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Tiivistelma

Systemaattinen l&hestymistapa vibroakustiseen mallintamiseen ja si-
mulointiin on kehitetty VTT:11& NOVI-hankkeessa. Lahestymistapaa voidaan
kayttda rakenteiden vibroakustiseen kehittdmiseen mallinnuksella suunnitte-
lun eri asteilla: konseptitasolla, kokonaisuuden suunnittelussa ja yksityiskoh-
taisessa suunnittelussa. Mallinnukseen perustuva suunnittelu tunnetusti véa-
hent&a yrityksen ja erehdyksen tuottamia kustannuksia ja suunnitteluprosessi
voidaan néin ollen toteuttaa luotettavammin, nopeammin ja riskittdmammin.
Aaniteknisesti erilaisten vaihtoehtojen kokeilu simuloimalla on my6s helpos-
ti toteutettavissa. Esitettdva systemaattinen lahestymistapa on lisaksi hyodyl-
linen suunnitteluprosessin eri vaiheiden maarittdmiseksi suunnittelun vuo-
kaavion avulla, suunnitteluprosessin kaikkien mahdollisten vaiheiden tar-
peellisuuden arvioimiseksi seka suunnitteluprosessin kustannusten arvioimi-
seksi.

1 JOHDANTO

Melu ja vérahtely ovat térkeitd aspekteja tuotteissa sekd lainsdadannén ettd tuoteimagon
kannalta. Meluttomuus ja danenlaatu kilpailutekijoind ovat kasvamassa sekd ympaéristote-
kijana ettd koneiden ja laitteiden kayttoolosuhteissa. Jélkikateistoimenpiteet melun vé-
hentdmiseksi ovat yleensa kalliita ja vaikeita toteuttaa. Tehokkain ja luonnollisin lahes-
tymistapa melun ja sen hairitsevyyden véhentamiseksi seka &anenlaadun parantamiseksi
on ottaa ne huomioon jo tuotesuunnittelun alkuvaiheessa. Mallinnustyokalujen kéyttd
tassd yhteydessa véahentad oleellisesti kokeilemiseen tarvittavaa aikaa ja siihen liittyvia
kustannuksia.

NOV I-hankkeessa [1] vibroakustisia mallinnustyokaluja kaytettiin mm. tydkoneiden, eri-
tyisesti traktoreiden, ohjaamoiden &&niolosuhteiden laskentaan ja erilaisten ratkaisujen
akustisen toimivuuden keskindisiin arviointeihin niissé [2, 1]. Ta&ma johti tarpeeseen ke-
hittdd systemaattinen lahestymistapa vibroakustiseen mallintamiseen ja simulointiin [3,
1]. Kaytetyistd sovelluskohteista johtuen l&hestymistapa on jossain méarin painottunut
tyokoneiden ohjaamo-olosuhteisiin ja pieniin akustisiin tiloihin sovellettavaksi. Lahesty-
mistavan vuokaavio on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Vibroakustisen mallintamisen vuokaavio [3, 1].

2 MALLINNUKSEN LAHTOKOHTA

Rakenteen perusméérittelyn jalkeen suunnittelija tekee rakenteesta yleensa CAD-mallin.
Suunnittelija ja mallintaja joutuvat tatd mallia tyypillisesti modifioimaan akustisia tarkoi-
tusperia silmallapitden. Akustisesti turhien yksityiskohtien vdhentdminen véhentéa tarvit-
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tavaa laskenta-aikaa. Lisdksi CAD-mallissa tyypillisesti esiintyvét epérelevantit aukot
joudutaan paikkaamaan, jotta perusgeometria voisi toimia mallin pohjana.

3 MALLINNUKSEN TAVOITTEET

Seuraavaksi asiakkaan ja mallintajan tulee selvittdd tarkoin mallinnuksen tavoitteet. Ta-
voitteet, tarvittavien rakenteellisten yksityiskohtien ja vuokaaviosta tarvittavien osien
maara riippuvat suunnittelun asteesta: konseptitasolla malli voi olla yksinkertaisempi ja
yksityiskohtaisessa suunnittelussa kaikkien akustisesti merkitsevien yksityiskohtien tulisi
siséltya malliin. Vuokaavion kaikki osat eivét ole vélttaméattdmia suunnittelun kaikissa
vaiheissa.

Tavoitteiden maarittelyyn liittyy oleellisesti tieto siitd, mihin materiaali- ja geometriaky-
symyksiin halutaan mallinnuksen antavan vastauksia. Naihin voivat kuulua esimerkiksi
ohjaamon sisékaton rakenne, absorbenttien ja niiden sijoittelun valinta, muut mahdolliset
meluntorjuntatoimenpiteet ja niiden spesifikaatiot, varahtelyd vaimentavien rakenteiden
ja materiaalien raatalointi seka rakennerungon ja pienten ilmaonteloiden ominaisuudet.

Ympadristoolosuhteet ja sopivat herdtetyypit tulee madritellda: mallinnetaanko rakennetta
laboratorio-olosuhteisiin diffuusilla heratteelld vai k&ynninaikaiseen tilanteeseen toimin-
nallisilla herétteilld ja kéytetddnkd tarina- vai &aniherétteitd. Haluttujen vastesuureiden
madrittely on oleellista: arvioidaanko ymparistomelua vai kayttajaan kohdistuvaa melua,
mika on validi taajuusalue, halutaanko tietoa danenpaineesta, varahtelystd vai hairitse-
vyyssuureista, riittavatko tarkastelussa keskiarvosuureet vai halutaanko tietoja kenttdja-
kaumista seka tehdaanko laskennat aika- vai taajuustasossa. Aikatasoa tarvitaan transient-
tivasteiden laskemiseksi, epélineaaristen ilmitiden tarkastelussa ja esimerkiksi kun mallia
halutaan kayttdd auralisaatiossa. Taajuustason malli soveltuu ominaismuotojen ja
-taajuuksien laskentaan seké jatkuvan tilan vasteen laskentaan eri taajuisilla heratteilla.

3 KEVYET LAHTOMALLIT JANHTA TUKEVAT MITTAUKSET

Kevyen akustisen mallin simulointitulosten ja niita tukevien mittausten avulla voidaan
maarittdd akustisen tilan alimpia ominaistaajuuksia ja -muotoja seké jalkikaiunta-aika
ominaismuototiheyden ja Schrdderin taajuuden arvioimiseksi. Kevyen materiaalimallin
simulointitulosten, niitd tukevien akustisten ja rakenteellisten mittausten seka asiakkaan
ja/tai mallintajan toimittamien tietojen avulla voidaan Kartoittaa materiaalien ja rakenne-
komponenttien parametreja, erityisesti elastiset parametrit seka ominaismuototiheydet ja
haviokertoimet modal overlap -tekijoiden arvioimiseksi. Saatuja parametreja hyddynne-
tadn myohemmin varsinaisessa laskennassa ja erityisesti varsinaisen mallityypin valin-
nassa tarvitaan ominaismuototiheyksid ja Schdderin taajuuksia tai modal overlap
-tekijoita (jalkimmaiset keskendan suorassa suhteessa).

4  MALLITYYPIN VALINTA

Tahan mennessd maériteltyjen tietojen pohjalta valitaan mallityyppi: elementtimenetelméa
(FEM), reunaelementtimenetelmd (BEM), tilastollinen energia-analyysi (SEA), FE-SEA
-hybridi tai kombinaatiomalli. Kahdella ensiksi mainitulla on saatavissa &ani- ja varahte-
lykenttien jakaumat. Ne toimivat parhaiten pienilla taajuuksilla, suurilla taajuuksilla ne
vaativat paljon muistia ja laskenta-aikaa. Tilastollinen energia-analyysi tuottaa keskiarvot
osasysteemien &ani- ja varahtelyjakaumista. Se toimii parhaiten suurilla taajuuksilla, joil-
la ominaismuototiheydet ja modal overlap -tekijat ovat riittdvan suuria. Hybridimallilla
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(FEM ja SEA -osasysteemeja samoilla taajuusalueilla) ja kombinaatiomallilla (FEM pie-
nilla ja SEA suurilla taajuuksilla) sek& koko taajuusaluetta voidaan kasitella tehokkaasti.

5 MALLINNUS JA SIMULOINTI

Mallinnusta varten asiakas ja/tai mallintaja tekee ensin tarvittavat materiaalivalinnat sek&
rakenteellisten ja akustisten herdtteiden maérittelyt kayttéen tarvittaessa madrittelyja tu-
kevia mittauksia. Mallin rakentamisen jélkeen danenpaine-, varahtely-, &anekkyys-, teré-
vyysvasteita ja muita vasteita voidaan saada simuloimalla.

Elementtien ja verkon laadun tarkistus seka laskennan suppenemistarkastelu voidaan suo-
rittaa tasséd yhteydessa. Mikali tulokset eivét tyydytd, on palattava takaisin mallin maarit-
telyyn. Muussa tapauksessa mittaustulosten avulla voidaan seuraavaksi validoida simu-
lointituloksia. Mikali tulokset eivat ole riittdvan yhdenmukaisia, on palattava takaisin he-
ratteiden ja mallin méaérittelyyn. Mikéli tulosten yhtépitavyys on olematon, on palattava
takaisin CAD-mallin madrittelyyn asti. Muissa tapauksissa voidaan siirtya vasteen tarkas-
teluun. Mikali vaste ei ole tyydyttava, vasteeseen vaikuttavat parametrit ja tavat vaikuttaa
niihin tulee selvittad seka palata takaisin materiaalivalintoihin ja herétteiden ja mallin
maadrittelyyn. Mikéli vaste ei ole lainkaan halutunlainen, tulee palata takaisin aina raken-
teen perusmadrittelyyn asti. Mikali vaste on tyydyttava, virtuaalisimulointi voidaan kat-
soa loppuun suoritetuksi.

6 YHTEENVETO

Kehitettyd systemaattista lahestymistapaa voidaan kadyttdd rakenteiden vibroakustiseen
kehittdmiseen mallinnuksella suunnittelun eri asteilla: konseptitasolla, kokonaisuuden
suunnittelussa ja yksityiskohtaisessa suunnittelussa. Lahestymistapa on hyddyllinen
suunnitteluprosessien eri vaiheiden méaarittdmiseksi suunnittelun vuokaavioiden avulla,
suunnitteluprosessin kaikkien mahdollisten vaiheiden tarpeellisuuden arvioimiseksi seké
suunnitteluprosessin kustannusten arvioimiseksi.

KIITOKSET

Tyd on osa yhteisrahoitteista kolmivuotista NOVI-hanketta (Advanced functional solu-
tions for Noise and Vibration reduction of machinery), jonka rahoittajina oli TEKES,
VTT ja teollisuus. Tyd on tehty hankkeen osaprojektissa SP2 (Sound absorption and
sound insulation concepts in cabins).
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