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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuZitim programu COMSOL Multiphysics® pro simulace v oblasti
elektroakustiky. V praci je obsazeno obecné predstaveni tohoto programu vcetné nastinéni
principu vypoctii metodou koneénych prvki, nejvice vyuzivanou numerickou metodou
COMSOL Multiphysics. Soulasti je také nazorny popis jednotlivych kroki potfebnych
k vytvoreni simulace.

Dale je prostor vénovan akustickému modulu (Acoustics Module), predevsim pak fyzi-
kalnimu rozhrani Pressure Acoustics, které je v praci vyuzito. Kratce je zminén i AC/DC
Module a jeho fyzikalni rozhrani Electric Circuit.

Nakonec jsou v praci krok po kroku popsany autorem vytvorené simulace, které se za-
byvaji vlivem tvarl membran a zvukovod(i na vyzarovani reproduktoru a tvary ozvucnic,
u kterych je zkouman vliv difraktovanych vin na frekvencéni charakteristiku. Vysledky jed-
notlivych simulaci jsou vzdy prezentovany na nazornych grafech a nasledné zhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

Pocitacové simulace, COMSOL Multiphysics, metoda konecnych prvkd, elektroakustika,
membrana reproduktoru, zvukovod, difrakce

ABSTRACT

The thesis aims to explore the simulation software COMSOL Multiphysics® with rel-
evance to the field of electroacoustics. The work covers general introduction to the
software, including an outline of the principles of finite element method, which is the
most widely used numerical method in COMSOL Multiphysics. It also includes a clear
description of the individual steps required to create a simulation.

Furthermore, the Acoustics Module is described, Pressure Acoustics physics interface in
particular as it is used later on in the simulations. The AC/DC Module and its physical
interface Electric Circuit is mentioned briefly as well.

Finally, the simulations created by the author are explained in a step-by-step manner.
These look at the impact of the membrane's and waveguide's geometries on the radiation
of the speaker driver, and the shapes of the loudspeaker system's enclosure with the edge
diffraction phenomena in mind. The results of the individual simulations are presented
using graphs and discussed afterwards.

KEYWORDS
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Uvod

Pocitacové simulace jsou v dnesni dobé nepostradatelnym pomocnikem napfi¢ obory
védy a techniky. Predstavuji uzitecny nastroj, diky kterému jsme schopni predpo-
vidat chovani redlnych systémii. Velkym tématem jsou pro vyvojate, ktefi s jejich
pomoci mohou ,,odzkouset a nasledné optimalizovat své navrhy jesté predtim, nez
se stanou fyzickymi prototypy. Takovyto pristup Setii Cas i penize.

Pocitacové simulace se také daji velmi vhodné vyuzit k vyukovym tucelim —
umoznuji demonstrovat rizné fyzikalni déje, jejichz teoreticky popis je velmi slo-
zity, v krajnim ptipadé témér nemozny, a to velmi intuitivné pomoci nazornych
grafii. Napriklad v oblasti eletroakustiky lze jednoduse analyticky vyjadrit smeé-
rova charakteristika pistové kmitajici kruhové membrany pro vzdalené pole. Pokud
bychom vsak chtéli matematicky popsat smérovou charakteristiku komplexnéjsiho
tvaru, tento popis by byl velmi naroc¢ny.

Hlavnim cilem této préace je tedy vytvoreni jednoduchych simulaci v oblasti elek-
troakustiky za pomoci nastroje COMSOL Multiphysics®. Jejich vysledky budou slou-
zit jako pomtucka pti vyuce predmétu Elektroakustika 1 na Ustavu telekomunikaci
FEKT VUT. Soucésti prace jsou celkem tii simulace: Prvni z nich zkouma vliv
tvaru membrany reproduktoru na jeho vyzarovani — jak ve vzdaleném, tak blizkém
poli. Druha simulace se zabyva zvukovody, respektive dava do souvislosti tvar zvu-
kovodu s jeho smérovymi charakteristikami. Nakonec je vénovan prostor difrakcim,
ke kterym dochézi na hranach ozvucénice reproduktorové soustavy. Jsou srovnany
frekvencni charakteristiky pro bodovy zdroj vsazeny do ozvucnic riznych geomet-
rif. Soucasti modelu jsou také frekvencni charakteristiky idealizované dvoupasmové
reproduktorové soustavy.

\Y% kapitole je struéné vysvétleno vyuziti diferencialnich rovnic, bez kterych
by se vypocet jakychkoliv simulaci neobesel, véetné podrobnéjstho popisu hojné
vyuzivané numerické metody konecnych prvki. kapitola je vénovana predsta-
veni prostiedi COMSOL Multiphysics, ktera shrnuje jeho soucasti, obecny postup
pii tvorbé modelu, a také obsahuje rozebrani akustického modulu (Acoustics Mo-
dule). Soucasti je i popis konkrétnich fyzikalnich rozhrani, jez jsou v praktickych mo-
delech vyuzity. Ve kapitole jsou podrobné rozebrany vsechny vyse zminéné si-
mulace. Kazda jednotliva sekce obsahuje potiebny teoreticky ivod, jednotlivé kroky

tvorby daného modelu a nakonec vysledky ve formé graftit doplnéné o komentar.
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1 Diferencialni rovnice

Dilezitym krokem pii tvorbé pocitacové simulace je matematicky popis fyzikalniho
problému. Af se jedna o mechaniku tuhého télesa, termodynamiku nebo teorii elek-
tromagnetického pole, jevy ze jmenovanych i mnohych dalsich odvétvi fyziky lze
popsat pomoci obycejnych ¢i parcidlnich diferencidlnich rovnic (ODR, PDR, v po-
radi). Jako piiklad zndmé ODR poslouzi Druhy Newtontv zakon, ktery 1ika, ze sila

pusobici na téleso je rovna ¢asové zméné hybnosti — vyjadieno matematicky:

dp
F=_"X 1.1
23 (11)

kde F je vektor plisobici sily a p vektor hybnosti.

Co se tyce PDR, lze zminit rovnici vedeni teplall] kterd vyjadiuje, ze casové
zmeéna teploty je imérna druhé derivaci teploty podle prostorovych souradnic ne-
boli zméné ristu teploty v zavislosti na zméné prostorovych souradnic — vyjadieno

matematicky:

= aV*T, (1.2)

kde T predstavuje teplotu, a tepelnou difuzitu a V? Laplacetiv operator vyjadiujic

divergenci gradientu teploty 7'

1.1 Vyuziti diferencialnich rovnic v praxi

Aby mohly diferencialni rovnice vytesit konkrétni problém, soucésti zadani musi byt
také tzv. pocdtecni a okrajové podminky. Poc¢atecni podminky jsou nutné v pripadé,
ze rovnice vyjadiuje zavislost na ¢ase. Jejich pocet je urcéen stupnem casové derivace
vystupujici v rovnici. Pocet okrajovych podminek je zase urcen stupném derivace
podle prostorovych souradnic. Tyto jsou soucasti zadani vzdy, kdyz rovnice popisuje
zavislost na prostorovych souradnicich — definuji chovani neznamé veli¢iny na hranici
uvazované oblasti. Existuji dva zakladni druhy okrajovych podminek:

o Dirichletova podminka, kterd urcuje primo hodnotu neznamé velic¢iny a

« Neumannova podminka, ktera ur¢uje hodnotu jeji derivace [I].

Problém zadany diferencialni rovnici véetné patticného poctu pocatecnich a okra-
jovych podminek je mozné vypocitat. Bohuzel, analyticka feéeniﬂ znacné casti dife-

rencialnich rovnic, které jsou casto aplikovany na komplexni geometrie, bud vibec

1'Uvedend rovnice plati pro homogenni izotropni prostiedi a za predpokladu, Ze soucinitel tepelné

vodivosti nezavisi na teploté.
2 Analytické feseni je takové, které sestavd z kombinace zndmych elementérnich funkei (napi.

exponencialy, trigonometrické funkce ¢ polynomy), a tim pddem obsahuje feSeni pro libovolné

hodnoty nezévislych proménnych (typicky ¢as a prostorové souradnice).
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neexistuji anebo se pro jejich vypocetni narocnost (primarné z pohledu pokrocilé
matematické teorie) nevyplaci ziskat. Z toho divodu se pro feseni téchto rovnic vy-
uziva numerickych metod, které jsou schopny jejich feseni urc¢it s néjakou odchylkou
[2, B]. Mezi takovéto metody patii napiiklad metoda konecnyjch diferenci (MKD),
metoda konecnijch objemu (MKO), metoda hranicnich prvki (MHP) nebo metoda
konecnych prvki (MKP). Posledni ze jmenovanych, jakozto metoda v simulacnich
programech intenzivné vyuzivana (prostiredi COMSOL Multiphysics nevyjimaje),

bude na dalsich radcich podrobnéji rozebrana.

1.2 Metoda konecnych prvkii

1.2.1 Princip

Jak nazev napovida, princip metody tkvi v rozdéleni n-rozmérné vypocetni oblasti
na kone¢ny pocet n-rozmérnych prvki neboli elementii. Takto rozdélend vypocetni
oblast se nazyva sit, pruseciky jednotlivych elementu (pfipadé i body v rozich téchto
elementt na hranici dvojrozmérné nebo trojrozmérné vypocetni oblasti) se oznacuji
jako wuzly.

Celkové teseni neznamé veli¢iny je slozeno z feseni presného v tzv. integracnich
bodech?], a z feSeni aproximovaného v bodech ostatnich. K této aproximaci slouzi
tzv. testovaci funkceﬁ — polynomy, jejichz fad urc¢uje miru aproximace. Zvoleni vys-
stho fadu polynomt znamena mensi odchylku od feSeni presného, soucasné ale také
vyssi vypocetni narocnost. Pro kazdy integracni bod existuje praveé jedna testovaci
funkce.

Pro pochopeni principu bude metoda vysvétlena na prikladu pro jednorozmérnou

vypocetni oblast. Nésledujici podkapitola ¢erpa z literatury [4].

1.2.2 Priklad vypoctu pro 1D vypocetni oblast

Méjme ODR druhého radu
d2
)
platnou na jednorozmémé vypocetni oblasti 2 € (0,L) s okrajovymi podminkami

+8=0 (1.3)

=0 ’ = 0, kde u je nezndma veli¢ina.

3Jednd se o body, které ve vypocétech dil¢ich integrali slouzicich pro vypodet dil¢ich Feseni
figurujf jako jejich meze. V piipadé linedrni aproximace (testovacimi funkcemi jsou piimky) jsou
témito integra¢nimi body pouze uzly, v pripadé aproximace polynomy vyssich fadt jsou jimi i body
nachazejici se mezi jednotlivymi uzly.

4Existuje vice zptisobt, jak se dostat k aproximovanému feSeni diferencidlni rovnice. MKP

vyuziva postupu nazvaného Galerkinova metoda, coz je jedna z metod vazenych rezidui.
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Zavedme funkci 4, kterd bude vyjadfovat aproximované reseni ODR:
=~ u(z). (1.4)

Je ziejmé, Ze pokud do rovnice bude dosazena i, vysledkem nebude 0, ale
néjakd nenulova funkce zévislda na x. Tuto nazvéme reziduum a oznaéme R(x) —

vyjadieno matematicky:
d2 t
+ R 1.5
05+ A= R(x). (15
Je tTeba zajistit, aby tato funkce méla hodnotu co nejblize k 0 v celé vypocetni oblasti
2, ¢ehoz je dosazeno tak, ze se nasobi vhodnou testovaci funkci W(x) a integruje

pres celou oblast €Q:
/ R(z)W (z)dz = 0. (1.6)
Q
Nyni je treba prejit k tzv. slabé formulaci rovnice [1.5. Ta je vyhodné, protoze
v sobé zahrnuje Neumannovy okrajové podminky, a také diky ni bude snizen rad
dané rovnice, coz klade nizsi naroky na jeji feseni — funkce 4 nebude muset byt

hladka v celé oblasti €2, bude dostacovat, ze bude hladka jen po castech.
Dosadme R(x) z rovnice do rovnice a dostaneme

L d%*q
/0 <adx2 + @) W (x)dz = 0, (1.7)
po odstranéni zavorky
L J24
/ @S W (z)dz +/ BW (2)dz = 0. (1.8)
o daz?

Vyuzijme metodu per partes — uv = [v'vdr + [wv'dz. V nasem pripadé

u=ago,v= W(x),
a tedy dostavame
L 4% da B dadwi(z)
UW(a)de = |aSoW (@) - / dz. 1.9
/o Ya? (z)dz [adx (a:)] 0 0 Y dr OV (1.9)
Dosadme pravou stranu rovnice zpét do rovnice [1.8f
da Boor daaw(x
S| - / ) e / W (z)da = 0, 1.10
[adx (x)] 0 0 dx dx + g ( )
neboli .
L dadW(x) L da
= d — 1.11
/0 dr dz /0 AW (w)dw + lade(x)L ’ ( )

kde druhy ¢len pravé strany rovnice vyjadiuje Neumannovy okrajové podminky:.
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MKP vyuziva diskretizace, a proto oblast 2 rozdélme napriklad na dva stejné
elementy. Vzniknou tii uzly, ve kterych nas budou zajimat vysledky neznamé 4,

které je mozné vyjadrit pomoci vektoru

TR (1.12)

Nyni zbyva vyjadrit si rovnici diskrétneé:

2 e diy, dW (2) 2| e ddy, et
— dr = W(z)d —W 1.13
> [t ar =3 [ wae s W] [
- - k
kde % = ﬁii:;ﬁf, meze integralii [, az l,y1 vyjadiuji relativni vzdalenost dvou

sousednich uzlii, tj. oblast jednoho elementu, a >7_, s¢itd virazy pro tyto jednotlivé
elementy. Pro ziskdni nezndmé u je tfeba rovnic tolik, kolik existuje uzli —
v tomto pripadé tfi. V kazdé rovnici bude figurovat jind funkce W(z), kterd se

vztahuje vzdy k urc¢itému uzlu n na soutradnici z,, a plati pro ni:

W(x,) =1 pro x = x,,
W(xn) = (071) pro r € (xn—laxn-I—l)a
W(z,) =0 pro vSechna ostatni z.

Nejjednodussi varianta W (x) je polynom prvniho stupné, ktery je zadén rovni-
cemi
Tr — lk

W(x) ,pro k=1, (1.14)

g — b

Wi(x) = 1—le, pro k =2 (1.15)
U1 — U

pro vSechny vnitini uzly oblasti 2 (v tomto pfipadé je vnitini uzel pouze jeden). Pro

krajni uzel zleva bude relevantni pouze rovnice [1.15 pro k& = 1, protoze mu zadny

uzel nepredchazi, a pro krajni uzel zprava bude relevantni pouze rovnice pro

k = 2, protoze na néj zadny dalsi uzel nenavazuje. Jednotlivé W (z) jsou zndzornény

na obr L1l

Ptiklad vypoctu rovnice pro W(xy):

Leva strana:

(al - /&2)7

(1.16)

l2 ag—ﬁl —1 ’al—ﬁg 1 ’&1—1/)/2 (%
dr40= A" M2 i _ T2 gy @
/11 sy s ey 1 T Ty A It Dl Ny

prvni ¢len pravé strany:

la xr — ll o —1 . la ﬁ -
/ll 3 (1 i h) do+0= f5o—slele = 2Ll = 5 —h), (11D
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1 W(x;) Wi(x,) W(x;)

\%

Xl XZ X3

Obr. 1.1: Testovaci funkce W (z,,).
druhy ¢len pravé strany:

~ ~ l2 ~ ~
U2 — U $—ll U2 — U
o 1— =—a : 1.18
l lz-h( lz-h)]h lb—1h (1.18)

a tedy vysledna rovnice pro W (xz):

«@ B Uy — Uy

by — o) = =(l, — 1) — 1.1
lQ—ll(UI /U’Q) 2<2 1) al2_ll7 ( 9)

do—1y __ du(0)
kde o= T

Rovnice pro W(xzy) a W(x3) v poradi, jiz bez odvozeni:

a<u2—u1+u2—u3> zg(lz—l1+l3—12)+a<ug_U2—U2_U1>> (1.20)

b—1 I b1y -1
© (g — iiy) = Dty — 1) 4 a2 2 (1.21)
I 3 2) =5l =1 1y .

fi3—0 du(L)
ug—uz __
kde T = T

Protoze je oblast ) rozdélena na stejné elementy, plati Iy — Iy = I3 — I, =1
a rovnice [1.19] [1.20] a [L.21] v poradi mtizeme prepsat nasledovneé:

o, . I51/ g — U
7(”1 - UQ) - ? -« 2 l 17 (]‘22)
a._ Uz — Uy Uo — U
l(zug—ul—ug)zﬁer@(?’l 2 21 1), (1.23)
o, l Us — U
T(U3_UQ) = g"’Oé E / 2 (124)
Nyni miizeme soustavu rovnic formulovat pomoci matic:
A Bl da(0)
o 1 —1 0 Uy 5 A Tz )
T2 Sl Qe =8l ta da(L) - %O ° (1.25)
0 —1 1] (as gt L)

Prvni ¢len na levé strané rovnice se oznacuje jako celkovd matice tuhosti.
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Tento problém je mozné rozdélit na dva diléi, které odpovidaji jednotlivym ele-

mentim. Pro prvni element bude soustava vypadat

o1 -] (i ﬂ} {_dﬂ«»}

- = +ad dz (1.26)
N Bl da(L) (°

l{_l 1]{“2} {2 d(ac)

pro druhy element pak

(0] 1 —1 fLQ % —7dﬁ(0)
: [_1 1] {“3} {62[ Yo

Sestaveni celkovych matic a vektort pro libovolny pocet elementti se provadi nésle-
dovné: Matice tuhosti jednotlivych elementt se napoji po hlavni diagonéle — prvek
v prvnim fadku a sloupci matice (n + 1)-ho elementu se pricte k prvku v druhém
radku a sloupci matice n-tého elementu a vektory na pravé strané rovnice, které

odpovidaji dil¢im elementtim, se po slozkach sectou.
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2 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics® je software pro tvorbu poéitacovych simulaci, ktery je vy-
vijen spole¢nosti COMSOL AB. Pomoci grafického rozhrani COMSOL Desktop®
uzivateli poskytuje prostiedi pro tvorbu komplexnich modeli a nastroje na jejich
analyzu. Tyto mohou byt i tzv. multifyzikdlni — zahrnujici libovolny pocet navzajem
se ovliviiujicich fyzikalnich jevi. Systém modelovany timto zptsobem bude mnohem
vérnéji popisovat realitu.

Funkcionalita tohoto software muze byt rozsifena pomoci pridavnych moduli,
které

1. umoznuji rozsitené moznosti modelovani v konkrétnich odvétvich fyziky (napr.

diky specidlnim materialim, okrajovym podminkam nebo typum grafii pro
vizualizaci vysledki),

2. propojuji prostiedi s jinymi komerénimi programy,

3. maji jinou funkci.

Jako priklad prvni kategorie je mozné uvést Heat Transfer Module, ktery posky-
tuje nastroje pro simulaci prenosu tepla v pevnych latkdch, kapalindch i plynech [6].
Nebo AC/DC Module, ktery umoznuje modelovat elektromagneticka pole pomoci
Maxwellovych rovnic [7].

7 druhé kategorie stoji za zminku napi. LiveLink™ for MATLAB®, ktery obou-
smérné propoji COMSOL Multiphysics s programovym prostiedim MATLAB. Uzi-
vatel tak muze vysledky simulaci ve formeé ¢iselnych dat posilat do prostredi MATLAB
a tam je zpracovavat nebo simulace z tohoto prostfedi ptimo ovladat (napt. modi-
fikovat ¢i automatizovat nastaveni geometrie, sité a zpracovani vysledk).[§]

Optimization Module je zastupcem posledni kategorie. Jak nazev napovida, tento
modul slouzi k optimalizaci simulovaného zafizeni. Vstupni parametry modelu mo-
hou vystupovat jako proménné ve vhodné zadané funkci a program se poté snazi
najit jeji maximum ¢i minimum. Mize se jednat naptiklad o vylepseni tvaru hacku,
aby vydrzel vyssi zatéz ¢i tvaru vyskového reproduktoru, aby jeho frekvencni cha-

rakteristika byla v daném spektru frekvenci co nejvyrovnané;jsi.[9]

2.1 COMSOL Desktop

Ke kompletnimu nastaveni simulace od nakresleni geometrie az po zpracovani vy-
sledkii slouzi grafické rozhrani COMSOL Desktop®. Hlavnim ovlddacim ,centrem*®
modelu je okno nazvané Model Builder, které zobrazuje jednotlivé prikazy zadané
uzivatelem pomoci tzv. uzli. Tyto uzly jsou usporadany pomoci stromové struk-
tury (rozvétvuji se do dalsich poduzli). Jejich nastaveni probiha v okné Settings,

vizualizace modelu pripadné vybér geometrickych entit v okné Graphics.
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2.1.1 Tvorba modelu

Kazdy model obsahuje 4 hlavni uzly:

o Global Definitions — zde l1ze nadefinovat parametry, proménné nebo vlastnosti
materialt platné pro cely model (pro vSechny soucasti modelu),

o Component — tento uzel sdruzuje veskeré definice pro jednu konkrétni sou-
c¢ast modelu — kromé vyse zminénych polozek také geometrii, sit a nastaveni
fyzikalniho rozhrani,

e Study — pod timto uzlem uzivatel nastavuje, jakym zptisobem se bude vypocet
pozadovanych veli¢in provadét,

o Results — zde dochazi ke zpracovani vysledkii.

Nyni budou stru¢né popsany dulezité kroky, které jsou nezbytné pri tvorbé mo-

delu a provadéji se v ramci vySe zminénych uzli.

Geometrie (Geometry)

Program nabizi moznost kombinovat pristup povrchového a objemového modelo-
vani. V pripadé povrchového modelovani jde o kresleni hranic objekti, ze kterych se
pomoci prikazi jako jsou vytazeni nebo orotovani stanou objekty zamyslené. Napf.
pro vytvoreni kvadru se v pracovni roviné nakresli obdélnik nebo ¢tverec, ktery se
prikazem FExtrude ,vytahne® z pracovni roviny do prostoru dle specifikovaného vek-
toru. Pokud jde o objemové modelovani, uzivatel mize vyuzit bézné primitivni tvary
jako je kvadr, koule ¢i kuzel a kombinovat je pomoci Booleovskych operaci (napft.
spojeni, rozdil nebo prunik). V roviné je dalsi moznosti pouziti funkce Sketch pro
vytvareni krivek kreslenim v grafickém okné.

Alternativou je vytvoreni geometrie v .CAD programu a jeji nasledny import.
V tomto ptipadé muze byt vyhodné geometrii urcitym zpiisobem opravit ¢i zjed-
nodusit — tfeba v pripadé, ze geometrie obsahuje detaily, které pro simulaci nejsou
podstatné, a jejich zahrnuti by znamenalo prodlouzeni vypocetniho ¢asu. K tom-
tuto ucelu slouzi mnoho nastrojui z kategorie Defeaturing and Reapir. Jako priklad
je mozné uvést prikaz Repair, ktery automaticky odstrani detaily mensi nez je nasta-
vend tolerance, nebo Cap Faces pro vyplnéni dér a tedy uzavieni objemu prostorové
geometrické entity.

Poslednim krokem potfebnym k finalizaci geometrie je urceni zptisobu spojeni
jednotlivych geometrickych objektt, ze kterych se vyslednd geometrie komponentu
sklada. Prvni moznosti je metoda Form Union, ktera jednotlivé objekty spoji v jeden.
Druhou moznosti je metoda Form Assembly, ktera puvodni objekty zachova. Pouziva

se v pripadé pozadavku na vzajemny pohyb jednotlivych objektt.
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P¥ifrazeni materialt (Materials)

Pro pritazeni materidlovych vlastnosti k jednotlivym doméndm geometrie slouzi uzel
Materials. Tyto vlastnosti (fyzikalni veli¢iny) si uzivatel muze nadefinovat sém nebo
mu je k dispozici obsdhla knihovna materialt. Jako ptiklad je mozné uvést tieba
objemovou hustotu a rychlost siteni zvuku, které jsou potreba k vypoctu zvukového
pole.

Pokud dany material bude vyuzivat vice souc¢édsti (tzv. komponentii), neni tieba
jeho vlastnosti definovat pod kazdym komponentem zvlast, ale staci je urc¢it pod
uzlem Global Definitions a nasledné je ke konkrétnim komponentiim ptitadit pomoci
funkce Material Link. Dalsi velmi praktickou funkei je tzv. Material Switch, ktera
pod sebou sdruzi nékolik materialt a nasledny vypocet je mozné provést postupné

pro vSechny tyto materidly automatizované.

Nastaveni fyziky (Physics)

Zde jde o vybrani a také nastaveni fyzikalniho rozhrani, které se bude pri vypoctu
simulace vyuzivat. Dilezitou soucasti je nastaveni okrajovych podminek které urdci,
jakym zpusobem se budou ,chovat® hranice domén ve vypocetni oblasti. Muze to
byt treba predpis harmonické vychylky vektoru akustické rychlosti nebo ukotveni

bodu ¢i plochy v prostoru.

Tvorba sité (Mesh)

Jak jiz bylo zminéno v vytvorenim sité se geometrie rozdéli na konecény po-
cet elementt1, které jsou stézejni pro urceni integracnich bodt, ve kterych dochazi
k vypoctu presného reseni neznamé veliciny. V pripadé 1D geometrie jsou elementy
usecky, u 2D geometrie jsou jimi trojihelniky a étyrtuhelniky a v pripadé 3D geome-
trie potom jehlany a hranoly (typicky trojboké).

7 pohledu pravidelnosti je mozné sit rozdélit na strukturovanou a nestrukturova-
nou. Nestrukturovana sit je vhodna pro jakoukoliv geometrii. Jeji parametry zavisi
na tvaru geometrie a mize byt nastavena automaticky. Naproti tomu strukturovana
sit se nastavuje vzdy manudlné a ma opakujici se strukturu, coz urychluje vypocet.

Spravné nastaveni sité je predpokladem pro ziskani validnich vysledka pri vy-
poctu. Jeji jemnost by méla byt vyssi na zakiivenych plochach a v oblastech, kde
se ocekava vyrazna zména veli¢in. Pro urceni kvality sité slouzi funkce statistiky,
kterda nabizi zhodnoceni kvality jednotlivych elementt sité podle uzivatelem zvole-
ného kritéria. Jednim z nich je pomér obsahu (nebo objemu) elementu a obvodu
kruznice (nebo povrchu kulové plochy) jemu opsané, které vychazi z néasledujiciho
predpokladu: ¢im méné se velikosti vnitinich thli elementu lisi, tim je element kva-

litnéjsi. Dalsim vhodnym zptisobem urceni kvality sité muze byt provedeni analyzy
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nezavislosti feseni na siti, kdy je tfeba vytvorit vice siti s odliSnou jemnosti a poté

vykreslit graf zévislosti FeSeni na pouzité siti.[10]

Nastaveni a spusténi vypoctu (Study)

V tomto uzlu uzivatel vybird, nastavuje a spousti studie. Jejich nabidka je zavisla
na vybéru fyzikalniho rozhrani. Jednim ze zastupci studii, které jsou dostupné pro
vétsinu fyzikalnich rozhrani, je tzv. Stationary studie, u které se proménné definujici
chovani daného systému v case neméni — k vypoctu dochdzi v ustaleném stavu.
Dalsim prikladem je Time Dependent studie, u které se naopak tyto proménné v ¢ase
meéni a feSeni na case zavislé je.

U kazdé studie dochazi k jejimu nastaveni — napr. u studie Time Dependent jsou
hlavnimi parametry, které je tfeba nastavit, ¢asové rozmezi a casovy krok. V nich
bude dochéazet k ukladani vysledka vypoctu. V pripadé, ze model obsahuje vice
fyzikalnich rozhrani, vybere se, ktera budou do studie zahrnuty. Stejny princip plati
i v ptipadé vicera vytvorenych siti.

Na zakladé vybraného typu studie program vybere konkrétni resi¢, pomoci kte-

rého dochézi k vypoctu studie. Vychozi nastaveni fesice jde uzivatelem ménit.

Zpracovani vysledki (Results)

Zde jsou obsazeny nastroje pro kompletni analyzu vysledk simulace, kterda byla
v uzlu Study spocitana. ,Surova“ data jsou ulozena v uzlu Datasets. Z nich, z jejich
podmnozin] anebo z dalsich odvozenych hodnotP] vytvofenych uZzivatelem lze na-
sledné vytvaret grafické vizualizace v podobé grafii nebo animaci. Tyto Ize nésledné
také exportovat. Samozrejmosti je exportovat veskerych dat do textového souboru.

Protoze podstatou této prace je modelovani v oblasti elektroakustiky, v dalsi
c¢asti bude struéné shrnut akusticky modul a podrobnéji rozebrany fyzikalni rozhrani,

které jsem vyuzil k vytvoreni simulaci.

INapf. hodnoty v jednom konkrétnim bodé vypocetni oblasti.
2Tzv. Derived Values — primér, integral nebo tieba maximum vztazené ke konkretni geometrické

entite.
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Obr. 2.1: Grafické rozhrani COMSOL Desktop® — stromova struktura modelu v okné

Model Builder (vlevo), nastaveni studie v okné Settings (uprostied), vizualizace

vysledki v okné Graphics (vpravo).

2.2 Acoustics Module

Akusticky modul obsahuje celkem osm typtu fyzikdnich rozhrani, které slouzi k si-

mulaci sifeni zvuku a vibraci v riznych situacich a pro rizna skupenstvi:

o Pressure Acoustics je zalozeno na Teseni vlnové rovnice (pripadné Helmholt-

zovy rovnice) a Tesi sifeni zvukovych vin v tekutindch pro frekvenéni i ¢asovou
oblast.

Elastic Waves poskytuje nastroje k modelovani siteni zvukového vinéni v pev-
nych latkach a poréznich materialech.

Acoustic-Structure Interaction spojuje predchozi dvé rozhrani a uzivateli umoz-
nuje resit multifyzikalni tlohy, které spojuji siteni zvuku v pevnych latkach
a tekutinach zaroven.

Aeroacoustics dava do kontextu zvukové pole a mechaniku tekutin — zde je
mozné simulovat zmény akustickych veli¢in v zavislosti na stacionarnim prou-
déni tekutin.

Thermouviscous Acoustics ve svych vypoctech zahrnuje zménu energie ¢éstic
vlivem vedeni tepla a ztrat zptsobenych viskozitou tekutiny. Pouziva se pro
presnou simulaci modeli malych rozmeéra (napt. elektroakustické ménice v mo-

bilnich zafizenich).
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o Ultrasound slouzi k modelovani siteni akustickych signalii na dlouhé vzdéle-
nosti ve srovnani s vinovou délkou vinéni (napf. ultrazvukové pritokoméry)
nebo nelinearnich akustickych vin s velkou amplitudou.

o Geometrical Acoustics je primarné urceno pro analyzu uzavienych prostor.
Vyuziva bud principy geometrické akustiky (zvukové vlnéni se Sifi pomoci
tzv. zvukového paprsku a nedochdzi k ohybu zvukovych vin), anebo pocitéd
s rovnici difuze, ktera fesi hustotu akustické energie v daném prostoru.

o Pipe Acoustics umoznuje jednorozmérné modelovat siteni zvukového vinéni

v trubici — rozhrani zodhlednuje jeji elastické vlastnosti. |11, 12]

2.2.1 Pressure Acoustics

V tomto fyzikdlnim rozhrani 1ze modelovat siteni zvukovych vin v kapalinach a ply-
nech, kde nedochazi k proudéni. Vlny se zde siti pouze podélné, tj. vychylka kmita-
jicich ¢astic je rovnobéznd se smérem Siteni viny. Zavislou proménnou je akusticky
tlak. Vyhradnim zdrojem informaci pro tuto podkapitolu je literatura [11].

V rozhrani Frequency Domain program Tesi Helmholtzovu rovnici, zvukovy zdroj
musi generovat signdl s harmonickym pribéhem. V rozhrani Transient jde o TeSeni
skalarni vlnové rovnice v ¢asové oblasti a budici signal zvukového zdroje mtze mit
libovolny casové zavisly prubéh, ktery miize byt zadan analytickou funkci nebo na-
piiklad konkrétnimi (namérenymi) hodnotami, kterymi program umi prolozit inter-

polacni krivku.

Fluid model

Prvnim dilezitym krokem pii popisu simulace je piifazeni doménamP| matematicky
model prostredi, ve kterém se zvukové vinéni bude Sifit. Vychozim nastavenim je
model Linear elastic, ktery neuvazuje zadné ztrétyﬂ Uzivatel mtze vybrat ze spousty
dalsich, napriklad Atmosphere attenuation, u kterého ztraty zavisi na atmosférickém
tlaku, teploté a relativni vlhkosti nebo User-Defined Attenuation, kde si uzivatel

nastavi vlastni koeficient pohltivosti (typicky experimentalné zméreny).

Okrajové podminky

Okrajové podminky nadefinuji, jakym zptisobem se budou ,,chovat® hranice domén

ve vypocetni oblasti. Toto chovani je popsano pomoci veli¢in, které popisuji akus-

3Doména je geometricka entita, kterd ma rozmér shodny s rozmérem modelu (napi. pokud je

model trojrozmérny, doménami se nazvou vSechny trojrozmérné geometrické entity).
47a predpokladu, ze jsou parametry nadefinovanych materidltt v doménéch redlns ¢isla.
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tické pole — napf. akusticky tlak, akusticka rychlost nebo akustickd’] zrychleni. Je
dilezité zminit, ze vSechny vnéjsi hranice vypocetni oblasti musi mit okrajové pod-
minky pritazeny.

Vyrchozi okrajovou podminkou, kterd je predepsana pro vSechny vnéjsi hranice
vypocetni oblasti, je Sound Hard Boundary (Wall), ktera predepisuje nulovou hod-
notu normalové slozky akustického zrychleni (a tedy i normélové slozky akustické
rychlosti). Zvukové vinéni dopadajici na tuto hranici je ve fazi odrazeno zpét do
vypocetni oblasti a to bez jakéhokoliv utlumu.

Zobecnénym pripadem této okrajové podminky je Impedance, vyjadiujici speci-

fickou akustickou impedanci Zg zadanou vztahem

p
7y == 2.1
S V7 ( )

kde p predstavuje akusticky tlak a v vektor akustické rychlost. Pii této okrajové
podmince bude ¢ast akustické energie na hranici pohlcena a ¢ast vyzarena zpét do
vypocetni oblasti v zavislosti na vztahu mezi specifickymi akustickymi impedancemi
prostiedi a okrajové podminky. Pfesnou miru urcuje veli¢ina nazvand odrazivost — R.
Protoze je specificka akusticka impedance komplexni veli¢inou, odrazenda vlna miuze
mit rtzny fazovy posuv v zavislosti na velikosti jeji imaginarni slozky. Soucasné jeji
hodnota miize byt frekvenéné zavisla.

V pripadé, Ze je zapotiebi simulovat sifeni zvukového vlnéni do volného prostoru,
prichazi na fadu okrajové podminky, které zajisti, aby bylo toto vinéni na okraji vy-
pocetni oblasti pohlceno a nedochézelo tak k jeho odrazu zpét do vypocetni oblasti.
Témito jsou: Plane Wave Radiation, Cylindrical Wave Radiation a Spherical Wave
Radiation. Prvni v potadi je vhodna pro rovinnou, druha pro valcovou a tieti pro
kulovou vlnu — predpoklad spravné funkénosti téchto okrajovych podminek je kolmy
dopad zvukovych vin na geometrickou entitu, na kterou jsou tyto podminky apliko-
vany. Pokud thel dopadu kolmy nebude, k odrazu vinéni zpét do vypocetni oblasti
dojde. V této situaci je mozné vyuzit virtudlni absorpéni vrstvy zvané Perfectly
Matched Layer.

Perfectly Matched Layer (PML)

Je to virtudlni vrstva, kterd se priradi geometrické entité, ktera tvori vnéjsi hranici
vypocetni oblasti, a jeji funkce je zvukové vinéni maximalné pohltit. Tato vrstva je
efektivni i v ptripadé, Ze na ni zvukové vinéni dopadne pod jinym tthlem nez 90°.

V rozhrani Frequency Domain fyzicka tloustka této vrstvy nehraje zadnou roli

— jeji skutecéna tloustka je urcena pomoci parametru PML scaling factor, ktery jeji

5Piivlastek ,akustické® vyjadiuje vztazeni veli¢in k ¢asticim prostiedi, kde dochdzi k Sifeni

akustickych vin.

25



fyzickou tloustku skaluje na vlnovou délku zvukového vinéni. Hhodnota 1 odpovida
délce jedné vlnové délky, kterd ve vétsiné pripad na pohlceni dostacuje a je vycho-
zim nastavenim. V rozhrani Transient parametr PML scaling factor takto fyzickou

tloustku této vrstvy neskaluje, a proto je tfeba ji adekvatné nastavit.

Akusticky zdroj

Pomoci okrajové podminky se definuje také zdroj zvukového vinéni — vybere se geo-
metricka entita, ktera bude zdroj predstavovat — bod, tsecka nebo plocha, a popise
se jeji chovani fyzikdlni veli¢inou. Pro plosné a liniové zdroje zvuku to muze byt
naptiklad akustické zrychleni (Normal Acceleration), akustickd rychlost (Normal

Velocity) nebo akustickd vychylka (Normal Displacement).

Diskretizace
Pro urceni vhodné ,hrubosti® diskretizace je nutné znat nejvyssi kmitocet zvuko-
vého vinéni. Z néj je mozné odvodit nejmensi vlnovou délku pomoci vztahu

v

)
fmax

kde Anin vyjadiuje nejmensi vinovou délku, v rychlost sifeni zvukové viny v pro-

Amin = (2.2)

storu a fiax nejvyssi kmitocet. Ay, je klicova pro prostorovou diskretizaci (tvorbu
sité) — ¢im mensi bude, tim jemnéjsi sit bude muset byt zvolena. Obecné je doporu-
¢eno prostorovou diskretizaci provést pomoci elementu alespon druhého féduE] a pro
dostateénou aproximaci je tfeba zajistit alespon 5 elementi na vzdalenosti jedné

vlnové délky. Na zakladé toho plati

hmax = ' 5 2.3
: 23)

kde hpax je maximalni rozmér elementu sité.
Casova diskretizace neboli urceni casového kroku, které je relevantni pouze pro
analyzu v ¢asové oblasti, vychézi z tzv. CFL podminky (podle matematikt Couranta,

Friedrichse a Lewyho) a je ur¢ena vztahem

~ CFL hppay

v

At (2.4)

kde At odpovida casovému kroku a CFL je tzv. Courantovo ¢islo. To souvisi s mirou
odchylky vnasené do vypoctu aproximovaného feseni. Aby byla zajisténa podobné
mira odchylky jako u prostorové diskretizace, voli se CFL = 0,1. Pokud do rov-

nice bude tato hodnota Courantova ¢isla dosazena a zaroven se Amax vyjadii

6RA4d elementu oznacuje fad testovacich funkef (viz .
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pomoci rovnice [2.3] vznikne pfedpis pro maximélni casovy krok:
0,1\ m; T i
Atm N — Y min — mln’ 2.5
* 5v 50 (2:5)

kde At predstavuje maximalni casovy krok, A, nejmensi vinovou délku, v rych-

lost siteni zvukové viny a Ty, nejmensi periodu zvukového vinéni.

2.2.2 Elastic Waves

Toto rozhrani umoznuje analyzu vibraci a Sitfeni vinéni v pevnych latkach a v po-
réznich materidlech. K prvné zminénému slouzi fyzikalni rozhrani Solid mechanics.
Toto vychazi z vypoctu deformace télesa, kterda vznika disledkem vnéjsich na néj
pusobicich sil, tedy pritomnosti mechanického napéti v tomto télese. To stejné plati
pro fyzikédlni rozhrani Poroelastic Waves, které slouzi k urceni vibraci a siteni vlnéni
v latkach poréznich. Protoze v sobé tyto latky obsahuji malé vzduchové dutiny, je
treba také pocitat akusticky tlak v téchto dutinach a obousmérné propojit tyto dva
vypocty — deformace télesa vytvari akusticky tlak v dutinach, ktery zpétné ovliviiuje

miru této deformace.

Material Model

Stejné jako v rozhrani Pressure Acoustics bylo tfeba urc¢it matematicky model pro-
stfedi, zde je tfeba nastavit matematicky model materidlu daného télesa. Vychozim
nastavenim je Linear Elastic Material, ktery predpoklada pruznou deformaci télesa.

Vychazi z Hookova zakona, ktery je pro tah definovan jako

o
= — 2.6

=7, (2.6

kde € vyjadiuje pomérné délkové prodlouzeni, o (Pa) napéti v tahu a £ (Pa) modul

pruznosti v tahu (Youngtuv modul pruznosti). Obdobné, pro smyk je uréen vztahem

T
= 2.

kde 7 je thel smyku, 7 (Pa) napéti ve smyku a G (Pa) modul pruznosti ve smyku
(Coulombtiv modul pruznosti). Pro vypocet tohoto modelu materidlu je tedy po-
treba znat jak modul pruznosti v tahu E tak modul pruznosti ve smyku G. Soucasné

musi byt znama také hustota materialu.

Okrajové podminky

Diilezité je nadefinovat uchyceni daného télesa v prostoru a jeho zatizeni. Vychozi
podminka vztahujici se k uchyceni je oznacena jako Free a umoznuje dané geome-
trické entité, na které je predepsana, libovolny posuvny i rotacni pohyb. Naopak
podminka Fized predepisuje nulovy posuv i rotaci. Zatizeni muze byt urceno napi.

podminkou Prescribed Displacement urcujici vektor posuvu ve zvoleném smeéru.
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2.3 AC/DC Module

Tento modul obsahuje celkem 13 rozhrani, v rdmci kterych umoznuje simulovat
jevy z oblasti elektrostatiky, magnetostatiky a nizkofrekvencénihd’| elektromagne-
tismu. Uzivatel ma k dispozici statické a prechodové studie pro analyzu rezistor,
kondenzatort, civek nebo komplexnich elektrickych zafizeni. Soucasti je knihovna
specifickych nehomogennich a anizotropnich materialu. [13]

Protoze jsem v simulacich vyuzil vyhradné rozhrani Electrical Circuit, blize pti-

blizim pouze toto rozhrani.

2.3.1 Electrical Circuit

Jak nazev napovida, rozhrani Electrical Circuit slouzi k analyze napéti a prouda
v elektrickych obvodech. Lze tesit obvody jak ve stacionarnim a harmonicky ustale-
ném stavu, tak casové zavislé prechodové déje. Stejné jako v obecné znamych simu-
latorech elektrickych obvodu typu SPICE (LTspice, TINA) ¢i jinych (CircuitLab) je
mozné i zde vyuzit ,standardni® elektrotechnické soucastky — rezistory, kapacitory,
induktory, bipolarni i unipolarni tranzistory, napétové a proudové zdroje a spoustu
dalsich.

Do zminénych programti analyzujici elektrické obvody je integrovan schematicky
editor, ve kterém uzivatel miize intuitivné elektrickd schémata vytvaret a upravo-
vat. Bohuzel, tak tomu v rozhrani Electrical Circuit neni. Jednotlivé soucastky se
vkladaji do stromové struktury podobneé jako se definuji okrajové podminky ¢i dalsi
funkce v jinych rozhranich. Jednotlivé soucastky se mezi sebou propojuji pomoci
oznaceni uzli v obvodu — u kazdé se definuje prave tolik uzla, kolik soucastka ob-
sahuje vyvodi. Napriklad pokud v obvodu bude potfeba spojit rezistor a induktor
sériove, uzly mezi vyvody rezistoru se oznaci napt. 1 a 2, uzly mezi vyvody induktoru
poté 2 a 3. Kdyby se vsak soucastky spojovaly paralelné, uzly mezi vyvody obou
soucastek by se oznacily shodné — napt. 1 a 2.
hrani disponuje moznosti importu tzv. SPICE netlistu — textového souboru (s ptipo-
nou .cir), na zakladé kterého se nasledné sestavi elektricky obvod do vyse popsaného
formatu. Stejné tak je mozné vytvoreny elektricky obvod do formatu SPICE netlist

exportovat.

"Nezabyva se teorif vysokofrekvenénich elektromagnetickych poli (f = 100kHz a vice). Touto
oblast{ se zabyva RF Module).
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Obr. 2.2: Ukézka oznaceni uzli/vyvodu soucastek u jednoduchého elektrického ob-

vodu.
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3 Vlastni simulace

3.1 Vliv tvaru membrany reproduktoru na jeho vyza-
rovani

V prvni c¢asti této simulace nas bude zajimat, jaky vliv bude mit tvar membrany
na zvukové pole v jeji bezprostiedni blizkosti (tzv. Fresneliv prostor). Ocekava se,
ze zvukové pole v této oblasti nebude homogenni, protoze zvukové vinéni, které
do jednotlivych bodii pole dospéje, je slozeno z prispévki od elementarnich plosek
membrany, které jsou od posuzovanych bodi jinak vzdaleny. Vysledna interference
zavisi na vlnové délce vinéni, poloze posuzovaného bodu, priméru a tvaru membrany.

Druha ¢ést simulace se bude zabyvat smérovymi charakteristikami ve vzdaleném

poli. Dle [14] je vzdélené pole kruhového pistu urceno vztahem

(3.1)

kde D je prumér pistu a A vinova délka. V této vzdalenosti by mély byt smérové
charakteristiky nezavislé na vzdalenosti od zdroje.

V posledni ¢asti podkapitoly budou navic uvedeny frekvencni charakteristiky
membran ve vzdalenosti 1 m, kterych se nasledny podrobny popis modelu netyka.
Vse souvisejici se ziskanim frekvencnich chrakteristik bude popsano pravé ve zminéné
casti této podkapitoly.

Pro tuto simulaci jsem vybral pét tvart membrany, které jsou nejcastéji pouzi-
vany pro elektrodynamické reproduktory — tii kuzelovité kruhového prifezu (roz-
vinutelnou, nerozvinutelnou parabolickou a hyperbolickou), kuzelovitou eliptického
prufezu a kopulovitou. Zndmym zjednodusenym prikladem membréany reproduktoru
je kruhovy pist, ktery bude modelovan také — jeho smérova charakteristika lze vypo-
¢itat analyticky a bude slouzit k ovéfeni spravnosti simulace. Dle [15], pro smérovou

funkci kruhového pistu v nekoneéné rovinné ozvucnici plati

2J1(kRsin(«))
nla) = kR sin(«)

(3.2)

kde J; je Besselova funkce prvniho druhu, prvniho radu, « tihel odklonu od referencéni
osy, k vlnové ¢islo a R polomér membrany. Normalizovana smérova funkce je poté
I

20log|n(a)|. (3.3)

Z rovnice je zfejmé, ze smérova funkce zavisi pouze na uhlu «, vlnovém

¢isle £ a poloméru membrany R. Proto bude parametrem studie souc¢in kR, kde
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R je konstanta (R = 4palceﬂ). Jinymi slovy, vysledky budou budou srovnany pro
rizné kmitoc¢ty odpovidajici jednotlivym hodnotam vlnového cisla k. Membrana
bude vsazena do nekonecné rovinné ozvucnice a jeji vlastnosti budou idealizovany —

bude dokonale tuhd a nehmotné (nebude mit konecnou tloustku).

3.1.1 Postup

Nejprve jsem definoval globalni parametry v uzlu Global. Nékteré z nich jsou vypsany

v tab. 3.1

Tab. 3.1: Vycet casti globdlnich parametri, model membran.

Nézev ‘ Hodnota ‘ Popis
R 4 palce polomér membrany
kR 0,5 souc¢in vlnového ¢isla a poloméru membrany
k k =kR/R | vlnové cislo
A 27 [k vinové délka
Uy 343m/s | rychlost zvuku ve vzduchu
f Va/A frekvence

Vhodné je také definovani dalsich rozmeéru, které se budou v geometriich jednot-
livych komponentu (membrén) opakovat.

Nyni prichazi na fadu tvorba geometrie. Ta se vzdy bude skladat ze dvou
rovinnych prvki — vlastni membrany a ozvucnice, do které je membrana vsazena,
a jednoho objemového prvku — koule, ktera tyto bude obklopovat a urci konecné roz-
meéry vypocetni oblasti. Toto je nutnosti v pripadé pouziti numerické metody MKP.
Polomér koule r; = 20 cm je dostatecna vzdalenost na analyzu blizkého pole mem-
brany. V pripadé eliptické membrany jsem pouzil 3D komponent, ve vsech ostatnich
pripadech jsem diky osové symetrii membran mohl vyuzit osové symetricky 2D kom-
ponent, ve kterém se geometrie kresli v roviné urcené osami z a r v rdmci valcové
soustavy soutadnic (viz obr. . V této roviné také dochazi k vypoctu a vysledky
jsou nasledné pritazeny vsem thlim soutradnice . Konkrétni postup tvorby geo-
metrie popisu na prikladu eliptické membrany:

o vytvoreni povrchu kuzele, jehoz zakladny jsou kolmé na osu z, pomoci prikazu

Eccentric Cone,
o ozrcadleni tohoto povrchu podle roviny zy pomoci prikazu Mirror, aby mem-

brana vyzatrovala v kladném sméru osy z,

1Pro eliptickou membranu tento rozmér odpovidd hlavni poloose elipsy, vedlejsi poloosa mé

rozmér 3 palce.
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Obr. 3.1: Priklad findlni geometrie osové symetrického 2D komponentu: membrana

rozvinutelného tvaru kruhového prirezu v rovinné ozvucnici.

» vytvoreni pracovni roviny xy pomoci piikazu Work Plane a nasledné pouziti
ptikazu Partition Objects pro rozdéleni kuzele na dvé ¢asti (vytvoreni komo-
1ého kuzele),

e odebrani horni ¢asti kuzele, ktera vznikla v predchozim kroku, pomoci prikazu
Delete Entities,

e vytvoreni povrchu elipsoidu se stredem v roviné horni podstavy komolého ku-
zele pomoci prikazu Ellipsoid,

e odebrani ploch povrchu elipsoidu, které se nachazi vné komolého kuzele, pro
zachovani pouze plochy tvorici uzaviraci vlozku,

o vytvoreni pracovni roviny v roviné zz a v ni vytvoreni kruhu (prikaz Circle),
jehoz ¢ast bude pozdéji tvorit horni zavés membrany,

o tazeni vytvoreného kruhu podél obvodu vétsi podstavy komolého kuzele po-
moci prikazu Swee]ﬂ(viz obr. ,

e odebrani ploch vzniklého télesa, které nevytvari horni zavés membrany,

 vytvoreni pracovni roviny v roviné zy a v ni vytvoreni kruhu a elipsy (pfi-
kaz Ellipse), jejichz rozdil vytvoreny pomoci piikazu Difference bude tvofit
rovinnou ozvucnici,

« vytvoreni koule pomoci ptikazu Sphere a jednu jeji vnitini VI‘StVUEI (zdlozka

2Tento piikaz je potfeba provést dvakrat, protoze neumoziuje tazeni po uzaviené kiivce.
3K této vrstvé bude pozdéji ptifazena PML.
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Layers v nastavovacim okné Settings), kterd bude definovat vypocetni oblast,

« spojeni geometrie piikazem Form Union.

(a) (b)

Obr. 3.2: Rozpracovana @ a finalni @ geometrie eliptické membrany v rovinné

ozvucénici.

Dale nésleduje definice materiala ve vypocetni oblasti. Jedinym materidlem
vystupujicim v tomto modelu je vzduch, ktery jsem vybral z materidlové knihovny
(Add Material from Library). Z uloZzeného vyctu mnoha fyzikalnich veli¢in, které
charakterizuji dany material, si fyzikalni rozhrani automaticky vybere ty, které bude
potiebovat k vypoctu — v tomto pripadé pouze rychlost zvuku a hustotu.

Nasledujici uzel modelu obsahuje fyzikalni rozhrani. Protoze nas bude zajimat
ustaleny stav akustického tlaku, zvolil jsem rozhrani Pressure Acoustics, Frequency
Domain. Jako matematicky model prostiedi jsem urcil model Linear Elastic, s nasta-
venim teploty 293,15 K. Déle jsem priradil plose predstavujici ozvucénici okrajovou
podminku Interior Sound Hard Boundary, kterd zajisti, Ze se obé dvé strany plochy
budou chovat jako dokonale tuhé stény. Rozkmitani ¢astic na plose tvorici membranu
jsem zajistil okrajovou podminkou vektoru akustické rychlosti Interior Normal Ve-
locity ve sméru osy z, kterému jsem uré¢il amplitudu 0,008 m/s. Déle jsem pritadil
vnitini vrstvu polokoule ptikazu Ezxterior Field Calculation, ktery pro plochu uza-
virajici objem, ve kterém se nachazi zdroj zvuku, poc¢ita Helmholtztv-Kirchhoffiv
integral, a tak je mozné urcit akusticky tlak v libovolném misté mimo vypocetni
oblast. Protoze model obsahuje ozvucnici, ktera prostor rozdéluje na dvé oddélené

casti, prikaz Faterior Field Calculation nelze aplikovat na celou vnitini vrstvu koule
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— hodnoty vypoctu ze zadni strany membrany by ovliviiovaly hodnoty vypoctu ze
strany predni — proto je tfeba prikaz aplikovat pouze na vnitini vrstvu dané polo-
koule a urcit podminku symetrie v roviné z = 0. Nyni zbyva prifadit objemu mezi
vnitini vrstvou a povrchem koule virtudlni doménu PML (viz [2.2.1)).

Dalsim bodem je nastaveni sité. Zvolil jsem moznost uzivatelského nastaveni,
abych mohl urcit jak druhy elementi sité, tak jejich jemnost. Nasledny popis odpo-
vida siti vyobrazené na obr. [3.3] Pro vlastni membranu, jeji horni zdvés a ozvuénici
jsem zvolil strukturovanou sit Mapped a jeji jemnost nastavil pomoci prikazu Dis-
tribution, pro uzaviraci vlozku a povrch koule sif trojihelnikovou. Pro domény, ke
kterym je pritazena PML, je vyuzita strukturovana sit Swept, kterd v tomto pripadé
zdrojovou sit definovanou na povrchu koule zkopiruje na jeji vnitini vrstvu. Navic
se da pomoci prikazu Distribution nastavit, kolik elementi na prifezu této vrstvy
vznikne (neboli kolikrat se dand sit v daném objemu zkopiruje) — dle [11] je pfi
vychozim nastaveni PML doporuceno 8 elementti. Na zbytek objemu jsem pouzil
typ sité Tetrahedral slozenou ze ¢tyrsténi. Nejvétsi rozmér elementu sité pro tento
objem (lokéalni uzel Size) jsem optimalizoval na nejvyssi analyzovanou frekvenci jako
osminu vinové délky, kterd této frekvenci odpovida — hpax = 343 (m/s) /(5500 Hz)/8.
Navic jsem vytvoril tenkou vrstvu pred vrstvou PML pomoci ptikazu Boundary La-
yer, diky které se elementy v dané oblasti zmensi, a tim se zptresni vypocet Exterior
Field Calculation.
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Obr. 3.3: Kombinace strukturované a nestrukturované (trojihelnikové) sité na po-

vrchu membrany a ozvucnice a strukturovana sit Swept pouzita na diskretizaci
domény PML I@l
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Po nastaveni sité je tfeba nastavit parametry vypoctu v uzlu Study. Jako typ
studie jsem zvolil Frequency Domain pro vypocet odezvy modelu na harmonicky
signél ve frekvencni oblasti [I0]. V jejim nastavovacim okné jsem jako analyzova-
nou frekvenci zvolil parametr f. Déle jsem pod uzel Study ptidal funkci Paramet-
ric Sweep, ktera umozni ménit hodnoty libovolnému parametru diive definovanému
v uzlu Global — zde jsem priradil parametr kR a jeho hodnoty nastavil na 0,5, 3, 5
a 10, které pro modelovany prumér membrany 8 palcit odpovidaji frekvencim 269 Hz,
1,6 kHz, 2,7kHz a 5,4kHz, v poradi. Na zakladé globalnich definic v uzlu Global se

bude f ménit v zavislosti na parametru kR.

3.1.2 Vysledky

Po vypoéteni studie pfichdzi na fadu zpracovani vysledki. Obrézek [3.4] znézornuje
akusticky tlak ve vypocetni oblasti pro kR = 5 u membrany rozvinutelného tvaru
kruhového prurezu. Na obr lze krasné vidét funkénost PML, ktera zvukové vl-
néni za hranici vnitini vrstvy koule pohlti. Obr. potom zobrazuje ten samy
vysledek orotovany podle osy z. Navic je zde doména PML schovana pomoci vybé-

rové funkce Selection.

Obr. 3.4: Akusticky tlak ve vypocetni oblasti pro kR = 5, rozvinutelny tvar, typ
mnoziny vysledki: Solution @ a Revolution 2D @
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Tab. 3.2: Simulované frekvence, model membran.

v 05 | 3 | 5 | w
f | 269Hz | 1,6kHz | 2,7kHz | 54kHz

Tabulka prehledné zobrazuje simulované frekvence, tj. frekvence odpovidajici
8palcové membrané. Pokud by membrana méla primeér 1 palec, coz je relevantni
v pripadé kopulovitého tvaru, uvedenym hodnotdam parametru kR by odpovidaly
frekvence 2,1 kHz, 12,9kHz, 21,5kHz a 43kHz, v poradi.

Zvukové pole ve Fresnelové prostoru

V tvodnim popisu bylo zminéno, ze se v blizkosti membrany ocekava nehomogenni
zvukové pole. Toto vysledky simulace potvrdily. Na jednotlivych grafech je vykres-

lena hladina akustického tlaku, pro kterou plati

L, = 20log -, (3.4)
Po

kde p je akusticky tlak vypocitany v simulaci a pg je referenéni hodnota akustického
tlaku s hodnotou 2.107°Pa. Abych byl u osové symetrického komponentu schopen
zobrazit fez membranou tak, jak je v nize prilozenych grafech, na mnozinu vysledkt
Revolution 2D, kteréd vysledky orotuje podle osy z, jsem pouzil funkci Cut Plane 3D,
ktera z nich vybere hodnoty v definované roviné.

Obrazky a srovnavaji blizka pole pro kR = 3 a kR = 5 kruhového pistu
a rozvinutelného tvaru membrany kruhového prifezu. V prvnim pripadé je vliv ge-
ometrie na zvukové pole minimalni. Naproti tomu ve druhém pozorujeme rozdilny
tvar vyzarovaciho laloku. Na obr. je navic patrny vyrazny pokles hladiny akus-
tického tlaku priblizné 7 cm pred okrajem membrany.

Srovnani blizkého pole rozvinutelného tvaru membrany kruhového prirezu
a kopulovitého tvaru pro kR = 10 zachycuje obr. . Zatimco na obr. je
zvukové pole silné nehomogenni se zfejmym hlavnim a dvéma postrannimi laloky;,
ve zvukovém poli na obr se zadné vyzarovaci laloky nevyskytuji a pole je spise
homogenni.

Obr. zobrazuje blizké pole parabolického a hyperbolického tvaru
membrany kruhového pritrezu. Hyperbolicky tvar méa ve srovnani s parabolickym
uzsi hlavni vyzarovaci lalok a k vyraznému poklesu hladiny akustického tlaku dochéazi
na jinych mistech.

Kompletni srovnani zvukového pole jednotlivych geometrii v zavislosti na para-

metru kR se nachdzi v ptiloze [Al Ve srovnéni chybi geometrie eliptické membrany

36



— jeji zvukové pole je v fezu shodnd s membranou rozvinutelného tvaru kruhového

prufrezu.
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Obr. 3.5: Hladina akustického tlaku pro kR = 3, pist |(a)|a rozvinutelny tvar |(b)
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Obr. 3.6: Hladina akustického tlaku pro kR = 5, pist |(a)|a rozvinutelny tvar|(b)
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Obr. 3.7: Hladina akustického tlaku pro KR = 10, rozvinutelny tvar @l a kopulovity

tvar @
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Obr. 3.8: Hladina akustického tlaku pro kR = 5, parabolicky tvar @ a hyperbolicky

tvar @
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Smérové charakteristiky ve vzdaleném poli

Smeérové charakteristiky jsou vykresleny z hodnot ve vzdalenosti 1 m od referen¢niho
bodu membrényﬁ Tato vzdalenost splnuje vztah pro vSechny uvazované hodnoty
parametru kR kromé kR = 10, pro kterou by tato vzdalenost méla byt x > 1,3 m.
Protoze jsem vsak zjistil, ze se smérové charakteristiky v téchto dvou vzdalenostech
témer nelisi a 1 m je typicka vzdalenost pro méreni parametri reproduktoru, prave
tuto vzdalenost jsem zvolil. Zobrazenou veli¢inou je hladina akustického tlaku pro
uhel odklonu od referen¢ni osy membrany, ktera je normovana k akustickému tlaku
na referen¢nf ose — L,(a)) = 20log(p(cr)/p(0°)). Hodnoty jsou ziskdny pomoci funkce
Eaxterior Field Calculation.

Na obr. 3.9 je zobrazena simulovand smérova charakteristika kruhového pistu
soucasneé s teoretickym vypoctem dle rovnice . Pokud je kR < 0,5, pist vyzafuje
vsesmérove. Pro vyssi hodnoty kR pist za¢ina vyzarovat sméroveé — ¢im vyssi je frek-
vence reprodukovaného signalu, tim vyssi je také smérovost pistu. Pokud je kR > 5,
ve smérové charakteristice se za¢inaji objevovat postranni laloky. Z obrazku [3.9] je
také patrné, Zze se simulace s analytickym vypoctem témér shoduje, coz potvrzuje
spravnost vysledkl simulace. Rozdilna hodnota hladiny akustického tlaku v oblas-
tech minim je pravdépodobné zptusobena konec¢nou presnosti vypoctu zavisejici na
jemnosti zvolené sité.

Obr. srovnava smeérovou charakteristiku kruhového pistu a membrany roz-
vinutelného tvaru kruhového pritrezu. Je patrné, ze pro kR < 3 je charakteristika
témér shodnd, pro vyssi kmitocty kuzelovity tvar membrany snizuje jeji smérovost.
Obr. zachycuje rozdil smérovych charakteristik mezi tvary kuzelovitych mem-
bran kruhového prifezu. Tyto se zacinaji mirné lisit pro kR > 5 thly odklonu od
referencni osy, na kterych se nachazeji minima. Soucasné je rozdilné i hloubka téchto
minim. Nejvyraznéjsi minimum vznikd u hyperbolického tvaru pro kR = 10 pod
thlem a = 50°. Smérové charakteristiky kopulovité membrany jsou vyobrazeny na
obr. [3.12] Vzrustajici hodnota parametru kR ovliviiuje smérovost kopulovité mem-
brany ve srovnani s ostatnimi tvary membran miniméalné.

Obréazek porovnava smérovou charakteristiku eliptické membrany zavise-
jici na jejim natoceni. Do kR = 5 je smérova charakteristika ovlivnéna natoc¢enim
pouze minimalné. Pokud je vSak kKR = 10, natoceni hlavni osy elipsy kolmo na ho-
rizontalni rovinu (,nastojato*) zpusobi vyrazné nizsi projev smérovosti membrany
nez v pripadé, Ze je hlavni osa elipsy orientovana rovnobézné horizontalni rovinou
(,nalezato“). K nejvétsimu rozdilu dochazi pod dhlem o = 50°, kde se nachazi ostré

minimum pouze ve smérové charakteristice membrany orientované ,nalezato®.

4Ten je uréen jako priiseéik roviny ozvuénice a referenéni osy membrany.
5Teoreticky vypodet lze zobrazit pomoci grafu typu Global.
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-90°

—-—-kR = 0,5; teoreticky vypocet
—kR = 0,5; simulace

\ ——kR = 3; teoreticky vypocet
-120 I —kR = 3; simulace

—-kR = 5; teoreticky vypocet
—kR = 5; simulace

——-kR = 10; teoreticky vypocet
—kR = 10; simulace

180°

Obr. 3.9: Smérova charakteristika kruhového pistu: teoreticky vypocet versus simu-

lace.

-60°

-90° 90°

--kR = 0,5; pist
—kR = 0,5; rozvinutelny
) -—-kR = 3; pist
-120 | —kR = 3; rozvinutelny
-—-kR = 5; pist
—kR = 5; rozvinutelny
-—-kR = 10; pist
180° —kR = 10; rozvinutelny

Obr. 3.10: Srovnani smérové charakteristiky kruhového pistu a rozvinutelného tvaru

kruhového prufezu.
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-60°

-90° 90°

—kR = 0,5; rozvinutelny kR = 5; rozvinutelny
------- kR = 0,5; parabolicky |-kR = 5; parabolicky
--kR = 0,5; hyperbolicky |- -kR = 5; hyperbolicky
—kR = 3; rozvinutelny |—kR = 10; rozvinutelny
-150°] kR = 3; parabolicky |- kR = 10; parabolicky
--kR = 3; hyperbolicky |--kR = 10; hyperbolicky

Obr. 3.11: Srovnani smérové charakteristiky kruhového rozvinutelného, kruhového

konvexniho a kruhového konkévniho tvaru membrany.

-120° 120°
—kR =0,5
—kR =3
—kR =5
1800 —kR =10

Obr. 3.12: Smérova charakteristika kopulovitého tvaru membrany.
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-60°

-90° 90°

-—-kR = 0,5; hl. osa elipsy rovnobézna s horiz. rovinou
—kR = 0,5; hl. osa elipsy kolmd na horiz. rovinu
—-—kR = 3; hl. osa elipsy rovnobézna s horiz. rovinou
—kR = 3; hl. osa elipsy kolma na horiz. rovinu

kR = 5; hl. osa elipsy rovnobéznd s horiz. rovinou

kR = 5; hl. osa elipsy kolmd na horiz. rovinu
-15¢—-kR = 10; hl. osa elipsy rovnobézna s horiz. rovinou
—kR = 10; hl. osa elipsy kolma na horiz. rovinu

-120°

Obr. 3.13: Srovnani smérové charakteristiky eliptického tvaru membrany v zavislosti

na jejim natoceni.

3.1.3 Frekvencni charakteristiky ve vzdalenosti 1 m

Jak jsem zminil v tvodu této podkapitoly, dale prezentované vysledky nepochézeji
z jiz. popsaného modelu ale z modelu, ktery z toho popsaného prevazné vychazi.
Proto jsem se rozhodl pridat tuto simulaci do této podkapitoly. Nyni struc¢né popisi,
v ¢em se tento model lisi a rozeberu vysledky.

7 predstaveného modelu jsem prevzal geometrii kruhového pistu, nerozvinutel-
ného tvaru kruhového prurezu a kopulovitého tvaru. U prvné zminénych dvou tvarta
jsem ponechal rozmér R = 4 palce (tedy prumér membréany — D = 8palcu) a pri-
dal jeden navic s primérem D = 4 palce tak, aby poméry jednotlivych vzdalenosti
geometrie zustaly zachovényﬁ. Stejnym zpusobem jsem upravil rozmeér kopulovitého
tvaru na D = 2palce. Fyzikdlni rozhrani je zde nastaveno stejné kromé okrajové
podminky zajistujici buzeni membrany — zde jsem vybral vektor akustického zrych-
leni Interior Normal Acceleration zajistujici v konkrétnim budé prostoru konstantni
hladinu akustického tlaku nezavisle na frekvenci. Shodné je nastavena i sit pro jed-
notlivé geometrie.

Typ studie pro tento model je také Frequency Domain s funkci Parametric

Sweep. V ni jako parametr nevystupuje kR ale frekvence f € (20 Hz, 100 kHz) pro

6Pro geometrii kruhového pistu jsem piidal jesté rozmér D = 2 palce.
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D = 8palci a f € (20Hz,400kHz) pro D = 4palce a D = 2palce s krokem 1/12
oktavy.

Frekvencni charakteristiky jsou zobrazeny na obrazcich az[3.16] Na kazdém
grafu jsou srovnany pribéhy pro stejné priméry membran vzdy pro kruhovy pist
a komplexni geometrii ve varianté bez a véetné horniho zavésu. Na vertikalni ose je
vynesena hladina akustického tlaku, ktera je normovana k hladiné akustického tlaku
vyzarené kruhovym pistem na nizkych kmitoc¢tech (modré krivka).

Na obr jsou vyobrazeny frekvencni charakteristiky pro 8palcovou membranu
tvaru kruhového pistu a rozvinutelného tvaru kruhového pritezu. V pripadé pistu
je priblizné do 5kHz hladina akustického tlaku konstantni, poté zac¢ind pozvolna
klesat. Na priblizné 66,6 kHz se nachazi maximalni pokles o vice nez 36 dB. Tato
frekvence odpovida vinové délce, ktera ma velikost rovnu rozdilu vzdalenosti tsecek
stfed membrany-pozorovany bod (1 m) a okraj membrany-pozorovany bod.

Pri¢inou poklesu ve frekvencéni charakteristice je proménny fazovy rozdil vinéni
od prispévku jednotlivych elementti membrany vztazeny k 1m. Pravé na frekvenci
66,6 kHz je nejvétsi podil elementi s fazovym rozdilem 7. Tento fazovy rozdil mezi
jednotlivymi elementy je proménny, protoze na takto vysokych frekvencich uz vzda-
lenost 1m nesplnuje podminku pro vzdalené pole, dle které je platné priblizné
do frekvence 4,5 kHz. Tomu presné vysledky odpovidaji — frekvenc¢ni charakteristika
je do této frekvence rovna.

Pokud jde o rozvinutelny tvar kruhového pritrezu bez zavésu, hladina akustického
tlaku je konstantni do 300 Hz, kde zac¢ind mirné nartistat. Na 1kHz je poté vrchol
s hodnotou 2 dB. Od této hodnoty zac¢ina hladina akustického tlaku klesat v priméru
s 20dB/dekadu, s tim, ze se v pribéhu objevuji lokdlni minima a maxima, které
jsou od sebe priblizné vzdaleny o vice nez oktavu. V piipadé geometrie s hornim
zavésem je prubeh velice podoby priblizné do 4 kHz, poté hladina akustického tlaku
zacina rychleji klesat, lokalni minima jsou vyraznéjsi v priméru o 10 dB a nachézeji
se dal od sebe.

Obr [3.15] zachycuje stejné geometrie pro 4palcovou membrénu. Prubéhy jsou
si velmi podobné, akorat jsou dané jevy posunuty na vyssi frekvence imérné veli-
kosti membrany. U charakteristiky kruhového pistu se na frekvenci 267 kHz nachéazi
pokles 0 26 dB, coz je o 10dB méné nez v pripadé 8palcového pistu. Charakteris-
tiky rozvinutelného tvaru kruhového prirezu maji maximum na 2 kHz, poté dochazi
k poklesu. Pribéh charakteristiky geometrie bez horniho zéavésu se podoba prubéhu
u 8palcové memebrany, prubéh charakteristiky geometrie s hornim zavésem uz se
lisi — v charakteristice je velmi vyrazny propad o témér 45dB na frekvenci 54 kHz.

Obrazek srovnava frekvencéni charakteristiku 2palcového kruhového pistu
a kopulovité membrany. U kruhového pistu stihne v daném rozsahu frekvenci hla-

dina akustického tlaku poklesnout pouze o 3dB. Charakteristika kopulovitého tvaru
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Obr. 3.14: Srovnani frekvenc¢ni charakteristiky membrany tvaru kruhového pistu

a rozgvinutelného tvaru kruhového prirezu pro D = 8 palct.

-10¢
-15r
-20¢
-25¢
-30r| —pist; D = 4 palce 1
-35-| — rozvinutelny bez zavésu; D = 4 palce \/\ :
-40r rozvinutelny se zavésem; D = 4 palce
-45————

Lp (dB)

1020 100 10° 108
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Obr. 3.15: Srovnani frekvencéni charakteristiky membrany tvaru kruhového pistu

a rozvinutelného tvaru kruhového prirezu pro D = 4 palce.

bez horniho zavésu ma o 2dB nizsi hodnotu na nizkych kmitoc¢tech, do kmitoctu
1kHz je pribéh konstantni, nasledné zacind klesat s 10 dB/dekadu. I zde dochézi
k viditelnému zvlnéni, které je vsak pritomné v mnohem mensi mife nez v pri-
padé rozvinutelného tvaru kruhového prifezu. Pokud kopulovity tvar obsahuje také
horni zavés, k poklesu na nizkych kmitoc¢tech nedojde. Nizsi sklon poklesu na vys-
sich kmitocétech je vykoupen mnohem vyraznéjsim zvlnénim na kmitoctech 17 kHz
a 110 kHz.

Je ztejmé, ze propady v charakteristikdch kruhovych pisti na vyssich desitkach
az stovkach kHz, tedy vyrazné za hranici slySitelného pasma, jsou z praktického hle-
diska nevyznamné. Presto vsak jejich vyskyt na referenéni ose membrany muiize byt
prekvapivy. Naopak zvlnénim charakteristik rozvinutelného tvaru v rozsahu frek-
venci 300 Hz az 4kHz pro 8palcovou membranu a 300 Hz az 10kHz pro 4palcovou

membranu v rozsahu 5 az 10dB v poradi jisté ma cenu se zaobirat. Stejné tak vy-
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Obr. 3.16: Srovnani frekvencni charakteristiky kruhového pistu a kopulovitého tvaru

membrany pro D = 2 palce.

znamny pokles hladiny akustického tlaku u kopulovité membrany za hranici 1kHz
a predevsim pak propad o 25dB na 17kHz u charakteristiky geometrie bez zavésu
by pfi navrhu reproduktorové soustavy s vyrovnanym frekvencénim priubéhem sehrél

vyznamnou roli.
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3.2 Smérové charakteristiky zvukovodii

Josef Merhaut ve své knize [16] zvukovod definuje jako ,trubici s tuhymi sténami,
do které zvukova vlna jakozto nositel signalu na jedné strané vstupuje a na druhé
vystupuje”. Zvukovod transformuje malou plochu membrany reproduktoru (rozmé-
rové srovnatelnou s hrdlem zvukovodu) na nasobné vetsi plochu (tsti zvukovodu).
Meéni tak vyzatovaci impedanci reproduktoru — na témér rezistivni v pozadovaném
kmitoc¢tovém pasmu. Vysledkem je vyssi akusticky vykon vyzareny na nizsich kmi-
toctech. Soucasné také geometrie zvukovodu vyrazné ovliviiuje smérovou charakte-
ristiku reproduktoru [15], coz bude demonstrovano v této simulaci.

Pro simulaci jsem vybral kénicky a exponencidlni tvar kruhového prifezu. V obou
ptipadech geometrii definuji tfi parametry. Pro konicky tvar je to prumér (¢i obsah)
hrdla a usti a thel «, ktery svird normala k hrdlu se sténou zvukovodu, pro expo-
nencialni tvar shodné prameér hrdla a usti a také koeficient m urcujici ,,miru ote-
vienosti“. Rovnice popisujici obsah usti exponencidlniho zvukovodu je nasledujici
[15]:

S(z) = Sye™, (3.5)
kde S(z) je obsah usti ve vzdalenosti z od hrdla, Sy obsah hrdla a m koeficient
urcujici ,,miru otevienosti®.

Co se tyce rozméru, inspiraci mi byla kapitola 2.19. Horn Source. z publi-
kace [I7] Harryho F. Olsona. V prvnim piipadé jsem jednoduse Fe¢eno zachovaval
tvar zvukvodu a pouze ménil jeho velikost. To prakticky znamenalo, Ze jsem u obou
geometril ménil pramér usti D, u kénického tvaru jsem poté zachovaval konstantni
thel @ = 25,6° a k dané hodnoté D jsem dopocital délku zvukovodu [ dle jednodu-

chého, mnou odvozeného vzorce

D _ Dy

kde D je primér usti a Dy primér hrdla. U exponencidlniho tvaru jsem vy-
chazel ze stejnych hodnot D a [, ale jesté navic jsem musel dopocitat koeficient m.

K vypoctu jsem pouzil rovnici [3.5] Po dosazeni vztahu pro obsah kruhu dostaneme

x (Déz)>2 - (DQH)QemZ, (3.7)

po zlogaritmovani obou stran rovnice a nékolika elementarnich dpravach mizeme

napsat

2In )
m = % (3.8)

V druhém pripadé jsem zachovaval konstantni primeér usti a pouzil délky zvuko-
vodu vypoctené pro prvni piipad dle vztahu[3.6] I zde bylo tfeba dopocitat koeficient

46



m dle vztahu [3.8| pro exponencialni tvar zvukovodu. VSechny simulované geometrie

jsou zobrazeny na obr. 3.17] pramér hrdla zvukovodu je pro vsechny 1 palec.

(a)

(b)

()

3” 3” 127 127
\/ \/ ~ ~
6” 6” 127 127
\/ \/ NS hYd
v
127 127 127 127
Y A
247 247 127 127
3

(d)

Obr. 3.17: Rez geometriemi, zachovani tvaru pro kénicky @ a exponencialni @
tvar, konstantni prarez usti pro konicky a exponencialni @ tvar.

3.2.1 Postup

Jednotlivé kroky tvorby modelu jsem detailné popsal u predchozi simulace, proto
zde vypichnu pouze ty stézejni ¢i nové funkce, které jesté pouzity nebyly.

Abych mohl parametricky ménit geometrii tak, jak je vyobrazena na obr. [3.17]
nadefinoval jsem si globdlni parametry vypsané do tab. [3.3]
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Tab. 3.3: Vycet casti globdlnich parametri, model zvukovodi.

Nézev Hodnota Popis
D 3 palce prumeér usti zvukvodu
Dsgy 12 palct konstantni pramér usti zvukovodu pro dané ge-
ometrie

Dy 1 palec prumér hrdla zvukovodu

l (g TH) /tan(25,6°) | délka zvukovodu

m 2ln ( DH) /1 koeficient pro exponencialni tvar
Miix 2ln (D ﬁ") /1 koeficient pro exponencialni tvar pro Dgy

Princip tvorby geometrie je podobny tomu, ktery byl popsan v kapitole
— zvukovod jsem vlozil do rovinné ozvucnice a oblast, do které bude zvukovod vy-
zatovat, jsem uzaviel polokouli. Diky osové symetrii zvukovodu jsem vyuzil osove
symetricky 2D komponent. Pti tvorbé exponencialniho zvukovodu stoji za zminku
vyuziti funkce Paramteric Curve, jez vytvori kiivku zadanou funkci. Vyuzil jsem

rovnici 3.7] a z ni vyjadril vztah pro polomér tusti zvukovodu:

D(z)
2

= Z;H\/W. (3.9)

Parametry funkce Parametric Curve jsem poté nastavil nasledovneé:

o definice libovolného parametru — s € (0, 1),

« soufadnice r = Dy/2y/e™ (s vyuZitim vztahu [3.9),

e soutradnice z = [.

Priklad findlni geometrie je uveden na obr [3.18]

Jedinym definovanym materidlem ve vypocetni oblasti je vzduch. Uréenym
fyzikalnim rozhranim je Pressure Acoustics, Frequency Domain se stejné nasta-
venym modelem prostiedi jako v kapitole [3.1 Spravnym vychozim nastavenim pro
vSechny vnéjsi hrany geometrie je okrajova podminka Sound Hard Boundary, jako
idealni zdroj vlnéni v misté hrdla zvukovodu jsem pouzil okrajovou podmiku Port,
kterda vybudi idealni rovinnou vlnu harmonického prubéhu. Parametr Type of port
jsem nastavil na hodnotu Circular, s amplitudou buzeni 1Pa. Nakonec jsem tusti
zvukovodu pritadil ptikaz Exterior Field Calculation s nastavenim podinky symet-
rie v roviné z = 0 a vnitini vrsté polokoule virtudlni doménu PML. Co se tyce sité,
na oblast PML jsem pouzil strukturovanou sit Mapped, na zbytek vypocetni oblasti
potom typ sité Free Triangular.

Studie je typu Frequency Domain, hodnoty analyzovanych frekvenci jsem nastavil

na 1, 2, 4, 7, 10 a 20kHz. Vyuzil jsem také funkci Parametric Sweep, které jsem

48



Obr. 3.18: Priklad findlni geometrie: exponencialni tvar, D = 12 palci, o = 46,5°.

pritadil parametr D a jeho hodnoty nastavil na 3, 6, 12 a 24 palcti. To zajistilo

spravnou parametrizaci vSech geometrii.

3.2.2 \Vysledky

Smérové charakteristiky jsou vykresleny z hodnot ve vzdalenosti 1m od tsti zvu-
kovodu. Zobrazenou veli¢inou je hladina akustického tlaku pro thel odklonu od
referencni osy, ktera je normovéana k akustickému tlaku na referencni ose — L,(«o) =
20log(p(a)/p(0°)). Hodnoty jsou ziskdny pomoci funkce Exterior Field Calculation.

Na obr. je zobrazena smérova charakteristika kénického zvukovodu pro dvé
velikosti primeéru usti D pti konstantnim thlu o = 25,6°. Pokud D = 3 palce, a tedy
vlnova délka zvukového vinéni je vétsi nebo srovnatelna s D, smérova charakteristika
je témér shodné se smérovou charakteristikou kruhového pistu s primérem 1,4krat
mensim nez je prumér usti zvukovodu. Pokud je vsak vinova délka vyrazné mensi
nez D (7,1krat pro f = 4kHz, D = 24 palci), smérova charakteristika se zacina
znacné ménit a s rostoucim kmito¢tem dochéazi k rozsiteni hlavniho vyzatovaciho
laloku. Vyskyt tohoto jevu u kénickych zvukovodi zminuje i Harry F. Olson ve své
publikaci [17].

Obr. zachycuje smérové charakteristiky pro stejné rozméry D a [ jako
obr. [3.19, ale pro exponencidlni zvukovod. Pro D = 3 palce jsou smérové charakte-

ristiky velmi podobné kénickému zvukovodu, avsak s tim rozdilem, Ze u exponenci-
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alniho zvukovodu jsou postranni laloky méné vyrazné. Pro D = 24 palcti se smérové
charakteristiky tém konickym nepodobaji viibec a s rostoucim kmitoc¢tem se hlavni
vyzarovaci lalok proporcionalné zuzuje. Postranni laloky zde viibec nejsou patrné.

Obrazek porovnava smérovou charakteristiku konického zvukovodu pro dva
kmitocCty v zavislosti na thlu a. Na 2kHz, kdy je vlnova délka 1,8krat mensi nez
D (jejich velikosti jsou srovnatelné), s klesajicim tthlem roste smérovost. Na 7kHz,
kdy je vinova délka 6,2krat mensi nez D, s klesajicim thlem smérovost roste také,
vyjimkou je vsak charakteristika pro a = 25,6°, u které dochéazi k vyraznému naruistu
hladiny akustického tlaku mezi thly 0° az 30°.

Obrazek poté srovnava sméerové charakteristiky exponencialniho zvukovodu
pro stejné rozméry D a [ jako obr. [3.21] Je vidét, ze na obou kmitoctech maji
charakteristiky méné vyrazné postranni laloky nez v pripadé kénického zvukovodu.
Navic s klesajicim thlem proporcionalné klesa smérovost, a to pro vsechny tihly bez
vyjimky.

Smérové charakteristiky vsech geometrii vyobrazené na obr.[3.17|se nachazi v pti-
loze [Bl

90°

—-—f=1kHz, D =3 palce |--f=7kHz, D = 3 palce
—f =1kHz, D = 24 palci|—f = 7 kHz, D = 24 palci
——f=2kHz, D =3 palce |--f=10kHz D = 3 palce
—f =2 kHz, D = 24 palcti|—f = 10 kHz, D = 24 palcu
-1 f =4 kHz, D = 3 palce f =20 kHz, D = 3 palce
f =4 kHz, D = 24 palct f =20 kHz, D = 24 palct

-120°

Obr. 3.19: Srovnani smérové charakteristiky koénického zvukovodu pro dvé rizné

velikosti prameéru usti D v zavislosti na kmitoctu, a = 25,6°.
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+190°

—-—f=1kHz, D =3 palce |--f=7kHz, D = 3 palce
—f =1kHz, D = 24 palci|—f = 7 kHz, D = 24 palct
-—-f=2kHz, D =3 palce |--f=10kHz, D = 3 palce
—f =2 kHz, D = 24 palci|—f = 10 kHz, D = 24 palct
-1|——f=4kHz, D = 3 palce f =20 kHz, D = 3 palce
—f =4 kHz, D = 24 palcu f = 20 kHz, D = 24 palct

-120°

Obr. 3.20: Srovnani smérové charakteristiky exponencialniho zvukovodu pro dvé
ruzné velikosti priméru usti D v zavislosti na kmitoctu, pomér D a [ odpovida
uhlu « pro kénicky zvukovod.

-60°

--f =2 kHz, a= 69,2°
—f =7 kHz, a= 69,2°
| -—f =2 kHz, a= 46,5°
-120° —f = 7 kHz, o= 46,5°

I -—f =2 kHz, o= 25,6°
—f =7 kHz, o= 25,6°
q--f=2kHz, &= 12,9°
—f =7 kHz, a=12,9°

180°

Obr. 3.21: Srovnani smérové charakteristiky konického zvukovodu pro dva rizné

kmitocty v zavislosti na thlu a.
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-120°

Obr. 3.22: Srovnani smérové charakteristiky exponencialniho zvukovodu pro dva

rizné kmitoc¢ty v zavislosti na poméru D a [ odpovidajici thlu o pro kénicky zvu-

kovod.

-150°

180°
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-—f =2 kHz,
—f =7 kHz,
-—f =2 kHz,
—f =7 kHz,
—-—f =2 kHz,
—f =7 kHz,
-—f =2 kHz,
—f =7 kHz,

m
m
m
m
m
m
m
m

= 2,3814
= 2,3814
= 0,9525
= 0,9525
=0,4330
=0,4330
=0,2071
= 0,2071




3.3 Reproduktorova ozvucnice a difrakce

Jev zvany difrakce neboli ohyb je spojen s sitenim vlny. Vysvétluje ho tzv. Huygensiv
princip, ktery tika: | VSechny body na vinoplose slouzi jako bodové zdroje sekundar-
nich kulovych vinoploch. Po néjakém c¢ase At bude novou polohou vlnoplochy te¢na
plocha k témto sekundarnim vinoplocham“[I8]. Z této konstrukce vyplyva, ze pokud
vlna dorazi k prekazce, je schopna se ,ohnout“ (difraktovat) a Sifit se i v oblasti
geometrického stinu prekazky.

Slovo difrakce je vsak v oblasti ,Hi-Fi*“ ¢asto sklonovano ve spojeni s hranami
ozvucnice reproduktorové soustavy a to v negativnim smyslu. Kdyz zvukova vina vy-
zarena reproduktorem vsazenym do ozvucnice konec¢nych rozmeéru dospéje na hranu
jeji predni desky, neohne se pouze za ni, ale také do prostoru pred reprosoustavou,
tedy do oblasti, kterd nas z pohledu reprodukce zvuku zajima. Huygenstv prin-
cip toto nevylucuje — bod na hrané ozvucnice za urcity casovy okamzik jisté bude
soucasti néjaké vlnoplochyﬂ a tedy stane se novym zdrojem vinéni. Napft. v [19] je
tento jev popsan pomoci pristupu profesora Petera Svenssona, vyzkumnika akus-
tické skupiny na norské univerzité NTNU: Hrana predni dnesky ozvucnice se podle
Huygensova principu rozdéli na jednotlivé bodové zdroje. Kazdy tento zdroj poté
prispiva kratkym pulsem do celkové impulsni odezvy reproduktorové soustavy. Sou-
¢et téchto pulst s impulsni odezvou reproduktoru je poté transformovan pomoci
inverzni Fourierovy transformace do frekvenc¢ni oblasti, kde je jev zpiisobeny difrak-

tovanou vlnou na hranach ozvucnice patrny.

N

Obr. 3.23: Vznik difraktovanych vin na hranach predni desky ozvucnice, piidorys.

Vysledkem je slozeni primé viny vyzarené reproduktorem a vilny zpozdéné, ktera
je difraktovana na hrandch ozvucnice. K tomuto jevu dochézi na vsech hranach

ozvucnice, hrany na predni desce jsou ale pochopitelné z pohledu zdjmu o vyrovnany

"Konkrétné to bude za ¢as d/v,, kde d je vzdalenost bodového zdroje od hrany ozvucnice a v,

rychlost zvuku ve vzduchu.
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poslech v oblasti pred reproduktorem nejvyznamnéjsi. Tato interference zapricinuje
méné ¢i vice znatelné zvlnéni frekvencni charakteristiky v referen¢ni ose reproduk-
torové soustavy ¢i mimo ni. Toto je podlozeno spoustou méreni — znamou publikaci,
ve které jsou zobrazeny frekvencni charakteristiky mérenych reprosoustav s diirazem
na zachyceni vlivu difrakei, je napt. [I7] Harryho F. Olsona, uz z roku 1957. J4 sam
jsem meél moznost pozorovat vliv difrakei na frekvenc¢ni charakteristiku u riznych
tvartt ozvucnic pi jejich méfeni v bezodrazové komore na Ustavu telekomunikaci
FEKT VUT v ramci predmétu Reproduktorové soustavy.

Cilem této simulace je demonstrovat vliv difrakei na frekvencéni charakteristiku
reproduktoru vsazeného do riznych tvara ozvucnic. Pro simulaci jsem vybral tyto
tvary: krychli, kvadr, kouli a geometrii kapkovitého tvaru. U prvné zminénych dvou
by difraktované viny mély mit na frekvenéni charakteristiku vétsi vliv z diavodu
pritomnosti hran. Jako akusticky zdroj jsem zvolil zdroj bodovy.

U tvaru krychle jsem simuloval chovani reproduktorové soustavy pro soumérné
i nesoumérné umistény zdroj s polomérem zaobleni prednich hran 0,5 mm. Pro sou-
mérné umistény zdroj jsem jesté navic simulaci provedl pro polomér zaobleni 10
a 30 mm. Podobné, u tvaru kvadru jsem simuloval soumérné i nesoumérné umistény
zdroj s polomérem zaobleni prednich hran 0,5 mm. Protoze je vsak kvadrova ozvuc-
nice jednoznac¢né v praxi nejpouzivanéjsi geometrii, vsadil jsem do ni také dva idedlni
reproduktory — kruhové pisty — s prumeéry 1 a 6 palci. Na tyto jsem poté aplikoval
frekvencéni vyhybku, abych simuloval idealizovanou verzi dvoupasmové regalové re-
prosoustavy. Stejné jako u krychlové ozvucnice jsem vypocet provedl trikrat, pro tii

verze zaobleni prednich hran.

3.3.1 Postup

Definice c¢asti globdlnich parametra je uvedena v tab.

U geometrie kvadru a krychle jsem pouzil 3D komponent, u koule a kapkovi-
tého tvaru osové symetricky 2D komponent. Vypocetni doménou bude téleso, které
vznikne odebranim dané ozvucnice od koule, ktera ji bude obklopovat. VSechny po-
uzité tvary jsou primitivni, a proto popisu konkrétni postup tvorby geometrie

« vytvoreni kruznice s polomérem ry/2 pomoci piikazu Circle (typ objektu:
Curve),

o vytvoreni parametrické kiivky v ose r dle rovnice pomoci prikazu Para-
metric Curve experimentalné posunutou v ose z o 2ry+ 4 mm tak, aby kfivka
vytvorenou kruznici protinala, ale zaroven na ni co nejpresnéji navazovala,

o rozdéleni kruznice vytvorenou parametrickou kfivkou pomoci prikazu Parti-

tion Objects,
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Tab. 3.4: Vycet casti globdlnich parametri, model ozvucnic.

Nazev Hodnota Popis
Ty 25 cm sitka kvadru/hrana krychle/primeér koule
Th 40 cm vyska kvadru
rq 31lcm hloubka kvadru
fr 0,5mm polomér zaobleni prednich hran
PML; 10 mm tloustka vrstvy PML
Sy rw + PMLi+ 20 cm | polomér kruhu/koule ohranic¢ujici vypocetni do-
ménu
ty 0,5 palce polomér vyskového reproduktoru
Wy 3 palce polomér stfedobasového reproduktoru
fa 3 kHz délici frekvence
Uy 343 m/s rychlost zvuku ve vzduchu
Wi (5/4)va/ fa vzdélenost mezi ref. body vysk. a stfedobas. re-
produktoru
R 8Q jmenovita impedance reproduktorti
C 1/(4r faR,) kapacita kapacitoru
L R,/(mfa) indukénost induktoru

o rozdéleni parametrické kiivky pomoci vytvorené kruznice,

e odebrani dil¢ich nepottebnych krivek pomoci prikazu Delete Entities,

o« vytvoreni Ctvrtkruznice (Sector angle: 90°) s polomérem 2,5 mm experimen-

talné posunutou v ose z o 504 mm tak, aby na krivku navazovala,

o vytvoreni pilkruhu o poloméru s, s jednou vnitini vrstvou o tloustce PM Ly,

ktery je posunut v ose z o 200 mm tak, aby obklopoval dfive vytvorenou kiivku,

o rozdéleni pilkruhu pomoci vytvorené kiivky,

o odebrani vnitii ¢asti rozdéleného pulkruhu.

Definovanym materidlem ve vypocetni doméné je vzduch. Co se tyce fyzi-
kalnich rozhrani, v této simulaci jsou definovany dvé. Prvnim z nich, které je
relevantni pouze pro komponent dvoupasmové reproduktorové soustavy, je rozhrani
Electrical Circuit, ve kterém jsem vytvoril pasivni frekvenéni vyhybku druhého fadu
typu Linkwitz-Riley. Ta se sklada z kapacitorii, induktori a rezistorti, jejichz hod-
noty jsou definovany v tab. . Schéma zapojeni je vyobrazeno na obr. . Cisledné
oznaceni uzli primo odpovida jejich pritazeni k jednotlivym soucastkam v rozhrani.
Napéti v uzlu 2 je filtrovano horni propusti — bude budit vyskovy reproduktor. Na-
proti tomu napéti v uzlu 3 je filtrovano dolni propusti, a tedy bude budit reproduktor

sttedobasovy.
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(a) (b)

Obr. 3.24: Finalni geometrie kapkovitého tvaru|(a)| a jeji zobrazeni v prostoru(b)

o
&)

/& sine k R

Obr. 3.25: Schéma zapojeni pasivni vyhybky Linkwitz-Riley druhého fadu véetné

popisu uzlu.
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Druhym fyzikalnim rozhranim je Pressure Acoustics, Frequency Domain s na-
stavenim okrajové podminky Sound Hard Boundary, Wall na okrajich vypocetni
domény, tedy i véetné povrchu jednotlivych ozvucénic. Pro buzeni jsem zvolil okra-
jovou podminku Monopole Point Source zajistujici idedlni vSesmérovy bodovy zdroj
s konstantnim vykonem. Jako efektivni hodnotu vyzareného vykonu jsem nastavil
1W. Jedinou vyjimkou je komponent dvoupasmové reproduktorové soustavy, jejiz
ménice budi okrajova podminka vektoru akustického zrychleni. Velikost tohoto vek-
toru jsem ziskal nasledovné: Z vypoctenych diskrétnich hodnot napéti pro jednotlivé
meénice jsem vytvoril spojity pribéh pomoci funkce Interpolation, ktera diskrétni
hodnoty linearné interpoluje. To, Ze se jedna o prubéh napéti je nepodstatné — ve
skutecnosti ndm jde pouze o pribéh této funkce. Aby oba ménice na délici frekvenci
fa vyzarili stejny akusticky vykon, musi kmitat se stejnym akustickym objemovym
zrychlenim, pro které plati

Q=a,"05, (3.10)

kde a, vyjadruje vektor akustického zrychleni a S plochu, které je tento vektor
predepsan. Pokud by plochy kmitaly se stejnym zrychlenim, vétsi méni¢ by vyzaril
vétsi akusticky vykon. Proto bude velikost vektoru akustického zrychleni odpovi-
dat priibéhu napéti, které bude vydéleno plochou méniéd® Déle jsem znovu vyuzil
funkce Ezterior Field Calculation pro vypocet zvukového pole mimo vypocetni ob-
last, kterd je nastavena na vnitini vrstvu pulkruhu/koule, tentokrat s nastavenim
bez podminky symetrie.

Dasim bodem je nastaveni sité. Zde pro ukazku popisu sit tykajici se geometrie
dvoupasmové reprosoustavy. Nejprve jsem definoval globalni uzel Size, ktery ovliv-
nuje velikost elementti u vSech dil¢ich typt sité, u kterych nevytvorim lokalni uzel
Size. Zde jsem nastavil maximalni rozmér elementu Ay, nasledovné:

343m/s o oknd f < 2000 Hz

2000 Hz-6 7
34:;1%1/ °. v ostatnich pripadech.
Do frekvence 2000 Hz bude hy,, odpovidat 1/6 vinové délky odpovidajici frek-

venci 2000 Hz, na vyssich frekvencich uz se bude snizovat pomérné k rostouci fek-

hmax -

venci. Diivody pro zjemnéni sité na nizkych kmitoctech jsou dva. Na plochéch ozvuc-
nice bude pouzita velmi jemna sit, a takto nedojde k nahlym velkym zménam veli-
kosti element mezi témito plochami a okolim, které jsou nezadouci. Déle, protoze
tento uzel bude ovliviiovat i velikost elementti na vnéjsi kouli, velikosti odpovidajici
A/6 na nizkych kmitoctech (v desitkdch az stovkach cm) zpusobuji ,borceni® tvaru

této koule a vypocet by poté byl zkresleny.

8Funkénost jsem otestoval vsazenim takto buzenych ménici do nekoneéné ozvuénice. Vysledkem
opravdu byla rovna frekvenéni charakteristika v celém frekvenénim spektru.
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Obr. 3.26: Ukéazka trojihelnikové sité na sténach ozvucnice, f; = 30 mm.

Nésledné jsem vytvoril strukturovanou sit Mapped na prednich zaoblenych hra-
nach ozvucénice. Pomoci prikazu Distribution jsem nastavil pocet elementt d podél
hrany pomoci nasledujici podminky:

p 5, pokud f < 1mm

fr, v ostatnich pripadech.
Tak jsem dosahl 5, 10 a 30 elementt pro polomér zaobleni 0,5, 10 a 30 mm. Dale

jsem nastavil trojuhelnikovou sit Triangular na plochach ozvucénice s nastavenim
maximaln{ velikosti elementu na 343 (m/s)/(1000 Hz)/6. Vyjimku tvori budici plo-
cha, u které jsem tuto velikost jesté zmensil na polovinu. Nakonec jsem pouzil sif
Swept pro vrstvu koule, ke které je prirazena vrstva PML, sit Tetrahedral slozenou ze
ctyrstént, a také jsem vytvoril jednu tenkou vrstvu pred PML vrstvou pro presnéjsi
vypocCet Exterior Field Calculation stejné jako v [3.1]

Jako typ studie jsem zvolil Frequency Domain, ktera je vhodna pro obé pouzita
fyzikalni rozhrani, jelikoz nas bude zajimat odezva modelu na harmonicky signal.
Nejdrive bylo treba vypocitat elektricky obvod v jedné studii, abych jeho vysledky
mohl pouzit pro buzeni reproduktori v rozrani Pressure Acoustics, Frequency Do-
main vypoctené v dalsi studii. Vyuzil jsem funkce Parametric Sweep s pritazenym
parametrem f, kterému jsem nastavil rozsah 20 az 8500 Hz s krokem 1/6 oktavy do
500 Hz a s krokem 1/12 oktéavy déle. Pro geometrie s ménicim se polomérem zaobleni

jsem priradil jesté parametr fr s hodnotami 0,5, 10 a 30 mmﬂ

97 nezndmych dévod program pii zméné parametru fr mazal vibér hran zaobleni pro piikaz

Distribution v nastaveni sité. Toto vyTesila funkee vybérové mnoziny typu Boz (lokdlni uzel Defi-
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3.3.2 Vysledky

Pred rozebranim vysledku bych chtél zminit, ze takovyto typ simulace predstavuje
velkou vypocetni narocnost. Velky pocet elementii ve vypocetni oblasti znamenal vy-
soky pocet stupnu volnosti, ktery na nejvyssich analyzovanych frekvencich atakoval
hranici 20 milionti. Nasledné popsané simulace zabraly nadstandardné vykonnému
stolnimu pocitaci nékolik desitek hodin a vysledky odpovidaly stovkam GB dat.

Grafy jednotlivych frekvenc¢nich charakteristik se nachdzi na obrazcich[3.27az[3.31]
Vzdy je vykreslena hladina akustického tlaku v 1 m od referenéni osy reprosoustavy,
kterd je vztazena k hladiné akustického tlaku, kterou vyzaril bodovy zdroj (¢i dvojice
ménicl) v nekonecné rovinné ozvuénicim.

Obr. [3.27] zobrazuje frekvencni charakteristiku reproduktorové soustavy s ozvuc-
nici tvaru kapky a koule. Zvysujici se hladina akustického tlaku o vice nez 5,5dB
u obou prubéhi je jev, ktery se projevuje u ozvucnic koneénych rozméri: Bodovy
zdroj umistén do nekonec¢né rovinné ozvucnice vyzatruje akustickou energii do polo-
prostoru. Pokud by do této ozvucnice vsazen nebyl, vyzaroval by do celého prostoru,
tedy stejna akusticka energie by se rozlozila do dvojnasobného objemu. To odpovida
poklesu akustického tlaku o 6 dB. Tento jev se nékdy oznacuje anglickym vyrazem
baffle-step. Stejnym zpusobem je mozné objasnit pokles i u ozvucnice realnych roz-
méri, kde pro nizké frekvence s vinovymi délkami srovnatelnymi ¢i nasobné Vétéimilﬂ
nez jsou rozméry ozvucnice nepredstavuje témér zadnou prekazku — reproduktor vy-
zafuje do celého prostoru. Naopak pro vysoké frekvence s vinovymi délkami nasobné
mensimi ve srovnani s ozvucnici se pri zanedbani vlivu difrakci ozvucnice chova témeér
jako nekonecna a reproduktor vyzaruje do poloprostoru. Z charakteristik je vidét,
ze rozdil mezi vyse popsanym idedlnim pripadem a pripadem realnym pro ozvucnici
tvaru kapky je mensi nez 0,5 dB.

Frekvencni charakteristika reproduktorové soustavy s ozvucnici tvaru kapky ma
ze vSech simulovanych nejvyrovnanéjsi prubéh. Je vidét, ze nedochazi k zadnym
difrakcim do pozorovaného mista, které by prubéh ovliviovaly. Pribéh charakteris-
tiky s kulovou ozvucnici je difrakcemi ovlivnén jen nepatrné, maximalni mira zvinéni
proti kapkovitému tvaru je do 0,1 dB, coz je rozdil lidskym uchem nepostiehnutelny.

Obr. zachycuje frekvencni charakteristiky reproduktoru v krychlové ozvuc-
nici spolecné s ,referencni* charakteristikou ozvucnice tvaru kapky. Vzdalenosti
zdroje od hran ozvucnice jsou pro symetricky umistény zdroj 12,5cm, pro nesy-

metricky umistény zdroj 6,25 a 18,75 cm. Pro vSechny krychlové ozvuénice je patrny

nitions komponentu), kterd umoziiuje vybér geometrickych entit protinajici uzivatelem nastaveny
kvadr.

0Tyto jsem simuloval také, abych k nim prezentované vysledky mohl vztahnout.

HUToto vyrazné ovliviiuje tvar ozvuénice — viz rozdily mezi piilozenymi frekvenénimi charakte-

ristikami.
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Obr. 3.27: Srovnani frekvenéni charakteristiky bodového zdroje v ozvucnici tvaru

koule a kapky.

baffle-step do priblizné 700 Hz. V pripadé symetrického umisténi zdroje poté do-
chazi ke stridani vyraznych maxim a minim, jejichz intenzita s rostoucim kmitoc¢tem
v priumeéru klesa. Pro polomér zaobleni hran 0,5 mm se jednotliva maxima nachazi
priblizné na téchto frekvencich: 1130, 3350 a 6200 Hz, minima poté na 2250, 4750
a 7500 Hz. Nejvyraznéjsi odchylkou je prvni minimum s propadem priblizné o 4,7dB
vici rovinné ozvucnici. Frekvence, na kterych dochazi k propadiim a zdvihiim se ne-
daji jednoduse spocitat. Pokud by se napt. difraktovand vlna sitila nejkratsi cestou,
tj. ze zdroje na hranu ozvucnice a nasledné primo k pozorovanému mistu, drahovy
rozdil by ¢inil 13,3 cm, coz odpovida frekvenci 2560 HZEI, frekvenci o vice nez 300 Hz
vyssi nez je frekvence prvniho minima.

Pokud polomér zaobleni hran bude 20krat vétsi, tj. 10 mm, rozdil ve frekvenc¢ni
charakteristice bude nepatrny, a to jen v oblastech propadt a zdviha. S rostoucim
kmitoftem vsak bude narustat — od 0,1dB (700 Hz) po vice nez 1dB (7500 Hz).
Dalsi ztronasobeni tohoto zaobleni na 30 mm uz frekvenc¢ni charakteristiku ovlivni
vyraznéji — rozdil intenzity maxim a minim je od 0,6 dB do 1,6 dB, zaroven dochazi
k jejich posunu na vyssi kmitoc¢ty. Nesymetrické umisténi zdroje, kde je jeho vzdale-
nost od jedné dvojice hran riizna, ma vliv primarné na intenzitu konkrétnich zdvihi
a propadl. Napr. prvni maximum je v porovnani se symetricky umisténym zdrojem

o0 0,8dB méné vyrazné, k minimu na 2250 Hz vibec nedochézi. Naopak minimum

12Pro rychlost zvuku 343 m/s, kterd je v simulaci pouZita.
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Obr. 3.28: Srovnani frekvencni charakteristiky bodového zdroje v krychlové ozvuc-

nici.

na frekvenci 4750 Hz je dokonce o 0,5dB vyrazné;jsi.

Na obr. je zachycena smérova charakteristika stejného zdroje v kvadrové
ozvucnici pro jeho symetrické i nesymetrické umisténi spolecné s ,referencni* cha-
rakteristikou ozvuénice tvaru kapky. Vzdalenosti zdroje od hran ozvuénice jsou pro
symetricky umistény zdroj 12,5 a 20cm, pro nesymetricky umistény zdroj 12,5,
9,7 a 30,3 cm. Nesymetrické umisténi je shodné s umisténim vyskového reproduk-
toru u dvoupasmouvé reprosoustavy. Na charakteristice pro symetricky zdroj je do
450 Hz pozorovatelny baffle-step, poté nasleduje stifiddani maxim a minim. Maxima
se nachazi na frekvencich 900, 2250, 3700 a 6300 Hz, minima na 1700, 2800, 4500
a 7500 Hz. Pribéh z velké casti odpovida pribéhu pro krychlovou ozvucnici, in-
tenzita maxim a minim je vSak v primeéru o 0,6 dB snizena. K nejvétsimu rozdilu
dochazi na frekvenci 2250 Hz, kde vyrazné minimum patrné u krychlové ozvucnice
u charakteristiky ozvucnice kvadrové viibec neni. Naopak na této frekvenci dochazi
ke srovnani hladiny akustického tlaku k 0dB.

Charakteristiky pro nesymetricky umistény zdroj se vyraznéji lisi v podstaté
pouze do kmitoc¢tu 2500 Hz. Baffle-step je patrny do 500 Hz, prvni zdvih ma vice
nez dvojnasobnou sitku pasma a soucasné o 0,7dB nizsi intenzitu. K propadu na
frekvenci 2250 Hz zde, podobné jako u symetricky umisténého zdroje v krychlové
ozvucnici, dochézi. Dle mého nézoru je to zptisobeno podobnou vzdalenosti zdroje

zvuku od tr{ hran (narozdil od dvou u symetricky umisténého zdroje).
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Obr. 3.29: Srovnani frekvencni charakteristiky bodového zdroje v kvadrové ozvuc-

nici.

Vysledky pribéhu napéti modelované v rozhrani Electrical Circuit jsou vykres-
leny na obr[3.30] Vzhledem k tomu, Ze prubéh faze je vyjma fazového posuvu o 180°
pro oba filtry shodny, pro buzeni zdroju jsem vyuzil pouze vyobrazenou amplitudo-
vou charakteristiku, kterd ma v souctu prenos na délici frekvenci fyq roven 1.

Posledni srovnéni frekvencénich charakteristik této simulace sdruzuje obrazek [3.31]
Tyto se tykaji dvoupasmové reproduktorové soustavy, kterd ma stejné rozméry jako
jiz zminénd kvadrova ozvucnice. Jednotlivé charakteristiky odpovidaji riznym hod-
notdm poloméru zaobleni prednich hran (0,5, 10 a 30 mm). Pro f, = 0,5 mm se na-
bizi srovnani s charakteristikou nesymetricky umisténého zdroje ve stejné kvadrové
ozvucnici. Prvni maximum v rozmezi 700 az 1000 Hz mé v tomto srovnani méné
nez polovi¢éni sitku pasma, primérna hladina akustického tlaku tohoto maxima je
vsak shodna pro oba pribéhy s hodnotou 2,5dB. V oblasti 2200 az 2800 Hz prubéh
spise pripomina charakteristiku symetricky umisténého zdroje, v charakteristice se
nachazi lokalni mininum s hodnotou —0,7 dB. To pravdépodobné souvisi s faktem,
ze v blizkosti téchto frekvenci vyzaruji oba ménice stejny akusticky vykon — vysledné
hodnoty akustického tlaku nejsou slozeny z prispévki jednoho ale dvou nesymetricky
umisténych zdroji. Na frekvenci 3350 Hz je pritomno maximum s hodnotou 0,7dB
zdroje. Poté je na frekvenci 5000 Hz pritomno minimum s hodnotou —0,7dB, zase

na obdobné frekvenci, ale s nizsi intenzitou nez v ptripadé nesymetricky umisténého
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Obr. 3.30: Amplitudova a fazova charakteristika pasivni vyhybky Linkwitz-Riley

druhého radu.
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Obr. 3.31: Srovnani frekvenc¢ni charakteristiky dvoupasmové regalové reprodukto-

rové soustavy.
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zdroje.

Pokud se polomér zaobleni 20krat zvysi (f, = 10mm), na charakteristiku to
prakticky nema zadny vliv. V oblastech maxim a minim dochazi ke sniZeni jejich
intenzity v rozmezi 0,1dB (1000 Hz) az 0,3dB (5000 Hz). Dalsi trojndsobné zvyseni
poloméru zaobleni (f, = 30mm) stejné jako u krychlové ozvucnice ma vyznam
mnohem vétsi. Intenzita lokalnich maxim a minim klesne v prauméru o 0,5dB, a ty

se s rostoucim kmitoctem posunuji vyse.
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvoreni jednoduchych simulaci v oblasti elektroakustiky
s pomoci prostfedi COMSOL Multiphysics®, jejichZ vysledky budou slouzit k vyu-
kovym ucelim. Protoze pro mé byla tvorba téchto simulaci iplné nova zkusSenost,
prostor jsem vénoval nejen popisu programu COMSOL Multiphysics a konkrétnim
simulacim, ale také teorii vypoctu, které simulace vyuziva — diferencialnim rovnicim
a metodé konecnyjch prvki. Tento text tedy mize slouzit nejen jako zdroj vysledkii
z vytvorenych simulaci, ale také jako jakysi ivod do ,svéta simulaci® s vyuzitim
prosttedi COMSOL Multiphysics, predevsim se zamérenim na oblast elektroakus-
tiky.

Co se tyce tvorby konkrétnich simulaci, celkem byly vytvoreny tii. Zabyvaji se
vlivem tvari membran a zvukovodii na vyzarovani reproduktoru a tvary ozvucnic,
u kterych je zkouman vliv difraktovanych vin na frekvenc¢ni charakteristiku.

V prvni simulaci bylo srovnano blizké zvukové pole membrany pro tvar kru-
hového pistu, parabolicky a hyperbolického tvar kruhového prirezu, rozvinutelny
tvar kruhového a eliptického prifezu a kopule pro rizné hodnoty parametru kR.
Pro stejné geometrie i hodnoty kR byly ziskany i smérové charakteristiky pro vzda-
lené pole. Navic jsou prilozeny i frekvencéni charakteristiky ve vzdalenosti 1 m, které
demonstruji vliv proménného fazového rozdilu vinéni od prispévki jednotlivych ele-
mentli membrany na pritbéh této charakteristiky na vysokych kmitoctech. Ukazalo
se napriklad, ze kopulovity tvar membrany je ze vSech simulovanych tvari nejméné
smérovy, nebo ze natoceni eliptické membrany ma vyraznéjsi vliv na smérovou cha-
rakteristiku pouze v pripadé, ze kR > 5.

Druha simulace se zabyvala vlivem tvaru zvukovodu na vyzatovani reproduktoru.
Konkrétné doslo ke srovnani smérovych charakteristik ve vzdalenosti 1 m pro konicky
a exponencidlni tvar zvukovodu, pro rtizné poméry délky a primeéru usti zvukovodu.
Ze simulaci vyslo, Ze exponencidlni tvar zvukovodu je obecné mnohem vhodné&jsi
nez tvar konicky. Smérovost exponencidlniho zvukovodu se totiz s rostouci frekvenci
proporcionalné zvysovala bez vétsi miry pritomnosti minim a maxim, narozdil od
zvukovodu koénického.

Treti simulace zkoumala vliv difrakei, ke kterym dochézi na hranach ozvucnice
reproduktorové soustavy. Byly simulovany ozvucnice tvaru krychle, kvadru, koule
a kapky, do kterych byl umistén vSesmérovy bodovy zdroj a doslo k porovnani
frekvencnich charakteristik ve vzdalenosti 1 m. Déle byla simulovana i idealizovana
dvoupasmova regalova reproduktorova soustava, ktera obsahovala pasivni vyhybku
2. tadu typu Linkwitz-Riley. Bylo demonstrovano, ze nejidealnéjsi geometrii pro
ozvucnici z pohledu vzniku difrakeci je tvar kapky, u kterého k tomuto jevu vibec

nedochazi. Také se ukazalo, ze nesymetrické umisténi zdroje v krychlové ozvucnici
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mé na redukci difraktovanych vin ovliviujici frekvenéni charakteristiku v ose vétsi
vliv nez zaobleni pfednich hran (pfi poloméru zaobleni 30 mm).

COMSOL Multiphysics je velmi komplexni néstroj, ktery s vyuzitim akustického
modulu nabizi mnoho moznosti pro tvorbu nejriznéjsich modelt v jednotlivych ob-
lastech akustiky. J& jsem pri tvorbé simulaci, které jsou v praci popsany, vyuzil
pouze jejich malou ¢ast. Myslim si, ze by bylo velmi uzitecné, aby do budoucna
vznikaly dalsi podobné simulace, které by studenttim ¢i jinym zajemctim o danou
problematiku mohly pomoci priblizit nékdy tézko uchopitelné fyzikalni jevy a prin-

cipy.
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A Porovnani blizkého zvukového pole riiz-
nych tvari membrany

A.1 Kruhovy pist, rozvinutelny tvar a kopule
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A.2 T¥i varianty kuzelovitého tvaru kruhového pri-
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B Smérové charakteristiky zvukovodii

B.1 Konicky tvar, konstantni thel

Kénicky, D = 3 palce, a= 25,6°
0° \/

1190°
—f=1kHz
—f=2kHz
f =4 kHz
—f=7kHz
| —f =10 kHz
180° f =20 kHz
Kénicky, D = 6 palcti, &= 25,6°
0 \/
1190°
—f=1kHz
—f =2kHz
f=4kHz
—f=7kHz
—f =10 kHz
f =20 kHz
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Kénicky, D = 12 palcd, o= 25,6°

Kénicky, D = 24 palcli, 0t= 25,6°
OO

180°
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B.2 Konicky tvar, konstantni primér asti D

Kénicky, D = 12 palcd, 0t= 69,2°

180°

Kénicky, D = 12 palcli, 0t= 46,5°
OO

180°
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Kénicky, D = 12 palcd, o= 25,6°

Kénicky, D = 12 palcli, 0t= 12,9°
OO

180°
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B.3 Exponencialni tvar, pomér priméru usti D a délky

je stejny jako u B.]]

Exponencidlni, D = 3 palce, m = 1,0528
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B.4 Exponencialni tvar, konstantni primeér uasti D

Exponencialni, D = 12 palcli, m = 2,3814
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