistest komponentidest koosneva slisteemiga, mille
pohielementideks on kdlar ja mikrofon. Aktiiv-mirasummutusel on taheldatud enim

efekti madala sagedusega monotoonsete helide puhul. [21]

3.3.1. Tehnoloogia

Kahe Uhesuguse (sageduse ja amplituudiga) laine omavahelisel liitumisel tekib
interferents. Soltuvalt sellest, kuidas nad teineteise suhtes paiknevad, lained kas
voimendavad teineteist vdi vastupidi kustutavad. Maksimaalne vbéimendamine toimub
siis kui faasinihe puudub. Selliselt juhul on tulemuseks kaks korda suurem amplituud,
pohjustades 3 dB suuruse helitugevuse kasvu. Kui aga faasinihke nurk on nt 180 kraadi
ehk Uhe laine pdhi ja teise hari on kohakuti (vt joonis 3.3) moodustub resultantlaine
amplituudiga null. Sellist nahtust kutsutakse taielikult destruktiivseks interferentsiks

ning on aktiiv-mirasummutuse pdhiprintsiip. [1]

Aeg (s)
\/ ]

Joonis 3.3. Uksteisega vastandfaasis olevad lained

Helirohk

Helitugevuse vahendamiseks saab kaks heliallikat ruumis seada teineteise suhtes nii, et
nad on vastandfaasis, kus Uks helilaine on pool perioodi hilistatud. Selleks tuleb Uht
heliallikat fldsiliselt nihutada teise suhtes. Saavutades olukorra, kus primaar ja
sekundaar heliallikas on teineteisest poole lainepikkuse kaugusel hakkavad signaalid

teineteist summutama, ning tulemuseks on vahendatud helitugevus.

27 ehk 360 kraadi suurune faasivahe ¢ vastab Uhele lainepikkusele 1 . Seda on voimalik
valemi 3.1 kaudu siduda kahe heliallika vahelise distantsiga AL (vt joonis 3.4). [1]
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¢ AL (3.1)

2t A

Saame, et
AL = £
2T

Taielikult destruktiivne interferents toimub, kui faasivahe ¢ on 180 kraadi ehk . Sama

tulemuse annab tegelikult ka mistahes teine paaritu arv kordne faasivahe (r; 3m;57;...).

o . 0§

Joonis 3.4. Taielikult destruktiivse interferentsi tekitamine valjuhdaldi vahemaa kaudu.

Naide

Olgu meil ruumis kaks valjuhaaldit ning kummastki tuleb Ghesugune puhas toon
sagedusega 440Hz. Kuna heli sagedus ja levimiskiirus on kummastki kdlarist tuleva
laine puhul samad, on ka nende kahe helilaine lainepikkus sama. Seda on vdimalik
lihtsasti valja rehkendada rakendades valemit 1.4:

_ € 343m/s

= 7 m = 0,779545 m = 78cm

Teades valemi 3.1 pohjal, et taielikult destruktiivne interferents tekib kui kahe heliallika

faasinihe ¢ = m, et

AL =

= - = 39cm
Seega tuleb sekundaar heliallikas asetada esimesest pool lainepikkust ehk 39 cm eemale

Teoreetiliselt kustutavad helilained ka ennast kui faasivahe ¢ = 3m. Sellisel juhul peaks

kaks heliallikat asuma teineteisest kaugusel:

3l
AL = om = 1,54 = 1,5:78 = 117cm
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Polaarsus

Taielikku destruktiivset interferentsi on voimalik saavutada ka sekundaar heliallika
polaarsuse muutmisega. Selleks tuleb lihtsalt (ihe kdlari kiilge (hendatud juhtmed
omavahel d@ra vahetada. Sisuliselt pédratakse sellega signaal tagurpidi, ehk helilained
satuvad Uksteise suhtes vastandfaasi. See téhendab seda, et kui Ghe valjuhaaldi
membraan liigub ette, siis teisel samal ajal taha. Negatiivse ja positiivse lainefrondi
samaaegne kokkusaamine resulteerub vaiksema signaalina. Kirjeldatu ongi aktiiv-

mirasummutuse printsiibi aluseks. [22]

3.3.2. Kasutusalad

Aktiiv-mlirasummutus tehnoloogia on viimastel aastatel leidnud enim rakendust

korvaklappides. Seda ka tdiesti mdistetavatel pohjustel.

1) Vastuvotja vahetus lahedus. Heliallikas otse kdrva juures vdi isegi sees.

2) Suunatavus. Heli (ja ka vastuheli) on vdimalik suunata otse vastuvotjale kdrva.

3) Korvaklapid pakuvad teatud maaral ka passiivset mirasummutust.

4) Korvaklappidest saab mangida muusikat, mis ,matab™ soovimatud helid.
Toopdhimote: vaiksema miraallika summutamine valjemaga. [3]

5) Audiofirmade poolt pakutavad tooted on konkurentsi tottu muutunud
taskukohasemaks ning on ka jarjest kasutajasobralikumad.

ANC korvaklappide funktsionaalsus soltub suuresti keskkonna mira olemusest - selle
sagedusest ja komplekssusest (ldisemalt. Erinevate toodete toimivust on uuritud
mitmetes eksperimentides. Kusjuures on téhendatud, et teatud sagedustel on
vOoimalikuks osutunud ka vastupidine efekt - nimelt on mira tugevus hoopis
suurenenud. Uldiselt tédheldati ANC kdrvaklappidel positiivset mdju enim 100...1000Hz
Umber. Naiteks 150 Hz sagedusega tooni mangimisel vdahenes Bose QC25 klappide
puhul miratase 30dB. [21]

Teine suur valdkond, kus aktiiv-mirasummutust edukalt rakendatakse on ventilatsioon.
Mitmed ettevdtted pakuvad just sellel tehnoloogial pdhinevaid mirasummuteid. Uheks
nendest on Prantsusmaa paritoluga firma TechnoFirst. Kontseptuaalselt on tegemist
kblarist ja kahest mikrofonist koosneva silindrilises korpuses paikneva kassetiga.
Naiteks 125 Hz puhul on saavutatud 16dB vorra madalam helitase. Muuseas on nad

turule toonud enda sonul maailma vaikseima foéo6ni. [10]
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Ventilatsiooni puhul on pohiliseks miraallikaks ventilaator (elektrimootor) ise, mille
tootamisel tekkiv mira kandub siseruumidesse sissepuhke- ja valjatdmbe kanali kaudu.
Miratase sOltub siinkohal nditeks ventilaatori pédérlemiskiirusest, aga ka kanaliosade
konstruktsioonist (kanali pikkus, muhvid, siibrid jne). Samuti tasub @ra mainida, et
Uhiskanalististeemiga hoone puhul kanduvad ventilatsiooni kaudu edasi ka teistest
ruumidest parinevad helid. [3]

Lisaks on ANC tehnoloogiat rakendatud ka 6hu- ja maismaa soidukite salongides. Seal
on soovitud tulemuse saavutamine oluliselt keerulisem, kui nditeks kdrvaklappide puhul.
Arvestada tuleb inimeste paiknemisega ruumis, et tekitada n-6 surnud valju, kui ka
sellega, et mira levib mitmes suunas. Sellise probleemi lahendamiseks on tingimata

vaja palju rohkem kdlareid ja mikrofone, muutes siisteemi killaltki keeruliseks. [11]

Y

Microphone
ﬁ inputs
= ] =
| ' l{/iﬂ" '

Anti-noise Anti-noise
speakers ~ | speakers

Active noise cancellation

Road & tire noise ' o

Engine noise —

Joonis 3.5. Aktiiv-mirasummutuse kasutamine auto salongis [11]

Konkreetselt autode puhul on ANC tehnoloogia kasutamisel veel vdimalusi. Nditeks saab
mootorimira vahendamiseks heitgaaside vdljalaske silsteemi klilge aretada sarnase

mudeli nagu seda on jargmises osas kasitletav katseseade.
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4. KATSESEADELDISE KONSTRUEERIMINE

To6 katselise osa eesmark on vadlja selgitada, kas ja millisel maaral on silindrilises
ruumis aktiiv-muirasummutus tehnoloogiat rakendada. Olgu mainitud, et vastavalt
joonise 4.1 jaotisele konstrueeritakse mitteadaptiivne aktiiv-mirasummutus siisteem.
SlUsteemi hadlestamine toimub kasitsi. Muudetavad parameetrid on polaarsus,
valjuhaaldite vaheline kaugus, signaali hilistumisaeg ning helitugevus. Katse viiakse labi
toru mudeli peal. Hindamiseks kasutatakse miramooturit ja mikrofoni, millega

moddetakse helitaseme langus detsibellides.
MURA PRIMAAR
ALGUS ALLIKAST
2 o a VASTUMURA : o
MOJU MOOTMINE GENEREERIMINE MURA TOOTLUS

EI

MURA MOOTMINE
1. MIKROFONIGA

as muratase
(dB)
vahenes?

TULEMUSTE
REGISTREERIMINE

Joonis 4.1. Katse labiviimise algoritm

Silindrilise ruumi kdige levinum kuju on lihtne sirge toru. Peamine pdhjus, miks antud
t66d viiakse labi toru mudeli pdhjal on helilainete suunatavus. Avatud ruumis tekitab
heliallikas keralaine, mistottu levib heli igas suunas. [2] Samuti tekiks ruumis probleem
peegeldustega, mistdttu on heli kditumist raske ette ennustada ning ka modelleerida.
Tosi, ka torus esineb peegeldusi, ent nende modju on oluliselt vaiksem. Lisaks on
torupdhise mudeli rakendusvaldkondi palju - ventilatsioon, korstnad, autode heitgaasi
valjalaskesiisteemid on vaid modned nadited. Katseseadeldise ehitamiseks kasutan
kdepdraseid ning suuresti olemasolevaid vahendeid/seadmeid. Fldsilise mudeli
realiseerimiseks on kasutusel PVC toru ja kolmikliitmik. Toru Uhte otsa kinnitatakse
primaarne (miura)allikas ning kolmikliitmiku klilge sekundaarne valjuhaaldi, mis hakkab

tootma vastumiira (vt joonis 4.3).
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Metoodika valjatéootamine
Aktiiv-mirasummutust on voOimalik teostada nii ruumiliselt (kahe kodlari vahelise
kaugusega) kui ka elektriliselt. Aktiiv-mUrasummutust teostatakse antud tdds

elektriliselt kahel meetodil:

1. Signaali hilistamisega

2. Polaarsuse muutmisega

Aktiiv-midrasummutus stisteemi elektriskeem naeb vélja jadrgmine:

[ 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31] 32 | 33 | 34 | 35 | 36 [ 37 |
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Joonis 4.2. Aktiiv-mirasummutust teostava katseseadeldise elektriskeem

3. Samuti viiakse labi katse, kus kahe valjuhaaldi vahelise kaugusele peab vastama pool
lainepikkust ehk kindel sagedus, mistottu signaalid peaksid teineteist ndorgendama.
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Meetod signaali hilistamisega

Harmoonilise signaali puhul, millel on kindel sagedus on vodimalik helilained viia
omavahel vastandfaasi ajalise nihkega. Sellise viivituse tekitamiseks on mitmeid
vOimalusi. Antud lahenduses viiakse katse labi kasutades delay efektiprotsessorit,
millega on just nimelt vdimalik teostada signaali ajalist hilistumust. Kuna sageduse
poordvaartus on periood, on voimalik igal sagedusel védlja rehkendada sobiv hilistus. Kui
soovitakse teostada aktiivmirasummutust peab hilistus olema vdrdne poolperioodi

suurusega. Samuti peab ajaline viivitus olema igal sagedusel erinev (vt tabel 4.1).

Tabel 4.1. Testitavatele sagedustele vastavad poolperioodi vaartused

Sagedus (Hz) Periood (ms) Poolperiood (ms)
100 10 5
250 4 2
440 2,27 1,14
750 1,33 0,67
1000 1 0,5
1500 0,67 0,33

Tabelist 4.1 on selgelt naha, et mida kdrgem sagedus, seda vdiksem peab olema
hilistusaeg. Kuna tegemist on harmooniliste toonidega, ehk signaalid on korduva
iseloomuga siis voib kdrgematel sagedustel olla tapset hilistust raske seadistada. Lisaks
tuleb arvesse votta toru pikkust ning aega, mis kulub helilainel kahe valjuhaaldi vahelise
vahemaa labimiseks. See sOltub omakorda ka heli levimiskiirusest, mida omakorda

mdjutab dhutemperatuur.

t—L—1‘7—000504 5
Tc 337 §xoms

Seega heli levimiseks torus kahe valjuhaaldi vahel kulub 5 ms. Teoreetiliselt vdiks selle
aja liita kindla sageduse poolperioodi pikkusele otsa, ent arvestada tuleb ka seadmete
(efektiprotsessori, helikaardi) ja nendes signaalide to6tlemiseks kuluva aja ehk latency-
ga. Samuti on oma moju ka toru otsa peegeldustel. Seetdttu saadaks optimaalseim
ajalise nihe proovimise teel. Kusjuures sobivaid hilistusi vOib olla mitu. Tasub dra
mainida, et kui hilistus tekitab vastumira valel ajahetkel siis helilained hoopis

voimendavad teineteist, mis resulteerub valjema helitugevusena.
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Sisteem koosneb erinevatest osadest: miraallikas, vastumira allikas ja mddtmine.

Miiraallika moodustavad primaarvaljuhaaldi (3), voimendi (5) ja selle toiteplokk (6),
helikaart (9) ja arvuti (10). Helisignaal tekitatakse arvutis Audacity tarkvara pohise
mirageneraatoriga. Edasi liigub signaal labi helikaardi vOimendisse ning seejarel
primaarvaljuhaaldisse. Helitugevust on voimalik reguleerida mitmeti: nii programmis,
helikaardil kui ka véimendi pealt.

Vastumiira allika moodustavad sekundaarvaljuhdaldi (4), vdimendi (5) ja selle
toiteplokk (6), primaarmikrofon (7) ja delay efektiprotsessor (11). Mikrofon on

Uhendatud efektiprotsessori sisendisse ning valjund sekundaarvaljuhaaldi voimendisse.

M66tmine toimub sekundaarmikrofoni, helikaardi ja arvuti programmi abil.

—
&ourruT@  wWeUTR €&
CoruBEsTac

Digital Delay

DD-6

Joonis 4.3. Aktiiv-mirasummutus katseseade skeem signaali hilistamismeetodil

Tabel 4.2. Katseseadme skeemi selgitus

1. PVC toru 6. Voimendi toiteplokk
2. PVC toru kolmikliitmik 7. Primaar mikrofon
3. Primaar valjuhaaldi 8. Sekundaar mikrofon
4. | Sekundaar valjuhaaldi 9. Helikaart
5. | Voimendi 10. | Arvuti

11. | Delay efektiprotsessor
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Muudetud polaarsuse meetod

Torumudeli kiiljest on eemaldatud pikk toru ning kaks valjuhaaldit asetsevad kohakuti.
Sekundaar valjuhaaldil muudetakse dra polaarsus. Kuna mdlemad valjuhdaldid téotavad
sama signaali alusel, siis hakkavad  helilained teineteist norgendama.
Sekundaarvaljuhdaldi sooritab igakord primaar miuraallika suhetes vastassuunalise
lilkumise. Signaal tuleb taaskord Audacity signaaligeneraatorist. Kusjuures sekundaar

valjuhdaldi helitugevust on vdimalik reguleerida voimendi potentsiomeetriga.
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7. | Helikaart

8. | Arvuti

Joonis 4.4. Katseseadeldise skeem muudetud polaarsuse meetodil.

Reaalses rakenduses voiks miiraallikat asendada mikrofon, mis korjab Ules mirasignaali
ning paiskab selle Umberpddratud polaarsusega sekundaarvaljuhaaldisse. Nagu téo
teoreetilises osas sai tddetud, kaitub mikrofon sarnaselt valjuhaaldile, muundades
Ohuosakeste mehaanilise liikkumise (ehk heli) elektriliseks signaaliks.

Miirasummutamine kahe valjuhdildi vahelise kaugusega

Esmalt viiakse labi katse, kus kaks heliallikat summutavad teineteise helilaineid vaid
ruumilise nihke abil. Selleks peab kahe valjuhaaldi vahele jaav distants (AL = 1,7m)
vorduma kindlale sagedusele vastava laine poole lainepikkusega (vt valemit 3.1).
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A
AL:E = A=2AL=34m

Rakendades taaskord valemit 1.4 saab sellele lainepikkusele vastava sageduse valja

rehkendada:

c_ 337
zf=z=——ﬂﬁ=9%mz

A= 34m

c
f
Mdlemast valjuhddldist mangitakse sama valjudusega siinustooni sagedusega 100Hz.

Arvutuslik sagedus vOib modnevdrra erineda tegelikkusest, kuna oleneb &hu
temperatuurist ja kahe heliallika vaheline kaugus vdib pisut erineda.

Tulemuste registreerimine ja signaaligeneraator
Tulemused salvestatakse vabavaralise arvutitarkvaraga Audacity. Lisaks salvestamisele

saab selles programmis genereerida erinevaid signaale, nii kindla sageduse ja
amplituudiga puhtaid toone kui ka valget, roosat ja pruuni mira.

| I ——— .
Generate Effect Analyze [CESR] Tone e White -
it Waveform: Sine Pink :
Add / Remove Plug-ins... T P — )
i Frequency (Hz): 1500
Chirp... U —— Amplitude (0-1): 0.8
mplitude (0-1): 0.8
DTMF Tones... )
Duration: | |
Noise... Duration: 00h01mo01.542s% uration 00KRO/EMOLIRD2 31902 NNENEN
Silence...
Manage Preview Cancel [ ok} Manage Preview Cancel “

Tone...

Joonis 4.5. Audacity signaaligeneraator

Samuti on vdimalik salvestatud tulemusi anallilsida. Naiteks vorrelda helinivoosid ning
teha spektraalanallitsi. Signaali helitugevuse vahe leidmiseks tuleb valida salvestatud
helitrackil sobivad vahemikud ning tulemus kuvatakse seejarel detsibellideis. Spektri
leidmiseks tuleb samuti valida soovitud vahemik, misjarel on naha, mis sagedustest
konkreetne helildik koosneb.

e o Contrast Analysis (WCAG 2 compliance) o o Froquency Analysis

Analyze Tools Help ) ) . .
Contrast Analyzer, for measuring RMS volume between two of audio.
Add / Remove Plug-ins... s

Contrast... Start End Volume

Plot Spectrum... Foreground: 00 h00mM01.065 00h0OmMO3.38s Measure selection  -23.67 dB

Find Clipping... Background: 00 h00/m 14,19’ 00h00m18.08's -49.54 48

Beat Finder... Result !
Label Sounds... Contrast Result: WCAG2 Pass Reset m?::“;:‘:"‘mm‘im; -
Regular Interval Labels... T — 25.87 dB RMS — Be e B o

Joonis 4.6. Audacity-s signaali uurimisvéimalused
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Helisamplite salvestamine

Kui esimesed katsed on osutunud edukaks, tuleb siisteemi testida ka komplekssemate
helidega. Tavaolukordades ei ole Uldiselt miraallikaks puhast siinust emiteeriv seade
vaid palju laiema miraspektriga. Seega huvitavad meid helid péris elust, mitte niivord
virtuaalsest signaaligeneraatorist tulevad toonid. Kuna antud td66s on vajaminevad
seadmed juba kasutusel, siis saab neid suureparaselt rakendada ka erinevatest
muraallikatest tulevate helide salvestamiseks.

Helisdmplite ehk naidiste salvestamiseks kasutan sama mikrofoni SM58, mis mddtmisel
ning helikaarti. Salvestatavad helid on td6tav sdiduauto bensiinimootor, surudhu
kompressor, murutraktori mootor, kédgikubu ja akutrell. Hiljem taasesitatakse sémpleid

primaarvaljuhaaldi kaudu, mis imiteerib muraallikat.

Salvestamine toimub monofooniliselt diskreetimissagedusega 44100 Hz, ehk analoog

signaal konverteeritakse digitaalseks vottes moddiseid 44100 korda sekundis.

Joonis 4.7. Muraallikate helitugevuse
mootmine ja sdmplite salvestamine
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4.1 Seadmete valiku pohjendus

Toru valik

Mudel realiseeritakse PVC toru podhjal, kuna heli kaitumine torus on ennustatav.
Boonuseks on ka konstruktsiooni odav maksumus. Toru otsa kinnitatud kolmik on 45
kraadise nurgaga ning vajalik sekundaarse heliallika kinnitamiseks. Toru pikkuseks on
1600 mm, ning kolmikliitmik lisab konstruktsiooni pikkusele veel 250 mm. Kusjuures
torude vahelise Uhenduse Ulekate on 50 mm. Seega on toru kogupikkus 1800 mm.

Vajaduse korral on voimalik mudelit torumuhvi abil toru pikendada.

Toru suurus maarab omavonkesageduse ehk resonantsi. Seisulained tekivad toru otste
peegelduste tottu kui helilained Ghtivad toru pikkusega. Kusjuures peegeldavad nii toru
kinnine kui ka lahtine ots. Selleks peab lainepikkus vastama toru resonantssagedusele.
Sellisel juhul saadakse suure amplituudiga ehk tugev helilaine. Uhest otsast avatud toru

resonantssagedus on arvutatav jargenvalt:

/1=% , kus n=1; 3; 5...

Uhest otsast avatud pika toru esimene harmoonik ehk pdhitoon on seega:

nc

f=,=

Kontrolliti arvutuse paikapidavust ka
katseliselt. Salvestastati heli, mis tekib
kui toru Uhe otsa vastu kaega llaua.
Nagu spektrogrammilt naha,
domineerib sagedus 105 Hz, ning selle
teine harmoonik 210 Hz. Teadupoolest
on kahest otsast avatud toru resonants-
sagedus kaks korda suurem [1].

Sellega on teooria ja praktika vaheline

seos toestatud.

1337 = 52 7 Hz
4:1,6

Frequency Analysis

-19dB
-24dB-{

-30dB-|
-36dB-|
-42dB-|
-48dB-{
-54dB-|

-60dB-|
-66dB-|
-72dB-|

-78dB|

-84dB-
-90dB |

|
300Hz  1000Hz 10000Hz

20Hz 40Hz 100Hz

3000Hz

Cursor: 105 Hz (G#2) = -19 dB  Peak: 101 Hz (G#2) = -18.7 dB Grids

:L'Joonis 4.8. Toru resonantssageduse spekter
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Valjuhaaldi valik

Valjuhaaldina on kasutusel identne paar Pioneer TS-H1341 autokdlareid. Tegemist
on valjuhaalditega, mille madal 4 oomine takistus ja voimsus 120 W vdimaldavad
katset labi viia ka korgetel detsibellidel. Valjuhaaldi [abimdot on 130mm ning
membraanil 110mm. Valjuhaaldi membraani ja PVC toru diameeter on valitud nii, et
need Uhtiks. Valjuhaaldid on fikseeritud toru avade suhtes selliselt, et heli ei leviks
Umbritsevasse ruumi, vaid liiguks otse torusse. Katseseadeldise ehitamisel ilmnes
juhtumisi, et konkreetseid valjuhddldeid on vdimalik toru kiilge kinnitada Uhtegi
taiendavat kinnitusvahendit kasutamata. Kuigi heli levib otse torusse, lekib osa heli
siiski ka valjuhaaldi avatud tagaosa kaudu ruumi. Seda annaks vahendada, kui
Umbritseda kdlar helisummutavate materjalidega. Esialgu seda siiski ei tehta.

Tabel 4.2. Valjuhaaldi parameetrid

Parameeter Vaartus

Maksimaalne akustiline vdimsus 120 W

Nimivdimsus 30 W

Takistus 40

Tundlikkus 90 dB/W 1m kauguselt
Sagedusvahemik 40 - 30000 Hz

Mass 1,33 kg

Labimoot 130 mm

Joonis 4.9. Pioneer TS-H1341 kolarid
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Voimendi valik

Kuigi kolarid toétavad ka voimendita, on nendest tulev heli vordlemisi vaikne.
Voimendi eesmark on seega signaali voimendada. Voimendi valikul tuleb [ahtuda
kolari parameetritest: 4 oomisest takistusest ja 30 vatisest nimivoimsusest. Algne
plaan oli vdimendi ise MOSFET-i pohjal ehitada makettplaadile. Kuna aga kdlarite
voimsus on vordlemisi suur, siis selliselt suurt voimendust ei saavutaks. Teine
probleem oleks ilmnenud kuumenemisega, mistottu soojusvaheti on hadavajalik.
Koiki komponente (kshaaval ostes oleks aga vdimendi maksumus kujunenud
suuremaks kui osta kohe ,valmislahendus®. Juhendajaga konsulteerimise
tulemusena sai otsustatud TDA2050 operatsioonvoimendi baasil voimendi kasuks.
See on vordlemisi levinud ning ka taskukohane lahendus. Sobiv seade valiti valja ja
telliti Amazoni veebipoest. [12] Operatsioonvdéimendi on oma olemuselt
diferentsiaalvdimendi, vdimendades sisendsignaalide vahet. Konkreetse seadme
puhul saab kdlarite vdimsust kindlas vahemikus reguleerida. Seadmel on 4 sisendit
ja 2 valjundit. Sisendite kilge Uhendatakse toiteploki pluss ja miinus juhe ning
heliallika Ghendamiseks AUX kaabli kaks juhet. Valjundisse ihendatakse valjuhaaldi
pluss ja miinus juhtmed. Kasutatavad juhtmed peavad olema piisavalt pikad aga

mitte ka Uledimensioneeritud.

Tabel 3.4. TDA2050 voimendi tehnilised andmed

Parameeter Vaartus
Toitepinge +-4,5...25 VDC
Valjundvdimsus 35 W

Muusika vdimsus 50 W

Lihisvool 5A

© +Usg
"l" 22BuF 188nF
I CcS C3

4

1uF_R1 A2058 .
/ R4
3 R3 2.2
c’

22K I 8.47vF

c2 = 4 = c6
220F e ol 188nF 220uF

-VUs

Joonis 4.10. TDA2050 vdimendi [12] ja skeem [17]
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Toiteploki valik

Voimendid vajavad to0tamiseks 12-24 V alalisvoolu toiteallikat. Allika vool eeldusel, et
voimendi vOimsus on 50 W on vdimalik valja arvutada:
P=1U (4.1)

P 50
P=JU>1= E: ﬁ = 2,0834
Nende parameetrite parameetrite pdhjal valja sobiva toiteploki. Kuna vdimendeid on
kaks tukki, on vaja kahekordset rehkendatud voolutugevust. Valjavalituks osutus isend,
mille valjundpinge on 24 V, vdimsus 108 W ning maksimaalne valjundvool 4,5 A. Lisaks

on voimalik valjundpinget vahemikus 22...30 V reguleerida. [13]

Tabel 4.5. Toiteplokk MeanWell LRS-100-24 tehnilised andmed

Parameeter Vaartus
Sisendpinge 230 VAC
Valjundpinge 22...30 vDC
Valjundvdimsus 108 W
Valjundvoolu vahemik 0..4,5A
Efektiivsus 90%

Positiivne on ka see, et toiteplokk on varustatud indikaatortulega. Tanu sellele on
visuaalselt voimalik tuvastada, kui juhtmed on pingestatud. Toiteploki sisendisse tuleb
seinakontaktist 230 V vahelduvvool. Kuna toiteplokil puudub sisse llulitamiseks llliti,
Uhendati turvalisuse ja kasutamismugavuse eesmargil sisendi kiilge lllitiga varustatud

juhtme. Valjundpinge seadistatakse voltmeetri abil 24 V peale.

oy = e L e §
T iNPU =% -100-2a0V— _2.1A

ta:50T COS ¢ J0.45 S0/60Hz

C 6@ OUTPUT (227 : 24V === 4.5A sawo:
/ | -V

g

Joonis 4.11. Toos kasutatava toiteploki skeem
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Helikaardi valik

Helikaarti on vaja selleks, et helisignaale votta vastu ning valja saata. Helikaardi
sisendisse (ihendatakse mikrofonid ning valjundisse voimendid. Seade on ise ihendatud
USB kaabliga arvuti kiilge. Antud Ulesande sooritamiseks on vaja véahemalt kahe kanali
ehk sisendiga helikaarti. Sellele kriteeriumile vastab naiteks udldlevinud Focusrite
Scarlett 2i2, mida hakatakse kasutama ka antud t66s. Antud isendil on esiktljel kaks
sisendit, kuhu saab tGhendada XLR kaabliga mikrofonid. Samuti saab nende vbéimendust
reguleerida. Seadme tagakiuljel kaks 6.1 mm pulkjuhtme pesaga, mille signaali tugevust
saab muuta esikiljel nupuga ,Monitor". Tootja sdnul on helikaardil ,super-low latency™
ehk vaike hilistumine, jadades 2,74 ms juurde. Lisaks on vdimalik anda vajadusel
kondensaatormikrofonidele 48 V fantoomtoidet.

Tabel 4.6. Focusrite Scarlett 2i2 tehnilised andmed

Parameeter Vaartus

Mikrofoni sisendi sagedusvahemik 20 Hz...20 kHz

Mikrofoni sisendidiinaamiline ulatus 111 dB (A-korrigeeritud)

Mikrofoni sisendi voimendus ulatus 56 dB

Latency 2,74 ms

Toetatud diskreetimissagedus 44,1/ 48/ 88.2/ 96/ 176,4/ 192 kHz
Valjundi dinaamiline ulatus 108 dB

MONITOR  «<Z»

DIRECT
MONITOR

O (<))

Scarlett

Joonis 4.12. Focusrite Scarlett 2i2 helikaart [14]
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Mikrofoni valik

Mikrofon on ANC tehnoloogias olulisel kohal, kuna kasutatakse Umbritseva miura
~kuulamisel® ja mddtmisel. Antud lahenduses on kasutusel kaks identset diinaamilist
mikrofoni Shure SM58. Tegemist on helitehnikas Uldlevinud vokaalimikrofoniga, mis on
tuntud oma téodkindluse poolest. Mikrofonilt saab lihtsasti eemaldada metallist kupli, mis
suurendab signaali tundlikkust. Samuti voimaldab filtri eemaldamine vdhendada
helilainete peegeldusi. Esimene mikrofon asetatakse primaar valjuhaaldi ette, kus
toimub mira modtmine. Teine mikrofon saab olema asetatud mikrofonistatiivil toru suu

ette, kus mdddetakse sekundaar valjuhaaldi moju.

Tabel 4.7. Shure SM58 tehnilised andmed

Parameeter Vaartus
Tadp Dinaamiline
Sagedusvahemik 50...15000 Hz
Polaarsus Cardoid
Tundlikus -54,5 dBV/Pa (1,85 mV)
Naivtakistus 300 oomi
Pistik XLR
+20
+10
o diYN
© /] \
/ A)
-10
-20 2 3 456789 2 3 456789
20 50 100 1000 10000 20000
Hz

Joonis 4.13. Shure SM58 ja tema tundlikkus sageduse suhtes. [16]
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Efektiprotsessori valik

Selleks, et miuraallikast tulevat helisignaali sekundaarkdlari abil vahendada on vaja

tekitada faasinihe. Selleks tuleb kaks signaali omavahel ajaliselt nihkesse viia. Uks

voimalik lahendus on kasutada delay efektiprotsessorit, millega saab tekitada ajalise

nihke kahe signaali vahel. Sellised efektipedaalid on levinud elektrikitarristide seas, kuid

rakendusvaldkondade osas loob piire vaid ettekujutusvdime. Antud Ullesande puhul on

seadme sisendiks miraallika juures paiknev mikrofon, ning valjundiks vdimendi, mis on

Uhendatud vastumira allika kllge. Kuigi pedaal pakub signaali té6tlemiseks mitmeid

vOimalusi, kasutame vaid moningaid satteid.

CHECK

E.LEVEL
\‘ // ™
(4.)

®

( L]
1 MIN MAX MIN MAX
|

I
\

=

i
34 €&outrutl
€& outPuT®

(MONO)

F.BACK

5 SET TEMPO: PRESS & HOLD(>2 sec.)

800ms
D.TIME 300ms l

ARl
(6 (7)

° ° !

MIN MAX | |[WARP)
HOLD(5.25)
REVERSE

INPUTED € 1§ 2.

INPUTEY €

Digital Delay

PD-6

Tabel 4.8. Boss DD-6 tehnilised andmed

Parameeter Vaartus

Hilistusaeg 1 ms kuni 5,2 s

Toiteallikas 9 VDC patarei

Voolutarve 55 mA

1. Laliti Lilitab seadme sisse ja valja

2. Sisend Signaal mikrofonist sisse

3. Valjund (Téodeldud) signaal voimendisse.

4. Efekti helitase

Reguleerib efekti helitaset

5. Tagasimangu
korduste arv

Reguleerib hilistatud signaali

kordusete arvu

6. Hilistus aeg

Reguleerib signaali hilistust vastavalt

reziimile kindlas vahemikus

7. Reziimi valik

Reguleeritav hilistusaeg 80-2600 ms

Joonis 4.14. BOSS DD-6 efektiprotsessor [19]

Efekti helitase (4) tuleb keerata maksimumi, valtimaks puhta helisignaali jdudmist

véljundisse. Tagasimangu korduste arv (5) tuleb keerata miinimumi, kuna soovime

véltida helisamplite korduma hakkamist.

Reziim (7) millega antud Ulesandes

toimetatakse on 80 ms. See tahendab, et nupuga 6 delay time saab muuta signaali

hilistumist vahemikus 1 kuni 80 ms.
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Miramooturi valik

Mira mootmiseks on kasutusel instituudist saadud miramootur TES 52. Tegemist on

usaldusvaarse sertifitseeritud seadmega. Seadmel on vdimalik valida sobiv helitaseme

vahemik. Mootmisi saab sooritada nii A kui C-korrektsiooniga. A-korrektsiooniga

moodetakse (ldist mira ning C-korrektsiooniga sooritatakse (Uldiselt akustiliste

materjalide mddtmisi. Ekraanile kuvatakse ndit iga sekundi tagant. Tehnilised andmed

on saadud mooteriistaga kaasas olevast juhendist.

Tabel 4.9. Miramooturi TES 52 tehnilised andmed

Parameeter Vaartus

Mo0otepiirkond 26...128dB

Sageduspiirkond 31,5Hz...8kHz

Helinivoo eraldusvdime 0,1dB

Lineaarsus 60 dB

Séampling 125ms

Moote vahemikud 26...80 dB 40...100 dB 60...120dB
30...90 dB 50...110 dB 70...130dB

Korrelatsioon A- ja C-korrigeeritud (RMS)

Standardid 1C61672-1:2002 Class 2;
IEC60651:1979 Type 2

T60s sooritatakse moodtmisi vahemikuks 60...120dB A-korrelatsiooniga FAST reziimis.

Joonis 4.15. Mliramootur TES 52
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4.2 Katseplaan

Katsed viiakse labi jargides katseplaani, ning toimuvad siseruumis. Md0detakse &ra
ruumi temperatuur, mille kaudu on vdimalik leida heli levimiskiirus. Torumudel
asetatakse laua peale. Toru otsa on kinnitatud mdira allikas mis on juhtmetega
Uhendatud voimendi kiilge. Vdoimendi omakorda (hendatakse AUX juhtmega heliallika
kilge. Heliallikaks on arvutiprogrammis Audacity olev signaaligeneraator. Toru
kolmikliitmiku kllge on kinnitatud sekundaar heliallikas, mis Uhendatakse vOimendi
kaudu helikaardiga. Helikaart ihendatakse USB kaabliga arvuti kiilge. Jargmiseks tuleb
paika seada mikrofonid. Primaar valjuhaaldi vahetuslahedusse paigutatakse mikrofon,
mis hakkab mo&dtma mira. Teine mikrofon asetatakse statiivil avatud torusuu ette.

Seejarel ihendatakse mikrofonid XLR juhtmega helikaarti, vastavalt kanalitesse 1 ja 2.

Arvutis kaivitatakse helitédtlusprogramm Audacity. Voimendite toiteplokk ihendatakse
vooluvdrku ning lllitatakse sisse. Modlema vdimendi vdimsus reguleeritakse
potentsiomeetriga paika. Mikrofonide tundlikkus keeratakse helikaardil indikaatorite abil
parajaks. On oluline, et signaalid poleks liiga vaiksed ega ka Ulevdoimendatud. Seejarel
saab alustada esimeste kalibreerimist voimaldavate katsete tegemist.

Audacity signaaligeneraatorist lastakse signaal primaar valjuhaaldisse. Sekundaar
mikrofoni abil mdddetakse helitugevus katse alguses ning 30 sekundit jooksul pdrast
aktiiv-mirasummutust teostava valjuhaaldi sisse lllitamist. Saadud tulemused
kantakse mootetulemuste tabelisse, mida hiljem analllsitakse. Mootmiste labiviimiseks
kasutatakse instituudist saadud kalibreeritud miramdodturit. Sellega tagatakse
moodtmiste tapsus ja usaldusvaarsus. Samuti on miramddturit vdimalik kasutada

referentsina hindamaks mikrofoniga voetud moodiste padevust.

Allpool kirjeldatud katsed viiakse labi kaks korda: esmalt miurasignaali ajalise

hilistamisega ning seejarel polaarsuse muutmisega.

Katse 1

Virtuaalsest signaaligeneraatorist kaivitatakse tUkshaaval siinustoone sagedustega 100,
250, 440, 750, 1000 ja 1500 Hz. Oluline on d@ra markida, et sageduste helitugevus on
erinev. Seetdttu tunduvad madalad sagedused vaiksemad kui kesksageduslikud.
Vajadusel saab miraallika helitugevust helikaardil muuta. Enne igat katset teostatakse
helitugevuse modtmine. Katse jarel vorreldakse aktiiv-mirasummutuse ja miraallika

helitugevuste vahet ehk gradienti.

41



Katse 2

Kui katsed puhta siinus tooniga on edukalt Iabitud siis jargneb komplekssemate helide
uurimine. Selleks mangitakse Audacity signaaligeneraatorist valget, roosat ja pruuni
mura. Selliste mira spektrisse (sagedusvahemikku) jaavad ka liiklushelid ning teised
tehislikud mirad. Sisuliselt on tegemist kohinate, undamiste v0i mone muu
monotoonsete heliga, mida peetakse hairivaks. Kuna need helid sisaldavad erineva
sageduse ja tugevusega osasid on nende protsessimine marksa keerulisem. Siinkohal
on oluline spektri pdhjalik uurimine. Spektrogramm saadakse Fourier teisenduse kaudu
programmist Audacity. Seejarel viiakse 1abi katsed varasemalt salvestatud
nadidishelidega, mis imiteerivad erinevaid miuraallikaid (automootor, kompressor,

ventilaator)

Katse 3

Kui katsed tehismiraga osutusid edukaks siis proovitakse aktiiv-mirasummutust
rakendada ka muusika mangimisel. Muusika koosneb pea koik vdimalikest heli
parameetritest, digemini nende segust. Erinevatel instrumentidel on kdigil oma spekter,
mis sulanduvad omavahel (iheks. Niivord keerulise lilesande puhul on imekspandav, kui
aktiiv-mirasummutus suudab helitugevustee vahendamisele soovitud mdju avaldada.
Katseid viiakse labi erinevas stiilis muusikateostega, nendeks on klassikaline, rokk- ja

elektrooniline muusika.

Katse 4

Uhtlasi viiakse 1dbi katse, kus aktiiv-miirasummutus saavutatakse tdnu kahe valjuhaaldi
vahelisele kaugusele. Mdlemad valjuhaaldid saavad signaaligeneraatorist (ihesuguse
siinustooni, mis vastab sagedusele 100 Hz. Teoorias peaks sellel sagedusel kohtuma
kahe siinuslaine amplituud ja ndgu, mistottu toimub destruktiivne interferents.

Sekundaarvaljuhaaldi vdimendi abil saab vajadusel reguleerida vastumiira helitugevust.

Katse 5

Parema referentsi saamiseks ning hinnangute andmiseks aktiiv-mirasummutuse
toimivuse kohta viiakse labi Uks katse ka passiv-mirasummutusega. Selleks suletakse
lahtine toru ots tihedalt helineelduva materjaliga ning teostatakse pruuni mira

helitugevuse mddtmine.
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4.3 Katse labiviimine

Katsed esimese meetodiga viidi labi 5. mail siseruumis temperatuuriga 10°C. Sellest

tulenevalt on voimalik vastavalt valemile 1.3 leida heli levimiskiirus:

c=331+06t = 331 + 0,6-10= 337m/s (4.2)

Seadistamise kaigus ilmnes, et vaga tugevate ja akilise iseloomuga vilinate korral voib
sekundaar valjuhaaldi dhuosakeste tugevate liikkumiste tottu toru kiljest dra lennata.
Seetdttu sai see sinna kimbusidemetega kinnitatud. Vilistamine oli tingitud mikrofon-
valjuhdaldi positiivsest tagasisidest. Selle valtimiseks tuli mikrofoni vbimendus keerata
minimaalseks. Katsed erinevatel sagedustel siinustoonide ja industriaalmiiraga mojusid
kuulmisele vasitavalt. T66 autor sai omal nahal tunda, miks on 120 dB suurune
helitugevus valulavi piiriks. Katsetused said viperustest hoolimata sooritatud ning
tulemused on nahtavad alajaotistes 4.4.1 ja 4.4.2.

Joonis 4.16. Katse aktiiv-mlirasummutus stisteemiga hilistamismeetodil
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Katsed muudetud polaarsuse meetodil viidi labi 10. mail samuti siseruumis
Ohutemperatuuriga 10°C. Katseseadeldise kiljest on eemaldatud pikk toru, ning
valjuhaaldid paiknevad kohakuti. Lisaks on sekundaarvaljuhaaldi kilge Uhendatud
juhtmed omavahel Umber vahetatud, mille tulemusel saadakse muudetud polaarsus.
Kui eelmisel meetodil tuli sobiv signaali hilistumine seadistada kasitsi, siis polaarsuse
pooramisel saadud on vastumiira allika signaal kohe poolperioodi vorra hilistunud.

Signaal tuleb mdlemasse valjuhaaldisse labi helikaardi Audacity signaaligeneraatorist.
Antud lahenduses kasutatakse mikrofoni vaid mddtmise eesmargil. Katse alguses on
sekundaarvaljuhddldi vdimendi vdimendus keeratud maha. Modddetakse miraallika
helitaset. Seejdrel suurendatakse vastumiraallika vdimendust kuni saavutatakse
soovitud tulemus. Teoreetiliselt peaks kdige optimaalsem vOimendus olema vordne
miuraallika vOimendusega. Tulemused salvestatakse programmi Audacity. Samuti
kasutatakse referentsina ka miramooturit. Tulemused on valjatoodud alajaotistes
4.4.1,4.4.2 ja 4.4.3.

Joonis 4.17 Katse sekundaar valjuhdaldi muudetud polaarsuse meetodil

11. mail viidi 1abi kaks katset. Esimese puhul toimus helilainete summutamine kahe
valjuhaaldi vahelise kaugusega. Molemast mangiti 100 Hz siinustooni, mille pool
lainepikkust vastas kolarite vahele jadva vahemaa omale. Tulemused on ndhtavad
alajaotises 4.4.4.

Samal péaeval viidi labi ka teine katse passiivse mirasummutuse kohta. Toru avatud
otsa tekitati poroloonist ,kork™, mis takistas fitsiliselt heli levikut. Tulemused on naha
alajaotises 4.4.5.

44



4.4 Katseandmete tootlus

Kasutades miramooturit ja sekundaar mikrofoni fikseeritakse ndit enne ja péarast
katset ning kantakse tabelisse. Protseduuri korratakse erinevate sageduste,
mirade ja muusikapaladega kaks korda: esmalt signaali hilistamise ning teiseks
polaarsuse muutmisega. Katseandmete pohjal koostatakse tulemuste
visualiseerimiseks graafikud. Saadud tulemuste vordlemise pdhjal selgitatakse
valja, kas katseseadeldis taitis oma eesmargi ning milline meetod oli efektiivsem.
Lisaks helitasemetele detsibellides konverteeritakse need hiljem Umber
helirohuks, mida moddetakse paskalites. Helitugevus L, on helirbhu p

logaritmiline valjendusviis:

L, = 20l0g,, & (4.3)
Do
Kui soovime avaldada valemist helirohku p:
Teades, et y=log,x ja x= a” siis:
ﬁ = 10LO/20 = p= 10L°/20 Do (4-4)
Do
Helirdhu vahe Ap leitakse jargnevalt:
A P = DPenne = Ppérast (45)

Katsetulemuste tabelis tuuakse lisaks helitugevustele detsibellides valja ka
arvutuslik helitasemete vahe paskalites, mis saadakse (lal toodud valemite

rakendamisel Excelis.

Kui moddetav mira on muutliku iseloomuga ja indikaatori ndidud muutuvad

pidevalt siis tuleb votta nditudest keskmine ning lahtuda sellest.
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4.4.1 Katse 1. Siinustoonid

Esimese katse kaigus lasti primaar valjuhaaldist signaaligeneraatori poolt tekitatud
siinustoone. Esmalt prooviti aktiivmirasummutust teostada signaali hilistamisega ning

hiljem korrati katset iUmberpdératud valjuhaaldi polaarsusega.

Tabel 4.10. Siinustoonide summutamine signaali hilistamisega katsetulemused

Katse | Sagedus Helitase Helitase Helitasemete Helirdhu
nr. (Hz) enne (dB) | parast (dB) | vahe (dB) vahe (uPa)
1 100 91,2 89,0 2,2 162479
2 250 103,2 102,9 0,3 981428
3 440 104,6 103,8 1,1 298854
4 750 117,0 113,0 4,0 995243
5 1000 105,7 104,5 1,2 497441
6 1500 104,5 102,6 1,9 659682

Aktiiv-mirasummutus signaali hilistamisega sekundaarvaljuhaaldi poolt on kindlatel
sagedustel vdimalik. Mdningatel sagedustel on tulemused paremini mdrgatavad ja ka
korvaga kuuldavad. Graafilised tulemused on valja toodud lisas 1.

Tabel 4.11. Siinustoonide summutamine valjuhaaldi muudetud polaarsusega katsetulemused

Katse | Sagedus Helitase Helitase Helitasemete Helirdhu
nr. (Hz) enne (dB) parast (dB) vahe (dB) vahe (uPa)
1 100 85,3 78,1 7,2 207449
2 250 91,7 64,6 27,1 735218
3 440 90,5 75,6 14,9 549418
4 750 91,0 81,1 9,9 482624
5 1000 92,8 81,0 11,8 648627
6 1500 88,4 76,9 11,5 386085

Katse muudetud polaarsuse meetodil oli vagagi edukas. Vorreldes eelmise meetodiga
saavutati kordades paremad tulemused kdikidel sagedustel. Graafilised tulemused on

valja toodud lisas 2.
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Parema vordluse saamiseks on kahe meetodi tulemused kantud jargnevale graafikule.

30
=== Hilistamine  ==@==Polaarsus
25

20

15 ()

Helitugevuse langus (dB)

100 250 440 750 1000 1500
Sagedus (Hz)

Joonis 4.19 Vordlus helitugevuse languses erinevate sagedustega siinustoonidele ANC

rakendamisel signaali hilistamise vs polaarsuse muutmise teel

Tulemustest on selgelt ndha, et siinustoonide puhul andis paremad tulemused
valjuhaaldi imberpdératud polaarsusega meetod. Kusjuures 250 Hz puhul, kus signaali
hilistamisega saadud helitugevuse langus on vaevumargatav andis muudetud polaarsus

vastupidiselt parima tulemuse jaades 27,1 dB juurde.
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4.4.2 Katse 2. Tehislik miira

Teine katse viidi 1abi mlirageneraatorist ja tehislikest miraallikatest tulevate miradega.

Tabel 4.12. Erinevate muraallikate summutamine signaali hilistamismeetodil

Katse | Mdraallikas Mlratase Mlratase Mlratasemete Helirdhu vahe

nr. enne (dB) parast (dB) vahe (dB) (uPa)

1. Roosa miura 88,4 88,1 0,3 17859

2. Pruun miura 86,1 85,7 0,4 18168

3. Valge mira 87,4 87,3 0,1 5366

4. Auto mootor 83,1 82,8 0,3 9702

5. Kompressor 101,7 99,8 0,9 477898

6. Ventilatsioon 85,0 83,9 1,1 42306

7. Akutrell 81,4 81, 2 0,2 348

8. Murutraktor 92,3 92,1 0,2 18761

Katse delay efektiprotsessoriga signaali ajalise viite tekitamise meetodiga ei olnud
tohus. Helitugevuse langused on vaevumargatavad voi sisuliselt olematud. Parim
tulemus oli ventilatsiooni mira summutamisel ning halvim valge mira puhul. Kahe
nimetatud mira spektrogrammide (vt joonis 4.21) uurimisel on ndha, et ventilatsiooni

miura spekter on oluliselt kitsam kui valge mira oma.

| [ ] ( } Frequency Analysis | o @ Frequency Analysis
2
yl
20Hz 40Hz 100Hz 300Hz 1000Hz  3000Hz JOHz 20Hz 40Hz 100Hz 300Hz 1000Hz 3000Hz  10000Hz
Cursor: 336 Hz (E4) = -44dB  Peak: 239 Hz (A#3) = -13.6 dB Grids Cursor: 236 Hz (A#3) = -27 dB  Peak: 233 Hz (A#3) = -27.2 dB Grids
Algorithm: | Spectrum Size: 4096 Expo| Algorithm: | Spectrum Size: 4096 Export...
Function:  Hann window Axis: Log frequency Repl‘ Function:  Hann window Axis: Log frequency Replot...

Joonis 4.21. Ventilatsiooni ja valge mira spektrogramm
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Tabel 4.12. Erinevate muraallikate summutamine muudetud polaarsusega

Katse | Miraallikas Mlratase Mlratase Mlratasemete Helirdhu vahe
nr. enne (dB) | parast (dB) vahe (dB) (uPa)
1. Roosa miira 103,5 99,5 4,0 1104349
2. Pruun mira 75,3 65,3 10,0 79605
3. Valge mira 85,1 84,6 0,5 20125
4, Auto mootor 81,1 73,1 8,0 136630
5. Kompressor 91,0 85,9 51 315142
6. Ventilatsioon 84,2 61,8 22,4 299756
7. Akutrell 88,2 84,3 3,9 185961
8. Murutraktor 86,3 78,4 7,9 246723

Katse muudetud polaarsuse meetodil oli edukas ning pea kdigi miraallikate puhul
saavutati markimisvaarne helitugevuse langus. Parimad tulemused on nahtavasti
ventilatsiooni mira summutamisel, kus helitase vahenes tervenisti 22,4 dB vdrra.

Halvim tulemus oli valge mira summutamisel, kus sisulist ega kdrvaga tajutavat

muutust ei esinenud. Graafilised tulemused on valja toodud lisas 3.

20

=
(€]

Helitugevuse langus (dB)
=
o

Hilistamine

Polaarsus

Roosa miira Pruun mira Valge miira Auto mootor Kompressor Ventilatsioon

Miraallikas

Akutrell

Joonis 4.19 Vordlus helitugevuse languses erinevatele miiradele ANC rakendamisel signaali

hilistamise ja polaarsuse muutmise teel
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4.4.3. Katse 3. Muusika

Kolmandas katses mangiti l&bi primaarvaljuhaaldi kolme erinevas stiilis muusikateost.
Kuna katsed delay efektiprotsessoriga ei osutunud eelmises katsevoorus edukaks, on
selles osas katse labiviidud ainult muudetud polaarsusega sekundaarvaljuhaaldi mudelil.

Tabel 4.13. Polaarsuse muutmisega saavutatud ANC katsetulemused

Katse | Muusika zanr Helitase Helitase Helitasemete Helirdhu vahe
nr. enne (dB) | pérast (dB) | vahe (dB) (uPa)
1) Rokk 101,2 96,4 4,8 974920
2. Elektrooniline 104,3 104,0 1,3 456105
3. Klassikaline 98,9 97,9 1,7 313226

Nagu tulemustest selgub, siis kdige parem tulemus saavutati antud katses aktiiv-
murasummutuse rakendamisel rokkmuusika puhul. Spektrogrammide l|&dhemal
uurimisel ilmneb, et antud rokkmuusika naitel domineerib enim 174 Hz, samas kui
Ulejddnud kahe naite puhul on see vaartus 244 Hz Umber. Samuti on naha, kui
laiaulatuslikust spektrist muusika koosneb. Moneti Ullatav on ka asjaolu, et korduva
iseloomuga elektroonilise muusika puhul ei olnud sisuliselt helitugevuse langust
méargata, kuigi oleks seda eeldanud. Uldiselt v3ib véita, et muusika puhul aktiiv-

mirasummutuse rakendamine on kiillalti ebaefektiivne, ent mdnel juhul siiski teostatav.

CReK) Frequency Analysis e o Frequency Analysis e o Frequency Analysis

20Hz 40Hz 100Hz  300Hz  1000Hz 3000Hz  10000Hz | " 20Hz 40Hz 100Hz 300Hz  1000Hz 3000Hz 1

Cursor: 174 Hz (F3) = -23dB  Peak: 172 Hz (F3) = -23.9 dB Grids Cursor: 244 Hz (B3) = -18dB  Peak: 245 Hz (83) = -18.0 d8 [ Grids Cursor: 244 Hz (B3) = -28dB  Peak: 232 Hz (A#3) = -18.8 dB [ Grids

Function: Hann window B Axis: Logfrequency [J  Replot | Function: _Hann window Axis: Log frequency Replot.. | Function: Hann window Axis: Logfrequency [  Replot...

Joonis 4.23. Rokk-, elektroonilise ja klassikalise muusika s&dmplite spektrogrammid
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4.4.4 Katse 4. Kahe valjuhdaldi vaheline kaugus

Selles katses teostati aktiiv-mirasummutust kahe valjuhaaldi vahelise distantsiga.
Torumudeli pikkusest tulenevalt on kahe valjuhaaldi vaheline kaugus 1,7 meetrit. See
vastab 100Hz sageduse poolele lainepikkusele. Mdlemast valjuhaaldist lasti ihesugust
sama valjudusega puhast tooni sagedusega 100 Hz.

Tabel 4.14. Aktiiv-mUrasummutus muraallikate vahelise distantsiga

Katse Sagedus Helitase Helitase Helitasemete | Helirbhu vahe
nr. (Hz) enne (dB) parast (dB) vahe (dB) (uPa)
1. 100 90,1 82,4 7,7 376127

Katse osutus edukaks ning toestas, et toepoolest selline meetod té6tab hasti. Kusjuures
helitugevuse langus 7,7 dB on margatavalt parem tulemus kui katses 1 saavutatud
tulemused signaali hilistamise (vt tabel 4.4.1) ja polaarsuse muutmise (vt tabel 4.4.2)
meetodil.

4.4.5. Katse 5. Passiivhe mirasummutus

Olles testinud ja veendunud aktiiv-mirasummutuse voimalikkuses viidi 1abi ka katse,
kus teostati toru passiv-mirasummutust. Selle jaoks sulgeti toru lahtine ots tihedalt
porolooniga, mis on teatavasti suure helineelduvusega materjal. Seejarel lasti
muiraallikast Audacity signaaligeneraatori poolt tekitatud pruuni mira ja teostati
madtmine.

Tabel 4.15. Pruuni mira summutamine passiivse mirasummutusega katse tulemused

Katse Mira Helitase Helitase Helitasemete | Helirdhu vahe
nr. enne (dB) parast (dB) vahe (dB) (uPa)
1. Pruun mira 94,1 73,7 20,4 917146

Pruuni mira aktiiv-mirasummutus polaarsuse muutmise meetodil saadi tulemuseks

10dB helitugevuse langus. Antud katse tdestab, et helide summutamiseks on kdige

efektiivsem meetod

siiski

passiivne murasummutus,

ehk fldsiline helileviku

tokestamine. Selline tulemus ei tule siiski Ullatusena vaid pigem konstateerib fakti.
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4.5 Soovitused ja jareldused

Antud td6 katselise osa tulemuste pdhjal on vdimalik teha mitmeid jareldusi.

1. Puhaste toonide puhul on vdimalik aktiiv-mirasummutust saavutada ka signaali

ajalise hilistamise kaudu.

2. Kui miraallika ja vastumira allika (valjuhaaldi) polaarsus ara muuta, on voimalik

saavutada teatud muirade korral markimisvaarne helitaseme langus.
3. Kindla spektriga miira on lihtne anallilisida, modta ja korrigeerida.
4. Mida laiem on heli spekter, seda keerulisem on aktiiv-mirasummutust teostada.

5. Keerukamate helide aktiivseks mira summutamiseks tuleb rakendada teisi
meetodeid. See eeldab vastavate algoritmide ja programmide koostamist, mis oleks
suuteline vaga lihikese aja jooksul genereerima sobiva vastumira. Selleks tuleks
teostada torus helilevimise hetkel FFT ehk Fast Fourier Transformation, mille tulemusel
saadakse mikrofoni ajalisest signaalist sageduslik, ning seejarel teostada ka vastupidine
(tagasi)teisendus 180 kraadise faasinihkega. See llesanne ei ole paraku nii triviaalne
kui esmapilgul tundub.

6. Aktiiv-mlirasummutus slsteemi valel seadistamisel vOib soovitud tulemus olla

vastupidine ning helitase hoopis kasvab.
7. ANC paistab olema tdhusam madalsagedusliku mira summutamisel.

8. Miramoodturi ja mikrofoni moodtetulemuste vahel oli komplekssemate mirade
helitaseme languse hindamisel margatavad erinevused. Naiteks kompressori mira
mootmisel algul ja pdrast pddratud polaarsusega valjuhdaldi rakendamist ei ndidanud
muramootur suurt erinevust, kuigi Audacity programmi salvestatud tulemustest on vahe
selgelt naha ja katse kadigus ka kuulda. Kuigi mdlemad seadmed paiknesid korvuti, siis

tundub et ka mone sentimeetrine nihe voib mdjutada helitugevuste tajumist.

9. Passiv-mirasummutuse rakendamine naib olevat jatkuvalt tdhusaim meetod, kuid
pole kdigil juhtudel siiski voimalik. Seega on aktiiv-mlirasummutusel nii tanapdevastes

lahendustes kui ka tulevikus kindel koht olemas.
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KOKKUVOTE

Aktiiv-mlUrasummutus pdhineb lainete destruktiivse interferentsil. Kaks vastandfaasis
olevat Uhesugust signaali resulteeruvad ndrgema lainena, tlhistades teineteist. Sellise
nahtuse tekitamine on vdimalik ruumiliselt (kahe valjuhaaldi vahelise kaugusega) kui
ka elektrooniliselt.

Praktilise t60 eesmark oli konstrueerida aktiiv-mirasummutustehnoloogial pdhinev
stisteem, mida rakendada toru mudelil. Selleks valiti esmalt vajaminevad komponendid:
toru, valjuhaaldi, voimendi, toiteplokk, mikrofon, helikaart, efektiprotsessor ja
miramdotur. Tootati valja kaks pohilist meetodit, mis voimaldasid aktiiv-
mirasummutust teostada: nendeks olid signaali hilistamine ning valjuhaaldi muudetud
polaarsus. Tootati valja katseplaan, mille pdhjal viidi mdlemal meetodil labi katsed
erinevate helidega. Alustati puhaste siinustoonidega, seejarel testiti laiema spektriga
mira ning I0puks ka muusikat. Lisaks salvestati tehislike miraallikate nagu auto
mootor, ventilaator ja kompressor helindidised, mida samuti katseseadeldise testimisel
kasutati. MooOtmised viidi labi siseruumis, kasutades miramooturit ja helikaardiga
arvuti kilge Uhendatud mikrofoni. Tulemuste analllsimisel leiti iga signaali

helitugevuse langus detsibellides, aga ka uuritava heli spektrogramm.

Katsetulemuste pohjal vdib vaita, et mdlemad meetodid tddtasid, ent oluliselt
tohusamad olid katsed Umberkeeratud polaarsusega katseseadeldisel. Parim tulemus
saavutati 250 Hz siinustooni summutamisel, kus helitugevuse langus oli 27,1 dB. Samuti
oli edukas katse ventilatsioonimiiraga, kus saavutati 22,4 dB mlirataseme langus. Kdige
vdhem andis tulemust laia sagedusspektri tottu valge miira summutamine. Ullatuslikult
osutus ka muusika aktiiv-mirasummutamine edukaks. Seega oleneb helitugevuse
vahendamine ANC abil mira olemusest. Tulemuste pohjal vdib jareldada, et aktiiv-
murasummutusel on enim moju kitsa spektri ja madalamate sagedustega monotoonsete

helide puhul.

Omandasin 10putdéd tegemise kaigus laiapdhjalised teadmised akustika valdkonnast.
Tdotasin labi mitmed raamatud ja teadusartiklid. Sisteemi saaks kindlasti paremaks
muuta, ent see eeldab vastava programmi koostamist. Uhtlasi sain kinnitust, et aktiiv-

mirasummutusel on potentsiaali ka teistes rakendustes kui pelgalt kdrvaklappides.
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LISAD

Lisa 1. Siinustoonide ANC hilistamismeetodiga
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Joonis 3.1. Audacity helirajad moddetud siinustoonidega hilistamismeetodiga
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Lisa 2. Siinustoonide ANC muudetud polaarsuse meetodiga
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Joonis 5.2. Audacity mdddetud siinustoonidega helirajad muudetud polaarsuse meetodil
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Lisa 3.Miiraallikate ANC muudetud polaarsuse meetodiga
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Joonis 5.3. Audacity mdddetud miuraallikate helirajad muudetud polaarsuse meetodil
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