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1 JOHDANTO

Putkijérjestelmisséd ddnenvaimentimien tarkoituksena on vaimentaa déiniaaltoja halutuil-
la taajuuksilla ja tdlld tavoin estdd melun kulkeutuminen jérjestelmén ldpi. Erilaisia
ddnenvaimentimia tarvitaan esimerkiksi autoissa, ilmastointijirjestelmissi sekd teolli-
suudessa kdytettavien moottoreiden pakokaasujirjestelmissd. Tassd artikkelissa késitel-
ldaédn reaktiivisten ddnenvaimentimien mallinnusta ja muodonoptimointia. Numeerisen
simulointimallin ja matemaattisen optimointialgoritmin avulla vaimentimelle voidaan
hakea automaattisesti sopivat mitoitukset ja muotoparametrit haluttujen vaimennusomi-
naisuuksien saavuttamiseksi.

Ainenvaimentimen numeeriseen mallinnukseen kiytetizin hybridimenetelmé, jossa tar-
kastellaan putkijarjestelmén yksittdistd epdsidinnollistd osaa ja arvioidaan sen vaiku-
tusta akustiseen aaltoon [} 2]. Sddnnollisissi ja tasaisen muotoisissa putkissa etenevi
akustinen aalto voidaan esittdd aaltomuotoisten kantafunktioiden avulla. Epédsaannolli-
sessd osassa ratkaistaan akustinen aaltoyhtédlod elementtimenetelmaélld ja kytketddn rat-
kaisu sddnnollisissé osissa kdytettdaviin kantafunktioesityksiin. Elementtimenetelmi on
joustava geometrian muotojen ja materiaalimuutosten suhteen, joten hybridimenetel-
min avulla voidaan simuloida luotettavasti monimutkaisten komponenttien ja vaihtu-
vien materiaaliparametrien vaikutusta painevaihtelun etenemiseen. Menetelmilld saa-
daan myos suoraviivaisesti arvioitua epdsddnnollisen osan aiheuttama vaimennus pai-
nevaihtelussa.

Simulointimallien avulla pyritdédn yleensd vihentiméaédn aikaavievien ja kalliiden koe-
jarjestelyjen tarvetta tuotekehityksessi ja optimoinnissa. Edistynytkdin simulointimalli
el vilttamittd johda hyvéian lopputulokseen, mikili sopivien parametrien hakeminen pe-
rustuu vain yritykseen ja erehdykseen. Tarvitaan my0s matemaattisia optimointialgorit-
meja, joiden avulla voidaan hallita useiden parametrien yhteisvaikutus simulointimallin
lopputulokseen. Mallinnuspohjaisessa optimoinnissa tavoite esitetddn tavoitefunktiona,
jonka arvoa pyritiin yleensd minimoimaan optimointialgoritmilla. Tavoitefunktion arvo
riippuu simulointimallin ratkaisusta, joka edelleen riippuu valituista sddtoparametreista.
Namai voivat liittyd esimerkiksi kappaleen mitoituksiin tai materiaaliominaisuuksiin.

Monitavoitteisessa optimoinnissa useita tavoitefunktioita pyritddn minimoimaan saman-
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Kuva 1: (a) Putkijirjestelmén ldpileikkaus yleisessd tapauksessa: sisddntuloputki €2 4,
mielivaltaisen muotoinen ddnenvaimennin 2z ja ulosmenoputki €. (b) Mallipohjaisen
optimoinnin periaate.

aikaisesti. Monitavotteisen optimoinnin késitteitd ja menetelmid on késitelty tarkem-
min kirjassa [3]]. Tadssé tydssd maksimoidaan melunvaimentimen siirtohdvio usealla taa-
juusalueella samanaikaisesti sditden valittuja muotoparametreja. Hybridimenetelmé on
toteutettu Numerola Oy:n Numerrin-mallinnuskielelld [2]], 44nenvaimentimen geomet-
rian verkon generoimiseen kiytetiin avoimen lihdekoodin Netgen -verkkogeneraattoria
[4] ja optimointitehtdvin ratkaisemiseen kdytetddn tunnettua NSGA-II geneettistd opti-
mointialgoritmia [5]. Geneettisten algoritmien etuna on se, ettd ne ovat helposti liitet-
tavissi erilaisten simulointimenetelmien yhteyteen, eivitkd ne ole herkkii tavoitefunk-
tioiden ominaisuuksille.

Laskentaesimerkit osoittavat, ettd esitetylld menettelylld saadaan tehokkaasti ratkais-
tua mallinnuspohjaisia ddnenvaimentimien muodonoptimointiongelmia. Tutkimus on
raportoitu tarkemmin artikkelissa [6].

2 MATEMAATTINEN MUOTOILU

Akustisen painevaihtelun etenemisti putkijirjestelmissi voidaan mallintaa Helmholtzin
yhtilolla

—V-le——p = 0, (D
P P

missd p on painevaihtelun amplitudi, ¥ = w/c on aaltoluku, p on viliaineen tiheys,
w kulmataajuus ja ¢ ddnen nopeus viliaineessa. Artikkelissa tarkastellaan putkijérjes-
telmén yksittdistd osaa, jossa kahden sididnnéllisen putken vilissd on epédsdinnollinen
osa. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa Kéytimme akustisen aallon numeeri-
seen mallinnukseen artikkelissa [1] esitettyd hybridimenetelmii, jossa epdsidinnollises-
sd osassa (g Helmholtzin yhtilo ratkaistaan dérellisten elementtien menetelmii, kun
taas sadnnollisissd putkissa €24, ()¢ hyddynnetddn tunnettuja analyyttisia esitysmuoto-
ja.
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Aaltomuotojen amplitudit ja painekenttd ddnenvaimentimen sisédlld saadaan lineaarisen
yhtédléryhmén ratkaisuna, joka on muodostettu kdyttamilld hybridimenetelmii. Akus-
tinen siirtohdvio jarjestelmin epdsddnnolliselle osalle )z méiritellddan ulosmenevin ja
sisdédntulevan ddnen tehon suhdelukuna, joka saadaan ratkaistuista aaltomuotojen ampli-
tudeista. Hybridimenetelma on kuvattu tarkemmin artikkeleissa [[1} [2, 6]].

3 MALLINNUSPOHJAINEN MUODONOPTIMOINTI

Simulointimalliin pohjautuvan muodonoptimoinnin vaiheita on havainnollistettu kuvas-
sa[Ibl Seuraavassa annetaan tarkempi kuvaus jokaisesta vaiheesta:

1. Geometrisen mallin parametrisointi: Aiinenvaimentimen muoto miéritellizin so-
pivien reaaliarvoisten parametrien avulla. Optimointi aloitetaan tietyistd paramet-
rien alkuarvoista. Geneettisid algoritmeja kiytettidessd alkuarvot yleensd muodos-
tetaan satunnaislukujen avulla.

2. Verkon generointi: Airellisten elementtien menetelmissi kiytettivi verkko pitii
generoida ddnenvaimentimen epésddnnolliselle osalle €2p. Verkko generoidaan
uudelleen aina kun muotoparametreja muutetaan optimointimenetelméassa.

3. Laskennallinen malli: Tavoitefunktion arvo saadaan ratkaisemalla hybridimalli
halutuilla taajuuksilla ja laskemalla edelleen ddnenvaimentimen siirtohdvio.

4. Optimointi: Jos tyydyttavi ratkaisu on saavutettu, voidaan optimointialgoritmin
suoritus keskeyttidd. Muussa tapauksessa sdidtoparametreja muutetaan pyrkien 10y-
tamadn tavoitefunktioiden suhteen parempia ratkaisuja.

Mallipohjaisen optimoinnin kukin vaihe voidaan toteuttaa erilaisilla menetelmillé ja
ohjelmistoilla, ts. verkon generointiohjelmisto, laskennallinen malli ja optimointialgo-
ritmi voidaan valita vapaasti silld rajoitteella, ettid toimiva kommunikaatiorajapinta eri
komponenttien vililld sdilyy. Mallipohjaisen optimoinnin viitekehys on ndinollen hyvin
joustava eiki rajoitu mihinkiin tiettyyn simulointi- tai optimointimenetelméaén.

Monitavotteinen optimointiongelma akustiselle danenvaimentimelle médritelldén siten,
ettd siirtohdvid (transmission loss, TL) maksimoituu kahdessa taajuusalueessa yhtéai-
kaa. Molempia taajuusalueita vastaa erillinen tavoitefunktio. Ainenvaimentimen muoto
midrdytyy sddtoparametreista x = {z1,-- - ,x,, } ja taajuusalueet on méiritelty vekto-
reillaw = {wy, -+ ,wp, }jat ={t1, -, tpn, }. Tavoitefunktiot ovat

f0= Y rw) K=t @
Y=l Li=1

missd 7 (X, f) = min (TL (X, f),T L) Tassd T'L (x, f) on ddnenvaimentimen siir-
tohdvion arvo sddtoparametreilla x ja 1'L,,,,, = 50 dB on siirtohdvion rajoitinarvo. Ra-
joitinarvo T'L,,,, tarvitaan mahdollisten 7'L( f)-kéyrin kapeiden piikkien vuoksi, jotka
huonontavat optimointimenetelmén konvergoitumista.



AANENVAIMENTIMIEN MUODONOPTIMOINTI Airaksinen, Heikkola

50

- - Hybridimenetelma
— Kokeellinen

400

w
o
T

[2a]
hel
A £y
S
®
<
o
- £
g = 20
=
d =47.7T mm i=
I - - A
r=332mmjf 5 100 ,/ N ,/ A
u ‘ \ | ‘\ K I’
| | \ \ |
, 0 . . L L
< > il e 0 500 1000 1500 2000
L =420.0 mm zy = 82.4 mm taajuus, Hz
(a) (b)

Kuva 2: (a) Kaavio ddnenvaimentimesta, jota kdytetddn hybridimenetelmén validoimi-
seen. (b) Numeerisesti laskettu siirtohdvid jota verrataan kokeellisesti saatuihin tulok-
siin.

4 NUMEERISET KOKEET
4.1 Hybridimenetelmin validointi

Hybridimenetelma validoitiin vertaamalla numeerisesti méiéritettyd siirtohdviotd kokeel-
lisiin tuloksiin, jotka on raportoitu artikkelissa [7]. Ensimmaéinen koe artikkelissa [7] on
yksinkertainen vaimennuskammio, jonka mitat ja muoto on midritelty kuvassa [2a Nu-
meeriset ja kokeelliset tulokset on piirretty kuvassa[2b|ja niistd ndahdédn ettd numeeriset
ja kokeelliset tulokset vastaavat hyvin toisiaan. Voidaan todeta, ettd hybridimenetelmé
antaa tarkan arvion siirtohdviostd valitulla testiongelmalla.

4.2 Optimointitehtiva

Esimerkkiné optimointitehtdvin ratkaisemisesta késitelldén kuvan [3a mukaisen dénen-
vaimentimen mitoitusta. Kammion pituus on L = 800 mm ja sisdéntulo- ja ulosmeno-
putkien halkaisijat ovat d = 50.8 mm. Optimointia varten médritellddn seuraavat 4a-
nenvaimentimen muotoon vaikuttavat sddtoparametrit: sisddntulo- ja ulosmenoputkien
sijainnit xy € [d/2,L — d/2] = [25.4,774.6) mm x5 € [L/2, L — d/2] = [400, 744.6]
mm, ja poikkileikkaukseltaan elliptisen kammion ensimmadisen ja toisen akselin pituu-
det 3, x4 € [50,100] mm.

Siirtohdvid optimoitiin taajuusalueilla 400-420 Hz ja 1100-1120 Hz, optimoitavat taa-
juudet midrdytyvit kaavan (2) vektoreista w = [400,405,410,415,420] Hz ja ¢ =
[1100, 1105, 1110, 1115, 1120] Hz. Alkupopulaatiossa tavoitefunktioiden arvot olivat kes-
kimédrin f; = —15 dB ja f, = —15 dB. Optimoinnin myoté tavoitefunktioiden arvot
paranivat yli 25 dB verrattuna satunnaisen ldhtopopulaation keskimééréisiin arvoihin.

Kuvassa [3b] on optimointitehtdvin ratkaisuna saatava Pareto-optimaalinen rintama sa-
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Kuva 3: (a) Adnenvaimentimen kaaviokuva. (b) Pareto-optimaalinen rintama optimoin-
titehtiville.
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Kuva 4: Akustinen siirtohdvio taajuuden funktiona optimaaliselle ratkaisulle. Siirtoha-
vid maksimoidaan taajuusalueilla 400-420 Hz ja 1100-1120 Hz.

dan NSGA-II-algoritmin sukupolven jilkeen. Optimointi konvergoitui usealla satun-
naislukugeneraattorin siemenluvulla suoritetuissa testeissd samalle rintamalle, joten al-
goritmin voidaan katsoa toimivan luotettavasti. Kuvassa[on piirretty siirtohévio taajuu-
den funktiona valitulle Pareto-optimaaliselle ratkaisulle f; = —49.7dB, f, = —47.0 dB,
joka saadaan sidtoparametrien arvoilla x = [206, 568, 71, 100] mm. Nihdién, ettd eri-
tyisen hyvd melunvaimennus saadaan molemmissa optimoiduissa taajuusalueissa. Ku-
vassa [5] on ddnenpaineen reaaliosa esimerkkiratkaisulle. Kuvasta nihddén, ettd kam-
miossa muodostuu seisova aalto siten, ettd aallon solmukohta sijoittuu ulosmenoputken
kohdalle. Tdmi vaimentaa ulosmenevdda melua merkittdvasti.

5 JOHTOPAATOKSET

Tyossi on kiisitelty akustisen #dinenvaimentimen monitavoitteista optimointia. Ainen-
vaimentimen muotoparametrit optimoitiin siten, ettd sen akustinen siirtohdvio maksi-
moitui. Akustinen vaimennus laskettiin numeerisesti hybridimenetelmalld, joka osoit-
tautui tarkaksi menetelméksi ddnenvaimenninkomponentin akustiikan mallintamisessa.
Optimointimenetelmind kaytettiin NSGA-II-algoritmia, jota kéytettiin siten, ettd kah-
ta taajuusaluetta optimoitiin samanaikaisesti. Optimointi paransi merkittdvisti ddnen-
vaimenninten melunvaimennusta valituilla taajuusalueilla. Esitelty mallipohjaisen opti-
moinnin menetelméd mahdollistaa luotettavan, geneerisen ja kehittyneen ldhestymista-
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Kuva 5: Aidnenpaineen reaaliosa optimaaliselle ratkaisulle taajuudella f = 1110 Hz.

van monenlaisiin kolmiulotteisiin d@dnenvaimenninten optimointiongelmiin.
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