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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on LabVIEW -pohjaisen mittausohjelman ohjelmointi
JTK Power Oy:lle. Ohjelman tehtdvand on mitata d4&nenpainetta ja laskea ainen-
vaimentimen vaimennus standardin EN 1SO 11820 mukaan. Ohjelma tuottaa aani-
signaalia ja syottaa sen vahvistimen kautta kaiuttimille. Adni suunnataan kaiutti-
milta putkistoon, josta mitataan &&nenpainetta kolmella mikrofonilla eri kohdista
ennen d&nenvaimenninta ja kolmella mikrofonilla eri kohdista &&nenvaimentimen
jalkeen. Ohjelma muuntaa &anenpaineen danenpainetasoiksi ja laskee dénenteho-

tasot.

Standardin EN ISO 11820 mukaan, vaimennus saadaan laskemalla ensin keskiar-
vot d&nentehotasosta ennen vaimenninta ja vaimentimen jalkeen, jonka jalkeen
vahennetdan vaimentimen jalkeinen keskiarvo vaimenninta edeltdvasta keskiar-

vosta.

Tassa tyossa esitelladn myos LabVIEW -ohjelmistoa, kdydaan lyhyesti 1&pi EU:n
ja maailmanpankin asettamia ymparistomeluvaatimuksia, dieselmoottorin &&nen-
vaimentamista, vaimentimien mittaustilanteita, sekd tydssa kéaytettdvaa mittalait-

teistoa.



2 JTKPOWER OY

JTK Power Oy on Voyrilla sijaitseva keskiraskas konepaja, joka on erikoistunut

vaativien terdsrakenteiden valmistukseen.

Yritys perustettiin vuonna 1958 nimella Metalli-Jokela Oy. Yritys sijaitsi aluksi
Vaasassa, Laturintielld ja vuonna 1998 omistajanvaihdoksen myota yrityksen ni-
meksi muuttui JTK Power Oy. Yrityksen voimakkaan kasvun myota yritys osti
Voyrilla sijainneen Glamox Oy:n tuotantolaitoksen vuonna 2001. Kesalla 2013
JTK Power Qy liitettiin osaksi Koncentra Verkstad Ab -konsernia. Yritykselld on
tuotantolaitos myos Suzhoussa, Kiinassa. Yrityksen tuotantotilojen kokonaispinta-
ala on 8000 neliota./1/

Yritys valmistaa muun muassa véestOnsuojaovia, &&dnenvaimentimia diesel- ja
kaasumoottoreihin, paineilmakompressoreihin, alipainepumppuihin, seké ulospu-
hallusputkiin. CNC—koneistusosastolla koneistetaan vaativia materiaaleja, kuten

dieselmoottoreiden venttiili-istukkarenkaita./2/



3 YMPARISTOMELU

Ympéristomelulla tarkoitetaan ihmisen toiminnan aiheuttamaa ulkona esiintyvaa
aantg, jonka ihmiset tuntevat kiusalliseksi ja héiritsevaksi. Esimerkkeind tie-, rai-

de- ja lentoliikenteen, seka teollisuuslaitosten aiheuttama aani.
3.1 Ymparistomeludirektiivi

Ymparistomeludirektiivi 2002/49/EY ei aseta melulle oikeudellisesti sitovia EU:n
laajuisia raja-arvoja tai tavoitteita, mutta jasenvaltiot ovat asettaneet kansallisia

oikeudellisesti sitovia melun raja-arvoja tai ottaneet kayttdon ohjearvoja.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2002/49/EY edellyttda jasenvaltioita
kayttamadn meluindikaattoreita. Direktiivin mukaan meluselvityksissa melun
yleistd hairitsevyyttd kuvaavana tunnuslukuna tulee kayttdd paiva-ilta-
yomelutasoa Lgen ja Yomelun unih&iriditd kuvaavana melun tunnuslukuna kéyte-
tdan yomelutasoa Lnignt. Jasenvaltioita edellytetddn raportoimaan tapauksista, jois-

sa vaesto altistuu Lgen 55dB:lle tai Lnignt 50dB:lle tai sitda suuremmille arvoille./3/

Paiva-ilta-yomelutaso Lgen méaritelladn seuraavan kaavan avulla:

Leveningt5 Lnight+10

Lda
Lgen = 101gi(12 x1010 +4%10° 10  +8x10" 0 ) (1)

Lday, Levening ja Lnight Ovat 1SO1996-2:1987:ss4 tarkoitettuja A-painotettuja pitkan
ajan keskiaanitasoja, jotka maaritelladn vuoden kaikkien péiva-, ilta ja yoaikojen
perusteella. Oletuksena paivan pituus on 12 tuntia, illan pituus 4 tuntia ja yon pi-
tuus 8 tuntia, mutta jasenvaltiot voivat lyhentéda iltajaksoa yhdelld tai kahdella

tunnilla ja vastaavasti pidentaa paivaa ja/tai yota./3/



3.2 Maailmanpankin vaatimukset
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Maailmanpankki on julkaissut lampévoimalaitosten ympéristo-, terveys- ja turval-

lisuusohjeet, jotka méérittelevat maailmanlaajuisten voimalaitosprojektien ympa-

ristovaikutuksia koskevat vahimmaisvaatimukset (taulukko 1). Niiden noudatta-

mista edellytetd&n kehittyvien markkinoiden projektien rahoitusehdoissa./4/

Taulukko 1. Maailmanpankin asettamat ympéristdohjeen ympéristdmelujen oh-

jearvot dB(A), joita ei saisi ylittaa /5/.

Alue Paivaaika Yoaika (22.00-
(07.00-22.00) 07.00)

Asutusalue 55 45

Teollisuusalue 70 70

Maailmanpankki on antanut ymparisto-, terveys- ja turvallisuusohjeessaan myos

voimalaitosten aanieristettyjen valvomohuoneiden melulle raja-arvoksi 60dBA,

mutta hyvéaksyy suuremmissa voimalaitoksissa 65dBA, jos 60dBA on taloudelli-

sesti vaikea saavuttaa /6/.
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4 DIESELMOOTTORI MELULAHTEENA

4.1 Pakomelu

Dieselmoottorin pakomelu on impulssimaista ja matalataajuista, jonka suurin he-
rate on tyypillisesti alle 200Hz:n taajuusalueella. Matalataajuinen melu koetaan
hairitsevéksi sen ylittdessa kuulokynnyksen. Tason kasvaessa suureksi héiritse-
vyyttd liséé herétteen aikaansaama kevyiden rakenteiden varéhtely. Ihmisen kuu-
lema taajuusalue on 16-20000Hz, mutta on herkimmillaan 1-4kHz:n alueella.

4.2 Melun vaimennus

Matalien taajuuksien vuoksi dieselmoottorin pakovaimennukseen sopivat parhai-
ten reaktiiviset &anenvaimentimet, joista tyypillisimpid ovat laajennuskammio,
Helmholtz-resonaattori ja neljdnnesaaltoresonaattori (kuva 1). Reaktiivisissa &&-
nenvaimentimissa vaimennus perustuu paasaantoisesti aaniaaltojen heijastumiseen
ja vastakkaisvaiheiseen summautumiseen /7/. Reaktiiviset &&nenvaimentimet
poikkeavat toisistaan niin toimintaperiaatteeltaan kuin suorituskyvyltdan. Suu-
rimmat eroavaisuudet ovat vaimennuskyvyssa, elementin mitoissa sekd paineha-

Viossa.

Toinen yleinen &&nenvaimennintyyppi on absorptiovaimennin (resistiivinen), joka
suodattaa aanestd tehokkaasti korkeita taajuuksia. Absorptiovaimentimia kayte-
td4dn usein kohteissa, joissa suuret maarat ilmaa tai kaasua liikkuu suhteellisen
pienella staattisella paineella./7/ Reaktiivisia ja resistiivisid vaimentimia kaytetaan

usein yhdessa, eli lisétaéan reaktiiviseen vaimentimeen myos resistiivinen osa.
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(a) (b) ()
Kuva 1. Reaktiiviset vaimentimet: (a) laajennuskammio, (b) Helmholtz-

resonaattori ja (c) neljannesaaltoresonaattori.

4.2.1 Laajennuskammiot

Laajennuskammio on tyypillisin reaktiivinen vaimennintyyppi, joka koostuu si-
séantulon pinta-alan epdjatkuvuuskohdasta, pitkasta kammio-osasta seké ulostu-
lon pinta-alan epéjatkuvuuskohdasta /7/. Laajennuskammion vaimennuskykyéa

voidaan parantaa jatkamalla sis&an- ja ulostulon putkia kammion sisélle.
4.2.2 Helmholtz-resonaattori

Helmholtz-resonaattori on reaktiivinen vaimennin, jonka toiminta perustuu massa-
jousijarjestelmaan ja jolle ominaista on erittdin korkea vaimennus viritystaajuu-
della. Tdman ansiosta se sopii hyvin tapauksiin, joissa meluspektrissa on yksi
voimakas taajuus, joka halutaan vaimentaa. Dieselmoottorin pakomeluspektrissa
on useita voimakkaita harmonisia taajuuksia, joten Helmholtz-resonaattori ei ole
kaikkein paras vaihtoehto./7/ Mitoituslaskelmissa on huomioitava viritystaajuuden
lisaksi resonanssitaajuus ja varmistua, etta taajuudelle ei osu voimakkaita herattei-
t4. Resonanssitaajuuden on havaittu aiheuttavan melun lisddntymista viritystaa-

juuden l&heisella taajuudella./8/
4.2.3 Neljannesaaltoresonaattori

Neljdnnesaaltoresonaattori on reaktiivinen vaimennin, jonka toiminta perustuu

aaniaaltojen vastakkaiseen summautumiseen aaltoputken avulla /7/. Dieselmootto-
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rin pakomelun vaimentaminen on mahdollista virittdmall& neljannesaaltoresonaat-

toreita halutuille heratetaajuuksille.

4.2.4 Absorptiovaimennin

Absorptiovaimentimessa &aniaallot tormaéavét johonkin huokoiseen materiaaliin,
jolloin &&nen energia muuttuu vaimentimessa kaytetyn huokoisen materiaalin va-
réhtelyksi ja ndin ollen lampdenergiaksi. Absorptiovaimentimia kdytetddn usein

moottorin imumelun vaimentamiseen.
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5 VAIMENTIMIEN MITTAUKSET

Taman tyon aiheena olevalla ohjelmalla tehtavat mittaukset suoritetaan tehtaalla
vaimenninmalleille tehtyjen design- tai materiaalimuutosten jélkeen, seka stan-
dardimallisista poikkeavien vaimentimien valmistuksen yhteydessa tehdaan teh-
dastesti, josta kdytetdadan lyhennettd FAT (Factory Acceptance Test). Asiakkaalla
kayttdonoton yhteydessé tehtdvasta mittauksesta kaytetaan lyhennettd SAT (Site
Acceptance Test).

5.1 Factory Acceptance Test

FAT on valmistajan tai toimittajan tiloissa tehtava tehdastesti, joka tehdaan ennen
laitteen/tuotteen luovuttamista asiakkaalle. FATin tulosten perusteella voidaan
asiakkaalle osoittaa, ettd laite tayttdd vaatimukset ja on valmiina asennettavaksi ja

testattavaksi paikan paalla.

Esimerkiksi valmistettaessa vaimenninta voimalaitokseen, voidaan vaimentimen
vaimennus mitata jo valmistajan tiloissa, silla voimalaitosten rakentaminen saattaa
kestdd vuosia, jonka vuoksi kayttoonottotestaukseen on pitkd aika. Asiakkaan
saadessa FAT -mittaustulokset saattaa se tehda tilauksen heti lopuistakin vaimen-

timista, eika ndin ollen tarvitse odottaa k&yttéonottotestaukseen asti.
5.2 Site Acceptance Test

SAT on kayttoonottotestaus, josta tehdaan oma suunnitelma ja laitteet/tuotteet tar-
kistetaan. Ennen kayttoonottoa asiakas hyvaksyy tarkastuksen ja tarkastukset do-
kumentoidaan. Kayttoonottotesti tehdadén isompana kokonaisuutena eli siind on
mukana jo kaikki tai suurin osa laitteista, jolloin saadaan oikeaa tilannetta vastaa-

vat arvot ja tulokset.
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6 LAHTOKOHDAT

6.1 Nykyiset menetelmat

JTK Powerilla on kdytdssdan aiemmin hankittu mittausohjelma, joka tuottaa Whi-

te Noise -tyyppista danisignaalia ja mittaa &anenpainetta mikrofonien avulla.

Adnisignaali syotetadn tietokoneen PCl-vaylassa sijaitsevan mittauskortin analo-
gisista lahdoista vahvistimen kautta kaiuttimille. Kaiuttimilta &&ni suunnataan
putkeen, josta mitataan &&nenpainetta kolmella mikrofonilla eri kohdista ennen
aanenvaimenninta ja kolmella mikrofonilla eri kohdista danenvaimentimen jal-

keen.

Mikrofonit ovat kytkettyna tietokoneen toisessa PCI-vayldssa sijaitsevan mittaus-
kortin analogisiin sisaéntuloihin. Ohjelma laskee keskiarvon ennen vaimenninta
sijaitsevien mikrofonien mittaamille danenpainearvoille ja tekee samoin vaimen-
timen jélkeisten mikrofonien mittaamille arvoille. Ohjelma muuntaa mitatut &a-
nenpainearvot danenpainetasoiksi ja véhentdd vaimentimen jalkeisen keskiarvon
vaimenninta edeltavasta keskiarvosta, jolloin erotus eli vaimennus tulostuu oktaa-
vikaistana ja 1/3-oktaavikaistana omiin kuvaajiin, seka tallentaa taajuusarvot ja

aanenpainetasot tekstitiedostoon.

Edellisessé kappaleessa selostetusta toimintatavasta ei ole kuitenkaan mitaéan var-
muutta, mik& on suurimpana syyna uusien menetelmien kehittdmiseen ja kéyt-

téonottoon.
6.2 Uudet menetelmat

Aénen tuotto ja mittaus tapahtuu samalla laitteistolla ja samaan tapaan kuin
aiemmin. Erona aiempiin menetelmiin on uuden Labview -pohjaisen mittausoh-
jelman ohjelmointi itse, koska mittaukset ja analysointi halutaan tehd&d Standardin
EN ISO 11820 mukaisesti. Edellisesta ohjelmasta ei ole mink&&nlaista varmuutta

sen toimintatavasta.
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6.3 Mittauslaitteisto

Téassa tyossa kaytetddn National Instrumentsin PCI-4472 (kuva 2) ja PCI-4461
(kuva 3) -mittauskortteja, jotka ovat kytkettyind poytatietokoneen PCI-véayliin.

PCI-4472 sisaltda kahdeksan analogista sisaantuloa, joista kuuteen sisédantuloon
on kytketty &&nenpaineen mittaukseen kaytettdvdit BSWA MA231-mikrofonit
(kuva 4). Mittauskortti siséltdd A/D-muuntimen, joka muuntaa analogisen signaa-
lin digitaaliseksi. PCI-4461 sisaltad kaksi analogista ulostuloa ja kaksi analogista
sisdantuloa, joista ulostulot ovat kytkettyind Lab.Gruppenin &anenvahvistimeen,
johon Kkaiuttimet ovat kytkettynda. Mittauskortti siséltdd omat A/D- ja D/A-

muuntimet, joilla signaali muutetaan analogisesta digitaaliseksi ja painvastoin.

Kuva 2. PCI-4472. Kuva 3. PCI-4461.

) c
.
s

"c“.)‘

Kuva 4. BSWA MA231 mikrofoni. Kuva 5. Rion NC-74 kalibraattori.

Mikrofonien kalibrointiin kdytetd4n 1. luokan akustista kalibraattoria Rion NC-74
(kuva 5), jonka dénenpainetaso on 94dB + 0,3dB taajuudella 1kHz + 20Hz.
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7 STANDARDIT

7.1 EN ISO 7235:2003

Standardin EN ISO 7235 mukaiset mittaukset soveltuvat kaiken tyyppisten ilmas-
tointi- ja ilmanvaihtojarjestelmien vaimentimien, ilmanotto- ja pakovaimentimien,
sekd muiden samankaltaisten &inenvaimentimien mittauksiin laboratorio-
olosuhteissa. Tamé standardi ei ole sovellettavissa moottoriajoneuvoissa kaytetta-

ville reaktiivisille vaimentimille./9/

Koska tdmén tyon aiheena olevaa mittausohjelmaa ei ole tarkoitettu laboratorio-

mittauksiin, mukaillaan tassa tyossa standardia EN I1SO 11820.

7.2 ENI1SO 11820:1996

Taman tydn aiheena olevan mittausohjelman mittaukset ja laskelmat tehdaan mu-
kaillen standardia EN ISO 11820.

Standardin mukaan mittausten taajuusalue oktaavikaistoina tulee olla vé&hintadan
63Hz—4kHz, sek& mikéli mahdollista ja tarpeen, niin 31,5Hz-8kHz. Mittausten
taajuusalue 1/3-oktaavikaistoina 50Hz-5kHz, sekd mikali mahdollista ja tarpeen,
niin 25Hz-10kHz. /10/

Tassa tydssd mittaukset tehdaan oktaavikaistoina taajuusalueella 31,5Hz—8kHz,
seké 1/3-oktaavikaistoina 25Hz—10kHz.

Standardin EN ISO 11820 mukaan vaimennus (D) saadaan laskemalla ensin kes-
kiarvot &anenpainetasoista ennen vaimenninta ja vaimentimen jalkeen, jonka jal-
keen keskiarvoista lasketaan danentehotasot ja vahennetd&n vaimentimen jalkei-

nen aanentehotaso (Lw1) vaimenninta edeltdvasta adnentehotasosta (Lw2)./10/

Aanenpainetaso maaritetaan kaavalla:
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L, =101g2> = 201g 2 @)
P Po? Po

jossa p on tarkasteltava &anenpaine ja po = 20pPa, joka on ihmisen kuulokynnyk-

selle standardisoitu vertailuarvo.
Vaimennus lasketaan kaavalla:

Dis= Lwz-Lw1 3)
Lw2 on &anentehotaso ennen vaimenninta, joka saadaan kaavasta:

S
Lwz = Lpz + 101g (5) dB +K, (4)

jossa Lp2 on vaimenninta edeltdva danenpainetaso, S, on vaimenninta edeltavén

putken pinta-ala, So=1m?ja Kz on korjausarvo.

Lwi on &nentehotaso vaimentimen jélkeen, joka saadaan kaavasta
S
Lw; =L 101g(=2)dB + K 5
w1 p1 T g(so) + Ky (5)

jossa Lp1 on vaimentimen jalkeinen &&nenpainetaso, S1 on vaimentimen jalkeisen

putken pinta-ala, So = 1m? ja K1 on korjausarvo./10/
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8 LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) on National
Instrumentsin omistama ja kehittdma graafinen ohjelmointiymparistd, jossa oh-
jelmointi tapahtuu graafisella G-kielelld, jota ei kuitenkaan saa sekoittaa G-
koodiin. NI:n omien sanojensa mukaan ”LabVIEW on testattu kehitysymparisto,
jolla liitytddn mittaus- ja ohjauslaitteisiin, analysoidaan dataa, julkaistaan tuloksia

ja jaetaan jarjestelmid graafisen ohjelmoinnin avulla.” /11/

LV:sté on saatavilla viisi eri ohjelmistoversiota; Base, Full, Professional, Home
Edition ja Student Edition, sek& monia erilaisia lisdosia, joita voi ostaa tarpeidensa
mukaan. Tassa tyossé kéaytossa on LV Professional, sek& Sound and Vibration -
lisdosa, josta I0ytyy muun muassa &&nen mittaukseen ja analysointiin tarvittavat

virtual instrumentit (V1) ja indikaattorit.

LV:n graafinen ohjelmointi tapahtuu padasiassa yhdistelemélla valmiita palikoita
toisiinsa lohkokaaviossa (block diagram), vetdamalld “’johtoja” output-porteista in-
put-portteihin. Haluamansa nakdinen kayttoliittymé saadaan koottua etupaneelissa
(front panel).

8.1 Sound and Vibration -lisdosa

Sound and Vibration lisdosan saa hankittua lisdhintaan ja se siséaltaa aanisignaalin
analysointi- ja kasittelytyokaluja, sekd tyokaluja varinan mittaukseen ja konekun-
non valvontaan. Lis&osa sisaltdd myos useita valmiita esimerkkiohjelmia mm. &a-

nen analysointiin ja késittelyyn, seka tarinan analysointiin ja kirjaamiseen.

Tassa tyossa kaytetddn Sound and Vibration -lisdosaan siséltyvia oktaavikaista-

muuntimia (kuva 6) ja oktaavikaistakuvaajia (kuva 7).
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reset filker (F) r———
restart averaqing (F) i filter settled
scaled signal [EU] octave spectrum
frequency range [Hz] = - = unit label

bandwidth — : = 1EC | E total band power
dB On (T) - octave info
error out

error in (no error)
averaging type

exp avg settings

equal confidence level [dB]

Kuva 6. Oktaavikaistamuunnin VI.

8.2 Front Panel

Front Panel eli etupaneeli on kayttoliittymén kasaamiseen tarkoitettu ikkuna (kuva

7). Etupaneeli koostuu pééasiassa ohjaimista ja indikaattoreista.

Ohjaimilla tarkoitetaan nimensa mukaisesti ohjelman ohjaamiseen eli kayttami-

seen tarkoitettuja nappeja ja saatimié.

Indikaattoreilla tarkoitetaan ilmaisimia ja osoittimia, jotka voivat olla esimerkiksi

ohjelman tuottaman datan nayttdmiseen tarkoitettuja kuvaajia, valoja, numeerisia—

ja/tai tekstilaatikoita.

173 oktaavi | Oktaavi |

Vaimennus
100

Vaimennus . I

Taustamelun
mittaus

Ohjaimet

Indikaattori

Band Power

10000

Frequency [Hz]

Kuva 7. Front Panel.
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8.3 Block Diagram

Block Diagramissa eli lohkokaaviossa (kuva 9) tapahtuu itse ohjelmointi. Ohjel-
mointi tapahtuu yhdistelemalla funktioita ja virtual instrumentteja, seka etupanee-

liin asetettuja ohjaimia ja indikaattoreita.
8.3.1 Funktiot

Funktiot ovat graafisen G-ohjelmointikielen perusasioita. Funktioiksi kutsutaan
esimerkiksi palikoita, joilla tehdaan ohjelmoinnin yhteen-, véhennys-, kerto- ja
jakolaskut (kuva 8).

Ohjelmaan voidaan siséllyttdd myo6s perinteisesti Kirjoitettuja kaavoja ja lisata

naihin siséantuloja ja ulostuloja (kuva 8).

Ohjain  Funktiot Kaava
d_out
=il - ; _10% -——

Kuva 8. Ohjain, funktiot ja kaava.
8.3.2 Virtual Instrument

Virtual instrumentiksi eli VI:ksi kutsutaan niin pienempié kuin suurempiakin oh-
jelmoituja kokonaisuuksia, joita 16ytyy LV:std jo valmiina, ja joita voidaan ohjel-
moida myds itse. Valmis ohjelma on itse VI, joka yleensa sisaltaad usean pienem-
méan VI:n. Valikoista 16ytyvat valmiit VI:t helpottavat ohjelmointia todella paljon,
koska vaativampaa ohjelmaa tehdesséd kaikkea ei tarvitse ohjelmoida alusta vaan
riittdd, kun tietdd mita haluaa ohjelman tekevan ja etsii sopivan VI:n, joka tdman

tekee.
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8.3.3 Silmukat

Ohjelmoinnin kannalta tarkeitd ovat myos erilaiset silmukat. Téassa tydssa kaytos-
s& ovat While Loop ja For Loop. While Loop toistaa silmukkaa niin kauan, kun-
nes tietty ehto on tosi, kun taas For Loop toistaa silmukkaa niin monta kertaa,
kuin ennalta on maaratty. While Loopin sisélle on hyvé alkaa rakentamaan ohjel-
maa, nédin ohjelma saadaan pyorimaan yhtdjaksoisesti niin pitkaan, kunnes se py-
séhtyy ohjelmoidun ehdon tayttyessa. While Loop mahdollistaa myds muistipaik-

kojen kayttdmisen, joita kutsutaan LV:ss& Shift Registereiksi.
8.3.4 Muistipaikat

Muistipaikkojen kayttdmisen ja niiden tarkoituksen opittuaan ohjelmointi selkey-
tyi huomattavasti. Vélilehtia voidaan tehda lohkokaaviossa Case Structuren avulla
useita ja siirtdd niissé keréatty tai kdytetty data muistiin, josta se voidaan hakea
seuraavissa vélilehdissa. Jakamalla koodi pienempiin osiin omille vélilehdilleen
saadaan koodi pysymaén selkedmpdané ja muistipaikkoja hyddyntamalld, ainakin

omasta mielestd, ohjelma tuntui lukevan koodia sulavammin.

Ohjelma hakee automaattisesti muistipaikoista edellisen datan, joka sinne on vii-
meisimpéna tallennettu. Mikéli datan haluaa séilyvan useamman vélilehden ajan
muistissa ilman, ettd sitd halutaan kayttaa, on se aina muistettava vieda sinne uu-
destaan. Kuvassa 9 on esimerkki yhdestd lohkokaavion vélilehdestd, jossa muisti-
paikat nikyvét uloimpana olevan “kehyksen” eli While Loopin molemmissa reu-

noissa. While Loopin sisélla kaksi Case Structurea sisakkéin.



23

"Kuvasjat”
Update plots
[r—r)
[SEnsbled <}-—pDisabled]
WTwe <P
Update plots
)

s

s Table to excel S}
Sample timing
[ &=
I
- D ——
Sound press
[Vaiment
5 Vaimennus 1730kt 1 (5553 [
b [Vaimennus 2]
ﬁ"[__ =
; I [ l
stop

In}

Kuva 9. Lohkokaavio.

Kaikki muistiin tallennettu data kayttaa tietokoneen keskusmuistia, joten késitel-
téessd suurempia dataméaria on hyva muistaa, ettei muistia kéyta kuitenkaan tur-
haan. Esimerkkina todettakoon, ettd tdmén tyon aiheena olevalla mittausohjelmal-

la tehty 30 sekunnin mittaus kuudella mikrofonilla kayttad n.500Mt muistia.
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9 MITTAUSOHIELMA

9.1 TyoOn eteneminen

LabVIEW oli ennestddn tuntematon ohjelmisto, joten ennen itse ohjelmoinnin
aloittamista oli LabVIEW-ohjelmistoon ensin tutustuttava ja opiskeltava ohjel-
moinnin perusteet internetista 16ytyvien ohjeiden ja videoiden avulla. National
Instrumentsin sivuille rekisterdidyttyd sai paasyn online-harjoitteluun, josta oli
suuri apu ohjelmoinnin alkuvaiheessa. Ohjelmointi tuntui heti alkuun kuitenkin
loogiselta, joten alkuun péastiin hyvin nopeasti. Ohjelmointi tapahtui aluksi pie-
nempind kokonaisuuksina ja yhdistamalla naita sitd mukaan suuremmiksi koko-

naisuuksiksi, kun toimivuus oli todettu kaytanngssa.

Ensimmaéinen vaihe oli suunnitella yrityksen edustajan kanssa ohjelman ulkoasu

eli kayttoliittyma ja listata ohjelman vaatimukset.
9.1.1 Aanisignaalin tuotto

Ohjelmointi alkoi d&nen tuottamisesta, jonka haluttiin olevan "White Noise” -
tyyppistd kohinaa kaiuttimista. Aanisignaalin tuotto onnistui nopeasti valmiiksi
16ytyvén ”Generate White Noise” VI:n ansiosta. LV:n kommunikointi tietokoneen
PCl-vdylassa olevien mittauskorttien kanssa toimi hyvin, joten myodskéan aanen
syotossa kaiuttimille ei ollut ongelmia. Aénisignaalin syoton kestoksi madritettiin
40 sekuntia, alkaa viisi sekuntia ennen mittausta ja loppuu viisi sekuntia mittauk-

sen jalkeen.
9.1.2 Mittadatan kerays

Seuraavana ohjelmoitiin kuusi mikrofonia mittaamaan aanenpainetta. Mittauksen
aloittamiselle etupaneeliin asetettiin oma nappi, josta painettaessa alkaa aanisig-
naalin sy6ttd kaiuttimista ja viiden sekunnin paésté itse mittaus. Mittauksen kes-

toksi méaritettiin 30 sekuntia.
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9.1.3 Vaimennuksen laskeminen

Mikrofoneilla mitatut &&nenpainearvot tallennetaan tietokoneen muistiin, josta
ohjelma hakee kolmen ensimmaéisen mikrofonin mittaamat ddnenpainearvot ja

laskee niisté keskiarvot. Sama tehddén myos kolmelle viimeiselle mikrofonille.

Keskiarvot laskettuaan ohjelma muuttaa keskiarvotetut &&nenpainearvot aanen-
painetasoiksi, seka ajaa ne oktaavikaistoiksi ja 1/3-oktaavikaistoiksi. Muunnosten

jalkeen danenpainetasoista lasketaan adnentehotasot.

Tassa vaiheessa kolmen ensimmaisen mikrofonin keskiarvoista lasketuista aanen-
tehotasoista vahennetdan kolmen jalkimmaisen mikrofonin keskiarvoista lasketut
aanentehotasot, jolloin erotuksena saadaan danenvaimentimen vaimennus. Vai-

mennus tallentuu taas muistiin, josta se haetaan seuraavassa vaiheessa kuvaajiin.
9.1.4 Kuvaajien paivitys

Kuvaajien paivitys tapahtuu omasta napistaan, jolloin ohjelma piirtaa etupaneelis-

sa nékyviin kuvaajiin vaimennuksen oktaavikaistana ja 1/3-oktaavikaistana.

Etupaneeliin lisattiin my6s oma kuuvaaja, jossa nakyvat kaikki kuusi mikrofonia
(kuva 10). Ohjelma hakee tietokoneen muistiin ennen keskiarvojen laskemista tal-
lennetut “koskemattomat” ddnenpainearvot, muuttaa ne dénenpainetasoiksi ja piir-
taa ne 1/3-oktaavikaistoina kuvaajaan. Néin voidaan nédhda heti, mikéli joku mik-

rofoneista on rikki.
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Kuva 10. Mikrofonit ja taustamelu 1/3-oktaavikaistakuvaajassa.
9.1.5 Taustamelun mittaus

Ohjelmaan lisattiin taustamelun mittaus, joka alkaa omasta napista ja tehdaan
viimeisella mikrofonilla ennen varsinaista mittausta. Taustamelun mittauksen kes-
to on 15 sekuntia ja se tulostuu samaan kuvaajaan (kuva 10), jossa nakyvat varsi-
naisen mittauksen kuuden mikrofonin &anenpainetasot. Nain kuvaajasta ndhdaan
heti, mikali taustamelu on ollut korkeampi kuin varsinaisen mittauksen vaimenti-
men jélkeisten kolmen mikrofonin tasot. Taustamelun ollessa korkeampi, mittaus-
tulos on epéluotettava, joten tiedetdédn lisata vahvistimesta adnenvoimakkuutta ja

uusia mittaus.
9.1.6 Mikrofonien kalibrointi

Tama ohjelma ei sisdlla mikrofonien kalibrointia, vaan kalibrointiin ké&ytetdan jo
aiemminkin kaytossad ollutta kalibrointiin tarkoitettua ohjelmaa. Kalibrointi-

ohjelmasta siirretddn manuaalisesti mikrofonien herkkyysarvot tdmén mittausoh-
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jelman etupaneeliin sijoitettuun ohjaimeen (kuva 11). Jokainen mikrofoni kalib-
roidaan kayttden Rion NC-74 kalibraattoria.

Mikrofonien herkkyydet

~ Mic1 Mic 2 Mic3  Mic4 Mic5 Micb6
73 -y fi 73 7] 5

j J48,4 447 J44,7 47,9 J41,7 1473
mV/Pa mV/Pa mV/Pa mV/Pa mV/Pa mV/Pa

S

Kuva 11. Mikrofonien herkkyysohjain.
9.1.7 Tulosten vieminen Exceliin

Lopuksi ohjelman haluttiin vievan kaikkien mikrofonien &anenpainetasot ja &a-
nentehotasojen erotus eli vaimennus Exceliin 1/3-oktaavikaistoina. Naista ohjelma
kasaa ensin yhden taulukon, jonka jalkeen etupaneelissa olevaa nappia painettaes-

sa avaa ne Excelissa.
9.2 Ongelmat ja niiden ratkaisut

Ohjelmoinnin aikana tuli vastaan useampi pienempi ongelma, jotka kuitenkin lo-
pulta ratkesivat padasiassa omin, mutta myos ulkopuolisten avuin. Oikeastaan
nama ei kuitenkaan olleet ongelmia, vaan aloittelijan tietdmattomyyttd. Apua oh-
jelmoinnissa esiintyneisiin ongelmiin kuitenkin 16ytyi hyvin National Instrument-
sin omilta foorumeilta, sekd yhdessé asiassa apua saatiin National Instrumentsin

teknisesta tuesta.

Foorumit olivat suuri apu ohjelmoinnin aikana, silld useimmat ongelmat joihin
itse tormasi, oli jo ratkottu ainakin kertaalleen jollekin toiselle. Tosin naité ratkai-
suja joutui usein soveltamaan omassa tyssddn ja tekemddn pienid muutoksia,

mutta perusperiaatteet toivat mukanaan uusia ideoita omaan ohjelmointiin.
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Vaikeimmaksi ja aikaa vievimmaksi ongelmaksi osoittautui mikrofonien keskiar-
votus, seka keskiarvojen erotusten laskeminen. Ohjelma tekee useista arvoista tau-
lukon, joista tarkoitus oli laskea keskiarvot kolmen sarakkeen arvoista, rivi kerral-
laan. Neuvoja tdhdn ongelmaan kysyttiin sahkopostilla NI:n teknisestd tuesta.
Tekninen tuki ei ollut kuitenkaan heti apua tarjoamassa. Taisivat sdikahtaa viestis-
s& mainittua standardia, mutta useiden vaihdettujen sahkopostien jalkeen ongelma
ratkesi lopulta heidén tekeman esimerkin perusteella, jossa keskiarvojen laskemi-
seen kaytettiin For Loopia, jonka ominaisuuksiin kuului automaattinen indeksoin-
ti. Tama mahdollisti taulukon arvojen keskiarvottamisen rivi kerrallaan jarjestyk-
sessd. Samaan tapaan For Loopin avulla onnistui lopuksi myods naiden keskiarvo-
jen erotuksen laskeminen, jota kuitenkaan tekninen tuki ei itse oivaltanut tai ha-

lunnut kertoa.

Erotuksen laskeminen toi vield toisenkin ongelman mukanaan, sill4 kahden taulu-
kon arvojen vahentdaminen toisistaan vahensi tietysti myos taulukoiden taajuusar-
vot toisistaan, jotka olivat molemmissa taulukoissa oktaavikaistamuunnoksista
johtuen samat. Vahennys tarkoitti siis sit4, ettd kuvaajan x-akselin arvot olivat
kaikki nolla ja kuvaajaan piirtyi ainoastaan y-akselin suuntainen suora. Ongelma
kuitenkin ratkesi hyvin nopeasti erottamalla taajuusarvot pois taulukoista ennen

vahentadmista ja tuomalla ne takaisin taulukkoon vasta vahennyksen jéalkeen.
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10 YHTEENVETO JA ARVIOINTI

10.1 Yhteenveto

Opinndytetyota aloittaessa ohjelma nimeltd LabVIEW oli opinnaytetyon tekijélle
ennen kuulematon, joten tyon haasteellisuudesta ei ollut mink&anlaista kasitysta
ennakkoon. Internet onneksi mahdollistaa uusien asioiden itseopiskelun, joten tyo-

t4 ei tarvinnut pitaa alkuunkaan millaan tavalla mahdottomana.

NI:n paikallisen edustajan opinndytetyon ajaksi antama madrdaikainen lisenssi
mahdollisti ohjelmiston kayton myds tekijan henkilokohtaisella tietokoneella.
Taman ansiosta ohjelman kehittdminen onnistui myds kotona. Padasiassa ohjel-
mointi tuli kuitenkin suorittaa paikan paalla yrityksen mittaukseen varatulla tieto-
koneella, jolloin ohjelmalle pystyi suorittamaan koko ajan kaytdnnon testauksia
mittalaitteiden kanssa. Erityisesti ohjelmistoon tutustumis- ja harjoitteluvaiheessa

omasta lisenssista oli kuitenkin suuri apu.

Lopuksi oli tarkoitus tehdd mittaukset eréalle imuvaimentimelle neljalla eri mene-
telmalla. Ensimmainen mittaus tehtiin aiemmin kaytossa olleella mittausohjelmal-
la. Seuraavaksi mitattiin uudella ohjelmalla kaksi kertaa kayttden aanen tuottami-
seen itse ohjelmoitua aanigeneraattoria, jonka jalkeen mitattiin vield kdyttaen ul-
koista danigeneraattoria. Viimeisena oli tarkoitus tehda mittaukset vield kayttaen
Rion -&anitasomittaria, mik& jai kuitenkin tekeméttd kaiuttimen rikkoutumisen
vuoksi. Samanlaista vaimenninta oli talla poisjaineella menetelmélla onneksi mi-
tattu jo useita kertoja aiemmin, joten vanhoja mittaustuloksia voitiin hyodyntéa

vertailussa.
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Kuva 12. Tulosten vertailu.

Eri menetelmilld mitattuja mittaustuloksia vertailtiin Excelissé tehtyjen kuvaajien
avulla (kuva 12), jolloin voitiin havaita, ettd uudella ohjelmalla tehdyt mittaukset
kulkevat Rion -danitasomittarilla tehtyjen mittausten kanssa melko lahella toisi-
aan. Vaaleansininen kayrd on vanhalla ohjelmalla tehty mittaus, joka nékyy ku-

vaajassa alimmaisena, poiketen huomattavasti muista kayrista.

Tulosten vertailun my6té voitiin todeta tdmén opinnaytetyon aiheena olevan mit-
tausohjelman toimivuus ja hyvaksya se kayttoonotettavaksi vanhan ohjelman tilal-

le.
10.2 Arviointi

Lopputulokseen saa olla erittdin tyytyvainen, silla ennen tydn aloittamista asetetut
tavoitteet saavutettiin taysin, eli saatiin toimiva dadnenvaimentimien vaimennuksen

mittausohjelma.

Tall& hetkelld ohjelma on riittdva ja toiveiden mukaisesti tarpeeksi yksinkertainen.
Se on kuitenkin vasta ensimmainen versio, joten sitd tullaan hyvin todennékdisesti

kehittdmaan vield tulevaisuudessa, mikali tarvetta ilmenee. Tyon teettdja eli yri-
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tyksen edustaja pidettiin ajan tasalla koko ohjelman kehittdmisen ajan, jolloin
myo6s han pysyi mukana ohjelman toiminnasta ja padsi myos itse oppimaan oh-
jelmointia. Ndin ollen yritys voi jatkossa itse kehittdd ja tehdd muutoksia ohjel-

maan ilman alkuperéista ohjelmoijaa.
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