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t66n pumppujen aanekkyyden testaukseen soveltuva laite. Pumput asennetaan kaasumo-
duuleihin, joita kaytetaan sairaalaymparistoissa potilasvalvontamonitoreissa. Aanekkaat
pumput aiheuttavat epamieluisaa melua, jonka takia ddnekkaitd pumppuja ei haluta paas-
téa asiakkaille.

Aikaisemmassa tilanteessa pumppujen aanen testaus suoritettiin pelkastaan testaajien
omaan kuuloon perustuen eli kuuntelemalla pumppujen aanta. Talldin jokaiselle testaajalle
muodostui omanlainen kasityksensa dénekkaasta pumpusta eika olemassa ollut mitaan
tiettyd absoluuttista rajaa. Taman liséksi testaustilan taustamelu vaihtelee erittain paljon
hiljaisesta meluisaan, jolloin se vaikuttaa todella paljon lopputuloksiin. Tilannetta vaikeut-
taa lisaksi myds se, ettd pumpun dani muuttuu voimakkaammaksi moduulin sisalla, koska
se paasee resonoimaan laitteen runkoa pitkin.

TyoOn alussa tarkastellaan &anen havainnoimista seka vaimennuksen perusteita. Taman
jalkeen rakennettiin vaimennuslaatikko, jossa testattiin ja kuunneltiin pumppuja. Projek-

tissa tehtiin useita mittauksia niin pumpun aanekkyydesta kuin vaimennuksesta. Saadun
datan avulla kehiteltiin tapa, jolla pystytdaan paattelemaan pumpun aanekkyys.
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The purpose of this thesis was to plan and build a device that can detect noisy pumps. The
thesis was made for GE Healthcare Finland Oy. The pumps are installed inside gas mod-
ules which are used in hospital environment along patient monitors. Noisy pumps create
undesirable noise which is why noisy pumps are not wanted near customers.

In the original situation the testing of the pumps was made by listening the noise of the
pumps by workers themselves. Every worker formed an individual opinion of a noisy pump
and a quiet one. Therefore there was not any absolute limit for noisy pumps. Also the
background noise of the testing room varies a lot from quiet to noisy and therefore affects
considerably the testing results. When the pump is inside the module, it resonates through
the frame and sounds noisier, making the situation more complicated.

The first part of this thesis work was to examine sounds observing and the principles of at-
tenuation. After that an anechoic test box where the pumps can be tested and listened was
built. During the project several measurements were made concerning the pump noise and
attenuation. With the help of results of the measurements, a system for how noisy pumps
can be separated between quiet pumps was developed.
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1 Johdanto

Tama insin6orityd on tehty GE Healthcare Finland Oy:lle, joka on osa amerikkalaista
General Electric -suuryritystd. GE Healthcare Finland valmistaa lukuisia eri laakintalait-
teita, kliinisia tietojarjestelmia ja ladketieteessa kaytettavia apuvalineitad. Helsingin Valli-
lassa GE valmistaa mm. potilasvalvontamonitoreja seka niissa kaytettavia kaasumoduu-
leja ja HEMO-tuoteperheen moduuleja. Vallilassa tyontekijéita on noin 700 ja koko Suo-

messa noin 750.

[1.] Mini—C on kaasumoduuli, jolla mitataan mm. CO--pitoisuuksia seka potilaan hengi-
tyksen tahtia. Moduuli kiinnitetd&n potilasvalvontamonitoriin. Kaasumoduulin sisalla kay-
tetdan pienikokoista pumppua, joka aiheuttaa kaynnissa ollessaan pientd melua. Jos
melu on lilan aanekastd, aiheuttaa se epamiellyttavaa melua sairaalaolosuhteissa asi-

akkaalle.

Insin6oritydn tavoitteena oli kehittda mittauslaite, jolla pystyttaisiin selvittamaan, mitka
pumpuista ovat lilan danekkaita ja taten kelvottomia laitettaviksi moduuleihin ja lahetet-
tavaksi asiakkaille. Talla hetkella linjastolla, jossa moduuli kootaan, tyontekija kuuntelee
omilla korvillaan pumpun aanekkyyden ja paattaa itse, onko pumppu &dénekas vai ei.
Tama tapa ei ole kovin ideaali, silla jokaisella tyontekijalla on omanlainen kasityksensa
aanekkaastd pumpusta ja lisaksi taustamelun maara vaihtelee todella paljon, jolloin
pumpun aani voi osittain peittya taustameluun. Pumppujen kuuntelusta on myds tehty
testi, joissa henkilét kuuntelevat samat pumput kahteen kertaan ja merkkaavat, onko
pumppu &énekas vai ei. Tuloksista huomattiin, ettd testaajat saivat toisella testikerralla

poikkeavia tuloksia ensimmaiseen testikertaan verrattuna.

Liséksi aanekkaita pumppuja on erilaisia. Pumppujen taajuudet vaihtelevat, jotkin varah-
televat mekaanisesti, jotkin sarisevat ja jotkin kayvat epatasaisesti ja siten aiheuttavat
erilaista melua. Tallgin tyontekijan on vaikea arvioida, missd menee hiljaisen ja danek-
k&&n pumpun ero. Suurin ongelma koskee pumppuja, jotka ovat 4dnen suhteen rajoilla:
onko pumppu hieman liilan danekés, vaiko juuri rajan alapuolella ja talléin viela hyvak-
syttava. Mittauslaite on lahtokohtaisesti tarkoitettu mini—C-laitteissa kaytettavien pump-
pujen testaukseen seka tarvittaessa kokonaisen moduulin testaukseen. Mittauslaite ja

vaimennuslaatikko, jonka sisalla testi suoritetaan, suunnitellaan kuitenkin silla tavalla,



ettd sitd voidaan kayttdd myds muiden vastaavanlaisten pumppujen ja moduulien tes-

taukseen.

Projektin alussa keskityttiin vaimennuksen periaatteisiin ja erilaisiin vaimennusmateriaa-
leihin. Jotta pumppuja ja moduuleita pystyttaisiin testaamaan aanekkyyden suhteen
muuttumattomissa olosuhteissa, rakennettiin tatd varten oma kaiuton vaimennuslaa-
tikko, koska vastaavanlaiset kaupalliset kaiuttomat laatikot ovat sen verran hinnakkaita.
Talla tavalla saatiin poistettua tehtaan aiheuttama taustamelu tuloksista. Taméan jalkeen
paastiin testaamaan pumppuja vaimennuslaatikossa ja kerdadmaan dataa. Dataa analy-
soimalla pyrittiin kehittelemaan keino, jolla pystyttaisiin erittelemaan aanekkaat ja hiljai-

set pumput toisistaan, ja taman avulla rakentamaan jonkinlainen mittauslaite.

2 A&anija danen synty

Aani syntyy, kun jokin esine tai asia varahtelee tai tarisee ja taten luo ilmassa oleviin
pieniin molekyyleihin tihentymia ja erilaisia harventumia, jotka synnyttavat ketjureaktion,
jolloin &ani padasee etenemaan. Varahtelyn seurauksena ilmanpaine muuttuu ja tasta

syntyva paineaalto matkaa korviimme ilman kautta. [2.]

Aéni liikkkuu eri nopeuksilla eri véliaineissa. Aanen nopeus ilmassa lasketaan kaavalla 1
3314 +0.6T, 1)

jossa T on ilman lampétila celsiusasteina. Muiden aineiden nopeuksia on lueteltu taulu-

kossa 1.

Taulukko 1.  A&nen nopeus eri véliaineissa [3].

viliaine nopeus villiaine nop eus
ilma 0°C (273 K) 331m/s vesi 1500 m/'s
ilma 20 °C (293 K) 344m/s jaa 3200m's
terdis 6100 m/'s kupari 5000 m/'s
helium 970m/s vety 270 m/'s
lasi 5600 m's mineraalivilla 180 m/s




2.1 Taajuus

Adnen taajuudesta puhuttaessa yksikkona kaytetaan hertsia (Hz), joka kertoo, kuinka
monta kertaa aéaniaallot varahtelevét sekunnissa. Esimerkiksi 16 hertsissa ééniaallot eh-
tivat varahtelemaan 16 kertaa yhden sekunnin aikana. Mitd suurempi taajuus, eli mita
useammin daniaallot varahtelevat sekunnin aikana, sita korkeampi 4ani syntyy. Aaniaal-
lon aallonpituus on matka, jonka aalto kulkee yhden jakson aikana. Aallonpituus on no-
peus jaettuna taajuudella. Kuvassa 1 nakyy, kuinka aallonpituus pienenee samalla, kun
taajuus kasvaa. Ihminen kuulee normaalisti &4anid, jotka ovat taajuusvalilla 20 - 20 000
Hz. [2.]
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Kuva 1. Taajuuden vaikutus aallonpituuteen [2].

2.2 Aanenvoimakkuus

Aanenvoimakkuuden yksikkona kaytetaan desibelia (dB), joka vertailee tehosuureiden
suhteita. Alin arvo on 0 dB, ja melurajana pidetdan 80 - 85:t& desibelia. 0 desibelia ei
tarkoita taydellista hiljaisuutta vaan alinta &&dnentasoa, jonka ihminen pystyy kuulemaan.
Talloin kaytetdan yksikkdd dB SPL (Sound Pressure Level) eli &anenpainetaso. Tassa

insindoritydssa desibeleistd puhuttaessa tarkoitetaan téatéa yksikkdod, ellei toisin ole maa-



ritelty. Desibeliasteikko on logaritminen, eli esim. aanen voimakkuuden kaksinkertaistu-
minen tarkoittaa desibeliasteikolla +6 desibelin lisaysta. Ihmisen korva kuitenkin tuntee

voimakkuuden kaksinkertaistumisen vasta, kun &&dnenvoimakkuus on noussut 10 dB. [4.]

Koska desibeli on logaritminen arvo, sita ei voi kayttda samalla tavalla kuin lineaarisia
arvoja yhteen- ja vahennyslaskuissa. Laskutoimituksissa desibeliarvot pitda ensim-
maiseksi muuntaa pascaleiksi (Pa) ja laskea laskutoimitukset, minka jalkeen lopputulok-
set muunnetaan jalleen takaisin logaritmisiksi. 0 desibelia vastaa arvoltaan 20 ppascalia
ja 130 desibelia 200 pascalia. Koska painealue on nain suuri, kaytetdan mieluummin
desibeliasteikkoa, koska se on selvempdada. lhmisen aistit kuten myds kuuleminen ovat
useimmiten logaritmisia. Esimerkiksi aanenpaineen kymmenkertaistuminen tuntuu aina,
joka kerta yhté suurelta. Toisin sanoen aanenpaineen kasvu yhdesta pascalista kymme-
neen kuulostaa aina samansuuruiselta muutokselta, kuin kymmenesta pascalista sa-

taan. Tasta syysta logaritminen desibeliasteikko luonnistuu paremmin ihmisen korvalle.

[5.]

2.3 Taajuuspainotus

Ihminen ei pysty kuulemaan kahta danta voimakkuudeltaan samantasoisina, vaikka aa-
nenpainetaso olisi tismalleen sama, jos &anen taajuus on erilainen. Ihmisen kuuloaisti
on herkimmilladn 3000 Hz:n kohdalla ja sita ymparoivilla taajuuksilla, kun taas matalilla
ja korkeilla taajuuksilla kuuloaisti toimii erittain epaherkasti. Kuuloalueen ala -ja yla-
paassa kuulokynnys on useita desibeleja korkeammalla kuin kaikkein herkimmilla alu-
eilla. Tata varten on kehitetty erilaisia taajuuspainotusluokkia. Useimmiten kaytetty on A-
taajuuspainotus, jossa matalia ja korkeita taajuuksia vaimennetaan vastaamaan ihmisen
kuulokynnysta. Muita taajuuspainotusluokkia ovat B-, C -ja D-painotus seka lineaarinen
taajuuspainotus, joka ei painota mitdan taajuutta, vaan nayttaa todenmukaisen aanen-

painetason. [6, s.17-18; 7.]

Kuvassa 2 on kuvattu eri taajuuspainotusluokat kayrind. Vanhempia B -ja D-painotusta
kaytetaan nykyaan harvemmin, silla nykyinen uudempiaikainen A-painotus on korvannut
ne laajalti. C-painotusluokkaa kaytetaan lahinn& mitattaessa impulssimaisia 4ania eli 4a-
nid, joissa on hetkellinen aanihuippu, joka kestdd maksimissaan 1 sekunnin ajan. Paino-

tus voidaan merkita esimerkiksi A-painotusluokassa joko Latai dB (A). [8.]



20

10

-20

30

40
/A

50
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Taajuus (Hz)

e
///s
/

Suhteellinen danipainetaso (dB)

Kuva 2. Kaytdssa olevat taajuuspainotukset [9].

2.4 Aanekkyystaso

Koska ihminen ei siis kuule aénia yhta voimakkaana eri taajuuksilla, kayttédn on otettu
aanenpainetason lisdksi myods danekkyystaso helpottamaan eri aanenvoimakkuuksien
havainnollistamista. Adnekkyystasolla kuvataan sit4, kuinka suuri a&anenpainetaso eli de-
sibelilukema vaaditaan aiheuttamaan yhta voimakas kuuloaistimus eri taajuuksilla. Yk-
sikkdna kaytetaan fonia. Aanekkyystaso (foni) on lukuarvoltaan yhta suuri kuin 1 kHz:n
taajuudella oleva aanenpainetaso desibeleina. Eli 70 fonia 1 kHz:n taajuudella on sa-
malla myos 70 desibelia. Kuvasta 3 nahdaan esimerkiksi, ettd 50 fonin aanekkyystaso
63 Hz:n taajuudella vaatii noin 65 desibelin 4dnenpainetason, kun taas 2 kHz:n taajuu-
della se on vain vajaat 50 desibelid. Eli, vaikka &dnenpainetasot ovat erisuuruisia, ihmi-
nen kuulee silti aanen yhta voimakkaana molemmissa tapauksissa. Ihmisen kuulokyn-

nysta vastaava aanekkyystaso on noin 3 fonia ja kipurajaa (130 dB) vastaava 130 fonia.

[7.]
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Kuva 3. Vakiodanekkyyskayrasto [7].

3 Aanenvaimennus

Adanen liikkuessa vaimennusaineen, esimerkiksi villan tai ilman 1api aineessa olevat hiuk-
kaset liikkuvat heilahdellen. Jokaisesta heilahduksesta syntyy kitkaa, jolloin likkeen no-
peus hiljalleen hidastuu ja like-energia muuttuu lammoksi. Aanen vaimeneminen yksis-
taan ilmassa on erittéin vahaista, mutta sekoittamalla ilmaan kuituja esimerkiksi mine-
raalivilloja tai vaahtomuovia, vaimennus tehostuu, kun ilmassa olevat molekyylit tormai-
levéat niita vasten. Aanen torméatessa kovaan ja kiinteaan rakenteeseen ilmamolekyylien
nopeus ilmassa hidastuu lahes nollaan. Suurimman nopeuden ilmamolekyylit saavat,
kun aallonpituus on neljannesosan etaisyydella esteesta. Adnenvaimennusta suunnitel-
taessa onkin erittain tarkeaa ottaa huomioon, ettd vaimennusmateriaalin paksuus olisi
1/4-osaa aallonpituudesta, tai ainakin 1/8, jotta materiaali vaimentaisi kunnolla a4anta ha-
lutuilla taajuuksilla. Kuten kuvasta 4 nahdaan, valiin voidaan jattad myds ilmavali, jolloin
itse vaimennusmateriaali voidaan sijoittaa kohtaan, jossa nopeus on suurimmillaan. [6,
s.14 - 15]



Kuva 4. Vaimennusmateriaalin paras sijoituskohta [10].

3.1 Vaimennusmateriaaleja

Yleisimmin kaytettyja vaimennusmateriaaleja ovat mm. erilaiset huokoiset mineraalivillat
(kivivilla ja lasivilla) ja vaahtomuovit seka tiivisrakenteiset bitumi -ja polymeerimassa.
Keskisuurten- ja suurten taajuuksien vaimentamisessa kaytetaan lahinna huokoisia vai-
mennusmateriaaleja, ja matalammilla taajuuksilla taas raskaita ja tiiviitA materiaaleja.
[11.]

Mineraalivillat valmistetaan sulattamalla raaka-aine ja sen jalkeen puristamalla aine
pienten reikien lapi muottiin. T&man jalkeen villojen kuidut katkaistaan sopivan pituisiksi
ja paksuisiksi. Taméan jalkeen padlle kaadetaan sidosainetta ja tuote kuumennetaan,
jotta sidosaine muovautuisi kunnolla kuituihin kiinni. Mineraalivillojen heikkoutena voi-
daan pitaa terveysriskeja, jotka johtuvat villoista irtoavista pienista hiukkasista. Hiukkaset

voivat aiheuttaa varsinkin allergisille ihmisille paljon hengitysvaikeuksia. [11.]

Erilaiset vaahdot, kuten metallivaahdot, polyeetterivaahdot ja polyesterivaahdot, eivat
sisélla ollenkaan kuituja, jolloin ne soveltuvat paremmin tilanteisiin, joissa pitaa ottaa tar-
kasti huomioon terveysriskit. Taman lisdksi vaahtomateriaalit kestavat hyvin erilaisia

saaolosuhteita ja ovat halpoja valmistaa. Vaimentavien vaahtojen taipuisuus on todella



hyvaa luokkaa, ja siten niitd on myos helppo asentaa ja muokata, mutta villoihin verrat-
taessa niiden ominaisvirtausvastukset, jotka kertovat kuinka paljon aine hidastaa ilman
kulkua materiaalissa, ovat paljon pienempié. [11.]

Bitumia ja polymeerimassaa puolestaan kaytetddn yleisesti vaimentamaan runko&ania
ja varahtelya rakenteissa. Molemmat materiaalit ovat raskaita ja erittain tiivisrakenteisia.
Bitumia kiinnittdessa kannattaa lammittaa sen pintaa, jolloin materiaali muuttuu erittain

elastiseksi ja samalla helpoksi kiinnittaa. [12.]

3.2 Absorptio

Aanenvaimennusta suunniteltaessa materiaalissa tarkeinta on materiaalin paksuus seka
sen absorptiokerroin, jota kuvataan useimmiten merkill& alfa (a). Alfan pienin arvo on 0,
jolloin materiaali heijastaa kaiken siihen kohdistuvan aanen takaisin ymparistdon. Suurin
mahdollinen arvo on taas 1, jolloin vaimennusmateriaali imee kaiken siihen kohdistuneen
aanen. Joskus voidaan kayttdd myds prosenttilukuja, jolloin esimerkiksi 0,37 tarkoittaa,
ettd 37 prosenttia materiaaliin kohdistuneesta &énesta absorboituu siihen. Absorp-
tiopinta-ala aS on absorptiokertoimen ja pinta-alan S tulo. Jos absorptiokerroin on 0,6 ja

vaimennettavan alueen pinta-ala 3 m?, saadaan absorptioalaksi 1,8 m2. [6, s.15.]

Vaimentavassa materiaalissa aani vaimenee lahinna kahden syyn vaikutuksesta. Suu-
remmilla taajuuksilla suurin osa vaimennuksesta aiheutuu valiaineessa olevien molekyy-
lien liikkeen aiheuttamasta kitkasta vaimentavassa materiaalissa. Adniaallon suunnan-
muutokset seka supistuminen ja laajentuminen aaniaallon kulkiessa huokosten lapi ai-
heuttavat aanen vaimentumista materiaaliin. Pienemmilla taajuuksilla suurin 4anen vai-
mentumiseen vaikuttava tekijd on liike-energiasta johtuva lammon hé&viaminen.
Kuiduissa oleva ilma laajenee ja supistuu vuorotellen ja aiheuttaa [Ampdtilan vaihteluita

ja lampohavioita. [11.]

Vaimennukseen voidaan vaikuttaa myds vaimennusmateriaalin muotoilulla. Kaytetyin
pinnanmuoto vaimennusmateriaalissa on tasainen pinta, mutta myés mm. kiilamaisia,
sylinterimaisia, puolipallon muotoisia ja porrasmuotoisia muotoiluja kaytetdan. Pienem-
milla paksuuksilla suositaan enemman tasaisia pintoja ja suuremmilla paksuuksilla eri-

laisia pinnanmuotoja. Pinnan muotoilulla saadaan hajautettua &aniaallon heijastuksia.



Aaniaallon torméatessa vaimennusmateriaaliin tasaiseen pintaan osa daniaallosta heijas-
tuu takaisin p&in vaimennusmateriaalista eiké absorboidu. Erilaisilla pinnan muodoilla
saadaan kohdistettua vaimennusmateriaalista heijastunut daniaalto ymparoivaan vai-

mennusmateriaaliin, jolloin vaimennuksen tehokkuus paranee entisestaan. [11.]

3.3 Matalat taajuudet

Normaalisti korkeampia yli 500 Hz:n taajuuksia on suhteellisen helppo vaimentaa. On-
gelmaksi muodostuvat usein matalammat taajuudet ja &&nen resonointi. Parhaimpia
vaihtoehtoja matalien taajuuksien vaimentamiseen ovat ilmarako ja vaimennusmateriaa-
lin tiilviys. Mit& suurempi ilmarako eli tyhja tila vaimennusmateriaalin takana on, sitéa pa-
remmin tila suodattaa matalia taajuuksia. Yleensa joudutaan kuitenkin tyytymaan komp-

romissiin tilan puutteen takia.

Projektissa ilmarakoa olisi voinut kayttaa hyvaksi rakentamalla puusta rimoitus laatikon
jokaiselle seindmalle, jolloin laatikon seinamien vierustat olisivat ilmaa ja sitten ilmatilan
paalla olisi varsinainen absorptiomateriaali. TA&ma olisi kuitenkin lisdnnyt laatikon kokoa

ja ollut muutenkin hankalasti toteutettavissa.

Sen sijaan kaytettiin toista keinoa eli tiheyttd/massaa. Huokoinen materiaali estaa hyvin
korkeita taajuuksia, mutta padstaa matalat resonoivat taajuudet lapi. Mitd korkeampi ti-
heys eli pinta-alamassa materiaalilla on tai vastaavasti, mitd paksumpi maara ainetta,
sitd paremmin materiaali vaimentaa matalia dania. Tassa projektissa kaytettiin seka huo-

koisia materiaaleja, etta tiheita materiaaleja.

4 Resonaattorit

Huokoiset absorboivat materiaalit vaimentavat siis hyvin aania tietysta taajuudesta ylos-
pdain, mutta ne ovat puolestaan huonoja vaimentamaan matalilla taajuuksilla, minka takia
resonaattoreita kaytetddn vaimentamaan &ania matalilla taajuuksilla. Resonaattorit vai-
mentavat kuitenkin vain melko kapeaa &&nialuetta. Resonaattorit varahtelevat tietyilla

taajuuksilla isommalla amplitudilla kuin toisilla taajuuksilla. Kun &anilahteesta syntyvan
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aanen taajuus on sama kuin resonaattorin viritetty taajuus, aanen energia muuttuu va-

rahtelyn seurauksena liike-energiaksi ja siita jalleen lammoksi. [13.]

4.1 Levyresonaattori

Levyresonaattori koostuu kiintedasta ja tiiviista takalevysta, usein takaseindsta, jonka
eteen jatetaan ilmarako, ja taman jalkeen tulee jalleen jokin tiivis, mutta joustava mate-
riaali eteen. limarako voidaan myds tayttaa huokoisella vaimennusmateriaalilla, esimer-

kiksi mineraalivillalla, jolloin vaimennusta pystytaan tehostamaan. [10, s. 211.]

Kun taajuus, joka on l&hella levyresonaattorin ominaisvarahtelytaajuutta, kohtaa reso-
naattorin, levy alkaa vardhtelemaan ja danen synnyttdama energia alkaa muuttumaan
[Ammaoksi vaimennusmateriaalissa. Resonaattorin vaimennuskerroin on suurimmillaan
ominaisvarahtelytaajuudella, jolloin vaimennusmateriaali vaimentaa parhaiten juuri naita
taajuuksia. Levyresonaattori voidaan myos kuvitella tietynlaisena massa-jousi-raken-
teena, jossa takaseina toimii kiinte&na alustana ja valissa oleva ilma toimii jousena, joka

likuttelee joustavaa etulevya kuvan 5 mukaisesti. [13.]

Levyn
neliémassa
K
ko] — mfnveyrﬂa;tvﬂaa
g | (30kgm)
G
I
Kotelo on
iimatitvis

Kuva 5. Levyresonaattorin toimintaperiaate [10, s. 210; 13].

Levyresonaattorin ominaisvarahtelytaajuus pystytaan laskemaan kaavalla 2

: (2)
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jossa m on levyn nelidmassa ja d on ilmaraon syvyys.

Kaavasta ndhdaan, etta suurentamalla levyn neliomassaa ja ilmaraon suuruutta saa-
daan pienennettya ominaisvarahtelytaajuutta. Kuvasta 6 pystytdan lukemaan helposti
levyresonaattorin ominaisvarahtelytaajuus, kun tunnetaan levyn massa m ja ilmaraon

suuruus d. [13.]

Kuva 6. Levyresonaattorin ominaisvarahtelytaajuus. Kuvassa vaaka-akselilla on levyn paino m
(kg/m?) ja pystyakselilla ilmaraon suuruus (cm). Jos levyn paino on 2 kg/m?ja ilmaraon suu-
ruus 20 cm, ominaistaajuus on talléin 100 Hz. [10, s. 211].

4.2 Helmholtz-resonaattori

Helmholtz-resonaattorissa resonanssi muodostuu sailidssa olevan ilman synnyttamasta
akustisesta kapasitanssista seka suuaukossa olevan ilmamassan yhteisvaikutuksesta.
Kaiuttomassa laatikkorakenteessa etuseindmaan tehdaan yksi reika, jolloin itse laatikko
toimii sailiona ja reikd suuaukkona. Kuten levyresonaattorissa, mytés Helmholtz-reso-
naattorissa toiminta voidaan kuvitella jousen ja massan yhteisvaikutuksena. Sailidssa
oleva suljettu ilma toimii jousena, joka painuu valilla kasaan ilmanpaineen vaihtelun joh-
dosta ja suuaukossa oleva ilma toimii massana aiheuttaen varéahtelyd kuvan 7 mukai-
sesti. Kuvassa V on séilion tilavuus, S on suuaukon pinta-ala, | on suuaukon pituus, ja k

esittaa jousta sekad m ilman massaa. [11.]
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Kuva 7. Helmholtz-resonaattorin toimintaperiaate [10, s. 211].

Resonanssitaajuus pystytdan laskemaan kaavasta 3

c N

f=5dm (3)

T on
jossa c on valon nopeus ilmassa. Koska pieni maara ilmaa paasee helposti poistumaan
sailion suuaukosta jokaisen varahtelykerran valilla, resonanssitaajuus paasee helposti

vaaristymaan hieman. Koska vaaristymaa voidaan pitaa yhta suurena, kuin tapausta,

jossa suuaukon pituus | olisi hieman pidempi, vaaristyma voidaan korjata kaavalla 4
L =1+3VS, (4)

jolloin saadaan luotettavampi lukuarvo suuaukon pituudelle 1. [14.]

4.3 Reikaresonaattori

Reikéresonaattorissa saadaan aikaan laajempi vaimennusalue, kuin muissa resonaatto-

reissa, silla se koostuu useasta pienemmasta Helmholtz-resonaattorista, jossa véliseinat
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on poistettu. Rei’itetyn levyn reikien halkaisijat ovat vain millimetrin luokkaa, jolloin ilman
viskositeetti padsee aiheuttamaan akustisia havidita vastustamalla ilman liiketta rei‘issa.
Levyresonaattorit ja Heimholtz-resonaattorit soveltuvat parhaiten matalien taajuuksien
vaimentamiseen, kun taas reikdresonaattoreiden ominaisin vaimennustaajuusalue on
matalista taajuuksista keskikorkeisiin. Reikéaresonaattorin reiét voivat olla my6s pitkien
rakojen muotoisia, jolloin puhutaan rakoresonaattorista. [10, s. 211 - 212; 11.]

Reikaresonaattorin suurimpia vahvuuksia ovat sen eri mahdollisuudet vaikuttaa reso-
naattorin virittdmiseen. Ominaisvarahtelytaajuuteen pystytdan vaikuttamaan muutta-
malla ilmaraon syvyytta ja reikien kokoa seka etulevyn paksuudella. My6skin etulevyn
perforaatioaste eli reikien maara vaikuttaa lopputulokseen. Kuten muissakin resonaatto-
reissa, myos reikaresonaattorissa tehokkuutta voidaan parantaa asentamalla ilmara-
koon huokoista absorptiomateriaalia. Toisin kuin Helmholtz-resonaattorissa, reikéreso-
naattorin maksimivaimennus ei vdhene taman seurauksena, mutta silla saadaan siirret-
tya vaimennettavaa taajuusaluetta viela pienemmille taajuuksille. Absorptiomateriaalia
voidaan myos laittaa reikélevyn paalle, jolloin saadaan nostettua suurempien taajuuk-
sien vaimennusta, mutta talldin itse reikdresonaattorin maksimivaimennus laskee tdman

seurauksena. [11.]

5 Vaimennuslaatikon rakentaminen

Pumppujen ja moduulien testaamista varten rakennettiin vanerilevyista kaappi, jossa
pystytaan testaamaan pumppujen danekkyytta. Laatikosta tuli suorakulmion muotoinen,
ulkomitoiltaan 49 x 37 x 37 cm?, ja vanerin paksuus on 18 mm kauttaaltaan. Laatikon
kaikki reunat tiivistettiin huolellisesti tiivisteliimalla, jotta &ani ei paase kiertamaan mitaan
kautta ulos tai sisdan. Laatikon etuosa leikattiin auki paasta, ja siita tehtiin oviosa, ja
oveen ja laatikkoon lisattiin tiivistenauha lisdamaan tiiviyttd. Laatikon sisdosa vuorattiin
vaimennusmateriaaleilla, joita kasitelladn mydhemmin lisdd. Laatikon takaseindan po-
rattiin reik& mikrofonille ja se tiivistettiin tiivistenauhalla, jotteivat runkodanet johtaisi suo-
raan mikrofoniin ja nain aiheuttaisi hairi6ita mittaustuloksiin. Sivusein&dén tehtiin samalla

periaatteella reikd séhkdjohdoille ja paineletkuille, jotka menevat testattavalle laitteelle.
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5.1 Mikrofoni

Mikrofonina mittauksissa kaytettiin MiniDSP:n UMIK-1 mikrofonia, joka on suunniteltu
nimenomaan mittamikrofoniksi. UMIK-1 on USB-mikrofoni, joten emme tarvinneet erik-
seen ulkoista virtalahdetta tai erillista aanikorttia, kuten useimmissa mikrofoneissa tarvi-
taan. Tama olikin suurin syy, miksi haluttiin ja valitsittin USB-mikrofoni. Tietokone tun-
nistaa automaattisesti mikrofonin ja osaa yhdistda sen suoraan kayttamaamme
LabVIEW- ohjelmaan. Mikrofonin suuntakuvio on pallon muotoinen, eli se havaitsee aa-

nen mikrofonin joka suunnalta. Taajuusvaste yltaa 20 Hz:sta aina 20 kHz:iin asti. [15.]

Testeissa kaytettiin apuna myds RION NA-28 -dénitasomittaria antamaan tarkkoja desi-

belilukemia ja toimimaan vertailumittarina tarvittaessa.

5.2 Vaimennusmateriaali

Laatikon sisdaosa vuorattiin ensin 4 mm paksulla bitumilevylla, jolla saadaan hyvin vai-
mennettua matalataajuisia rungosta johtuvia varahtelydania. Bitumin keskimaarainen il-
maeristavyys on n. 35 dB(A). Bitumilevyn p&alle asetimme varsinaisena vaimennusma-
teriaalina kayttamamme PU-VANA 30:n. PU-VANA on monesta eri kerroksesta koostuva
vaahtomuovi, joka sisaltdd seka huokoista etta tiivistd materiaalia. Materiaali soveltuu
taten hyvin seka matalien ettd korkeampien taajuuksien vaimentamiseen. Vaimentavan

materiaalin paksuus on keskimé&arin 30 millimetria.

Kuvan 8 mukaisesti ylin pintakerros on polyuretaania, jonka jalkeen tulee varsinainen
vaimennuskerros, joka on polyeetterivaahtoa. Taman jalkeen tulee tiivis kaistale mine-
raalisekoitteista polymeerimassaa, joka on hieman vastaavaa kuin bitumi ja suodattaa
taten hyvin aania matalilla taajuuksilla. Vaimennusmateriaalin pohjalla on viela pieni ker-

ros polyeetterivaahtoa. [16.]
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Kuva 8. PU-VANA 30 [16].

PU-VANA:n keskim&arainen eristavyys on n. 40 desibelid, kun materiaali on liimattu 6
mm paksun lasikuidun padlle tai 9 mm paksun vanerin paalle. Tassa projektissa kay-
timme 18 mm paksua vaneria, jolloin voidaan olettaa, ettéd keskimaarainen eristavyys on
vahintédén 40 dB (A). Kuvassa 9 havainnollistetaan PU-VANA:n eristavyytta eri taajuuk-
silla. Sininen katkoviiva kuvaa tilannetta, jossa vaahtomuovin alla ei ole muuta eristetta,

ja punainen viiva taas tilannetta, jossa vaahtomuovi on kiinnitetty 6 mm:n lasikuitulevyyn.

60 -
50 -
LR
=
-'E o4 S _ T
i —--KEMNO -VANA 30 /
£ PU-VANA 30
20 1
—— KEMNO-VANA 30 /
PU-VANA 30 + 6 mm
lasikuitu
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F e T T S T S S e TR S S T ]
S O 5 H O o L O H O
IR S ST~ L~ RS R ,S;:F‘ o S _\'é:?-‘ ﬂ&g? S
Taajuus Hz

Kuva 9. PU-VANA 30:n eristavyys eri taajuuksilla [16].
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5.3 Testattavan laitteen kiinnitys

Kaiuttoman tilan suunnittelussa pitaa ottaa huomioon myds testattavan laitteen asenta-
minen tilaan siten, ettei itse kiinnitys hairitse mittaustuloksia. Laitetta ei voida sijoittaa
suoraan lattialle tai laatikon pohjalle, koska laitteesta syntyva mekaaninen varahtely joh-
tuu runkorakenteisiin ja saa taten myds rungon varahtelemaan ja tuottamaan aanta tilan
sisélle. Talldin rungon tuottama aani paasee vaikuttamaan mittaustuloksiin hairitsevasti.
Laite voidaan mm. kiinnittaa johtojen tai jousien varaan tai sitten pohjalle voidaan raken-
taa mahdollisimman resonoimattomasta materiaalista koroke, johon laite voidaan sijoit-

taa. Tassa projektissa pohdittiin paljon erilaisia vaihtoehtoja.

Yhtend mahdollisuutena oli "pingottaa” laatikon molemmista reunoista johdot keskelle,
jonne itse laite olisi sitten sidottu. TAma olisi muuten ollut erittain hyva keino varsinkin
resonanssin vahaisyyden kannalta, mutta ongelmaksi olisi tullut laitteen hankala kiinnit-
taminen. Testilaitteen on tarkoitus tulla yleiseen kayttdon, jolloin kuka tahansa voi kayt-
taa mittauslaitetta tehtaan tiloissa ja silla voidaan testata useita laitteita paivan aikana.
Talldin myos kiinnityksen pitaé olla mahdollisimman yksinkertainen ja nopeasti toteutet-

tava.

Jousirakenteessa pystytddn helposti asentamaan jouset haluttuihin kohtiin. Yhdenlainen
ajatus oli laittaa jouset roikkumaan katosta, ja toisessa paéassa olisi ollut metallilevy, jo-
hon testattava laite olisi asennettu. Talldin laite olisi kuitenkin jaanyt suhteellisen ylhaalle
laatikossa, ja laitteen asettaminen paikalleen olisi ollut hankalaa. Paadyimme ratkaisuun
jossa metallilevyn jokaiseen reunaan porattiin reidt, joihin kiinnitettiin jouset. Jousien toi-
set paat kiinnitettiin ruuveilla kiinni puurungon kahdelle sivulle (kuva 10), ja metallilevy
jaa roikkumaan muutaman senttimetrin korkeudelle laatikon pohjasta, kun moduuli on
asetettuna metallilevyn paalla. Samalla mikrofonin paikka takana mitoitettiin samalle kor-
keudelle moduulin keskikohdan kanssa. Tallgin testattaessa pelkk&d pumppua, joka on
varsinaista laitetta huomattavasti kevyempi, asettuu pumppu myds hyvin mikrofonin koh-

dalle.
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Kuva 10. Pumppujen alustana kaytettavan metallilevyn kiinnittdminen jousien varaan.

Metallilevya kaytetaan pumpun alla, koska testissé tarvitaan kaikupohjaa. Tehtaan lin-
jastolla pumppuja testattaessa pumppu pidetddn usein poydalld, jonka pééllisena on an-
tistaattista muovimateriaalia. Poydalla pumpun mekaaninen véarahteleva aani ei kuiten-
kaan kuulu kunnolla. Taman takia pumppu nostetaan usein testeissa kaytettavan testerin
metallisen kuoren p&aélle, josta saadaan realistisempi kuva pumpun danekkyydesta. Lai-
tettaessa pumppu moduulin sisélle pumppu koskettaa moduulin runkoa ja synnyttaa sa-
manlaisen tai hieman voimakkaamman varahtelevan aanen. Samalla periaatteella kayt-
taytyy myos itse moduuli, kun se kiinnitetddn potilasvalvontamonitoriin kiinni. Kaytta-
malla metallilevya alustana, pyritddn saamaan aikaan samanlainen tarkastelutilanne,

kuin pumpun ollessa kiinni moduulissa.

6 Testaaminen ja analysointi

6.1 Vaimennusmateriaalin testaaminen

Vaimennuskerroksia lisattaessa tehtiin havainnollistavia mittauksia vaimennusmateriaa-
lin vaikutuksesta vaimennukseen. Mittaukset suoritettin normaalissa tytskentelytilan
melussa. Ymparoivan tilan danen voimakkuus ei pysynyt koko aikaa stabiilina, jolloin
myds ymparistén aanet vaikuttivat hieman tuloksiin. Mittaukset pyrittiin kuitenkin teke-
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maan mahdollisimman samankaltaisissa tilanteissa danen suhteen. Ensimmaiset mit-
taukset mikrofonilla tehtiin kaapin ulkopuolella, ja tuloksista naki heti, ettéd suurimmat de-
sibelilukemat syntyivat matalilla alle 100 Hz:n taajuuksilla, ja parhaimmillaan desibelilu-
kemat olivat alle 60 desibelia maksimiarvosta, kuten kuvasta 11 huomataan. 500 Hz:n
jalkeen lukemat tasoittuivat likimain lukemaan -120 dBFS eli 120 desibelia maksimita-
sosta.

Kuvassa 11 alemmassa kohtaa (sininen viiva) on puhdas suodattamaton signaali, joka
tulee suoraan mikrofonilta. Sighaalissa on kuvattu aikavaste yhden sekunnin aikana.
Vaaka-akselilla on aika ja pystyakselilla signaalin amplitudi. Ylemmaé&ssa kohtaa (valkoi-
nen viiva) signaalille on tehty Fourier-muunnos (Fast Fourier Transform), jolloin saadaan
aanen spektri esille eli tilannetta voidaan tarkastella taajuustasossa. Vaaka-akselilla na-

kyy taajuus valilla 0 - 8000 Hz ja pystyakselilla amplitudi dBFS-arvona.

Freguency

Aanplitude

Kuva 11. Taajuusvaste (valkoinen viiva) seka aikavaste (sininen viiva), kun mikrofoni mittaa kaa-
pin ulkopuolista melua.

Laitettaessa mikrofoni vanerilaatikkoon ilman muita vaimennusmateriaaleja huomataan
heti, ettd matalimmilla taajuuksilla vaimennus paranee heti hieman yli 20 desibelig, kuten

kuvasta 12 huomataan. Suuremmilla taajuuksilla vaikutus ei ole |&hesk&an yhta suuri,
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mutta kuvista huomaa kuitenkin, etté spektri tasoittuu huomattavasti ja suuremmilla taa-

juuksilla (500 Hz yléspain) vaimennus paranee keskimaarin 10 desibelia. Pelkkad vaneri-

kerros auttaa jo yksistaan todella hyvin &&dnenvaimennuksessa.

Amplitude

Freguency
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Kuva 12. Taajuusvaste (valkoinen viiva) ja aikavaste (sininen viiva), kun mikrofoni on kaapin si-

salla vanerivaimennuksessa.

Seuraavassa tilanteessa laatikko on vuorattu bitumilla kauttaaltaan ja sdhkéjohdoille on

tehty reika laatikon etureunaan. Reika ei ole kuitenkaan aivan kokonaan umpinainen,

silla laatikon sisapuolelta bitumi peittda reidn. Mittauksista huomataan, ettad hieman yl-

lattaen tilanne onkin huonontunut aivan matalimpien taajuuksien (alle 100 Hz) kohdalla,

kuten kuvasta 13 huomataan. Myds amplitudi on kasvanut selvasti tilanteesta, jossa rei-

k&a ei viela ollut. Suuremmilla taajuuksilla mitd&n huomattavaa muutosta ei ole tapahtu-

nut.
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Amplitude
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Kuva 13. Taajuusvaste (valkoinen viiva) ja aikavaste(sininen viiva), kun vaimennuslaatikko on
eristetty kauttaaltaan bitumilla ja kyljesséa on pieni reiké& sahkéjohdoille.

Seuraavissa kuvissa taajuusasteikko on muutettu logaritmiseen muotoon, jotta pystyttai-
siin paremmin havaitsemaan matalissa taajuuksissa tapahtuneet muutokset, koska mit-

tauksista huomattiin, ettéa suurin ongelma ja muutos vaimennuksessa koskevat matalia

taajuuksia.

Reian kohdalta poistettiin hieman bitumia, jotta séhkdjohdot mahtuisivat siita l&pi. Taman
jalkeen reian kohdalle laitettiin tiivistenauhaa keralle ja reika tukittiin kunnolla. Kuten ku-
vasta 14 huomataan, alle 100 Hz:n taajuuksilla tapahtuu selkeé parannus aikaisempaan
tilanteeseen. Varsinkin aikavasteesta nakyvaa amplitudia saadaan pienennettya merkit-

tavasti tasaisemmaksi.
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Kuva 14. Taajuusvaste (valkoinen viiva) ja aikavaste (sininen viiva), kun vaimennuslaatikon kyl-
jesséa oleva pieni reika on tukittu tiivistenauhalla.

Tasta voidaan paatelld, ettd vaikka vaimennusmateriaalin kokonaispaksuus nousisikin
niin suuremmassa ja tarkedAmmassa asemassa on laatikon tiiveys ja se, ettei mistaan

raosta paasisi vuotamaan yhtaan aanta laatikon sisdpuolelle.

Viimeiseksi testilaatikko paéallystettiin varsinaisella vaimennusmateriaalilla eli PU-VANA-
vaahtomuovilla. Vaahtomuovin palat leikattiin etukateen oikeaan kokoon, jotta varmistut-
tiin siita, ettei synny mahdollisia rakoja, joissa aani paasee kulkemaan. Palat liimattiin
Kiinni alustaan sprayliimalla, jotta varmistuttiin kunnollisesta kiinnityksesta. Kuvasta 15
huomataan, ettd vaimennusmateriaalilla saadaan aikaan pienta tasoittumista spektrissa,

jolloin amplitudihuiput pysyvat matalampina.
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Kuva 15. Mikrofonin antama taajuusvaste vaimennuslaatikon sisélté, kun vaimennuslaatikko on
vuorattu kokonaan vaimentavalla materiaalilla.

Pientéa taustamelua esiintyy edelleen, varsinkin matalammilla taajuuksilla. Korkeammilla
taajuuksilla, joita huokoiset materiaalit vaimentavat enemman, tulokset eivét nay kun-
nolla. Vaimennuslaatikon ulkopuolelta kantautuva melu on taajuudeltaan matalatasoista,
jolloin korkeampien taajuuksien vaimennus on jo lahelld nollatasoa. Kuvassa 16 nah-
daan vaimennuslaatikko, joka on vuorattu kokonaan vaimennusmateriaaleilla. Yhteensa

vaimentavaa materiaalia on paksuudeltaan noin 52 mm laatikon jokaisella seinamalla.

Kuva 16. Vaimennuslaatikko etupuolelta kuvattuna.

Aanenpainetasot mitattiin desibelimittarilla seka vaimennuslaatikon sisapuolelta etta ul-

kopuolelta. Vaimennuslaatikon ulkopuolella keskim&arainen &&nenpainetaso oli 46
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dB(A) ja sisdpuolella 16 dB(A), jolloin keskim&ardinen vaimennus on n. 30 desibelia.
Sisépuolella oleva 16 desibelia vastaa danenvoimakkuudeltaan suurin piirtein samaa,
kuin lehtien havina tai hiljainen kuiskaus. PU-VANA-30:n datalehdesséa kuvassa 9 mai-
nitaan, etta vaahtomuovin keskimaarainen vaimennus on n. 40 desibelid. Matalammilla
taajuuksilla vaimennus on kuitenkin selvasti matalampi. Aikaisemmin tehdyissa mittauk-
sissa huomattiin, ettd suurimmat &anenpainetasot sijoittuivat juuri naille matalille taajuuk-

sille, jolloin 30 desibelin keskimaaraista vaimennusta voidaan pitda hyvin onnistuneena.

6.2 Pumppujen testaaminen

Erilaisia danekkaita pumppuja oli kerdilty jo etukateen valmiiksi testeja varten. Pumput
valittiin siten, ettd saadaan mahdollisimman laaja kategoria erilaisia danekkéaitéd pump-
puja testiin, jolloin pystytaan nakemaan, onko eri pumpuilla erilaisia vaikutuksia taajuus-
vasteeseen. Mukaan otettiin myés muutamia erittéin hiljaisia pumppua, joista saadaan
vertailutasot hyville pumpuille sekd pumppuja, jotka ovat &&nen kannalta rajoilla, mutta
lasketaan silti hyviksi.

Pumppujen testaaminen toteutetaan LabVIEW -ohjelmistolla tehdylla ohjelmalla ja siihen
litetylla elektroniikalla. Kyseinen kokonaisuus oli yrityksella valmiina jo etukateen. Ohjel-
maan syotetaan haluttu pumpun lapivirtaus sekéd alipaine. Ohjelmassa huomioidaan
myds aina vallitseva ilmanpaine. Kun kaikki halutut arvot on sy6tetty ohjelmistoon, ohjel-
misto alkaa saatamaan pumpun jannitettd seka venttiiliin asentoa, joilla saadaan saa-
dettya lapivirtausta ja pumpun painetta. Kun halutut arvot on saavutettu, siirrytdén tark-
kailemaan mikrofonin antamaa taajuusvastetta. Mikrofoni on kiinnitettyna tietokonee-
seen, johon on asennettuna LabVIEW -ohjelma, jolla mitataan mikrofonin antamaa raa-
kasignaalia. Signaalille tehd&an Fourier- muunnos, jolloin saadaan danen spekitri esille
eli tilannetta voidaan tarkastella taajuustasossa. Tavoitteena oli |0ytd& signaalitasoista
merkittavia ja toistuvia eroavaisuuksia hiljaisten pumppujen ja aanekkaiden pumppujen

kesken.

Ensimmaiseksi testattiin aanekkyydeltdan mahdollisimman eri kuuloisia pumppuja jotta
nahtaisiin, mille tasoille desibelilukemat asettuvat ja millaisia taajuusvasteita pumput an-
tavat. Pumput asetettiin kuvan 17 mukaisesti vaimennuslaatikon perélle mahdollisimman

l&helle mikrofonia. Kuvassa mikrofoni on pumpun takana. Pumput asetettiin joka kerta
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samaan kohtaan metallilevyd, jotta saataisiin mahdollisimman samankaltainen mittaus-
tilanne jokaiselle pumpulle. Mittauksista huomataan heti, etté suurin yksittdinen &énen-
painepiikki tulee noin 30 Hz:n kohdalle ja tall6in ylletd&dn melkein 40 desibelin p&&han
maksimiarvosta. Sama tilanne toistui jokaisen pumpun kohdalla suurin piirtein yhta voi-
makkaana pumpun aanekkyydestéd huolimatta. Matalammilla alle 1 kHz:n taajuuksilla
taajuusvasteissa ei ndy mink&anlaisia toistuvia eroja hiljaisten ja &&nekkaiden pumppu-

jen valilla.

APUERLEREER LA LR AL A

Kuva 17. Testauksessa oleva pumppu.

Kun tarkastellaan tarkemmin pumpuista saatavia spektreja, suurimmat yksittaiset eroa-
vaisuudet spektreissd nahdaan 2 kHz:n kohdalla. Tasta syysta lahempaan tarkasteluun
otettiin -100 dBFS:n raja ja taajuudeksi 2 kHz ja sen lahitaajuudet. Kuvissa 18 ja 19 on
esitelty esimerkit &anekkaasta ja hiljaisesta pumpusta. Hiljaisiksi luokitelluilla pumpuilla
spektri ja&a nailla kohdin selvasti alle -100 dBFS, kun taas suurella osalla danekkaista

pumpuista spektri kohoaa kyseisen lukeman ylapuolelle.
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Kuva 18. Taajuusvaste danekkdan pumpun kohdalla. Punainen viiva kuvaa -100 dBFS:n rajaa.

Aznekkaan pumpun kohdalla 2 kHz:n tietamilla olevat taajuudet ylittavat reilusti monella
eri taajuudella asetetun -100 dBFS:n rajan. Vertailemalla kuvaa alempana olevaan hil-
jaiseen pumppuun ndhdaan selva ero 1000 - 10 000 Hz:n valilla. Hiljaisen pumpun koh-
dalla amplitudihuiput jaavat kyseisilla kohdilla selvasti pienemmiksi kuin aanekkailla

pumpuilla.

Kuva 19. Taajuusvaste hiljaisen pumpun kohdalla. Punainen viiva kuvaa -100 dBFS:n rajaa.

Testissa testattiin yhteensa 15 pumppua, joiden taajuusvastetta tarkkailtiin. Taajuusvas-
teiden perusteella pumpuista 4 kappaletta oli &anekkyydeltdén hiljaisia, 5 kappaletta oli
rajoilla ja 6 kappaletta oli selkeasti &anekkaita. Varsinainen ongelma pumppujen aanek-
kyyden testauksessa on rajalla olevien pumppujen kanssa. Ristiriitaiset pumput, jotka
jaavat hiljaisten ja aanekkaiden valimaastoon ja ovat taten epéselvia tapauksia, vaativat

selkean rajan, joka kertoo, onko pumppu danekas vai ei. Adnekkyydeltaan aaripaissa
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sijaitsevat pumput taas on yleisesti ottaen helppo havaita jo pelk&staan kuuntelemalla

niitd kokoonpanolinjalla.

On tarkedd, ettd aanekkaat pumput saataisiin karsittua pois jo ennen kuin ne laitetaan
sisélle laitteeseen. Laitteen sisélla pumppujen aani kuuluu yleensa hieman korkeam-
pana, koska sielld pumppu paasee resonoimaan laitteen runkoa vastaan. Valmiit laitteet
testataan aina esitesterilla, minka jalkeen ne menevéat lampdkaappiin 3 - 4 paivaksi ja
sieltd laadunvarmistukseen. Jos pumppu havaitaan aanekkéaaksi esitestauksessa, laite
joudutaan avaamaan ja pumppu joudutaan purkamaan pois laitteesta ja vaihtamaan uu-
teen. Taman jalkeen testaus suoritetaan uudelleen. Laadunvarmistuksessa koko laite
joudutaan vieméaéan takaisin tuotantoon korjattavaksi ja uudelleen lampotkaapitettavaksi,
jos pumppu joudutaan vaihtamaan aanekkyyden vuoksi. Mita pidemmalle laitteen val-
mistuksessa adnekas pumppu siis etenee, sitd enemman aikaa ja vaivaa sen vaihtami-

nen uuteen vie.

Pumppujen nykyisessé testaamisessa suurin ongelma on se, ettd pumppujen liialliselle
aanekkyydelle ei ole annettu minkaanlaista tiettya rajaa. Testi perustuu ainoastaan tes-
taajan omaan kuuloon ja siihen, onko pumppu hanen mielestaan dénekas vai ei. Tes-
taajalle muodostuu jonkinlainen kasitys siitd, missé raja kulkee, hanen testattuaan eri-
kuuloisia pumppuja. Sen liséksi muiden jo testattujen pumppujen aanet ja lopputulokset
vaikuttavat tietylla tapaa testissa olevaan pumppuun. Pumppuja vertaillaan aina toisiin
pumppuihin. Seuraava tilanne on taysin hypoteettinen, mutta antaa kuvan siita, kuinka

pumppuijen lajittelu toimii paivittain.

Ensimmaisessa tilanteessa paivan aikana pumpuista 25 kappaletta oli hiljaisia, kolme
aanekkaita ja kaksi (A ja B) epaselvid. Epaselvat pumput laitettiin tassa tapauksessa
aanekkaiden pumppujen joukkoon, koska selvasti danekkaita pumppuja oli normaalia
vahemman, jolloin lievasti &adnekkaat pumput "pomppaavat” helpommin esiin ja taten lai-
tetaan helpommin &&nekkaiden joukkoon. Seuraavana paivana aanekkaitd pumppuja
onkin normaalia enemman eli kahdeksan. Kaksi epaselvaa pumppua ovat taysin samat,
kuin eilenkin, ja ne ovat edelleen yhtd aanekkaita. Koska hyviad hiljaisia pumppuja on
kuitenkin tullut paivan aikana véhemman kuin normaalisti, kaksi rajatapausta siirtyvatkin
nyt helposti hiljaisten pumppujen joukkoon. Kuvassa 20 esitetddn edella mainittu tilanne,
jossa vihreat pallot esittavat hiljaisia pumppuja, keltaiset rajatapauksia ja punaiset aa-

nekkaitd pumppuja.
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Kuva 20. Havainnekuva aanen suhteen "rajalla” olevien pumppujen sijoittumisesta.

Tilanne perustuu siihen, etta testaajalle muodostuu helposti rutiini siité, kuinka monta
hyvaa pumppua paivan aikana suurin piirtein tulee testattavaksi, ja siihen, etta vain hie-
man aanekkaat pumput kuulostavat selkeéasti paremmilta kuin selvasti 4adnekkaat pum-
put. Jos pumppuja hylatédan paljon, hieman aanekas pumppu kuulostaakin ihan hy-

valta, ja se laitetaan hiljaisten pumppujen joukkoon ja sama toimii painvastoin.

Samalla lailla kay silloin, kun testataan monta pumppua perakkain ja monen aanek-
k&an pumpun jalkeen tuleekin yksi hieman hiljaisempi yksild. Tama yksilo laitetaan hel-
pommin hiljaisten pumppujen joukkoon kuin tilanteessa, jossa monen hiljaisen pumpun
jalkeen tulee kyseinen rajayksild. Talldin kyseinen pumppu laitettaisiin luultavimmin aa-
nekkaiden pumppujen joukkoon. Myds kiire ja valmistettavien laitteiden maara voivat
vaikuttavaa osittain siihen, kumpaan kategoriaan pumppu laitetaan. Aanekkaan pum-
pun tilalle joudutaan aina testaamaan uusi hyva pumppu, ja paivan paatteeksi hylatty-

jen pumppujen tilalle pitaa koota lisdéd pumppuja.

Jotta saataisiin jonkinlaista varmistusta siitd, mitk& pumput ovat &&nekkaita ja missa kul-
kee hiljaisen ja daanekkédén pumpun raja, pumput kuunneltiin l1api viela kerran kolmen
henkilon toimesta. Pumput numeroitiin ja testaaja kuunteli pumppujen &énet ja merkitsi
paperille, onko pumppu hanen mielestddn hiljainen vai aanekas. Testitilanteessa
pumppu laitettiin metallisen testerin péaélle ja eikd pumppua saanut painaa testin aikana.
Testitilanteen aikana taustamelu (lampdkaapit, testerit ja puhe) pyrittiin pitAmaan saman-
kaltaisina ja mahdollisimman vahaisena. Testaajien yksittaiset tulokset I0ytyvat liitteesta
1.
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Pumppujen aanekkyytta testattiin myds mittaamalla niiden aiheuttamat &dnenpainetasot,
eli desibeliarvot. Mittarina kaytettiin Rion NA-28 -desibelimittaria. Desibelimittarin mitta-
paa vaihdettiin mikrofonin tilalle vaimennuslaatikon takaosaan. Taman jalkeen pumput
testattiin yksitellen ja desibeliarvot otettiin ylos. Desibeliarvot vaihtelivat aina hieman mit-
tauksen aikana, ja tasta syysta lopputuloksiin merkattiinkin keskiarvollinen desibelilu-

kema.
Taulukosta 2 nahdaan yhteenveto aanekkyystestien tuloksista. Punaisella varilla merka-
tut ovat hylattyja pumppuja, keltaisella varilla merkatut ovat 4anen suhteen rajoilla olevia

ja vihrealla merkatut ovat hiljaisia pumppuja.

Taulukko 2.  Yhteenveto dénekkyystestien tuloksista.

Pumppu dB Adnekkyystesti Taajuustesti  Lopputulokset

1.

© 0 N oUW

Ensimmaisessé sarakkeessa on merkattu pumpun numero, minka jalkeen tulevat arvot
desibelitesteistd. Kolmannessa sarakkeessa on tehty yhteenveto danekkyystestin tulok-
sista, jossa kolme henkil6a kuunteli pumput 1&pi. Vihredksi merkattiin pumput, jotka olivat
kaikkien mielesta hiljaisia, keltaiseksi pumput tilanteissa, joissa yksi henkild oli sita
mieltd, ettd kyseinen pumppu on danekas, ja punaiseksi pumput, joissa 2/3-osaa tai
kaikki olivat sitéa mielta, ettd se on danekés. Taajuustestissa tarkkailtiin 1 - 10 kHz:n taa-

juusaluetta kuvien 18 ja 19 mukaisesti ja paateltiin, mitkd pumpuista ovat danekkaita.
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Pumppujen danekkyyden lopputuloksissa on otettu huomioon pumppujen desibeliluke-
mat, &adnekkyystestin kokonaistulokset seka taajuusvasteista katsotut lukemat ja arvioitu
niiden perusteella jokaisen pumpun lopputulos danekkyyden suhteen. Lopputuloksena
pumpuista yhteensd kahdeksaa voidaan pitdd varmasti &&dnekkaina ja viitta varmasti hil-
jaisina, rajat lapaisevind. Kaksi pumppua on edelleen &anekkyyden suhteen rajoilla.

Kun tarkastellaan tarkemmin testien tuloksia, huomataan, etta desibelilukemien avulla
saadaan jo yllattavan hyva kasitys siitd, mitkd pumpuista ovat aanekkaita. Kaiken kaik-
kiaan aanekkaiksi todettujen pumppujen joukosta seitseman kahdeksasta pumpusta yl-
taa myos desibelilukemin mitattuina seitsemaksi adnekkaimmaksi pumpuksi. Ainoastaan
pumppu nro 9 muodostaa poikkeuksen ollen vasta yhdenneksitoista aanekkain pumppu

desibeleina mitattuna.

Taajuuden mukaan pumppuja lajiteltaessa kaikki nelja hiljaiseksi ja kuusi &anekkaaksi
katsottuna pumppua menivat lopputuloksissa samoin pain. Pumpuista viisi kappaletta
merkattiin rajalla oleviksi, ja naiden kohdalla saatiin siis parempi kasitys aanekkyydestéa
vasta desibelimittauksien ja aanekkyystestien jalkeen.

7 Testilaitteen toimintaperiaate ja testaaminen

7.1 Testilaitteen toimintaperiaate

Edella mainitut tavat eivat kuitenkaan kunnolla sovellu pumppujen aanekkyyden maarit-
telyyn. Desibelimittauksilla saadaan helposti selvitettyd kaikkein &&nekkaimmat ja hiljai-
simmat pumput, mutta &dnekkyyden suhteen rajoilla olevien pumppujen tulokset mene-
vat osittain ristiin. Suurin ongelma on juuri &adnekkyyden suhteen rajalla olevien pump-
pujen kanssa, koska linjalla pystytddn helposti erottelemaan kuuntelemalla molempiin
aaripaihin kuuluvat pumput, kun taas epaselvat pumput aiheuttavat ongelmia. Lisaksi
desibelimittarin arvoja ei saada vietya suoraan LabVIEW -ohjelmaan. Taajuustarkaste-
lussa ei mydskaan saada tarpeeksi yhtenevaisia tuloksia aanekkaiden ja rajalla olevien

pumppujen valilla.

Tasta syysta kehitettiin LabVIEW:Ila ohjelma, joka perustuu siihen, etta hiljaisten pump-

pujen kohdalla pumpun &ani pysyy kohtalaisen tasaisena ja hiljaisena, jolloin lahtékoh-
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taisesti taajuuksien maara pysyy pienena. Aanekkaampien pumppujen kohdalla aanen-
painetaso taas on voimakkaampi ja vaihtelee enemman, jolloin taajuuksien maéara on
lAhtokohtaisesti puolestaan suurempi. Ohjelmassa lasketaan yksittdiset taajuudet yh-
teen ja niitd verrataan testien perusteella asetettuihin rajoihin. Mita korkeamman luke-
man taajuussumma antaa, sitéd adnekkdadmpi pumppu lahtékohtaisesti on ja, jos lukema
ylittaa rajan talldin pumppua pidetdan aanekkaana.

Taajuuksien summaamisen lisaksi tarkastellaan kokonaissumman vaihtelua eli sita
kuinka paljon aanentaso vaihtelee — toisin sanoen sita kuinka tasaisesti pumppu kay.
Jos pumpun aanentaso vaihtelee liikaa, se kuulostaa ihmiskorvaan epamieluisalta aa-

nelta, jolloin pumppu pitda hylata.

Mitattavana alueena kaytetaan 200 - 4000 Hz:&, koska talla valilla on huomattu olevan
suurimmat vaihtelut ddnekkaiden ja hiljaisten pumppujen valilla. Ohjelmassa poistetaan
aluksi taustamelun vaikutus tuloksiin. Ohjelma mittaa vaimennuslaatikon sisélle kuulu-
van melun, kun pumppu ei ole kaynnissa, jolloin saadaan selville ympardéivéan tilan ai-
heuttama taustakohina. TAman jalkeen ohjelma nollaa tdméan arvon, jolloin saadaan ai-
kaan pohjataso. TAman jalkeen pumppu kaynnistetdén ja pumpun aiheuttama spektri
piirtyy pohjatason paalle. Taustamelun nollausta ei tarvitse tehda erikseen jokaisen ker-

ran valilla, silla se jaa muistiin ohjelmaan.

Mikrofonilta tulevalle signaalille tehdaan edelleen FFT-muunnos, minka jalkeen saadulle
signaalille tehdaan keskiarvoistus, jolloin saadaan suodatettua suurin vaihtelu tuloksista
pois. Keskiarvoistetusta signaalista summataan kaikkien amplitudilukeman 200 ylittavien
taajuuksien amplitudit yhteen, jolloin saadaan aikaan tietty lukema. Tama lukema ei ole
suoraan verrattavissa mihinkaan tiettyyn desibelilukemaan. Lukema 200 tulee siita, etta
tehtyjen testien perusteella jattamalla nama alhaisimmat amplitudit pois laskuista saa-
daan kaikkein selvimmat erot aikaan hiljaisten ja &anekkaiden pumppujen valilla. Liséksi
pumpun ominaiskayntitaajuus asettuu alle 200 Hz:n taajuuksille, jolloin nd&ma taajuudet

jatetaén pois tuloksista.

Testien perusteella asetettiin tietyt raja-arvot, joiden sisdlla pumppujen taytyy olla paéas-
tékseen lapi. Mitd suurempi lukema saavutetaan, sitd &&nekkaampi pumppu l&htokoh-
taisesti on. Kaikkein hiljaisimpien pumppujen kohdalla lukuarvo pitéisi taas olla huomat-
tavasti pienempi. Kuvassa 21 on esimerkki danekkaastd pumpusta, jossa taajuuksien

yhteensummattu lukema on 335 000.
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Kuva 21. Aanekkaan pumpun taajuusvaste. Pystyakselilla on amplitudilukema ja vaaka-akselilla
taajuus. Taajuuksien amplitudit lasketaan yhteen valilla 200 - 4000 Hz, aina amplitudin luke-
masta 200 ylospain.

Kuvassa 22 nahdaan taas esimerkki hiljaisen pumpun synnyttamasta spektristd. Ku-
vasta huomataan, ettd amplitudit ovat paljon matalampia kuin vastaavan aanekkaan

pumpun amplitudit. Kyseisen pumpun lukema on 70 000.
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Kuva 22. Hiljaisen pumpun taajuusvaste. Pystyakselilla on amplitudilukema ja vaaka-akselilla
taajuus. Taajuuksien amplitudit lasketaan yhteen vélilla 200 - 4000 Hz, aina amplitudin luke-
masta 200 yléspain.

Pumppujen aanen tasaisuus tai epatasaisuus saadaan selville, kun otetaan 40:nta pe-
rakkaistd mittaustulosta ja vertaillaan naiden signaalitasoja toisiinsa. Jos sighaalitasot

vaihtelevat paljon verrattuna toisiinsa, pumppu kay epatasaisesti. Ohjelmassa lasketaan
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toiseksi korkeimman ja toiseksi matalimman arvon erotus, ja mitd suurempi tama arvo

on, sita epatasaisemmin pumppu kay.

Kuvissa 23 ja 24 ylemmissa kohdissa on laitettu jarjestykseen 40:nen perakkéaisen mit-
taustuloksen arvot suurimmasta pienimpaan, jolloin pystytaan tarkastelemaan signaalien
vaihtelua kesken&én. Pystyakselilla on taajuuksien yhteenlaskettu summa ja vaaka-ak-
selilla mittaukset on laitettu numerojarjestykseen vélille 0 - 40:ntd. Kuvissa alemmassa
kohtaa nakyvat signaalien taajuussumman keskiarvolliset vaihtelut, eli pystyakselilla na-

kyy senhetkinen ero toiseksi korkeimman ja toiseksi matalimman mittauksen valilla ja

vaaka-akselilla nékyy aika sekunteina.

Kuva 23. Aanekkaan pumpun 40:nen perakkaisen mittaustuloksen taajuussummat lajiteltuna
suurimmasta pienimpéaan seka mittaustulosten keskiarvollinen vaihtelu.

Kyseiselld danekkaalla pumpulla keskimaarainen vaihtelu on 48 000, joka ylittda reilusti
testien perusteella asetetun rajan. Vastaavasti hiljaisella pumpulla vastaava lukema on
tasséa esimerkisséa ainoastaan 8 000, kuten kuvasta 24 huomataan.
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Kuva 24. Hiljaisen pumpun 40:nen perakkaisen mittaustuloksen taajuussummat lajiteltuna suu-
rimmasta pienimpaan seka mittaustulosten keskiarvollinen vaihtelu.

7.2 Testilaitteen testaaminen ja tulosten analysointi

Menetelman toimintaa testattiin tekemalla laajempi pumpun &énekkyystesti, jossa nelja
henkil6a kuunteli vuorotellen sata pumppua l&api ja merkkasi, onko pumppu hiljainen vai
aanekas. Taman jalkeen pumput testattiin testilaitteella, jolloin otettiin ylés taajuus-
summa seka keskiarvollinen vaihtelu. Testien tuloksia verrattiin toisiinsa ja analysoitiin,

antaako testilaite poikkeavia tuloksia.

Testin kokonaistulokset l6ytyvat liitteen 2 taulukosta. Taulukko on varikoodattu pienim-
masta arvosta isoimpaan, jolloin hiljaisimmat pumput l6ytyvat lahtékohtaisesti vihrealla
varilla ja aanekkaammat pumput punaisella varilla. Tulokset on laitettu jarjestykseen ko-
konaissumman ja summan vaihtelun yhteistulon mukaan. Taajuuden kokonaissumman
kohdalla hylatyn pumpun raja-arvoksi asetettiin lukema 220 000 ja kokonaissumman
vaihtelun kohdalla 30 000. Jos nama arvot ylittyvat pumppu hylataén aanekkéana. Tau-
lukon viimeiset sarakkeet kertovat, kuinka paljon tulokset ylittivat annetut raja-arvot pro-
sentillisesti. Tall6in néhdaan helpommin kuinka suuri on ero lapéisevan ja hylatyn pum-

pun valilla.
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Testin tuloksista huomataan, ettd alkup&éssa pystytaan selvasti nakemaan yhtenainen
linja hiljaisten pumppujen kesken. Sama tilanne on myos loppupaéssa, jossa huoma-
taan, ettd ddnekkainé pidetyt pumput antavat samanlaisia tuloksia keskenaan, josta voi-
daan paatella pumppujen olevan &anekkaitd. "Harmaalle” alueelle sijoittuvat ristiriitai-
semmat pumput, joissa ei ole saatu sataprosenttista yhtendisyyttd pumppujen &anek-
kyydestd sekda muutama hiljaiseksi todettu pumppu. Télle alueelle asettuvat myés raja-

arvot, joiden perusteella pumput hylataan.

Testeissa huomattiin, ettd pumppujen kanssa kaytettavan vaimennuskammion sili-
koniletkujen tiiviydella saattaa olla hieman vaikutuksia mittaustuloksiin, varsinkin pump-
pujen osalla, jotka ovat ddnekkyyden suhteen rajoilla. Tama selittéda osin sen, miksi tu-
loksissa ei saada aivan yhtenaista linjaa nilla kohdin. Liséksi pumput kayttaytyvat hie-
man eri tavalla eri alustalla ja riippuen siita, miten ne ovat paikoillaan. Testilaitteessa
pumput laitetaan metallilevyn paalle ja pumput tuetaan tiivistenauhalla, koska muuten

pumput kaatuvat helposti ja testituloksista tulee toisistaan poikkeavia.

Tuloksista huomataan kuitenkin, etta talla tavalla voidaan selkeésti osoittaa etta taajuus-
summalla ja taajuussumman vaihtelulla pystytdan erottelemaan &énekkaat ja hiljaiset
pumput toisistaan. Talla hetkella testilaite toimii ainoastaan linjan ulkopuolella ja se ei
ole tyontekijoiden yleisessa kaytdssa, mutta pienien sdatdjen jalkeen testilaitteen on tar-
koitus olla tyontekijoiden yleisessa kaytossa.

8 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa testilaite, jolla pystytddn erottelemaan aa-
nekkaat ja hiljaiset pumput toisistaan. Tata varten tydssa rakennettiin laatikko, jonka sei-
namat vuorattiin vaimennusmateriaaleilla, jotta saatiin vaimennettua ulkopuolelta tulevaa
melua. Tyonkuvaan kuului selvittaa erilaisia vaimennusvaihtoehtoja ja tarkastella erilai-
sia sopivia vaimennusmateriaaleja. Lopputuloksena paatettiin kayttdd PU-VANA 30 tuo-
tetta, jota yritys on jo aikaisemminkin kayttanyt joissakin projekteissaan. Vaimennuslaa-

tikon sisalla testataan pumput ja mahdollisuuksien mukaan my6s kokonaiset moduulit.

Tyon aikana suoritettiin useita testauksia — niin vaimennuksen kuin pumppujen aanek-
kyyteen liittyvid. Lisaksi testilaitetta kaytettiin hyvaksi jo kertaalleen hylattyjen pumppujen

uudelleentestauksessa, jossa pumppujen testaus tapahtui testilaitteella. Testista lapi
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menneet tuotteet palautettiin takaisin valmistukseen ja &anekkaat pumput laitettiin syr-

jaén tuotannosta.

Lopputuloksena saatiin kehitettya tapa, jolla pystytdan erottamaan aénekkaat pumput
hiljaisista pumpuista. Tapa perustuu siihen ettd taajuuksien maara aanekkaiden pump-
pujen kohdalla on suurempi, kuin hiljaisten pumppujen kohdalla. Lisaksi danekkyydel-
taan epatasaisten pumppujen kohdalla pumppujen yhteenlaskettujen taajuuksien
summa vaihtelee laajasti mittauksien valilla. Ohjelma hylkda pumpun, jos jommassa
kummassa tapauksessa testien perusteella asetettu maksimiarvo ylittyy. Testilaitetta on
tarkoitus kayttaa seuraavaksi hyvaksi toisen kaasumoduulimallin pumppujen testauk-

sessa, jolloin tata varten pitdd maarittdd omat raja-arvot ndille pumpuille.

Tyo6té voidaan edelleen jatkaa parantelemalla pumppujen kiinnitysta testialustaan seka
muiden teknisten yksityiskohtien parantamista. Jo saatujen tulosten ja testaustavan li-
saksi testausta pyritddn kehittavaan vield luotettavammaksi. Suoritetuissa aanek-
kyysteissa "harmaalle” alueelle sijoittuneet ristiritaisemmat pumput, joista ei saatu sata-
prosenttista yhtendisyyttd pumppujen danekkyydesta sekd muutama hiljaiseksi todettu
pumppu paatettiin lahettdd pumpun valmistajalle tutkimuksiin. Pumpun valmistaja tekee
omalla testerillaan danekkyystestit néille kyseisille pumpuille. Naista saatujen tuloksien
perusteella saadaan parempaa varmuutta siitd miten hyvin testeri toimii ja taytyyko sen

toimintaa viela jollakin tavalla parantaa tai kehitella.
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Liite 1

1(1)
Aanekkyystestin 1 tulokset
Testaaja 1l Testaaja 2 Testaaja 3
Pumppu | Hiljainen | Adnekds | | Pumppu | Hiljainen | Adnekés Pumppu | Hiljainen | Adnekés
1 X 1 X 1 X
2 X 2 X 2 X
3 X 3 X 3 X
4 X 4 X 4 X
5 X 5 X 5 X
6 X 6 X 6 X
7 X 7 X 7 X
8 X 8 X 8 X
9 X 9 X 9 X
10 X 10 X 10 X
11 X 11 X 11 X
12 X 12 X 12 X
13 X 13 X 13 X
14 X 14 X 14 X
15 X 15 X 15 X




Aanekkyystestin 2 kokonaistulokset

Pumppu Ainekkyys % Kokonaissumma

68
54
94
51
18
96
56
82
17
88
85
66
55
75
77
4
65
40
79
20

41
34 88 000
9

31
42

Vaihtelu

10 000
10 000

11 000
13 000
12 000

Tulo

%Fail Koko-
naissumma

Liite 2
1(3)

%Fail
Vaihtelu

%Fail

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

49 756 000 000 0% 0%
12 70000 11000| 770000 000 0% 0%
13 14000| 770000 000 0% 0%
36 13000| 780 000 000 0% 0%
23 80000| 10000| 800000000 0% 0%
a4 90 000 810 000 000 0% 0%
32 70000 12000| 840000000 0% 0%
39 70000 12000| 840000000 0% 0%
11 80000| 11000| 880000000 0% 0%
27 90000| 10000| 900000 000 0% 0%
3 105 000 H 945 000 000 0% 0%
98 102000] 10000 1020000000 0% 0%




Liite 2
2 (3)

%Fail Koko- %Fail

Pumppu Ainekkyys % Kokonaissumma  Vaihtelu Tulo naissumma  Vaihtelu %Fail
14 85000 12000/ 1020000000 0% 0%
67 80000| 13000 1040000000 0% 0%
28 105000| 10000| 1050 000 000 0% 0%
57 105000| 10000| 1050000 000 0% 0%
15 135000| 8000 1080000 000 0% 0%
63 84000| 14000/ 1176000000 0% 0%
62 100000| 12000| 1 200000 000 0% 0%
97 125000| 10000| 1 250000 000 0% 0%
58 105000| 12000| 1 260000 000 0% 0%
61 105000| 12000| 1 260000 000 0% 0%
71 105000| 12000| 1260000 000 0% 0%
89 160000| 8000| 1 280000 000 0% 0%
92 130000| 10000| 1 300 000 000 0% 0%
37 110000| 12000| 1320000 000 0% 0%
45 55000| 24000| 1320000000 0% 0%
26 110000| 13000| 1430000 000 0% 0%
29 170000| 9000| 1530000 000 0% 0%
38 65000 25000 1625000000 0% 0%

7 120000| 14000| 1680000 000 0% 0%
100 156000 11000| 1 716000 000 0% 0%
74 125000| 14000| 1750000 000 0% 0%
59 110000| 16000| 1 760 000 000 0% 0%
69 100000| 18000| 1800000 000 0% 0%
83 160000 12000| 1920000 000 0% 0%

2 100000| 20000 2000 000 000 0% 0%
46 120000| 17000| 2040000 000 0% 0%
13 205000/ 10000| 2 050 000 000 0% 0%
19 110000| 19000| 2090 000 000 0% 0%
81 165000| 13000| 2 145000 000 0% 0%
87 |  25% 125000| 20000| 2500000 000 0% 0%
70 170000| 17000| 2 890 000 000 0% 0%
16 |  25%] 130000| 22500| 2 925000000 0% 0%

8 150000 20000| 3000 000 000 0% 0%
86 190000 16000| 3 040 000 000 0% 0%
24 205000| 15000 3075000000 0% 0%
35 25 % 165000| 20000| 3 300000 000 0% 0%
53 50 % 188000| 18000 3 384000 000 0% 0%
73 200000/ 18000| 3 600 000 000 0% 0%




Liite 2
3(3)

%Fail Koko- %Fail

17 500 000 000 159 % 167 %
18 500 000 000 168 % 167 %
177 % 167 %
218 % 200 %

50
1
47
60

|

Pumppu Ainekkyys % Kokonaissumma Vaihtelu  Tulo naissumma  Vaihtelu %Fail

91 50 % 215000/ 17000| 3 655000 000 0% 0%
21 | 195000| 20000 | 3 900 000 000 0% 0%
25 | 235000| 18000 4230000000 107 % 0% 107 %
76 235000| 22000| 5170000 000 107 % 0% 107 %
48 | 240000| 13000 3120000000 109 % 0% 109 %
52 260000| 14000| 3640000 000 118 % 0%|118%
5 | 265000| 20000| 5300000 000 120 % 0% | 120 %
95 | 270000/ 30000| 8100000 000 123 % 0%| 123 %
22 | 205000/ 37000| 7585000000 0%| 123%|123%
78 | 215000| 37000| 7955000 000 0%| 123%|123%
93 | 275000| 22000| 6050000 000 125 % 0% 125 %
6 | 210000/ 40000| 8400 000 000 0%| 133%|133%
64 | 165 000 | 7260000 000 0%| 147%|147%
10 | 180 000 | 8100000 000 0%| 150%| 150 %
84 | | 30000 13 500 000 000 205 % 0% | 205 %
80 | | 16000| 8320000 000 236 % 0%|236%
33 | 260000 40000| 10400000 000 118%| 133%| 252 %
72 | | 33000 12 540 000 000 173%| 110%
90 | 340000| 40000 | 13 600 000 000 155%| 133%
99 | 360000 40000 14 400 000 000 164%| 133%
30 | 40000 16 000 000 000 182%| 133%

|

|

|




