HENKILOAUTON MOOTTORIAANEN MUOK K AUSJARJESTELMA
Vdipekka Mdlin, Marko Antila

VTT
PL 1300, 33101 TAMPERE
velipekka melin@vtt.fi

1 JOHDANTO

HenkilGauton ostopéétoksesta on tullut yhd enenevdssa médrin mielikuvien maarddmaa.
ole myyntitapahtumassa maaradvia tekijoitd, vaan mielikuvat ja tuoteimago. Tuoteimagoon
liittyvista mielikuvista helpoimmin havaittavat ja sks tarkeimmé ovat muotoilu ja dani.
Autojen melutasot, jotka ovat jatkuvasti pienentyneet 1980 — luvulta alkaen l&hinna
lainsd8danndn ohjaamana, ovat nykyautoissa hyvin pienet. Tuotekehityksen painopiste on

mielikuvaa autosta [1].

Samalla kun &nenlaatu on yhd térkedmpdd, autonvamistgat hakevat jatkuvasti myds
painonsaéstoa. Syyna on tarve tehda yhé taloudellisempia ja vah&paastdisempia autoja. Samalla
pyritéan kustannussaastoihin [2]. Rakenteiden keventaminen kuitenkin johtaa melun, varsinkin
pienitagjuisen melun, lisdantymiseen auton matkustamossa.

Auton moottoriggnen muokkaamiseen on olemassa mekaanisia ratkaisuja, jotka kuitenkin
vadtivat tilaa vievia tai painavia modifikaatioita [1]. Nailla modifikaatioilla e pystyté vapaasti
muokkaamaan &dantd kuormitustilanteesta  riippuen.  Aktiivinen  &nenhdlinta luo
mahdollisuuden muokata dant& autossa riippumatta muista ominaisuuksista.

2 AUTON MOOTTORIAANEN LAATU

Moottorin dani koostuu joukosta tonaalisa komponenttgja (kuva 1) jotka ovat perédisin
moottorin  mekaanisesta  toiminnasta.  Tonaaliset  komponentit ovat  moottorin
pyorimistagjuuden kokonais- tai murtolukukerrannaisia. Joillain moottorityypeilla 88nessa on
mukana myos lagjakaistainen komponentti, mutta moottoridénen sdvy méaraytyy tonaalisten
komponenttien suhteiden perusteella.
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Kuva 1. Henkil6auton moottoridanen taaj uuspai nottamaton spekiri.
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Esmerkikss suoran kuusisylinterisen moottorin - &nta hallitsevat  pyorimistagjuuden
kokonaislukuharmoniset, mikd saa moottoridanen kuulostamaan pehmeéltd ja vaikkapa
limusiiniin sopivalta. Mikdi samaan &aneen lisdtéan murtolukuharmonisia, lisdantyy &anen
karheus ja moottoridani alkaa kuulostaa urheilulliselta. Aktiivisella jarjestelmdlla voidaan
moottoridéénen harmonisia séétamalla muokata moottorin danta siten ettd se kuulostaa téysin
eri moottorilta (kuva 3)[3]. Yleensd tdmd e kuitenkaan ole henkilGautonvalmistajien
tavoitteena, silla hyvan moottoriddnen tulee vastata auton tuoteimagoa. [1].
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Kuva 2. Moottoridénen karheus ja kuuluvuus kuormitustilanteessa eri henkildautotyypeilla
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Kuva 3. Aktiivisella jarjestelmélla muokattu A-painotettu adnenpainetaso kuljettajan paan
kohdalla hitaassa kiihdytyksessa. Vasemmalla ylhaalla: jarjestelmé pois, oikealla ylhaalla: 4-
gylinterisen auton &ani, vasemmalla alhaalla: 6-sylinterisen urheiluauton &aani, oikealla
alhaalla 8-sylinterisen urheiluauton &ani. [ 3].
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Itse moottorin emittoiman danen lisdks kuultuun &neen vaikuttavat matkustamotilan akustiset
ominaisuudet. Niista johtuen moottorid8dnen muutos matkustamossa ei aina vastaa odotuksia.
Moottorin 88ni saattaa kaasua painettaessa hiljentya.

Aktiivisella jarjestelmélla voidaan paits vaimentaa valittujen harmonisten dantéd, myos liséta sita
ta sdataa Sitd kohti asetettua tavoitearvoa. Téaméa mahdollistaa tavoitearvojen ja sité kautta
kuullun 88nen muuttamisen toimintatilan mukaan. Moottoridanen halutaan esimerkiks olevan
tietylla kierroduvulla erilainen sen mukaan kiihdytetdanko vai hidastetaanko. Aktiivisella
jarjestelmélla voidaan my0Os poistaa matkustamon vaste moottoridanelle, ja nain toteuttaa
kaikilla kierroduvuilla toimiva &8nenlaatu. Aktiivisen jarjestelmén etuna on my6s mahdollisuus
paivittéd moottoridani ohjelmapdaivityksend, seké saman jarjestelmén periaatteellinen sopivuus
kaikkiin automalleihin.

Aktiivisen jarjestelmén haittapuolina mainittakoon jarjestelman toimiminen vain pakallisesti,
hinta tai mahdollinen toiminnan epavarmuus.

3 JARJESTELMAN KUVAUSJA SILLE ASETETUT TAVOITTEET

Y htelseurooppalaisessa tutkimusprojektissa ” Intelligent Materials for Active Noise Reduction”
on rakennettu demonstraatiokayttoon soveltuva moottorigénen muokkaugéarjestelma 1,8 litran
bensiinimoottorilla varustettuun Ford C-MAX henkil6autoon [4].

Jarjestelmd muodostuu moottorin kierroslukuanturista, kaasupoljinanturista, niskatuen lahella
gjaitsevista virhemikrofoneista, sdatoelektroniikasta, sekéd toisioddnildhteistd vahvistimineen.
Jarjestelmdlla sdddetdan kuljettgan paan laheisyydessa kuutta moottorin pydrimistagjuuden
harmonista tagjuutta ennalta maaratyn, autonvalmistgjan esittdman tavoitearvotaulukon
mukaan. Tavoiteltu &ni riippuu moottorin kierrosluvusta ja kaasupolkimen asennosta.
Jarjestelman pitda pystyd moottoridénen ja tavoiteddnen erosta riippuen vailla vaimentamaan ja
vdlilla vahvistamaan moottoridanen komponenttgja. Suurin jarjestelmalta vaadittava vaimennus
on 23 dB ja vahvistus on enimmilléén 17 dB.
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Kuva 4. Jérjestelman periaatteellinen kokoonpano.
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Kuva 5. Virhemikrofonit ja keskidanikaiuttimet (vasemmalla) seka takaluukussa sijaitsevat
saatoel ektroniikka, bassokaiutin ja vahvistimet (oikealla).

4 TAVOITEPOHJAINEN SAATOJARJESTELMA

Yleinen kierroslukuun verrannollisten tonaalisten komponenttien sédt&miseen kaytetty
menetelmé& on aatomuotosynteess (Waveform Synthess Method, WSM) yhdistettyna
muokattuun LM S-algoritmiin. Menetelméssa tarvittavat vastasiniddnet syntesoidaan moottorin
kierroslukuun perustuen kéyttden hyvéks takopulssitietoa moottorilta. Kaytetty LMS-
algoritmin muunnos on tavoitepohjainen LMS-algoritmi (Command Based LMS) [5]. Siina
virhesignaaleista vahennetéén hauttu tavoitearvo, jolloin jérjestelm@ minimoidessaan virhetta
asettaakin sen tietylle, ennalta asetetulle tasolle (kuva 6).

Tasot on asetettu taulukossa, josta ne luetaan. Taulukosta luettavaan arvoon vaikuttaa kaksi
asiaa. moottorin kierrosluku seka kaasupolkimen asentoa vastaava kuormitusarvo (load).
Algoritmi luulee koko gan minimoivansa virhettd, kun todellisuudessa virhe asettuukin
johonkin ennalta asetettuun  psykoakustiseen  profiiliin.  Jokaiselle sinimuotoiselle
aanikomponentille ja kanavalle on oma, kaksitappinen adaptiivinen FIR-suodin, jonka avulla
voidaan sédtda aanikomponentin amplitudi ja vaihe sopivaksi.
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Kuva 6. Mydtékytketty tavoitepohjainen aktiivinen adnenhallintajarjestelma pyrkii sdatamaan
aanenpaineet virhemikrofoneilla ennalta asetettuihin arvoihin.
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Kuva 7. Autoa varten tehty ANP-satojarjestelmd, jossa nakyvat mikrofonien ja muiden
sensoreiden tuloliittimet, kaiutinsignaalilahdot sekd USB PC-liitynta [4].

Kokonaisuudessaan téllaista sdatomenetelméda voidaan kutsua aktiiviseks &&nen profiloinniks
(Active Noise Profiling, ANP). Periaatteessa silla on kolme toimintatilaa: tietyn &anen
vaimentaminen (attenuation), vahvistaminen (enhancement) tai sSitten myos tietyissa
olosuhteissa muokkaamatta jattaminen (neutral). Erdanlaisena neljantené toimintatilana voidaan
pitda taydellistd vaimentamista (cancellation), mutta se on harvoin tarpeellista ANP-s88d0ss4,
jase on myos fysikaalisesti 1&hes mahdotonta saavuttaa.

Kaytannbn  saédtdjarjestelma on  toteutettu Texas Instrumentsin C6700-sarjan
signaaliprosessorilla oheiskomponentteineen (kuva 7) [4]. S&étojarjestelma on rakennettu
autokayttoon sopivaks kenkélaatikon kokoiseen metallilaatikkoon. Saétdjarjestelmélla on
myds kayttoliittymd, jota voidaan kayttda esmerkiks kannettavalla tietokoneella auton sisélla
Sadtojarjestelméssa on kaks tuloa virhemikrofoneille, takopulssitulo, tulo moottorin
kuormitustiedolle seka kaks kaiutinldhtod Sdéatojarjestelma toimii  auton 12 voltin
jarjestelmassa.

5 JARJESTELMAN TOIMINTA

Aktiivista 88nen profilointijarjestelméa testattiin laboratorio-olosuhteissa kayttamalla auton
moottoria vaihde vapaalla. Kierrodukua nostettiin melko hitaasti ja samalla tallennettiin
ddnenpainesignaali  kuljettgian korvakaytavien suulle dgjoitetuilla elektreettimikrofonellla.
Samanaikaisesti tallennettiin - moottorin  kierroslukuun verrannollinen  pulssijonosignaali.
Tallennetut  signaalit  analysoitiin - Metravibin - dBFa-ohjelmalla, joka mahdollistaa
pyorimistagjuuden kerrannaisten analysoinnin. Moottorin kierroduvun nostaminen riittévan
hitaasti ilman kuormitusta e ole mahdollista muutoin kuin painamalla kaasupoljinta hyvin
kevyesti. Tamén vuoks kuormituksen vaikutusta jarjestelmélle simuloitiin  syottamala
saatoelektroniikalle kaasupoljintiedon sjasta sopivasti valittu DC — jannite. Jannitteen avulla
simuloitiin kaasupolkimen asentoja 0% (taysin ylhaalld) ja 100% (pohjassa).

Laboratoriomittaukset osoittavat moottoridanen profilointijarjestelman pystyvan sdétamaan
valittuja moottorin pydrimistagjuuden harmonisia kuljettgjan pdan laheisyydessa. Jarjestelma
pystyy seuraamaan kierrosluvun ja kaasupolkimen asentoja riittavalla tarkkuudella. Mitatut
danenpainetasot kuljettajan paikalla vastaavat asetettuja tavoitearvoja hyvin.
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Kuva 8. ANP-jarjestelman suorituskyky eri kierrosluvuilla. Kuvassa on esitetty erdan
sdadettdvan harmonisen danenpainetaso. Vasemmalla danenpainetaso jarjestelman ollessa
kytkettyna/pois, seka tavoitearvo kyseisessa tilassa. Oikealla adnenpainetaso kaasupolkimen
ollessa taysin ylhaalla (0%), taysin pohjassa (100%) seka vertailuarvona edtetty taso
jarjestelman ollessa pois paalta.

6 YHTEENVETO

Henkil6auton moottoridgénen muokkaaminen aktiivisella moottoriddnen profilointijarjestelmala
mahdollistaa moottorigénen muokkaamisen moottorin kuormituksen mukaan.

Tassa artikkelissa on egtetty jarjestelmd, jolla voidaan muokata moottoridgédnen kuutta
komponenttia kuljettajan pddn ldheisyydessa. Jarjestelma muokkaa &&ntd ennalta asetettujen,
kierroduvusta ja kaasupolkimen asennosta riippuvien tavoitearvojen mukaisesti.
Laboratoriomittaukset osoittavat jarjestelman toimivan hyvin.
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