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1 JOHDANTO

Kiinnostus henkiléautojen sissamelun aktiiviseen vaimentamiseen (Active Noise Control,
ANC) on lisdantynyt viime vuosina. Useita kokeiluja aktiivijarjestelmilla on tehty, jajoitain
aktiivisella &nenhallintgjarjestelmala varustettuja autoja on jo markkinoilla. Yleensa nédissa
jarjestelmissa on pyritty vaimentamaan moottorin pyorimisnopeuteen kytkeytyneita tonaalisia
komponenttgja eli kerrannaisia. Kuorma-autoihin téllaisia kokeiluja on tehty vahemman,
vaikka moottorin pydrimisnopeudesta johtuva melu saattaa olla henkil6autoa huomattavasti
voimakkaampaa.

Olemme kokeilleet aktiivisen &énenhallintajarjestelman soveltamista kuorma-autoon
laboratorio-olosuhteissa. Kuorma-auton ohjaamoon on tuotettu erilaisia dniherétteitd, ja niita
on pyritty vaimentamaan aktiivisin menetelmin. Ennen kaytannon jarjestelman rakentamista
on mahdollisen aktiivijarjestelman suorituskykya arvioitu kayttéen simulointitytkalua, jossa
eri kerrannaiskomponentteja voidaan vaimentaa halutulla tavalla kayttéen saétojarjestelman
mallia, jatuottaa kuunneltavia &énindytteita.

2 KUORMA-AUTON AKTIIVISEN VAIMENTAMISEN MAHDOLLISUUDET

Periodisen melun aktiivinen vaimentaminen suljetussa tilassa on periaatteessa hyvin
tunnettua. Hyva yleiskatsaus aiheeseen on Nelsonin et al. tekeména viitteessa [1]. Siihen
liittyvét kaytannon kokeilut ovat viitteessa [2], ja erityisesti autosovellusten kokeilut viitteessa
[3]. Autojen aktiivinen ddnenhallinta on esitelty viitteessa [4]. Seka henkildautoihin etta
tyokoneisiin on viime vuosina kokeiltu aktiivista &nenhallintaa. Henkildautopuolella on
erityisesti keskitytty &anen aktiiviseen profilointiin (Active Noise Profiling, ANP) [5], [6], [7]
myo6s pelkastddn henkil6- ja pakettiautojen sisdmelua vaimentaviakin sovelluksia on ollut
useita[8], [9], [10], [11], [12]. Tall6in &nen psykoakustinen arviointi tulee erityisen térkedks
[13], [14]. Lisdks pelkastaan danta vaimentaviakin sovelluksia on ollut useita seké autoihin
etta tyokoneisiin, kuten pieniin kunnossapitoon tarkoitettuihin tyokoneisiin [15], [16],
maansiirtokoneisiin [17], trukkeihin [18] ja traktoreihin [19]. Kuorma-autojen ohjaamomelun
vaimennuksiin keskittyvia tutkimuksia on ollut vahan [20], [21].

Tutkimusten tuloksena on, ettd periodisen melun vaimentaminen autojen ja tyokoneiden
ohjaamossa onnistuu myods kaytdnndssa. Suurimpina haasteina ovat ohjaamoon syntyvan
hiljaisen alueen koko seka aktiivisen vaimennuksen kyky seurata jatkuvasti muuttuvaa
moottorin pydrimisnopeutta ja sen tuottamia kerrannaisia. Erityinen haaste kuorma-autojen
ohjaamossa ovat isojen moottorien tuottamien pienitagjuisten komponenttien vamennus.
Liséksi hyotyajoneuvojen ja tyokoneiden apujarjestelmét kuten hydrauliikka tuottavat liséa
vaimennettavia kerrannai skomponentteja suoran moottorimelun kerrannaisten lisaksi.
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3 JARJESTELMAN TOTEUTUSKUORMA-AUTOON

Aktiivisen @nenhallinnan jarjestelméa rakennettiin Dongfeng Motor Co:n kuorma-auton
ohjaamoon. Jarjestelma toteutettiin k&ytéannossa Kiinassa olevaan kuorma-autoon (Kuva 1,
vasemmalla), sekd samanaikaisesti testausta ja kehitysta varten VTT:n aktiivisen
danenhallinnan laboratoriossa olevaan kuorma-auton ohjaamoon (Kuva 1, oikealla).
Jarjestelma koostuu ohjaamoon asennetuista lisakaiuttimista, virhemikrofoneista seka
sadtojarjestelmasta (Kuva 2). Yks lisdkaiuttimista on pienitagjuisia dnia hyvin toistava
subwoofer. Vahvistinelektroniikkana on kaytetty tavallisia audiokéyttoon tarkoitettuja 24 V
vahvistimia. Herdtteend on kaytetty seka keinotekoista, eri kerrannaisia sisdltavia herétteita
seka Kiinassa oikeissa kayttdol osuhtei ssa tallennettuja herétesignaal g a.

Kuva 1. Dongfeng Motor Co:n kuorma-auto, johon kokeilujarjestelmé rakennettiin ja sen
ohjaamo VTT:n aktiivisen &anenhallinnan laboratoriossa valmiina mittauksiin ja kokeiluihin.
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Kuva 2. Jarjestelman periaatteellinen kokoonpano.
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4 MOOTTORIN TUOTTAMAT HERATTEET

Moottorin &ni koostuu joukosta harmoonisia kerrannaisia, jotka ovat perdisin moottorin
mekaanisesta toiminnasta. Kerrannaiskomponentit ovat kokonais- tai murtolukusuhteessa
moottorin pyorimistaajuuteen. Niiden suhde madraé sen milta moottori kuulostaa.

Kuva 3 esittdd tutkittavana olleen kuorma-auton moottorin tuottamaa melua 5-vaihteella
ylbsgjossa. Melutaso on A-painotettu. Moottori on suora 4-sylinterinen diesd. Kuvasta
havaitaan etta 2. kerrannainen (palotagjuus) on dominoiva, ja lisdks 4. ja 6. harmooninen
nakyvét selvasti. Parittomia tai puolikaskerrannaisia e juurikaan ndy, mika on odotettavaa ja
tyypillista talle moottorityypille [6]. Myods murtolukukerrannainen 8,4 nakyy joillain
pyorimistagjuuksilla, mutta se on liian korkealla taguudella, jotta sitd voisi tehokkaasti
aktiivismti vaimentaa Liséksi on nékyviss'i kerrannainen 1,3, mutta se tulee esiin vain 5
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Kuva 3. Kuorma-auton moottorin tuottamat kerrannaiset eri pyorimistaajuuksilla.
Pystyakselilla on kerrannaisen numero, vaaka-akselilla moottorin pydrimisnopeus ja
variskaala ilmaisee &anenpainetason.

5 KERRANNAISTEN VAIMENTAMINEN

Koska kerrannaiset 2, 4 ja 6 ovat selkeimmin vaikuttamassa &dneen kuorma-auton
ohjaamossa, niin niitd vaimennetaan aktiivisesti. Enssimmaiseksi vaimennuksen vaikutusta
kokeiltiin VTT:n kehittdamédla EOC (Engine Order Control) -tyokalulla. EOC sisdltda
sadtojarjestelman mallin, ja silla voidaan muokata tallennettua melusignaalia, jos myo6s
moottorin takosignaali on tallennettu samalla kertaa. Kuva 4 esittéa tilannetta, jossa nama
kerrannaiset on vaimennettu teoriassa optimaalisella saéttjarjestelmala Saétojarjestelma
pystyy painamaan kerrannaisten tason ympéardivéa pohjatasoa alemmaksi. Toisadta
kokonaistaso alenee parhaimmillaan vain 4 dB, joten perinteisten
mel untorjuntatoi menpiteiden korvaajaks ei jarjestelmasta ole.
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Kéaytannon kokeilussa [21] suorituskyky on myds hyva, ja kerrannaisia on pystytty tehokkaasti
vaimentamaan. Erona teoreettiseen suorituskykyyn on se, etta jarjestelmé e toimi kaikilla
tagjuuksilla yhta hyvin ja saattaa my6s joissain tilantei ssa muuttua epastabiiliksi.
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Kuva 4. EOC-tyokalulla kéasitelty ohjaamon melusignaali, josta havaitaan kasiteltyjen
kerrannaisen pudonneen taustamelun tasolle ja jopa alemmaksi.
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Kuva 5. Aktiivisen jarjestelman vaimennus kdytanndssa moottorin kierrosluvulla 1560 1/min.
Vihrea kayra kuvaa tilannetta ilman vaimennusta, ja violetti seka vihrea kayra vaimennuksia
eri algoritmeja kayttaen [21] .
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6 YHTEENVETO

Kuorma-auton ohjaamon toteutettiin aktiivisesti @énté vaimentava jarjestelma. Kaytannon
jarjestelmassa pystyttiin vaimentamaan hyvin 2., 4. ja 6. moottorin kerrannaista. VVaimennus
kuitenkin vaihtel ee voimakkaasti eri tagjuuksilla, koska ohjaamon akustiset ominaisuudet ovat
tagjuusriippuvia. Sdatdalgoritmeja onkin kehitetty niin, ettd niiden toiminta olis
mahdollisimman riippumatonta ohjaamon akustisi sta ominai suuksi sta.

Moniin  kaytannén  seikkoihin, kuten mm. luotettavan ja tarkan moottorin
pyorimisnopeustiedon saamiseen on Kkiinnitettdva erityistd huomiota. S&atojarjestelman
kehittaminen onkin ollut erds suurimmista haasteista kdytannon jarjestelmaa toteutettaessa.
Myos henkildautoon verrattuna kuorma-auton suuremmat dimensiot tuovat uusia haasteita
erityisesti pienten tagjuuksien vaimentamiseen.
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