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Tiivistelmä

Tässä artikkelissa kuvaillaan auton pakoputkiston suunnitteluohjelma, jolla pako-
putkiston ulostuloääntä voidaan simuloida ennen rakentamista. Ohjelman toiminta
perustuu aaltojohtomalliin, jossa suoraa putkea mallinnetaan viiveillä ja eri osien
vaikutusta suodattimilla. Jokaiselle mallinnetulle osalle on määritelty heijastus- ja
läpäisykertoimet molempiin suuntiin sekä osan aiheuttama ekvalisointivaikutus
mittauksiin perustuen. Mittaukset perustuivat tasoaalto-oletukseen, ja niitä on tehty
sekä laboratoriotiloissa että todellisessa ympäristössä, jolloin esimerkiksi heräte-
signaaliksi on saatu realistista moottorin ääntä. Joidenkin osien ominaisuudet on
parametrisoitu, jolloin niitä vastaavat suodattimet riippuvat käyttäjän asettamasta
parametrin arvosta. Parametrisointi perustuu joko prototyyppisuodattimeen, jonka
ominaisuuksia muokataan vastaamaan asetettua arvoa, tai täysin alusta alkaen suun-
niteltaviin suodattimiin. Ohjelma on toteutettu Matlabilla ja sitä käytetään graafisen
käyttöliittymän avulla. Ohjelman toiminta on varmistettu sekä yksittäisten osien
ominaisuuksia kuvaavien suodattimien kohdalla vertaamalla niitä mittaustuloksiin
että ohjelman laskennan kohdalla vertaamalla simuloitua putkistoa laboratoriossa
mitattuun putkistoon.

1 JOHDANTO

Mallinnettaessa äänilähdettä akustisesti yritetään sen tuottama ääni saada aikaan kei-
notekoisesti esimerkiksi tietokoneella [1]. Esimerkkejä mallinnettavista äänilähteistä
ovat ihmisen puhemekanismi [2], soittimet [3] sekä koneiden äänet simulaattoreissa
[4]. Tässä työssä esitellään Matlabilla toteutettu ohjelma, jolla voidaan mallintaa au-
ton pakoputkiston toimintaa. Putkiston mallintaminen perustuu aaltojohtomalliin, missä
putkea kuvataan viivelinjalla sekä epäjatkuvuuskohtiin sijoitettavilla heijastus- ja lä-
päisykertoimilla. Aaltojohtomallia on käytetty aiemmin esimerkiksi puhesynteesissä
[2, 1], soitinten mallintamisessa [1, 5] ja etäisyyden simulointiin digitaalisessa ympäris-
tössä [6]. Putkiston mallintaminen perustuu laboratoriomittauksiin, missä mitattiin eri
putkiston osien tarvittavat impulssivasteet. Näin ollen osien akustiikkaa ei mallinneta
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niiden fysiikkaan perustuen vaan käytetään “mustan laatikon” menetelmää, jossa ver-
rataan järjestelmän tulo- ja lähtösignaaleja. Samalla tavalla voidaan toimia esimerkiksi
mallinnettaessa analogista viivettä [7] tai kitaravahvistimia [8].

Tämän artikkelin rakenne on seuraavanlainen. Osiossa 2 kuvataan projektin aikana tehdyt
mittaukset. Pakoputkiston mallintaminen sekä Matlab-toteutuksen toiminta esitellään
osiossa 3. Lopuksi osio 4 päättää artikkelin.

2 MITTAUKSET

Työn aikana tehdyt mittaukset sisälsivät sekä laboratorio- että kenttämittauksia. Labora-
toriomittaukset toteutettiin Aalto-yliopiston Akustiikan laboratorion isossa kaiuttomassa
huoneessa ja kenttämittaukset Laitilassa Martelius-Exhaust Oy:n toimitilojen pihalla.
Mittausten eroista on huomioitava se, että kenttämittauksissa (kuten myös todellisessa
ajossa) putkiston sisällä esiintyviä ilman virtausta sekä pienhiukkasia ei ollut mukana
laboratoriomittauksissa.

Laboratoriomittauksilla oli kaksi tarkoitusta: ensimmäisten mittausten avulla määriteltiin
tarvittavat parametrit putkiston mallintamista varten ja toisissa mittauksissa mallinnettua
putkistoa verrattiin mitattuun putkistoon. Laboratoriossa käytetty mittausjärjestelmä
on seuraavanlainen. Mitattavat putken osat liitettiin toisiinsa ja äänilähde kiinnitettiin
muodostuneen putkiston päähän adapterilla, joka toteutettiin varta vasten tätä työtä
varten. Osaan putken osista oli porattu pieniä reikiä miniatyyrimikrofoneja varten, joilla
putkiston vaste nauhoitettiin. Mikrofonien tuli olla tasassa putken sisäseinän kanssa, jotta
ne aiheuttivat mahdollisimman vähän häiriöitä putkessa etenevään ääneen. Jos reiässä
ei ollut mikrofonia, se tukittiin muovailuvahalla. Koska mitatut putkistot olivat lyhyitä
suhteessa äänen nopeuteen, mittauksissa rakennettiin pitkä putkisto jokaista mittausta
varten. Tällöin mitattava osa oli suunnilleen keskellä ja osan ympärillä on vakiopaksuista
suoraa putkea. Tämä helpotti mittaustulosten jälkikäsittelyä.

Suunnitteluohjelmisto perustuu aaltojohtomalliin, eli käytännössä putkiston eri osien
välisiin heijastus- ja läpäisykertoimiin sekä eri osien ekvalisointivaikutuksiin. Näiden pa-
rametrien määrittämiseksi tarvitaan kulloinkin mitatun osan impulssivaste, joka saadaan
käyttämällä testisignaalina logaritmista taajuuspyyhkäisyä [9]. Taajuuspyyhkäisyn taa-
juusalue rajoitettiin välille 20 Hz – 20 kHz (näytteenottotaajuus on 44.1 kHz koko työssä).
Heijastuskertoimia varten mitattiin impulssivaste ennen osaa, ja tästä impulssivasteesta
ikkunoitiin äänilähteestä soitettu signaali sekä epäjatkuvuuskohdasta heijastunut signaali.
Tiettyjen osien ekvalisointivaikutuksen määrittämiseksi mitattiin impulssivaste ennen
ja jälkeen kyseisen osan, ja kyseisistä vasteista ikkunoitiin ensimmäiset etenevät aallot.
Tämä oli mahdollista, koska mittaukset perustuivat tasoaalto-oletukseen. Tällöin tietyn
rajataajuuden alapuolella putkistossa etenee ainoastaan yksiulotteinen tasoaalto, mikä
mahdollistaa yksittäisten impulssien ikkunoinnin impulssivasteesta. Mitatuissa putkissa
tämä rajataajuus on noin 4 kHz.

Kenttämittaukset toteutettiin käyttäen kahta mikrofonia, joilla nauhoitettiin todellisen
autoon kiinnitetyn pakoputkiston ääntä. Toinen mikrofoni oli kiinnitetty aivan putkiston
alkupäässä nauhoittaen putken sisällä olevaa ääntä, jolloin kyseisiä signaaleja voidaan
käyttää heräteääninä suunnitteluohjelmassa. Kiinnityspiste oli heti katalysaattorin jälkeen.
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Kuva 1: Kaksiporttinen sirontaliitoskohta akustiselle painesignaalille.

Koska kyseisessä kohdassa moottorista tuleva ilma on erittäin kuumaa ja ääntä haluttiin
mitata putken sisällä, mittauksessa käytettiin G.R.A.S. 40SC-sondimikrofonia [10]. Tämä
mikrofoni kestää hyvin suuria lämpötiloja, koska itse mikrofonikapselia ei tarvitse
altistaa kuumalle ilmalle, vaan mikrofoni kiinnitetään mitattavaan kohtaan nokan avulla.
Toinen mikrofoni oli puolestaan kiinnitettynä auton takapuskuriin lähelle pakoputkiston
loppupäätä ja se nauhoitti samanaikaisesti ensimmäisen mikrofonin kanssa.

3 PUTKISTON MALLINTAMINEN

Putkistoa mallinnetaan aaltojohtomallilla. Näin ollen putkiston pituus syntyy kahdesta
viivelinjasta, joissa epäjatkuvuuskohtiin on sijoitettu heijastus- ja läpäisykertoimia mal-
lintavat suodattimet kuvan 1 mukaisesti. Viivelinjojen pituuteen vaikuttaa valittujen osien
pituus ja approksimoitu ilman lämpötila. Lämpötilan gradientti putken sisällä perustuu
erillisiin mittauksiin ja riippuu moottorin kuormitustilasta. Heijastussuodattimien lisäksi
muiden kuin tasapaksua putkea olevien osien keskikohtaan viivelinjassa on sijoitettu
ekvalisointivaikutuksen tuottava suodatin. Kyseiset suodattimet perustuvat osiossa 2
kuvattuihin mittauksiin. Tässä työssä oletetaan putkistossa olevien käännösten olevan
niin loivia, että ne eivät eroa suorasta putkesta ominaisuuksiltaan.

Kuten kuvassa 1 näytetään, kaksiporttisen epäjatkuvuuskohdan heijastus- ja läpäisy-
kertoimet voidaan esittää positiivisen suunnan heijastukertoimen rk avulla [11]. Sen
laskemiseksi määriteltiin ensiksi heijastukertoimen tavoitevaste Hr(f), joka saadaan:

Hr(f) =
FFT(y(t))
FFT(x(t))

=
Y (f)

X(f)
= 20 log10 Y (f)− 20 log10X(f), (1)

missä Y (f) on heijastuneen impulssin y(t) taajuusvaste ja X(f) on etenevän impulssin
x(t) taajuusvaste. Ekvalisointivaikutuksen tavoitevaste saadaan samalla kaavalla, kun
y(t) on osan läpi edennyt impulssi ja x(t) puolestaan on ennen osaa mitattu, etenevä
impulssi.

Kun kaikkien osien tavoitevasteet oli määritetty, suunniteltiin niitä vastaavat IIR-
suodattimet. Lopulliset suodattimet voidaan jakaa kahteen kategoriaan: ominaisuuk-
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siltaan lukitut suodattimet ja parametrisoidut suodattimet. Jos haluttu suodatin kuuluu
ensimmäiseen ryhmään, se on suunniteltu etukäteen ja tallennettu valmiina suodattimena,
jota käytetään sellaisenaan laskennassa. Näiden suodattimien suunnittelu perustuu Matla-
bin Yule-Walker –menetelmään [12]. Siinä halutuissa pisteissä näytteistetty taajuusvaste
(tavoitevaste) annetaan Matlab-funktiolle, joka suunnittelee tavoitevasteen ja määritetyn
asteluvun perusteella IIR-suodattimen, jonka taajuusvaste yrittää vastata tavoitevastetta.
Jos tällä tavoin suunniteltu suodatin oli epäjatkuvuuskohdan heijastuskerroin, määriteltiin
sitä kuvaavan IIR-suodattimen avulla lopuksi heijastumiskerroin toiseen suuntaan sekä
läpäisykertoimet molempiin suuntiin kuvassa 1 näkyvällä tavalla.

Toiseen kategoriaan kuuluvat suodattimet puolestaan vaativat käyttäjältä parametrin ar-
von, jonka perusteella joko suunnitellaan suodatin kokonaan alusta alkaen tai muokataan
prototyyppisuodatinta vastaamaan asetettua parametria. Tähän toiseen kategoriaan kuulu-
vat seuraavat osat: Helmholtz-vaimentimet (sekä heijastuskertoimet että ekvalisointivaiku-
tus), resonaattorivaimentimet, joiden sisäputkessa on yksi reikä (sekä heijastuskertoimet
että ekvalisointivaikutus) ja villatäytteiset vaimentimet (ainoastaan ekvalisointivaikutus).
Näiden osien suodatinsuunnittelu alkoi parametrisoinnista, eli sopivan ominaisuuden
määrittämisestä useista vertailumittauksissa samantyyppisten osien kesken, joka selittää
vasteissa tapahtuvat muutokset. Tämän jälkeen parametrisointisääntö selvitettin Matlabin
avulla käyttäen käyrän sovittamista. Seuraavaksi esitellään tarkemmin edellä mainittujen
osien parametrisointi.

Helmholtz-vaimentimet muodostuvat suoraan putkeen liitetystä sivuhaarasta ja sen pääs-
sä olevasta kammiosta. Niiden parametrisointi perustuu sivuputken eli kaulan pituuteen.
Mittausten perusteella sillä on merkittävin vaikutus sekä ekvalisointivaikutuksen että
heijastus- ja läpäisykertoimien vasteiden muotoon. Muuttamalla kaulan pituutta, vastei-
den kuopat ja huiput siirtyvät eri taajuuksille. Tämä on nähtävissä kuvassa 2(a), jossa
on kahden eri osan heijastukertoimet. Helmholtz-vaimentimien parametrisointi perustuu
prototyyppisuodattimien vasteen muokkaamiseen. Käytännössä vastetta skaalataan eli
sitä siirretään horisontaalisesti logaritmisessa taajuustasossa. Prototyyppisuodattimia on
kolme jokaista tyyppiä kohden (ekvalisointisuodatin, kaksi heijastussuodatinta ja kaksi
läpäisysuodatinta), ja sopivin prototyyppisuodatin valitaan asetetun parametrin arvon
perusteella.

Vasteiden liikuttaminen taajuudessa tehdään prototyyppisuodattimen nollien ja napojen
kulmia säätämällä, jolloin halutut taajuusvasteen ominaisuudet saadaan liikutettua halu-
tulle taajuudelle. Tämä vastaa periaatteessa näytteenottotaajuuden muuttamista arvolla,
joka vastaa uusien kulmien ja vanhojen kulmien suhdetta. Kun tarvittava muutoskerroin
on laskettu, sillä kerrotaan sekä napojen että nollien kulmat. Ennen kuin osoittaja- ja
nimittäjäpolynomit muodostetaan uudestaan, varsmitetaan, että uusien polynomien tuot-
tama vaste matalilla taajuuksilla vastaa alkuperäistä vastetta. Tämän jälkeen uudet navat
ja nollat saadaan diskreetillä Fourier’n käänteismuunnoksella ja lopulliset osoittaja- ja
nimittäjäpolynomit Matlabin poly-komennolla. Hieman suurempia muutoksia tehtäessä
tulee huomioida napojen ja nollien laskostuminen yksikköympyrällä, mikä vaikuttaa
vasteeseen varsinkin korkeilla taajuuksilla. Tämän estämiseksi yksinkertaisin keino on
hylätä kaikki ne navat ja nollat, joiden uudeksi kulman arvoksi tulisi yli π tai −π.

Parametrisoidut resonaattorivaimentimet muodostuvat suorasta sisäputkesta, jossa on
yksi reikä, sekä putken ympärillä olevasta sylinterinmuotoisesta kammiosta. Tällöin
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Kuva 2: Parametristen osien vasteita: (a) kahden eri Helmholtz-vaimentimen heijastus-
kerroinsuodatinten vasteet, (b) kahden eri resonaattorivaimentimen ekvalisointisuodatti-
mien vasteet (mustat) sekä tavoitevasteet (värilliset), (c) kahden eri resonaattorivaimen-
timen heijastuskerroinsuodattimien vasteet (mustat) sekä tavoitevasteet (värilliset) ja (d)
kolmen eri vaimentimen tavoitevasteet (värilliset) sekä niitä vastaavat suodatinvasteet
(mustat).

parametrin arvo on sisäputkessa olevan reiän halkaisija. Tämän osan kohdalla ekvali-
sointivaikutuksen tuottavan suodattimen ja heijastus- sekä läpäisykerroinsuodatinten
suunnittelu eroavat toisistaan. Ekvalisointivaikutusta mallinnetaan toisen asteen kuop-
pasuodattimella. Kuopan vaimennus, keskitaajuus sekä Q-arvo muuttuvat parametrin
arvon funktiona. Lisäksi suodattimella on noin −2 dB:n vakiopoikkeama nollasta, jot-
ta se paremmin vastaa mitattuja vasteita. Kaksi esimerkkiä resonaattorivaimentimen
ekvalisointisuodatinten tavoitevasteesta sekä niitä vastaavista suodattimista on kuvassa
2(b).

Halutut heijastussuodattimet saadaan puolestaan aloittamalla prototyyppisuodattimesta
ja muokkaamalla sen taajuusvastetta ensimmäisen asteen korkealla hyllykorjaimella sekä
toisen asteen korostussuodattimella, joiden vahvistukseen parametrin arvo vaikuttaa.
Korostussuodattimen keskitaajuus on 650 Hz, sen Q-arvo on 1 ja hyllyn keskitaajuus
on 1 kHz. Kaksi esimerkkiä on nähtävissä kuvassa 2(c). Lopuksi, läpäisykertoimet
saadaan myös aloittamalla prototyyppisuodattimesta ja yhdistämällä niihin toisen asteen
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matala hyllykorjain (positiivinen suunta) tai ensimmäisen asteen matala hyllykorjain
(negatiivinen suunta), joiden vahvistukset määritetään parametrin arvoon perustuen.
Toisen asteen hyllyn keskitaajuus on 1 kHz ja ensimmäisen asteen hyllyn 450 Hz.

Vaimentimella tarkoitetaan tässä sylinterinmuotoista kammiota, joka on täytetty villalla
ja jonka läpi kulkee suora, rei’itetty putki. Vaimentimen mallinnus eroaa kahdesta yllä
mainitusta siten, että parametrin arvo vaikuttaa ainoastaan ekvalisointisuodattimeen.
Mittausten perustella heijastus- ja läpäisykertoimet olivat hyvin samanlaisia riippumatta
vaimentimen ominaisuuksista. Parametrin arvona käytetään vaimentimen pituutta. Koska
mitatuissa vaimentimissa oli likimäärin sama villatiheys, oletetaan tässä työssä villatiheys
vakioksi.

Vaimentimen ekvalisointisuodattimen lähtökohta on prototyyppisuodatin, jonka vaste
vastaa 10 cm pitkää vaimenninta. Se on saatu jakamalla eripituisten vaimenninten vas-
te oman pituutensa kymmenesosalla ja ottamalla näistä keskiarvo. Parametrin arvon
perusteella prototyyppisuodattimen vastetta säädetään kahdella korkealla hyllykorjai-
mella vastaamaan haluttua lopputulosta. Toinen hyllykorjain on ensimmäistä astetta
(fc = 40Hz) ja toinen toista astetta (fc = 600Hz), ja molempien vaimennus määritetään
parametrin arvon perusteella. Kuten kuvasta 2(d) nähdään, näin toteutettu ekvalisoin-
tisuodatin vastaa hyvin mittauksia kiinnostavalla taajuuskaistalla (alle putken 4 kHz:n
rajataajuuden) ja eroaa mitatuista vasteista ainoastaan taajuuksilla, joilla mallinnuksen
perustana oleva tasoaalto-oletus ei enää ole voimassa.

3.1 Matlab-toteutus

Suunnitteluohjelma toteutettiin Matlabilla ja sitä käytetään graafisen käyttöliittymän
avulla. Käyttöliittymästä valitaan vuorotellen suoran putken pituus ja sitä seuraava osa
(vaimennin, resonaattori, tms.) sekä tarvittaessa kyseisen osan parametrin arvo. Kun
haluttu putkisto on muodostettu valittavissa olevista osista, ohjelma muodostaa sitä
vastaavan aaltojohtomallin. Kaksi viivelinjaa luodaan vastaamaan positiivista ja nega-
tiivista kulkusuuntaa. Nämä viivelinjat ovat samanpituisia ja tähän pituuteen vaikuttaa
asetetut osien pituudet, approksimoitu lämpötila putkessa sekä näytteenottotaajuus. Seu-
raavaksi osia vastaavat heijastus- ja läpäisysuodattimet sijoitetaan epäjatkuvuuskohtiin
sekä tarvittavien osien ekvalisointivaikutuksen tuottavat suodattimet kyseisesten osien
keskikohtaan.

Koska lopullinen mallinnus tehdään askeleittain (signaalit liikkuvat kerrallaan yhden
askeleen viivelinjoissa), tarvitaan suodattimia vastaavat tilamuuttujat, jotka tallentavat
suodattimen tilan askeleiden välillä. Näin ollen putkiston impulssivaste saadaan syöttä-
mällä putkiston alkuun ideaali impulssi ja seuraamalla sen etenemistä ja heijastumista
putkistossa riittävän pitkään, jotta kaikki putkistossa liikkuvat signaalit ovat vaimentu-
neet tarpeeksi. Laskennan toimiessa tällä tavoin tulee olla tarkkana, että suodattimet eivät
tuota vahvistusta, koska tällöin signaali saattaa “räjähtää” (signaaliarvot kasvavat rajatta)
eikä impulssivastetta saada laskettua. Tämän estämiseksi, lopullisessa mallissa käytetään
ylimääräisenä suodattimena tasavirtasulkua.

Mallinnuksessa saadaan putkiston impulssivaste pisteestä, joka on välittömästi putken
(avoimen) lopun jälkeen. Tarvittaessa impulssivaste voidaan myös määrittää putken sisäl-
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Kuva 3: Mitatun ja mallinnetun putkiston vasteiden vertailu.

lä, mikä on tehty kuvassa 3, missä verrataan samanlaista putkistoa mallinnettuna sekä
mitattuna. Vertailu on tehty putken sisällä lähellä loppua, koska mittaus oli helppoa to-
teuttaa kyseisessä pisteessä. Kuten kuvasta nähdään, resonanssit osuvat oikeille kohdille,
mutta niiden tasoissa on eroavaisuuksia. Koska lopullisena tarkoituksena on kuunnella
sen ääntä reaalimaailmaa vastaavassa tilanteessa, saatu impulssivaste alipäästösuodate-
taan Matlabin diff-komennolla. Tällä simuloidaan äänen säteilyä putkiston avoimesta
loppupäästä. Tämä lopullinen impulssivaste konvoloidaan lopuksi valitun heräteäänen
kanssa, jolloin saadaan käyttäjälle toistettava signaali.

4 YHTEENVETO

Tässä artikkelissa esiteltiin pakoputkiston suunnitteluohjelmaa varten tehdyt mittauk-
set sekä mittausten pohjalta toteutettu putkiston mallintamien. Mittauksia tehtiin sekä
laboratoriossa pelkälle putkistolle että todellisessa ajotilanteessa autossa kiinniolleel-
le putkistolle. Putkiston mallintaminen perustuu aaltojohtomalliin, jossa putken pituus
muodostuu kahdesta viivelinjasta, johon lisätään heijastus- ja läpäisysuodattimet epäjat-
kuvuuskohtien paikalle sekä lisäksi ekvalisointisuodattimet ääntä muokkaavien osien
paikalle. Suodattimet ovat IIR-tyyppisiä, je ne voivat olla joko parametreiltaan lukittuja
tai tietyn osan ominaisuuden mukaan parametrisoituja. Suunnitteluohjelma on toteutet-
tu Matlab-ympäristössä. Käyttäjät voivat suunnitella haluamansa putkiston graafisen
käyttöliittymän avulla ja sen jälkeen kuunnella kyseisen putkiston ääntä käyttäen eri
heräteääniä.
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