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1 JOHDANTO

Pienitaajuista putkessa etenevää melua voidaan vaimentaa tehokkaasti kammiovaimen-
timilla, joiden läpäisyvaimennus voidaan sisäänvedoilla virittää kattamaan haluttu kais-
ta myös pienille taajuuksille. Kammiovaimentimen läpäisyvaimennus on verrannolli-
nen kammion ja putken poikkileikkausten pinta-alan suhteeseen, ja siten kammiovai-
mentimen on yleensä oltava pinta-alaltaan moninkertainen putkeen verrattuna riittävän
suuren vaimennuksen saavuttamiseksi. Kammiovaimentimen pituuden on oltava tietys-
sä suhteessa aallonpituuteen, joten pienille taajuuksille viritetystä vaimentimesta tulee
väistämättä pitkä. Nämä vaatimukset rajoittavat kammiovaimentimen käytettävyyttä.
Helmholtz-resonaattorityyppinen vaimennin (kuva 1) voidaan tehdä sekä pienikokoi-
seksi että virittää pienille taajuuksille, mutta sen heikkous on hyvin kapeakaistainen lä-
päisyvaimennus. Lisäksi viritystaajuus riippuu äänen nopeudesta1. Kiinteä resonaattori
joudutaan mitoittamaan useimmiten vallitsevalle herätetaajuudelle ja äänen nopeudelle.
Wärtsilä Finland Oy Power Plantsin E-Power -hankkeessa on kehitetty mäntämoottori-
voimalaitoksiin tarkoitettua säädettävää Helmholtz-resonaattoria, jonka viritystaajuutta
voidaan muuttaa käytönaikaisesti.

Yleisimmin esitetty tapa viritystaajuuden muuttamiseksi lienee kammion tilavuuden
muuttaminen, vaikka tämä tapa on mekaanisesti vaikea toteuttaa varsinkin savukaa-
suvaimentimelle, jonka tulee sietää epäpuhtauksia, korkeaa lämpötilaa ja samalla olla
kaasutiivis. Mekaanisesti kaulan poikkipinta-alan säätö on toimintavarmin, mutta vai-
mentimen läpäisyvaimennus pienenee viritystaajuutta pienennettäessä, koska kammion
kytkentä pääkanavaan heikkenee kaulan pinta-alan pienentyessä. Kammion tilavuuden
säätämisellä ei tällaista haittavaikutusta esiinny yhtä voimakkaana. Kaulan poikkipinta-
alaa säätämällä saavutetaan helposti noin 20 prosentin säätöalue, mutta kammion tila-
vuutta muuttamalla jopa 50 prosenttia.

1Lisätietoa Helmholtz-resonaattorien virityksestä: Tanttari et al. [1]
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Kuva 1: Kanavaan asennetun Helmholtz-resonaattorin halkileikkaus

2 SÄÄTÖ VAI OHJAUS?

Yksinkertaisimmissa säätöjärjestelmissä on säätösuureena käytetty äänenpaineen tehol-
lisarvoa ja algoritmia, joka käy läpi koko säätöalueen ja valitsee pienimmän tehollisar-
von antavan asetuksen. Tällainen säätötapa soveltuu hyvin tilanteeseen, jossa heräte on
yksi muuttumaton äänes eivätkä olosuhteet muutu käytön aikana. Useissa sovelluksis-
sa kuitenkin olosuhteet, kuten herätetaajuus ja äänen nopeus, voivat muuttua nopeasti.
Tässä mielessä vaikeimpia sovelluksia lienevät kuljetusvälineet ja liikkuvat työkoneet,
joissa moottorin pyörimisnopeus ja kuormitus sekä pakokaasun lämpötila ja äänen no-
peus pakokaasussa voivat muuttua hyvin nopeasti. Tällöin säätöalgoritmin tulisi seurata
sekä herätetaajuutta että väliaineen lämpötilaa. On hyvin vaikeaa kehittää reaaliaikai-
sesti nopeimmissakin muutoksissa toimivaa takaisinkytkettyä säätöalgoritmia tällaiseen
sovellukseen.

Resonaattorin alavirran puolella äänenpaine pienenee kauttaaltaan niillä taajuuksilla,
joilla resonaattorilla on läpäisyvaimennusta. Useat säätöalgoritmit hyödyntävät tätä tie-
toa ja edellyttävät äänenpaineen mittausta resonaattorin jälkeiseltä kanavan osuudelta.
Nopeasti muuttuvassa käyttötilanteessa säätöalgoritmilla ei ole aikaa hakea optimaalis-
ta asetusta kokeilemalla, vaan algoritmin on toimittava ensisijaisesti herätetaajuuden ja
lämpötilan varassa. Lämpötilan mittaus savukaasulämpötiloissa on helpompaa kuin ää-
nenpaineen. Herätetaajuutta ei välttämättä tarvitse mitata äänenpaineesta, vaan voidaan
käyttää esimerkiksi moottorin pyörimisnopeutta, joka saadaan helposti takometrilla tai
suoraan digitaalisena viestinä moottorin säätöjärjestelmästä. Näistä syistä myötäkytket-
ty säätö on järkevämpi kuin takaisinkytketty äänenpainetta käyttävä säätö. Myötäkyt-
ketty säätö voidaan virittää tuotteen valmistuksen yhteydessä mittaamalla äänenpainetta
tilapäisesti, jolloin voidaan mitata eri lämpötiloissa äärellinen määrä optimaalisia sää-
töarvoja, toisin sanoen resonaattorin mekanismin asennon ja viritystaajuuden yhteys eri
lämpötiloissa. Koska resonaattorin viritystaajuus muuttuu melko sileästi, voidaan yksin-
kertaisella lineaarisella interpolaatiolla saavuttaa lähes yhtä hyvä tarkkuus kuin takai-
sinkytketyllä, äänenpaineen minimiä etsivällä säädöllä. Koska lämpötila voidaan ottaa
parametriksi, on ratkaistava vain resonaattorin optimaalinen asento vallitsevalla heräte-
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taajuudella. Tällainen yhden muuttujan optimointiongelma on helppo ratkaista pienil-
läkin laskentaresursseilla. Säätöjärjestelmän toimintaa voidaan myöhemmin tarkkailla
kunnonvalvontamielessä, ja tarvittaessa viritys voidaan tehdä uudestaan.

Jos resonaattorin säädettävyys toteutetaan tekemällä sen geometria muuttuvaksi, säädön
tehtäväksi tulee pohjimmiltaan mekaanisen liikkeen ja ohjaussuureen hallinta. Tyypilli-
sesti liike on tällöin yksiakselista lineaarista liikettä tai rotaatiota. Säätö voidaan toteut-
taa esimerkiksi jakamalla tehtävä kahteen osaan:

• optimaalisen aseman ratkaisu herätetaajuus- ja lämpötilatiedon sekä esiohjelmoi-
dun asema-lämpötila-taajuuskuvauksen perusteella

• optimaalisen aseman saavuttaminen liikeohjausalgoritmin avulla.

Tällaisessa rakenteessa optimaalisen aseman ratkaisu ja saavuttaminen voidaan erottaa
toisistaan riippumattomiksi asynkronisiksi komponenteiksi, joiden välinen kommuni-
kaatio on yksinkertaista. Riittää että optimaalinen asema välitetään liikeohjauskompo-
nentille. Toteutuksessa on otettava huomioon myös liikkeen turvalliset rajat sekä käyn-
tilupaehdot. Etenkin testaukselle mutta myös kunnonvalvonnalle on hyödyllistä, jos oh-
jelmasta saadaan lokitietoa.

3 ÄÄNENPAINEEN MITTAUS

Äänenpaineen mittaus on vaikea toteuttaa, jos väliaine on kuuma ja hapan savukaasu,
joka sisältää myös kiinteitä epäpuhtauksia kuten nokea, tuhkaa ja ruostetta. Tavalliset
mikrofonit sietävät näitä huonosti, mutta on olemassa muutamia erityisen korkeita läm-
pötiloja kestäviä mikrofoneja, tosin vain 300 ◦C asti. Kiinteitä epäpuhtauksia nämäkään
mikrofonit eivät siedä, koska kalvolle ja sen suojukseen tarttuva massa muuttaa mikro-
fonin herkkyyttä. Paineanturit sietävät ankaria olosuhteita paremmin kuin mikrofonit,
mutta monet niistä ovat toisaalta paljon herkempiä tärinälle kuin mikrofonit. Korkei-
siin lämpötiloihin tarkoitetut paineanturitkin saattavat vaatia nestekiertoista jäähdytys-
tä, mikä tekee niistä hyvin kalliin ratkaisun. Passiivinen jäähdytys riittää vain ohuella
putkella pääkanavaan kytketylle puikkomikrofonille, jolla pystytään mittaamaan jopa
800 ◦C lämpötilasta, mutta ne ovat tavallisia mikrofoneja huomattavasti kalliimpia eikä
niidenkään pitkäaikainen toiminta vaihtelevissa olosuhteissa ole taattua.

Äänenpaineen mittausta vaikeuttaa virtauksen aiheuttama laajakaistainen melu, joka
painottuu pienille taajuuksille. Virtausmelu lisää äänesten amplitudin mittausepävar-
muutta. Käytännössä voidaan joutua mittaamaan useiden näytteiden keskiarvo, mikä hi-
dastaa mittausta. Yleensä virtausmelun vähentämiseksi käytetään mikrofonia suojaavaa
nokkakartiota, mutta sen käyttö edellyttää, että mikrofonin kalvo on kohtisuorassa vir-
tausta vastaan. Tällöin mikrofoni on sijoitettava kokonaan kuumaan savukaasuvirtaan,
jolloin sen jäähdyttäminen vaatisi erikoisjärjestelyjä, eikä nokkakartiosta välttämättä ole
muutenkin pyörteisessä putkivirtauksessa merkittävää hyötyä. Rakoputkisuojus on yksi
keino vähentää pyörteilyn aiheuttamaa ääntä, mutta pitkä ja kapea rako saattaa heiken-
tää kanavan seinämää liikaa joissain tapauksissa.
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4 SÄÄDETTÄVYYDEN HINTA JA HYÖTY

Laskentaresurssien vähäinen tarve on taloudellisessa mielessä tärkeää, sillä yleensä vai-
mentimen säädettävyydellä pyritään vähentämään vaimenninjärjestelmän massaa, yli-
mitoituksen tarvetta ja hankintakustannuksia. Jos säätöjärjestelmä, toimilaitteet ja me-
kaniikka ovat kovin monimutkaisia ja kalliita, säädettävyydellä saavutettu hyöty saattaa
hukkua. Lineaari- ja rotaatioliikettä voidaan tuottaa melko vähäisin kustannuksin kau-
pallisilla toimilaitteilla. Ohjelmoitavia mikroprosessoriohjaimia on saatavissa jopa alle
100 eurolla, mutta ohjelmointi, suunnittelu ja valmistus ovat monesti kertaluokkaa kal-
liimpia. Esimerkiksi ohjelmistonkehitysympäristön valinnalla voi olla suuri merkitys
tuotteen hintaan. Toisaalta ohjelmointiympäristö voi myös rajoittaa mahdollisten mik-
roprosessoriohjainten valikoimaa. Valintoja tehtäessä on otettava huomioon odotettavis-
sa oleva tuotantomäärä. Suurta tuotantomäärää valmistettaessa voidaan hyväksyä kallis
kehitysympäristö kertaluontoisena investointina, mutta toisaalta ohjaus- ja toimilaite-
järjestelmän hinnan pitäisi olla alhainen. Pientä tuotantomäärää valmistettaessa voi olla
kalliimpi ohjausjärjestelmä hyväksyttävissä, jos ohjelmoinnin vaatimaa työpanosta voi-
daan sillä merkittävästi pienentää.

Laskentaresurssien tarpeeseen vaikuttaa oleellisesti tarvittavan digitaalisen signaalinkä-
sittelyn määrä. Yksinkertainen lämpötilaan ja pyörimisnopeuteen perustuva myötäkyt-
ketty säätö vaatii huomattavasti vähemmän laskentatehoa kuin esimerkiksi äänenpaine-
mittaukseen perustuva herätetaajuuden määritys.

Äänenvaimentimien aiheuttama virtausvastus on taloudellisesti merkittävää, kun tila-
vuusvirta ja käyttökerroin ovat suuret. Suuri staattinen paine pakoputkessa saattaa myös
heikentää moottorin toimintaa ja rajoittaa sen suunnittelua. Ajoneuvoissa ja työkoneissa
voidaan sallia melko suurikin pakokaasuäänenvaimentimen virtausvastus, ja tehonhuk-
ka on silti pieni verrattuna esimerkiksi voimansiirron häviöihin. Ajoneuvoissa tavallisia
suuren virtausvastuksen aiheuttavia kammiovaimenninrakenteita havainnollistaa kuva
2. Tämäntyyppisillä geometrioilla saadaan pienikokoisellakin vaimentimella laajakais-
tainen ja riittävän suuri läpäisyvaimennus. Kuitenkin esimerkiksi sähköntuotannossa
monesti pyritään mahdollisimman suureen käyttöaikaan, jolloin kokonaistehoon nähden
pienistä häviöistäkin kertyy suuri loppusumma. Helmholtz-resonaattori on painehäviön
mielessä varsin hyvä äänenvaimennin, sillä se voidaan helposti toteuttaa konstruktiolla,
jonka aiheuttama virtausvastus on hyvin pieni.

Kuva 2: Monimutkainen kammiovaimennin.

4



SÄÄDETTÄVÄ HELMHOLTZ-RESONAATTORI Isomoisio et al.

Resonaattorin säädettävyydellä saavutettava hyöty riippuu olosuhteiden vaihtelun voi-
makkuudesta sekä resonaattorin läpäisyvaimennuksesta. Pienen läpäisyvaimennuksen
resonaattori ei ehkä hyödy säädettävyydestä niin paljon, että säädön toteuttaminen olisi
taloudellisesti järkevää. Varsinkin kaulan pinta-alan pienentäminen pienentää läpäisy-
vaimennuksen huippuarvoa ja loiventaa resonanssia, mikä vastaavasti pienentää säätö-
aluetta ja säädettävyydestä saatavaa hyötyä etenkin säätöalueen alarajan läheisyydessä.

5 LABORATORIOKOKEITA SÄÄDETTÄVÄLLÄ RESONAATTORILLA

Säädettävän resonaattorin toteuttamista on tutkittu VTT:n koneakustiikkalaboratoriossa
200 mm putkessa. Kokeiltavaksi valittiin kolme eri säätöperiaatetta:

• kammion tilavuuden säätö liikutettavalla männällä

• kaulan poikkipinta-alan säätö luistiventtiilillä

• kaulan pituuden säätö sisäkkäin liukuvilla putkilla

Mekanismit suunniteltiin siten, että kaikkia voidaan käyttää samalla lineaariaskelmoot-
torilla, jonka roottorin sisäkehällä oleva mutterikierre liikuttaa roottorin läpi kulkevaa
ruuvia. Tällä toimilaitetyypillä päästään riittävään liiketarkkuuteen, -nopeuteen ja -voi-
maan. Ohjaamiseen tarvittava tietokoneohjelma kehitettiin LabVIEW-ympäristössä. Oh-
jelma toimii Windows-käyttöjärjestelmässä tietokoneella, joka on TCP/IP-verkon kautta
yhteydessä toimilaitteen ohjaussignalointia ja analogista tiedonkeruuta hoitavaan Com-
pactRIO-laitteeseen. Järjestelmä osoittautui toimivaksi laboratorioympäristössä. Tuo-
tantokäyttöä varten koko ohjelmisto voitaisiin siirtää CompactRIO:oon, joka voisi toi-
mia itsenäisesti ilman erillistä tietokonetta. Tämä ratkaisu soveltuu pieniin tuotanto-
määriin, mutta suursarjatuotantoon on kehitettävä halvempaan ja heikkotehoisempaan
mikroprosessoriin perustuva järjestelmä.

Mekanismeista mäntä oli vaikeimmin toteutettava. Kammion tilavuutta säätävän män-
nän ja sylinterin sovite on valittava huolellisesti, jotta vältytään liian suurelta vuodol-
ta ja jotta toisaalta mäntä liikkuu kohtuullisella voimalla. Konstruktio on suunniteltava
siten, että laitteen tarkkoja sovitteita vaativat osat voidaan koneistaa pysyviä muodon-
muutoksia aiheuttavien työvaiheiden jälkeen. Mäntäsäätöisen resonaattorin tapauksessa
koneistuksen jälkeen tehty hitsaus oli kutistanut sylinterin päätä, minkä vuoksi mäntä
juuttui sylinteriin. Tuotantokäyttöä varten tiivistys olisi toteutettava männänrenkailla,
jotka sallivat suuremman välyksen tiivistystä heikentämättä.
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