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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá využi t ím programu COMSOL Multiphysics® pro simulace v oblasti 
elektroa kúšt iky V práci je obsaženo obecné představen í tohoto programu včetně nastínění 
principu výpočtů metodou konečných prvků, nejvíce využívanou numerickou metodou 
COMSOL Multiphysics. Součástí je také názorný popis jednot l ivých kroků potřebných 
k vytvoření simulace. 
Dále je prostor věnován akustickému modulu (Acoustics Module), především pak fyzi
kálnímu rozhraní Pressure Acoustics, které je v práci využi to. Krátce je zmíněn i AC/DC 
Module a jeho fyzikální rozhraní Electric Circuit. 
Nakonec jsou v práci krok po kroku popsány autorem vytvořené simulace, které se za 
bývají vl ivem tvarů membrán a zvukovodů na vyzařování reproduktoru a tvary ozvučnic, 
u kterých je zkoumán vliv di f raktovaných vln na frekvenční charakter ist iku. Výsledky jed
notl ivých simulací jsou vždy prezentovány na názorných grafech a následně zhodnoceny. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Počítačové simulace, C O M S O L Mult iphysics, metoda konečných prvků, elektroakust ika, 
membrána reproduktoru, zvukovod, difrakce 

ABSTRACT 
The thesis aims to explore the simulat ion software COMSOL Multiphysics® wi th rel
evance to the field of electroacoustics. T h e work covers general introduct ion to the 
software, including an outl ine of the principles of finite element method, which is the 
most widely used numerical method in COMSOL Multiphysics. It also includes a clear 
descript ion of the individual steps required to create a s imulat ion. 
Furthermore, the Acoustics Module is described, Pressure Acoustics physics interface in 
particular as it is used later on in the simulat ions. The AC/DC Module and its physical 
interface Electric Circuit is mentioned briefly as well. 
Finally, the simulat ions 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. T h e results of the individual s imulat ions are presented 
using graphs and discussed afterwards. 
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Computer Simulat ions, C O M S O L Mul t iphysics, Finite Element Me thod , Electroacous
t ics, Speaker Diaphragm, Waveguide, Diffract ion 
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Úvod 
Počí tačové simulace jsou v dnešní době nepos t r ada t e lným pomocn íkem např íč obory 

vědy a techniky. Předs tavuj í uži tečný nás t ro j , díky k te rému jsme schopni p ředpo

vída t chování reálných systémů. Velkým t é m a t e m jsou pro vývojáře, k teř í s jejich 

pomocí mohou „odzkoušet" a nás ledně optimalizovat své návrhy ješ tě p řed t ím, než 

se stanou fyzickými prototypy. Takovýto p ř í s tup šetří čas i peníze. 

Počí tačové simulace se také dají velmi vhodně využí t k výukovým úče lům -

umožňují demonstrovat různé fyzikální děje, jejichž teoret ický popis je velmi slo

žitý, v kra jn ím př ípadě t éměř nemožný, a to velmi in tui t ivně pomocí názorných 

grafů. Např ík lad v oblasti eletroakustiky lze j ednoduše analyticky vyjádři t smě

rová charakteristika pístově kmitaj ící kruhové m e m b r á n y pro vzdálené pole. Pokud 

bychom však chtěli matematicky popsat směrovou charakteristiku komplexnějšího 

tvaru, tento popis by byl velmi náročný. 

Hlavním cílem t é to práce je tedy vytvoření j ednoduchých simulací v oblasti elek-

troakustiky za pomocí nás t ro je COMSOL Multiphysics®. Jejich výsledky budou slou

žit jako pomůcka při výuce p ř e d m ě t u Elektroakustika 1 na Ús tavu te lekomunikací 

F E K T V U T . Součást í práce jsou celkem t ř i simulace: P r v n í z nich zkoumá vl iv 

tvaru m e m b r á n y reproduktoru na jeho vyzařování - jak ve vzdáleném, tak blízkém 

poli . D r u h á simulace se zabývá zvukovody, respektive dává do souvislosti tvar zvu

kovodu s jeho směrovými charakteristikami. Nakonec je věnován prostor difrakcím, 

ke k t e r ý m dochází na h ranách ozvučnice reproduktorové soustavy. Jsou srovnány 

frekvenční charakteristiky pro bodový zdroj vsazený do ozvučnic různých geomet

rií. Součást í modelu jsou také frekvenční charakteristiky idealizované dvoupásmové 

reproduktorové soustavy. 

V prvn í kapitole je s t ručně vysvět leno využi t í diferenciálních rovnic, bez k te rých 

by se výpočet jakýchkoliv simulací neobešel, včetně podrobnějš ího popisu hojně 

využívané numerické metody konečných prvků. D r u h á kapitola je věnována předs ta 

vení pros t ředí COMSOL Multiphysics, k t e rá shrnuje jeho součásti , obecný postup 

při tvorbě modelu, a t aké obsahuje rozebrání akust ického modulu (Acoustics Mo

dule). Součást í je i popis konkrétních fyzikálních rozhraní , jež jsou v prakt ických mo

delech využity. Ve t ř e t í kapitole jsou p o d r o b n ě rozebrány všechny výše zmíněné si

mulace. K a ž d á jednot l ivá sekce obsahuje p o t ř e b n ý teoret ický úvod, jednot l ivé kroky 

tvorby daného modelu a nakonec výsledky ve formě grafů doplněné o komentář . 
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1 Diferenciální rovnice 
Důleži tým krokem při tvorbě počí tačové simulace je m a t e m a t i c k ý popis fyzikálního 

problému. Ať se j edná o mechaniku tuhého tělesa, termodynamiku nebo teorii elek

t romagnet ického pole, jevy ze jmenovaných i mnohých dalších odvětv í fyziky lze 

popsat pomocí obyčejných či parciálních diferenciálních rovnic ( O D R , P D R , v po

řadí ) . Jako př íklad známé O D R poslouží Druhý Newtonův zákon, k te rý říká, že síla 

působící na těleso je rovna časové změně hybnosti - vyjádřeno matematicky: 

kde F je vektor působící síly a p vektor hybnosti. 

Co se týče P D R , lze zmíni t rovnici vedení tepla, 1 k t e rá vyjadřuje, že časová 

změna teploty je ú m ě r n á d ruhé derivaci teploty podle pros torových souřadnic ne

boli změně rů s tu teploty v závislosti na změně pros torových souřadnic - vyjádřeno 

matematicky: 

% - < * * , (1.2) 

kde T předs tavuje teplotu, a tepelnou difuzitu a V 2 Laplaceův operá to r vyjadřující 

divergenci gradientu teploty T . 

1.1 Využití diferenciálních rovnic v praxi 

A b y mohly diferenciální rovnice vyřešit konkré tn í problém, součást í zadání musí být 

t aké tzv. počáteční a okrajové podmínky. Počá tečn í p o d m í n k y jsou n u t n é v př ípadě , 

že rovnice vyjadřuje závislost na čase. Jejich počet je určen s t u p n ě m časové derivace 

vystupuj ící v rovnici. Počet okrajových podmínek je zase určen s t u p n ě m derivace 

podle prostorových souřadnic . Tyto jsou součást í zadání vždy, když rovnice popisuje 

závislost na pros torových souřadnicích - definují chování neznámé veličiny na hranici 

uvažované oblasti. Existují dva základní druhy okrajových podmínek : 

• Dirichletova podmínka, k t e rá určuje p ř ímo hodnotu neznámé veličiny a 

• Neumannova podmínka, k t e rá určuje hodnotu její derivace [1]. 

P rob l ém zadaný diferenciální rovnicí včetně pa t ř i čného p o č t u počátečních a okra

jových podmínek je možné vypoč í t a t . Bohužel, analyt ická řešení 2 značné části dife

renciálních rovnic, k teré jsou často aplikovány na komplexní geometrie, bud vůbec 

1 Uvedená rovnice platí pro homogenní izotropní prostředí a za předpokladu, že součinitel tepelné 
vodivosti nezávisí na teplotě. 

2 Analytické řešení je takové, které sestává z kombinace známých elementárních funkcí (např. 
exponenciály, trigonometrické funkce či polynomy), a t ím pádem obsahuje řešení pro libovolné 
hodnoty nezávislých proměnných (typicky čas a prostorové souřadnice). 
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neexistují anebo se pro jejich výpoče tn í náročnos t (p r imárně z pohledu pokročilé 

ma temat i cké teorie) nevyplácí získat. Z toho důvodu se pro řešení těch to rovnic vy

užívá numerických metod, k teré jsou schopny jejich řešení urči t s nějakou odchylkou 

[2, 3]. Mez i takovéto metody pa t ř í např ík lad metoda konečných diferencí ( M K D ) , 

metoda konečných objemů ( M K O ) , metoda hraničních prvků ( M H P ) nebo metoda 

konečných prvků ( M K P ) . Poslední ze jmenovaných, j akož to metoda v simulačních 

programech intenzivně využívaná (prostředí COMSOL Multiphysics nevyjímaje), 

bude na dalších řádcích podrobněj i rozebrána . 

1.2 Metoda konečných prvků 

1.2.1 Princip 

Jak název napovídá , princip metody tkví v rozdělení n - rozměrné výpoče tn í oblasti 

na konečný počet n- rozměrných p rvků neboli e lementů. Takto rozdělená výpoče tn í 

oblast se nazývá sít, průsečíky jednot l ivých e lementů (př ípadě i body v rozích těchto 

e lementů na hranici dvojrozměrné nebo t ro j rozměrné výpoče tn í oblasti) se označují 

jako uzly. 

Celkové řešení neznámé veličiny je složeno z řešení přesného v tzv. integračních 

bodech?, a z řešení aproximovaného v bodech os ta tn ích . K t é to aproximaci slouží 

tzv. testovací funkce4" - polynomy, jejichž řád určuje mí ru aproximace. Zvolení vyš

šího ř á d u po lynomů z n a m e n á menší odchylku od řešení přesného, současně ale t aké 

vyšší výpoče tn í náročnos t . Pro každý integrační bod existuje právě jedna testovací 

funkce. 

Pro pochopení principu bude metoda vysvět lena na př ík ladu pro j ednorozměrnou 

výpoče tn í oblast. Následující podkapitola čerpá z literatury [4]. 

1.2.2 Příklad výpočtu pro ID výpočetní oblast 

Mějme O D R druhého ř á d u 

a d 5 + / 3 = 0 ( L 3 ) 

platnou na j ednorozměrné výpoče tn í oblasti í l G (0,L) s okrajovými p o d m í n k a m i 

u(0) = 0 A ^ = 0, kde u je n e z n á m á veličina. 

3 Jedná se o body, které ve výpočtech dílčích integrálů sloužících pro výpočet dílčích řešení 
figurují jako jejich meze. V případě lineární aproximace (testovacími funkcemi jsou přímky) jsou 
těmito integračními body pouze uzly, v případě aproximace polynomy vyšších řádů jsou j imi i body 
nacházející se mezi jednotlivými uzly. 

4Existuje více způsobů, jak se dostat k aproximovanému řešení diferenciální rovnice. M K P 
využívá postupu nazvaného Galerkinova metoda, což je jedna z metod vážených reziduí. 
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Zaveďme funkci ú, k t e r á bude vyjadřovat aproximované řešení O D R : 

ü ~ u{x) ;i.4) 

Je zřejmé, že pokud do rovnice 1.3 bude dosazena ú, výsledkem nebude 0, ale 

nějaká nenulová funkce závislá na x. Tuto nazvěme reziduum a označme R(x) -

vyjádřeno matematicky: 

+ £ = (1.5) 

Je t ř e b a zajistit, aby tato funkce měla hodnotu co nejblíže k 0 v celé výpoče tn í oblasti 

íž, čehož je dosaženo tak, že se násobí vhodnou testovací funkcí W(x) a integruje 

přes celou oblast Q: 

í R(x)W(x)dx = 0. (1.6) 
Jq 

Nyní je t ř e b a přejít k tzv. slabé formulaci rovnice 1.5. Ta je výhodná , protože 

v sobě zahrnuje Neumannovy okrajové podmínky , a t aké díky ní bude snížen ř ád 

dané rovnice, což klade nižší ná roky na její řešení - funkce ú nebude muset být 

h ladká v celé oblasti fž, bude dostačovat , že bude h ladká jen po částech. 

Dosaďme R(x) z rovnice 1.5 do rovnice 1.6 a dostaneme 

rL í d2ú 
Jo I dx2 

+ ß W(x)dx = 0, ;i.7) 

po ods t r aněn í závorky 

io dx2 

Využijme metodu per partes - uv 

L d2ü [L 
a^^W(x)dx + / ßW(x)dx 0. 

o 

a 

- f u'vdx + f uv'dx. V našem př ípadě 

CK — , V = W (X). 

dx 

a tedy dos táváme 

L ^ 2 -
a^^W(x)dx CK^V (X) 

dx io dx2 

Dosaďme pravou stranu rovnice 1.9 zpět do rovnice 1.8: 

^ W ( x l L 

dx 

L du dW(x) , 
o dx dx 

J o - í 
dudW(x) , f m t t i \ i 

a - -^dx + / ßW(x)dx 
dx dx Jo 

neboli 
L dudWix) , 

a - dx 
dx dx 

ßW(x)dx + J^W{x) 
dx 

;i.9) 

;i.io) 

' l i d 

kde d ruhý člen pravé strany rovnice vyjadřuje Neumannovy okrajové podmínky. 
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M K P využívá diskretizace, a proto oblast fž rozdělme např ík lad na dva stejné 

elementy. Vzniknou t ř i uzly, ve k te rých nás budou zaj ímat výsledky neznámé ú. 

které je možné vyjádři t pomocí vektoru 

u Ú2 

U3) 

> . ; i . i 2 ) 

Nyní zbývá vyjádři t si rovnici 1.11 diskrétně: 

rlk+i 2 
E 
fe=i 

fc+i duk dW(x) . 
a— dx 

h dx dx 

2 
E 
fe=i 

/3W(x)dx + a—— W(x) 
dx 

; i . i 3 ) 

"fc+î "fc meze integrálů 4 až 4+i vyjadřují re la t ivní vzdálenost dvou kde ^ 

sousedních uzlů, tj. oblast jednoho elementu, a J2Í=i sčítá výrazy pro tyto jednot l ivé 

elementy. Pro získání neznámé u je t ř eba rovnic 1.13 tolik, kolik existuje uzlů -

v tomto př ípadě t ř i . V každé rovnici bude figurovat j iná funkce W(x), k t e rá se 

vztahuje vždy k urč i t ému uzlu n na souřadnici xn a p la t í pro ni: 

W(xr, 

W(xri 

W(xr, 

1 

(0,1) 

o 

pro x 

pro x G ( x „ _ i , x n + i ) , 

pro všechna os t a tn í x. 

Nejjednodušší varianta W(x) je polynom prvního s tupně , k te rý je zadán rovni

cemi 

• V ~ h ' 1, (1.14) W(x) = 

W(x) = 1 
x -lk 

, pro k 

pro k = 2 ;i.i5) 

pro všechny vn i t řn í uzly oblasti íl (v tomto př ípadě je vn i t řn í uzel pouze jeden). Pro 

krajní uzel zleva bude relevantní pouze rovnice 1.15 pro k — 1, pro tože mu žádný 

uzel nepředchází , a pro krajní uzel zprava bude relevantní pouze rovnice 1.14 pro 

k = 2, protože na něj žádný další uzel nenavazuje. Jednot l ivé W(x) jsou znázorněny 

na obr 1.1. 

Př ík lad v ý p o č t u rovnice 1.13 pro W(xi): 

Levá strana: 

Í 2 U2 — U\ —1 

h I2 ~ l\ I2 ~ h 
dx + 0 a 

Ui - u2 

(k - h)2 

první člen pravé strany: 

0 1 x 
k - h 

dx + 0 = /3 
2(/ 2 - h] 

(í2 - h) k ~ h 

[x{x-2k)t^^{k-h) 

[U1-U2 

; i . i 6 ) 

; i . i 7 ) 
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x 1 x 2 x 3 

Obr. 1.1: Testovací funkce W(xn). 

druhý člen pravé strany: 

ú2 - úi L x - h 

OL- — I 1 — 
2̂ — ^ i \ h — h 

a tedy výsledná rovnice 1.13 pro W(xi): 

—a-
u2 - Ui 

k - h ' 
XII 

OL (^ A v P,. . v Ú2-Úi 
- -{ui - u2) = - { k - h) - a - —, 

i2 ~ t i * h ~ n 

;i.i9) 

kde d«(0) 
d z 

Rovnice 1.13 pro W ( x 2 ) a W(x3) v pořadí , již bez odvození: 

ÍÚ2-Ú1 ú 2 - ú 3 \ (3 ( ú 3 - ú 2 ú 2 - ú A 

J^TJ-^ ~ UV = 2 ̂ 3 ~ ^ + a / 3 - / 2

 ; 

kde = 
Z3-Í2 d z 

Pro tože je oblast fž rozdělena na stejné elementy, p la t í l2 — h = l3 — 

a rovnice 1.19, 1.20 a 1.21 v pořad í můžeme přepsa t následovně: 
a / A A . /?/ ú 2 — úi 

T ( « i - « 2 ) = 2 - - a — — , 

« , 0 . A A x fl7, (Ú3-Ú2 ú 2 - ú i \ 
-(2u2 - ui - u3) = (31 + a I I , 

a / . . x , ú 3 - ú 2 

Nyní můžeme soustavu rovnic formulovat pomocí matic: 

dfi(O) 

(1.20) 

(1.21) 

Z2 = l 

(1.22) 

(1.23) 

(1.24) 

a 

1 
1 - 1 0 " Ml 

- 1 2 - 1 < «2 

0 - 1 1 _ «3, 

f §1 ^ 
2 

/?/ 

2 

> + a d« (L ) d Z d M ( 0 ) 
dz dz 

d á ( L ) 
dz 

'1.25) 

P r v n í člen na levé s t r aně rovnice se označuje jako celková matice tuhosti. 
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Tento prob lém je možné rozdělit na dva dílčí, k teré odpovídaj í j edno t l ivým ele

m e n t ů m . Pro prvn í element bude soustava vypadat 

a 
1 

pro d ruhý element pak 

a 
1 

1 - 1 

- 1 1 

1 - 1 

- 1 1 

+ a 
dfi(O) 1 

dú(L) i • 
dx ) 

;i.26) 

r d«(o)) 
2 
Ěk 

dx 
dú(L) d 

2 J { dx ) 

1.27) 

Sestavení celkových matic a vektorů pro libovolný počet e lementů se provádí násle

dovně: Matice tuhosti jednot l ivých e lementů se napoj í po hlavní diagonále - prvek 

v p r v n í m ř ádku a sloupci matice (n + l)-ho elementu se př ič te k prvku v d r u h é m 

řádku a sloupci matice n - t ého elementu a vektory na pravé s t raně rovnice, k teré 

odpovídaj í dílčím e lementům, se po složkách sečtou. 
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2 COMSOL Multiphysics 
COMSOL Multiphysics je software pro tvorbu počí tačových simulací, k te rý je vy

víjen společností COMSOL AB. Pomocí grafického rozhraní COMSOL Desktop® 

uživateli poskytuje pros t ředí pro tvorbu komplexních modelů a nás t ro je na jejich 

analýzu. Tyto mohou být i tzv. multifyzikální - zahrnující libovolný počet navzájem 

se ovlivňujících fyzikálních jevů. Sys tém modelovaný t í m t o způsobem bude mnohem 

věrněji popisovat realitu. 

Funkcionalita tohoto software může být rozšířena pomocí př ídavných modulů , 

k teré 

1. umožňuj í rozšířené možnos t i modelování v konkrétních odvětvích fyziky (např. 

díky speciálním ma te r i á lům, okra jovým p o d m í n k á m nebo t y p ů m grafů pro 

vizualizaci výsledků) , 

2. propojuj í p ros t řed í s j inými komerčními programy, 

3. maj í j inou funkci. 

Jako př ík lad p rvn í kategorie je možné uvést Heat Transfer Module, k t e rý posky

tuje nás t ro je pro simulaci přenosu tepla v pevných lá tkách, kapal inách i plynech [6]. 

Nebo AC/DC Module, k te rý umožňuje modelovat e lekt romagnet ická pole pomocí 

Maxwellových rovnic [7]. 

Z d ruhé kategorie stojí za zmínku např . LiveLink™ for MATLAB®, k te rý obou

směrně propoj í COMSOL Multiphysics s p rog ramovým pros t řed ím M A T L A B . Uži

vatel tak může výsledky simulací ve formě číselných dat posí lat do pros t ředí M A T L A B 

a tam je zpracovávat nebo simulace z tohoto pros t ředí p ř ímo ovládat (např . modi

fikovat či automatizovat nas tavení geometrie, sítě a zpracování výsledků).[8] 

Optimization Module je z á s t u p c e m poslední kategorie. Jak název napovídá , tento 

modul slouží k optimalizaci s imulovaného zařízení. Vs tupní parametry modelu mo

hou vystupovat jako p roměnné ve vhodně zadané funkci a program se po t é snaží 

najít její maximum či minimum. Může se jednat např ík lad o vylepšení tvaru háčku, 

aby vydržel vyšší zátěž či tvaru výškového reproduktoru, aby jeho frekvenční cha

rakteristika byla v d a n é m spektru frekvencí co nej vyrovnanější . [9] 

2.1 COMSOL Desktop 

K e komple tn ímu nas tavení simulace od nakreslení geometrie až po zpracování vý

sledků slouží grafické rozhraní COMSOL Desktop®. Hlavním ovládacím „cent rem" 

modelu je okno nazvané Model Builder, k teré zobrazuje jednot l ivé př íkazy zadané 

uživatelem pomocí tzv. uzlů. Tyto uzly jsou uspo řádány pomocí s t romové struk

tury (rozvětvují se do dalších poduz lů ) . Jejich nas tavení p rob íhá v okně Settings, 

vizualizace modelu p ř ípadně výběr geometr ických entit v okně Graphics. 
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2.1.1 Tvorba modelu 

Každý model obsahuje 4 hlavní uzly: 

• Global Definitions - zde lze nadefinovat parametry, p roměnné nebo vlastnosti 

mate r iá lů p la tné pro celý model (pro všechny součást i modelu), 

• Component - tento uzel sdružuje veškeré definice pro jednu konkré tn í sou

část modelu - k romě výše zmíněných položek také geometrii, síť a nas tavení 

fyzikálního rozhraní , 

• Study - pod t ímto uzlem uživatel nastavuje, j a k ý m způsobem se bude výpočet 

požadovaných veličin provádět , 

• Results - zde dochází ke zpracování výsledků. 

Nyní budou s t ručně popsány důležité kroky, k te ré jsou nezbytné při tvorbě mo

delu a provádějí se v rámci výše zmíněných uzlů. 

Geometrie (Geometry) 

Program nabízí možnost kombinovat p ř í s tup povrchového a objemového modelo

vání. V př ípadě povrchového modelování jde o kreslení hranic objektů , ze k te rých se 

pomocí př íkazů jako jsou vytažení nebo orotování stanou objekty zamýšlené. Např . 

pro vytvoření kvádru se v pracovní rovině nakresl í obdélník nebo čtverec, k te rý se 

př íkazem Extrude „ v y t á h n e " z pracovní roviny do prostoru dle specifikovaného vek

toru. Pokud jde o objemové modelování , uživatel může využít běžné pr imi t ivní tvary 

jako je kvádr, koule či kužel a kombinovat je pomocí Booleovských operací (např. 

spojení, rozdíl nebo průn ik) . V rovině je další možnos t í použi t í funkce Sketch pro 

vytvářen í křivek kreslením v grafickém okně. 

Alternativou je vytvoření geometrie v C A D programu a její nás ledný import. 

V tomto př ípadě může být výhodné geometrii u rč i tým způsobem opravit či zjed

noduši t - t ř eba v př ípadě , že geometrie obsahuje detaily, k teré pro simulaci nejsou 

p o d s t a t n é , a jejich zah rnu t í by znamenalo prodloužení výpoče tn ího času. K tom-

tuto účelu slouží mnoho nás t ro jů z kategorie Defeaturing and Reapir. Jako příklad 

je možné uvést př íkaz Repair, k te rý automaticky ods t r an í detaily menší než je nasta

vená tolerance, nebo Cap Faces pro vyplnění děr a tedy uzavření objemu prostorové 

geometrické entity. 

Pos ledním krokem p o t ř e b n ý m k finalizaci geometrie je určení způsobu spojení 

jednot l ivých geometr ických objektů , ze k terých se výsledná geometrie komponentu 

skládá. P r v n í možnos t í je metoda Form Union, k t e r á jednot l ivé objekty spojí v jeden. 

Druhou možnost í je metoda Form Assembly, k t e r á původn í objekty zachová. Používá 

se v p ř ípadě požadavku na vzájemný pohyb jednot l ivých objektů . 
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Prirazení materiálů (Materials) 

Pro př i řazení mater iá lových v las tnos t í k j edno t l ivým d o m é n á m geometrie slouží uzel 

Materials. Ty to vlastnosti (fyzikální veličiny) si uživatel může nadefinovat sám nebo 

mu je k dispozici obsáhlá knihovna mater iá lů . Jako př ík lad je možné uvést t ř eba 

objemovou hustotu a rychlost šíření zvuku, k teré jsou p o t ř e b a k v ý p o č t u zvukového 

pole. 

Pokud daný mate r iá l bude využívat více součást í (tzv. k o m p o n e n t ů ) , není t ř eba 

jeho vlastnosti definovat pod k a ž d ý m komponentem zvlášť, ale stačí je urči t pod 

uzlem Global Definitions a nás ledně je ke konkré tn ím k o m p o n e n t ů m př i řad i t pomocí 

funkce Materiál Link. Další velmi praktickou funkcí je tzv. Materiál Switch, k t e rá 

pod sebou sdruží několik mate r i á lů a nás ledný výpočet je možné provést pos tupně 

pro všechny tyto mate r i á ly au tomat izovaně . 

Nastavení fyziky (Physics) 

Zde jde o vybrán í a také nas tavení fyzikálního rozhraní , k te ré se bude při v ý p o č t u 

simulace využívat . Důleži tou součást í je nas tavení okrajových podmínek které určí, 

j a k ý m způsobem se budou „chovat" hranice domén ve výpoče tn í oblasti. Může to 

být t ř e b a předpis harmonické výchylky vektoru akust ické rychlosti nebo ukotvení 

bodu či plochy v prostoru. 

Tvorba sítě (Mesh) 

Jak již bylo zmíněno v 1.2, vy tvořen ím sítě se geometrie rozdělí na konečný po

čet e lementů, k teré jsou stěžejní pro určení integračních bodů , ve k terých dochází 

k v ý p o č t u přesného řešení neznámé veličiny. V př ípadě I D geometrie jsou elementy 

úsečky, u 2D geometrie jsou j im i t ro júhelníky a č tyřúhelníky a v p ř ípadě 3D geome

trie potom jehlany a hranoly (typicky t ro jboké) . 

Z pohledu pravidelnosti je možné síť rozdělit na strukturovanou a nestrukturova

nou. Nes t ruk tu rovaná síť je v h o d n á pro jakoukoliv geometrii. Její parametry závisí 

na tvaru geometrie a může být nastavena automaticky. Naproti tomu s t ruk tu rovaná 

síť se nastavuje vždy manuá lně a m á opakující se strukturu, což urychluje výpočet . 

Správné nas tavení sítě je p ředpok ladem pro získání validních výsledků při vý

poč tu . Její jemnost by měla být vyšší na zakřivených plochách a v oblastech, kde 

se očekává vý razná změna veličin. Pro určení kvality sítě slouží funkce statistiky, 

k t e rá nabízí zhodnocení kvality jednot l ivých e lementů sítě podle uživatelem zvole

ného kri téria. J e d n í m z nich je poměr obsahu (nebo objemu) elementu a obvodu 

kružnice (nebo povrchu kulové plochy) jemu opsané, k teré vychází z následujícího 

předpokladu: čím méně se velikosti vni t řn ích úhlů elementu liší, t í m je element kva

litnější. Dalš ím v h o d n ý m způsobem určení kvality sítě může být provedení analýzy 
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nezávislosti řešení na síti, kdy je t ř e b a vytvoř i t více sítí s odl išnou j emnos t í a po t é 

vykreslit graf závislosti řešení na použi té síti. [10] 

Nastavení a spuštění výpočtu (Study) 

V tomto uzlu uživatel vybírá , nastavuje a spoušt í studie. Jejich nab ídka je závislá 

na výběru fyzikálního rozhraní . J e d n í m ze zá s tupců studií , k teré jsou dos tupné pro 

větš inu fyzikálních rozhraní , je tzv. Stationary studie, u k te ré se p roměnné definující 

chování daného sys tému v čase nemění - k v ý p o č t u dochází v us t á l eném stavu. 

Dalš ím př ík ladem je Time Dependent studie, u k te ré se naopak tyto p roměnné v čase 

mění a řešení na čase závislé je. 

U každé studie dochází k jej ímu nas tavení - např . u studie Time Dependent jsou 

hlavními parametry, k teré je t ř eba nastavit, časové rozmezí a časový krok. V nich 

bude docházet k uk ládán í výsledků výpoč tu . V př ípadě , že model obsahuje více 

fyzikálních rozhraní , vybere se, k t e rá budou do studie zahrnuty. Stejný princip pla t í 

i v p ř ípadě vícera vytvořených sítí. 

N a základě vybraného typu studie program vybere konkré tn í řešič, pomocí kte

rého dochází k v ý p o č t u studie. Výchozí nas tavení řešiče jde uživatelem měni t . 

Zpracování výsledků (Results) 

Zde jsou obsaženy nás t ro je pro komple tn í analýzu výsledků simulace, k t e rá byla 

v uzlu Study spočí tána . „Surová" data jsou uložena v uzlu Datasets. Z nich, z jejich 

p o d m n o ž i n 1 anebo z dalších odvozených hodnot 2 vytvořených uživatelem lze ná

sledně vytváře t grafické vizualizace v p o d o b ě grafů nebo animací . Ty to lze následně 

také exportovat. Samozřejmost í je exportovat veškerých dat do tex tového souboru. 

Pro tože podstatou t é to práce je modelování v oblasti elektroakustiky, v další 

části bude s t ručně shrnut akust ický modul a podrobněj i rozebrány fyzikální rozhraní , 

k teré jsem využil k vytvoření simulací. 

x Např . hodnoty v jednom konkrétním bodě výpočetní oblasti. 
2 Tzv . Derived Values - průměr, integrál nebo třeba maximum vztažené ke konkrétní geometrické 

entitě. 
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Obr. 2.1: Grafické rozhraní COMSOL Desktop® - s t romová struktura modelu v okně 

Model Builder (vlevo), nas tavení studie v okně Settings (upros t řed) , vizualizace 

výsledků v okně Graphics (vpravo). 

2.2 Acoustics Module 

Akust ický modul obsahuje celkem osm t y p ů fyzikáních rozhraní , k teré slouží k si

mulaci šíření zvuku a vibrací v různých si tuacích a pro různá skupenství : 

• Pressure Acoustics je založeno na řešení vlnové rovnice (př ípadně Helmholt-

zovy rovnice) a řeší šíření zvukových v ln v t eku t inách pro frekvenční i časovou 

oblast. 

• Elastic Waves poskytuje nás t ro je k modelování šíření zvukového vlnění v pev

ných lá tkách a porézních mater iá lech. 

• Acoustic-Structure Interaction spojuje předchozí dvě rozhraní a uživateli umož

ňuje řešit multifyzikální úlohy, k teré spojují šíření zvuku v pevných lá tkách 

a t eku t inách zároveň. 

• Aeroacoustics dává do kontextu zvukové pole a mechaniku tekutin - zde je 

možné simulovat změny akust ických veličin v závislosti na s t ac ionárn ím prou

dění tekutin. 

• Thermoviscous Acoustics ve svých výpoč tech zahrnuje změnu energie částic 

vlivem vedení tepla a z t r á t způsobených viskozitou tekutiny. Používá se pro 

přesnou simulaci modelů malých rozměrů (např. e lektroakust ické měniče v mo

bilních zařízeních). 
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• Ultrasound slouží k modelování šíření akust ických signálů na dlouhé vzdále

nosti ve srovnání s vlnovou délkou vlnění (např . u l t razvukové p rů tokoměry) 

nebo nel ineárních akust ických v ln s velkou amplitudou. 

• Geometrical Acoustics je p r imárně určeno pro analýzu uzavřených prostor. 

Využívá bud principy geometrické akustiky (zvukové vlnění se šíří pomocí 

tzv. zvukového paprsku a nedochází k ohybu zvukových vln), anebo poč í t á 

s rovnicí difúze, k t e rá řeší hustotu akust ické energie v d a n é m prostoru. 

• Pipe Acoustics umožňuje j ednorozměrně modelovat šíření zvukového vlnění 

v trubici - rozhraní zodhledňuje její elastické vlastnosti.[11, 12] 

2.2.1 Pressure Acoustics 

V tomto fyzikálním rozhraní lze modelovat šíření zvukových v ln v kapal inách a ply

nech, kde nedochází k proudění . V l n y se zde šíří pouze podélně , tj. výchylka kmita

jících částic je rovnoběžná se směrem šíření vlny. Závislou p r o m ě n n o u je akust ický 

tlak. Výhradn ím zdrojem informací pro tuto podkapitolu je literatura [11]. 

V rozhraní Frequency Domain program řeší Helmholtzovu rovnici, zvukový zdroj 

musí generovat signál s ha rmon ickým p r ů b ě h e m . V rozhran í Transient jde o řešení 

skalární vlnové rovnice v časové oblasti a budicí signál zvukového zdroje může mí t 

libovolný časově závislý p růběh , k te rý může být z adán analytickou funkcí nebo na

příklad konkré tn ími (naměřenými) hodnotami, k te rými program umí proložit inter

polační kř ivku. 

Fluid model 

P r v n í m důleži tým krokem při popisu simulace je př i řazení d o m é n á m 3 ma t ema t i cký 

model pros t ředí , ve k t e r ém se zvukové vlnění bude šířit. Výchozím nas taven ím je 

model Linear elastic, k t e rý neuvažuje žádné z t r á t y 4 . Uživatel může vybrat ze spousty 

dalších, např ík lad Atmosphere attenuation, u k te rého z t r á t y závisí na atmosférickém 

tlaku, teplotě a re la t ivní vlhkosti nebo User-Defined Attenuation, kde si uživatel 

nas tav í v las tn í koeficient pohltivosti (typicky exper imentá lně změřený) . 

Okrajové podmínky 

Okrajové p o d m í n k y nadefinují, j a k ý m způsobem se budou „chovat" hranice domén 

ve výpoče tn í oblasti. Toto chování je popsáno pomocí veličin, k te ré popisují akus-

3 Doména je geometrická entita, která má rozměr shodný s rozměrem modelu (např. pokud je 
model trojrozměrný, doménami se nazvou všechny trojrozměrné geometrické entity). 

4 Z a předpokladu, že jsou parametry nadefinovaných materiálů v doménách reálná čísla. 
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tické pole - např . akust ický tlak, akust ická rychlost nebo akus t i cké 5 zrychlení. Je 

důležité zmíni t , že všechny vnější hranice výpoče tn í oblasti musí mí t okrajové pod

mínky přiřazeny. 

Výchozí okrajovou podmínkou , k t e rá je p ředepsána pro všechny vnější hranice 

výpoče tn í oblasti, je Sound Hard Boundary (Wall), k t e rá předepisuje nulovou hod

notu normálové složky akust ického zrychlení (a tedy i normálové složky akustické 

rychlosti). Zvukové vlnění dopadaj ící na tuto hranici je ve fázi odraženo zpět do 

výpoče tn í oblasti a to bez jakéhokoliv ú t lumu . 

Zobecněným p ř í p a d e m t é t o okrajové p o d m í n k y je Impedance, vyjadřující speci

fickou akustickou impedanci Zg zadanou vztahem 

kde p předs tavuje akust ický tlak a v vektor akust ické rychlost. P ř i t é t o okrajové 

podmínce bude část akust ické energie na hranici pohlcena a část vyzářena zpět do 

výpoče tn í oblasti v závislosti na vztahu mezi specifickými akust ickými impedancemi 

pros t ředí a okrajové podmínky. P řesnou mí ru určuje veličina nazvaná odrazivost - R. 

Pro tože je specifická akust ická impedance komplexní veličinou, odražená vlna může 

mít různý fázový posuv v závislosti na velikosti její imaginárn í složky. Současně její 

hodnota může být frekvenčně závislá. 

V př ípadě , že je zapo t řeb í simulovat šíření zvukového vlnění do volného prostoru, 

přichází na ř a d u okrajové podmínky , k teré zajistí, aby bylo toto vlnění na okraji vý

poče tn í oblasti pohlceno a nedocházelo tak k jeho odrazu zpět do výpoče tn í oblasti. 

Těmi to jsou: Plane Wave Radiation, Cylindrical Wave Radiation a Spherical Wave 

Radiation. P r v n í v pořad í je v h o d n á pro rovinnou, d r u h á pro válcovou a t ře t í pro 

kulovou vlnu - p ředpoklad správné funkčnosti těchto okrajových podmínek je kolmý 

dopad zvukových v ln na geometrickou entitu, na kterou jsou tyto p o d m í n k y apliko

vány. Pokud úhel dopadu kolmý nebude, k odrazu vlnění zpět do výpoče tn í oblasti 

dojde. V t é to situaci je možné využí t v i r tuá ln í absorpční vrstvy zvané Perfectly 

Matched Layer. 

Perfectly Matched Layer (PML) 

Je to v i r tuá ln í vrstva, k t e rá se př i řad í geometrické ent i tě , k t e r á tvoř í vnější hranici 

výpoče tn í oblasti, a její funkce je zvukové vlnění max imá lně pohltit. Tato vrstva je 

efektivní i v p ř ípadě , že na ni zvukové vlnění dopadne pod j iným úh lem než 90°. 

V rozhran í Frequency Domain fyzická t loušťka t é t o vrstvy nehraje žádnou roli 

- její sku tečná t loušťka je u rčena pomocí parametru PML scaling factor, k te rý její 

5 Přívlas tek „akustické" vyjadřuje vztažení veličin k částicím prostředí, kde dochází k šíření 
akustických vln. 

Z s 
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fyzickou t loušťku škáluje na vlnovou délku zvukového vlnění. Hhodnota 1 odpovídá 

délce j edné vlnové délky, k t e rá ve většině p ř ípadů na pohlcení dostačuje a je výcho

zím nas tavením. V rozhran í Transient parametr PML scaling factor takto fyzickou 

t loušťku t é to vrstvy neškáluje, a proto je t ř e b a j i adekvá tně nastavit. 

Akustický zdroj 

Pomocí okrajové p o d m í n k y se definuje také zdroj zvukového vlnění - vybere se geo

metr ická entita, k t e rá bude zdroj předs tavovat - bod, úsečka nebo plocha, a popíše 

se její chování fyzikální veličinou. Pro plošné a liniové zdroje zvuku to může být 

např ík lad akust ické zrychlení (Normal Acceleration), akust ická rychlost (Normal 

Velocity) nebo akust ická výchylka (Normal Displacement). 

Diskretizace 

Pro určení vhodné „h rubos t i " diskretizace je n u t n é zná t nej vyšší kmi toče t zvuko

vého vlnění. Z něj je možné odvodit nejmenší vlnovou délku pomocí vztahu 

v 
Amin ~7 j (2-2) 

Jmax 

kde A m i n vyjadřuje nejmenší vlnovou délku, v rychlost šíření zvukové vlny v pro

storu a / m a x nejvyšší kmi toče t . A m i n je klíčová pro prostorovou diskretizaci (tvorbu 

sítě) - čím menší bude, t í m jemnější síť bude muset bý t zvolena. Obecně je doporu

čeno prostorovou diskretizaci provést pomocí e lementů alespoň d ruhého ř á d u 6 a pro 

dos ta tečnou aproximaci je t ř eba zajistit a lespoň 5 e lementů na vzdálenost i j edné 

vlnové délky. N a základě toho pla t í 

hiaax = ^ j (2-3) 

kde / i m a x je max imá ln í rozměr elementu sítě. 

Časová diskretizace neboli určení časového kroku, k te ré je relevantní pouze pro 

analýzu v časové oblasti, vychází z tzv. CFL podmínky (podle m a t e m a t i k ů Couranta, 

Friedrichse a Lewyho) a je u rčena vztahem 

A í = C F L / W , (2.4) 
v 

kde A í odpov ídá časovému kroku a C F L je tzv. Courantovo číslo. To souvisí s mí rou 

odchylky vnášené do v ý p o č t u aproximovaného řešení. A b y byla zaj iš těna p o d o b n á 

míra odchylky jako u prostorové diskretizace, volí se C F L = 0,1. Pokud do rov

nice 2.4 bude tato hodnota Courantova čísla dosazena a zároveň se / i m a x vyjádří 

3 Ř á d elementu označuje řád testovacích funkcí (viz 1.2). 
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pomocí rovnice 2.3, vznikne předpis pro max imá ln í časový krok: 

» . _ 0,1 Amin _ Tmin 

OV 50 

kde Aímax předs tavuje max imá ln í časový krok, A m i n nejmenší vlnovou délku, v rych

lost šíření zvukové vlny a T m m nejmenší periodu zvukového vlnění. 

2.2.2 Elastic Waves 

Toto rozhraní umožňuje analýzu vibrací a šíření vlnění v pevných lá tkách a v po

rézních mater iá lech. K p rvně zmíněnému slouží fyzikální rozhran í Solid mechanics. 

Toto vychází z v ý p o č t u deformace tělesa, k t e r á vzniká důs ledkem vnějších na něj 

působících sil, tedy p ř í tomnos t í mechanického napě t í v tomto tělese. To stejné pla t í 

pro fyzikální rozhraní Poroelastic Waves, k te ré slouží k určení vibrací a šíření vlnění 

v lá tkách porézních. P ro tože v sobě tyto lá tky obsahují malé vzduchové dutiny, je 

t ř e b a také poč í t a t akust ický tlak v těchto du t inách a obousměrně propojit tyto dva 

výpoč ty - deformace tělesa vytvář í akust ický tlak v dut inách , k te rý zpě tně ovlivňuje 

míru t é to deformace. 

Materiál Model 

Stejně jako v rozhraní Pressure Acoustics bylo t ř eba urči t m a t e m a t i c k ý model pro

středí , zde je t ř e b a nastavit m a t e m a t i c k ý model mate r i á lu daného tělesa. Výchozím 

nas taven ím je Linear Elastic Materiál, k t e rý p ředpok ládá p ružnou deformaci tělesa. 

Vychází z Hookova zákona, k t e rý je pro tah definován jako 

e = | , (2-6) 

kde e vyjadřuje poměrné délkové prodloužení , a (Pa) napě t í v tahu a E (Pa) modul 

pružnos t i v tahu (Youngův modul pružnos t i ) . Obdobně , pro smyk je určen vztahem 

kde 7 je úhel smyku, r (Pa) n a p ě t í ve smyku a G (Pa) modul pružnos t i ve smyku 

(Coulombův modul pružnos t i ) . Pro výpočet tohoto modelu mate r i á lu je tedy po

t ř e b a zná t jak modul pružnos t i v tahu E tak modul pružnos t i ve smyku G. Současně 

musí být z n á m a také hustota mater iá lu . 

Okrajové podmínky 

Důleži té je nadefinovat uchycení daného tělesa v prostoru a jeho zatížení. Výchozí 

p o d m í n k a vztahující se k uchycení je označena jako Free a umožňuje dané geome

trické ent i tě , na k teré je p ředepsána , libovolný posuvný i ro tační pohyb. Naopak 

p o d m í n k a Fixed předepisuje nulový posuv i rotaci. Zatížení může bý t určeno např . 

podmínkou Prescribed Displacement určující vektor posuvu ve zvoleném směru. 
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2.3 A C / D C Module 

Tento modul obsahuje celkem 13 rozhraní , v rámci k te rých umožňuje simulovat 

jevy z oblasti elektrostatiky, magnetostatiky a nízkofrekvenčního 7 elektromagne

tismu. Uživatel m á k dispozici s tat ické a přechodové studie pro analýzu rezistorů, 

kondenzá toru , cívek nebo komplexních elektrických zařízení. Součást í je knihovna 

specifických nehomogenních a anizot ropních mater iá lů . [13] 

P ro tože jsem v simulacích využil výh radně rozhraní Electrical Circuit, blíže při

blížím pouze toto rozhraní . 

2.3.1 Electrical Circuit 

Jak název napovídá , rozhraní Electrical Circuit slouží k analýze n a p ě t í a p r o u d ů 

v elektrických obvodech. Lze řešit obvody jak ve s tac ionárn ím a harmonicky ustále

ném stavu, tak časově závislé přechodové děje. Stejně jako v obecně známých simu

látorech elektrických obvodů typu S P I C E (LTspice, TINA) či j iných (CircuitLab) je 

možné i zde využí t „ s t a n d a r d n í " elektrotechnické součás tky - rezistory, kapacitory, 

induktory, b ipolárn í i un ipo lá rn í tranzistory, napěťové a proudové zdroje a spoustu 

dalších. 

Do zmíněných p rog ramů analyzující elektrické obvody je integrován schematický 

editor, ve k t e r ém uživatel může in tui t ivně elektrická schémata vytváře t a upravo

vat. Bohužel, tak tomu v rozhran í Electrical Circuit není. Jednot l ivé součás tky se 

vkládaj í do s t romové struktury podobně jako se definují okrajové p o d m í n k y či další 

funkce v j iných rozhraních. Jednot l ivé součás tky se mezi sebou propojuj í pomocí 

označení uzlů v obvodu - u každé se definuje právě tolik uzlů, kolik součás tka ob

sahuje vývodů. Např ík lad pokud v obvodu bude p o t ř e b a spojit rezistor a induktor 

sériově, uzly mezi vývody rezis torů se označí např . 1 a 2, uzly mezi vývody induktoru 

po té 2 a 3. K d y b y se však součás tky spojovaly parale lně , uzly mezi vývody obou 

součástek by se označily shodně - např . 1 a 2. 

Tento způsob může být při vy tvářen í složitějších obvodů nepřehledný. Proto roz

hran í disponuje možnos t í importu tzv. S P I C E netlistu - tex tového souboru (s př ípo

nou .cir), na základě k te rého se nás ledně sestaví elektrický obvod do výše popsaného 

formátu. Stejně tak je možné vytvořený elektrický obvod do formátu S P I C E netlist 

exportovat. 

7 Nezabývá se teorií vysokofrekvenčních elektromagnetických polí (/ = 100kHz a více). Touto 
oblastí se zabývá RF Module). 
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Obr. 2.2: Ukázka označení u z l ů / v ý v o d ů součástek u j ednoduchého elektrického ob

vodu. 
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3 Vlastní simulace 

3.1 Vliv tvaru membrány reproduktoru na jeho vyza

řování 

V prvn í část i t é to simulace nás bude zaj ímat , j aký vl iv bude mí t tvar m e m b r á n y 

na zvukové pole v její bezpros t řední blízkosti (tzv. Fresnelův prostor). Očekává se, 

že zvukové pole v t é t o oblasti nebude homogenní , pro tože zvukové vlnění, k teré 

do jednot l ivých b o d ů pole dospěje, je složeno z př í spěvků od e lementárních plošek 

membrány , k te ré jsou od posuzovaných b o d ů jinak vzdáleny. Výsledná interference 

závisí na vlnové délce vlnění, poloze posuzovaného bodu, p r ů m ě r u a tvaru membrány . 

D r u h á část simulace se bude zabývat směrovými charakteristikami ve vzdáleném 

poli . Dle [14] je vzdálené pole kruhového p ís tu určeno vztahem 

2D2 

x > ^ , (3.1) 

kde D je p r ů m ě r p ís tu a A vlnová délka. V t é to vzdálenost i by měly být směrové 

charakteristiky nezávislé na vzdálenost i od zdroje. 

V poslední části podkapitoly 3.1 budou navíc uvedeny frekvenční charakteristiky 

m e m b r á n ve vzdálenost i 1 m, k terých se nás ledný pod robný popis modelu ne týká . 

Vše související se z ískáním frekvenčních chrakteristik bude popsáno právě ve zmíněné 

části t é t o podkapitoly. 

Pro tuto simulaci jsem vybral pě t tva rů membrány , k teré jsou nejčastěji použí

vány pro e lekt rodynamické reproduktory - t ř i kuželovité kruhového průřezu (roz-

vinutelnou, nerozvinutelnou parabolickou a hyperbolickou), kuželovitou eliptického 

průřezu a kopulovitou. Z n á m ý m zjednodušeným př ík ladem m e m b r á n y reproduktoru 

je k ruhový píst , k te rý bude modelován také - jeho směrová charakteristika lze vypo

čí ta t analyticky a bude sloužit k ověření správnost i simulace. Dle [15], pro směrovou 

funkci kruhového p ís tu v nekonečné rovinné ozvučnici p la t í 

kRsm{a) 

kde J\ je Besselova funkce prvního druhu, p rvn ího řádu , a úhel odklonu od referenční 

osy, k vlnové číslo a R poloměr membrány . Normal izovaná směrová funkce je po t é 

[15] 

20log\r](a)\. (3.3) 

Z rovnice 3.2 je zřejmé, že směrová funkce závisí pouze na úh lu a, vlnovém 

čísle k a po loměru m e m b r á n y R. Proto bude parametrem studie součin kR, kde 
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R je konstanta (R = 4palce 1 ) . J inými slovy, výsledky budou budou srovnány pro 

různé kmi toč ty odpovídaj ící j edno t l ivým h o d n o t á m vlnového čísla k. M e m b r á n a 

bude vsazena do nekonečné rovinné ozvučnice a její vlastnosti budou idealizovány -

bude dokonale t u h á a n e h m o t n á (nebude mí t konečnou t loušťku) . 

3.1.1 Postup 

Nejprve jsem definoval globální parametry v uzlu Global. Některé z nich jsou vypsány 

v tab. 3.1. 

Tab. 3.1: Výčet část i globálních p a r a m e t r ů , model m e m b r á n . 

Název Hodnota Popis 

R 4 palce poloměr m e m b r á n y 

kR 0,5 součin vlnového čísla a po loměru m e m b r á n y 

k k = kR/R vlnové číslo 

A 2n/k vlnová délka 

343 m/s rychlost zvuku ve vzduchu 

f frekvence 

V h o d n é je t aké definování dalších rozměrů, k te ré se budou v geometri ích jednot

livých k o m p o n e n t ů (membrán) opakovat. 

Nyní přichází na ř a d u t v o r b a geome t r i e . Ta se vždy bude skládat ze dvou 

rovinných p rvků - v las tn í m e m b r á n y a ozvučnice, do které je m e m b r á n a vsazena, 

a jednoho objemového prvku - koule, k t e rá tyto bude obklopovat a určí konečné roz

měry výpoče tn í oblasti. Toto je nu tnos t í v p ř ípadě použi t í numerické metody M K P . 

Poloměr koule rs = 20 cm je dos ta t ečná vzdálenost na analýzu blízkého pole mem

brány. V př ípadě eliptické m e m b r á n y jsem použil 3D komponent, ve všech os ta tn ích 

př ípadech jsem díky osové symetrii m e m b r á n mohl využí t osově symetr ický 2D kom

ponent, ve k t e r ém se geometrie kreslí v rovině určené osami z a r v rámci válcové 

soustavy souřadnic (viz obr. 3.1). V t é to rovině také dochází k v ý p o č t u a výsledky 

jsou následně př i řazeny všem ú h l ů m souřadnice tp. Konkré tn í p o s t u p tvorby geo

metrie popíšu na př ík ladu eliptické membrány : 

• vytvoření povrchu kužele, jehož základny jsou kolmé na osu z, pomocí př íkazu 

Eccentric Cone, 

• ozrcadlení tohoto povrchu podle roviny xy pomocí př íkazu Mirror, aby mem

b r á n a vyzařovala v k l adném směru osy z, 

Pro eliptickou membránu tento rozměr odpovídá hlavní poloose elipsy, vedlejší poloosa má 
rozměr 3 palce. 
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Obr. 3.1: P ř ík lad finální geometrie osově symetr ického 2D komponentu: m e m b r á n a 

rozvinutelného tvaru kruhového průřezu v rovinné ozvučnici. 

• vytvoření pracovní roviny xy pomocí př íkazu Work Plane a nás ledné použi t í 

př íkazu Partition Objects pro rozdělení kužele na dvě části (vytvoření komo

lého kužele). 

• odebrán í horní části kužele, k t e rá vznikla v předchozím kroku, pomocí př íkazu 

Delete Entities, 

• vytvoření povrchu elipsoidu se s t ředem v rovině horní podstavy komolého ku

žele pomocí př íkazu Ellipsoid, 

• odebrán í ploch povrchu elipsoidu, k teré se nachází vně komolého kužele, pro 

zachování pouze plochy tvořící uzavírací vložku, 

• vytvoření pracovní roviny v rovině x z a, v ní vytvoření kruhu (příkaz Circle), 

jehož část bude později tvoři t horní závěs membrány , 

• t ažení vytvořeného kruhu podél obvodu větší podstavy komolého kužele po

mocí př íkazu Sweep2 (viz obr. 3.2a), 

• odebrán í ploch vzniklého tělesa, k te ré nevytvář í horn í závěs membrány, 

• vytvoření pracovní roviny v rovině a v ní vytvoření kruhu a elipsy (pří

kaz Ellipse), jejichž rozdíl vytvořený pomocí př íkazu Difference bude tvoři t 

rovinnou ozvučnici, 

• vytvoření koule pomocí př íkazu Sphere a jednu její vn i t řn í v rs tvu 3 (záložka 

2Tento příkaz je potřeba provést dvakrát, protože neumožňuje tažení po uzavřené křivce. 
3 K této vrstvě bude později přiřazena P M L . 
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Layers v nas tavovacím okně Settings), k t e rá bude definovat výpoče tn í oblast. 

• spojení geometrie př íkazem Form Union. 

(a) (b) 

Obr. 3.2: Rozpracovaná (a) a finální (b) geometrie eliptické m e m b r á n y v rovinné 

ozvučnici. 

Dále následuje def in ice m a t e r i á l ů ve výpoče tn í oblasti. J ed iným mate r iá lem 

vystupuj íc ím v tomto modelu je vzduch, k te rý jsem vybral z mater iá lové knihovny 

(Add Materiál from Library). Z uloženého výč tu mnoha fyzikálních veličin, k teré 

charakter izuj í daný mater iá l , si fyzikální rozhran í automaticky vybere ty, k teré bude 

pot řebova t k v ý p o č t u - v tomto př ípadě pouze rychlost zvuku a hustotu. 

Následující uzel modelu obsahuje f y z i k á l n í r o z h r a n í . P ro tože nás bude zaj ímat 

us tá lený stav akust ického tlaku, zvoli l jsem rozhraní Pressure Acoustics, Frequency 

Domain. Jako m a t e m a t i c k ý model pros t ředí jsem určil model Linear Elastic, s nasta

vením teploty 293,15 K . Dále jsem přiřadi l ploše představuj ící ozvučnici okrajovou 

p o d m í n k u Interior Sound Hard Boundary, k t e rá zajistí, že se obě dvě strany plochy 

budou chovat jako dokonale t u h é stěny. Rozkmi tán í částic na ploše tvořící m e m b r á n u 

jsem zajistil okrajovou podmínkou vektoru akustické rychlosti Interior Normál Ve-

locity ve směru osy z, k t e r ému jsem určil amplitudu 0,008 m/s. Dále jsem přiřadi l 

vn i t řn í vrstvu polokoule př íkazu Exterior Field Calculation, k t e rý pro plochu uza

vírající objem, ve k t e r ém se nachází zdroj zvuku, poč í t á Helmholtzův-Kirchhoffův 

integrál , a tak je možné urči t akust ický tlak v l ibovolném mís tě mimo výpoče tn í 

oblast. P ro tože model obsahuje ozvučnici, k t e rá prostor rozděluje na dvě oddělené 

části , př íkaz Exterior Field Calculation nelze aplikovat na celou vn i t řn í vrstvu koule 
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- hodnoty v ý p o č t u ze zadní strany m e m b r á n y by ovlivňovaly hodnoty v ý p o č t u ze 

strany přední - proto je t ř e b a příkaz aplikovat pouze na vni t řn í vrstvu dané polo

koule a urči t p o d m í n k u symetrie v rovině z = 0. Nyní zbývá př i řad i t objemu mezi 

vn i t řn í vrstvou a povrchem koule v i r tuá ln í doménu P M L (viz 2.2.1). 

Dalš ím bodem je n a s t a v e n í s í t ě . Zvoli l jsem možnost uživatelského nastavení , 

abych mohl urči t jak druhy e lementů sítě, tak jejich jemnost. Následný popis odpo

vídá síti vyobrazené na obr. 3.3. Pro vlas tn í m e m b r á n u , její horn í závěs a ozvučnici 

jsem zvolil strukturovanou síť Mapped a její jemnost nastavil pomocí př íkazu Dis-

tribution, pro uzavírací vložku a povrch koule síť trojúhelníkovou. Pro domény, ke 

k t e rým je př i řazena P M L , je využ i ta s t ruk tu rovaná síť Swept, k t e rá v tomto př ípadě 

zdrojovou síť definovanou na povrchu koule zkopíruje na její vn i t řn í vrstvu. Navíc 

se d á pomocí př íkazu Distribution nastavit, kolik e lementů na průřezu t é to vrstvy 

vznikne (neboli kolikrát se d a n á síť v d a n é m objemu zkopíruje) - dle [11] je při 

výchozím nas tavení P M L doporučeno 8 e lementů. N a zbytek objemu jsem použil 

typ sítě Tetrahedral složenou ze č tyřs těnů. Největší rozměr elementu sítě pro tento 

objem (lokální uzel Sizé) jsem optimalizoval na nejvyšší analyzovanou frekvenci jako 

osminu vlnové délky, k t e rá t é to frekvenci odpov ídá - / i m a x = 343 (m/s)/(5500 Hz) /8 . 

Navíc jsem vytvořil tenkou vrstvu před vrstvou P M L pomocí př íkazu Boundary La-

yer, díky k te ré se elementy v dané oblasti zmenší , a t í m se zpřesní výpočet Exterior 

Field Calculation. 

(a) (b) 

Obr. 3.3: Kombinace s t ruk turované a nes t ruk tu rované (trojúhelníkové) sítě na po

vrchu m e m b r á n y a ozvučnice (a) a s t ruk tu rovaná síť Swept použ i t á na diskretizaci 

domény P M L (b). 
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Po nas tavení sítě je t ř e b a nastavit p a r a m e t r y v ý p o č t u v uzlu Study. Jako typ 

studie jsem zvolil Frequency Domain pro výpočet odezvy modelu na harmonický 

signál ve frekvenční oblasti [10]. V jej ím nastavovacím okně jsem jako analyzova

nou frekvenci zvolil parametr / . Dále jsem pod uzel Study př idal funkci Paramet-

ric Sweep, k t e rá umožní měni t hodnoty l ibovolnému parametru dříve definovanému 

v uzlu Global - zde jsem přiřadi l parametr kR a jeho hodnoty nastavil na 0,5, 3, 5 

a 10, k teré pro modelovaný p růměr m e m b r á n y 8 palců odpovídaj í frekvencím 269 Hz, 

1,6kHz, 2 ,7kHz a 5,4kHz, v pořadí . N a základě globálních definic v uzlu Global se 

bude / měni t v závislosti na parametru kR. 

3.1.2 Výsledky 

Po vypoč ten í studie přichází na ř a d u zpracování výsledků. Obrázek 3.4 znázorňuje 

akust ický tlak ve výpoče tn í oblasti pro kR = 5 u m e m b r á n y rozvinute lného tvaru 

kruhového průřezu. N a obr 3.4a lze krásně vidět funkčnost P M L , k te rá zvukové v l 

nění za hranicí vn i t řn í vrstvy koule pohl t í . Obr. 3.4b potom zobrazuje ten samý 

výsledek orotovaný podle osy z. Navíc je zde doména P M L schována pomocí výbě

rové funkce Selection. 

-5 0 5 

Obr. 3.4: Akust ický tlak ve výpoče tn í oblasti pro kR = 5, rozvinutelný tvar, typ 

množiny výsledků: Solution ( cl) cl Revolution 2D (b). 
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Tab. 3.2: Simulované frekvence, model m e m b r á n . 

kR 0,5 3 5 10 

f 269 Hz 1,6 k H z 2,7 k H z 5,4 kHz 

Tabulka 3.2 přehledně zobrazuje simulované frekvence, tj. frekvence odpovídající 

8palcové membráně . Pokud by m e m b r á n a měla p růměr 1 palec, což je relevantní 

v p ř ípadě kopulovi tého tvaru, uvedeným h o d n o t á m parametru kR by odpovídaly 

frekvence 2 ,1kHz, 12,9kHz, 21,5kHz a 43kHz , v pořadí . 

Zvukové pole ve Fresnelově prostoru 

V úvodn ím popisu bylo zmíněno, že se v blízkosti m e m b r á n y očekává nehomogenní 

zvukové pole. Toto výsledky simulace potvrdily. N a jednot l ivých grafech je vykres

lena hladina akust ického t laku, pro kterou plat í 

L p = 20Zo<A (3.4) 

kde p je akust ický tlak vypoč í t aný v simulaci a p 0 J e referenční hodnota akust ického 

t laku s hodnotou 2 . 1 0 _ 5 P a . Abych byl u osově symetr ického komponentu schopen 

zobrazit řez m e m b r á n o u tak, jak je v níže přiložených grafech, na množinu výsledků 

Revolution 2D, k t e rá výsledky orotuje podle osy z, jsem použil funkci Cut Plane 3D. 

k te rá z nich vybere hodnoty v definované rovině. 

Obrázky 3.5 a 3.6 srovnávají bl ízká pole pro kR = 3 a kR = 5 kruhového p ís tu 

a rozvinute lného tvaru m e m b r á n y kruhového průřezu. V p r v n í m př ípadě je v l iv ge

ometrie na zvukové pole minimální . Naproti tomu ve d r u h é m pozorujeme rozdílný 

tvar vyzařovacího laloku. N a obr. 3.6b je navíc p a t r n ý výrazný pokles hladiny akus

tického t laku přibližně 7 cm před okrajem membrány . 

Srovnání blízkého pole rozvinute lného tvaru m e m b r á n y kruhového průřezu (3.7a) 

a kopulovi tého tvaru (3.7b) pro kR = 10 zachycuje obr. 3.7. Zat ímco na obr. 3.7a je 

zvukové pole silně nehomogenní se zře jmým hlavním a dvěma pos t r ann ími laloky, 

ve zvukovém poli na obr 3.7b se žádné vyzařovací laloky nevyskytuj í a pole je spíše 

homogenní . 

Obr. 3.8 zobrazuje blízké pole parabol ického (3.8a) a hyperbolického (3.8b) tvaru 

m e m b r á n y kruhového průřezu. Hyperbol ický tvar m á ve srovnání s parabol ickým 

užší hlavní vyzařovací lalok a k vý raznému poklesu hladiny akust ického t laku dochází 

na j iných místech. 

Komple tn í s rovnání zvukového pole jednot l ivých geometr i í v závislosti na para

metru kR se nachází v příloze A . Ve srovnání chybí geometrie eliptické m e m b r á n y 
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- její zvukové pole je v řezu shodná s m e m b r á n o u rozvinute lného tvaru kruhového 

průřezu. 



60 70 80 90 100 110 

Obr. 3.7: Hladina akust ického t laku pro kR = 10, rozvinutelný tvar (a) a kopulovitý 

tvar (b). 

60 70 80 90 100 110 

Obr. 3.8: Hladina akust ického t laku pro kR = 5, parabol ický tvar (a) a hyperbolický 

tvar (b). 
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Směrové charakteristiky ve vzdáleném poli 

Směrové charakteristiky jsou vykresleny z hodnot ve vzdálenost i 1 m od referenčního 

bodu m e m b r á n y 4 . Tato vzdálenost splňuje vztah 3.1 pro všechny uvažované hodnoty 

parametru kR k romě k R = 10, pro kterou by tato vzdálenost měla být x > 1,3 m. 

P ro tože jsem však zjistil, že se směrové charakteristiky v těch to dvou vzdálenostech 

t éměř neliší a 1 m je typická vzdálenost pro měření p a r a m e t r ů reproduktoru, právě 

tuto vzdálenost jsem zvolil . Zobrazenou veličinou je hladina akust ického t laku pro 

úhel odklonu od referenční osy membrány , k t e rá je normována k akust ickému t laku 

na referenční ose - Lp(a) = 20log(p(a)/p(0o)). Hodnoty jsou získány pomocí funkce 

Exterior Field Calculation. 

N a obr. 3.9 je zobrazena simulovaná směrová charakteristika kruhového p ís tu 

současně s teore t ickým v ý p o č t e m dle rovnice 3.3 5 . Pokud je kR < 0,5, píst vyzařuje 

všesměrově. Pro vyšší hodnoty kR píst začíná vyzařovat směrově - čím vyšší je frek

vence reprodukovaného signálu, t í m vyšší je t aké směrovost p ís tu . Pokud je kR > 5, 

ve směrové charakteristice se začínají objevovat pos t r ann í laloky. Z obrázku 3.9 je 

t aké pa t rné , že se simulace s ana ly t ickým v ý p o č t e m t éměř shoduje, což potvrzuje 

správnost výsledků simulace. Rozdí lná hodnota hladiny akust ického t laku v oblas

tech min im je p r avděpodobně způsobena konečnou přesnost í v ý p o č t u závisející na 

jemnosti zvolené sítě. 

Obr. 3.10 srovnává směrovou charakteristiku kruhového pís tu a m e m b r á n y roz-

vinute lného tvaru kruhového průřezu. Je pa t rné , že pro kR < 3 je charakteristika 

t éměř shodná , pro vyšší kmi toč ty kuželovitý tvar m e m b r á n y snižuje její směrovost . 

Obr. 3.11 zachycuje rozdíl směrových charakteristik mezi tvary kuželovitých mem

b r á n kruhového průřezu . Tyto se začínají mí rně lišit pro kR > 5 úhly odklonu od 

referenční osy, na k terých se nacházejí minima. Současně je rozdí lná i hloubka těchto 

minim. Nejvýraznější minimum vzniká u hyperbol ického tvaru pro kR = 10 pod 

úh lem a = 50°. Směrové charakteristiky kopulovité m e m b r á n y jsou vyobrazeny na 

obr. 3.12. Vzrůstající hodnota parametru kR ovlivňuje směrovost kopulovité mem

brány ve srovnání s os ta tn ími tvary m e m b r á n minimálně . 

Obrázek 3.13 porovnává směrovou charakteristiku eliptické m e m b r á n y závise

jící na jej ím natočení . Do kR = 5 je směrová charakteristika ovlivněna na točen ím 

pouze minimálně . Pokud je však kR = 10, na točen í hlavní osy elipsy kolmo na ho

rizontální rovinu ( „nas to j a to" ) způsobí výrazně nižší projev směrovosti m e m b r á n y 

než v př ípadě , že je hlavní osa elipsy or ientována rovnoběžně hor izontální rovinou 

(„na leža to" ) . K největš ímu rozdílu dochází pod úh lem a = 50°, kde se nachází ostré 

minimum pouze ve směrové charakteristice m e m b r á n y orientované „na leža to" . 

4 Ten je určen jako průsečík roviny ozvučnice a referenční osy membrány. 
5 Teoretický výpočet lze zobrazit pomocí grafu typu Global. 
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-120° 
— kR = 0,5; rozv inu te lný kR = 5; rozv inu te lný 

kR = 0,5 ; pa rabo l i cký kR = 5; pa rabo l i cký 
- - k R = 0,5 ; hype rbo l i cký kR = 5; hyperbo l i cký 

- k R = 3; rozv inu te lný - k R = 10; rozv inu te lný 
kR = 3; pa rabo l i cký kR = 10; parabo l i cký 

- k R = 3; hyperbo l i cký kR = 10; hyperbo l i cký 

Obr. 3.11: Srovnání směrové charakteristiky kruhového rozvinutelného, kruhového 

konvexního a kruhového konkávního tvaru membrány . 

Obr. 3.12: Směrová charakteristika kopulovi tého tvaru membrány . 
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0° 

- - k R = 0 ,5 ; hl . osa e l ipsy rovnoběžná s hor iz . rov inou 
— kR = 0 ,5 ; hl . osa e l ipsy ko lmá na hor iz . rov inu 
- - k R = 3; hl . osa e l ipsy rovnoběžná s hor iz . rov inou 
— kR = 3; hl . osa e l ipsy ko lmá na hor iz . rov inu 

- k R = 5; h l . osa e l ipsy rovnoběžná s hor iz . rov inou 
— kR = 5; hl. osa e l ipsy ko lmá na hor iz . rov inu 

- - k R = 10 ; h l . osa e l ipsy rovnoběžná s hor iz . rov inou 
— kR = 10 ; h l . osa e l ipsy ko lmá na hor iz . rov inu 

Obr. 3.13: Srovnání směrové charakteristiky eliptického tvaru m e m b r á n y v závislosti 

na jej ím natočení . 

-120° 

3.1.3 Frekvenční charakteristiky ve vzdálenosti l m 

Jak jsem zmínil v úvodu t é to podkapitoly, dále prezentované výsledky nepocházejí 

z již popsaného modelu ale z modelu, k te rý z toho popsaného převážně vychází. 

Proto jsem se rozhodl p ř ida t tuto simulaci do t é t o podkapitoly. Nyní s t ručně popíši, 

v čem se tento model liší a rozeberu výsledky. 

Z předs taveného modelu jsem převzal geometrii kruhového pís tu , nerozvinutel-

ného tvaru kruhového průřezu a kopulovi tého tvaru. U prvně zmíněných dvou tva rů 

jsem ponechal rozměr R = 4palce (tedy p růměr m e m b r á n y - D — 8 palců) a při

dal jeden navíc s p r ů m ě r e m D = 4 palce tak, aby poměry jednot l ivých vzdálenost í 

geometrie zůs ta ly zachovány 6 . S te jným způsobem jsem upravil rozměr kopulovi tého 

tvaru na D = 2 palce. Fyzikální rozhran í je zde nastaveno stejně kromě okrajové 

p o d m í n k y zajišťující buzení m e m b r á n y - zde jsem vybral vektor akust ického zrych

lení Interior Normál Acceleration zajišťující v konkré tn ím b u d ě prostoru kons tan tn í 

hladinu akust ického t laku nezávisle na frekvenci. Shodně je nastavena i síť pro jed

notlivé geometrie. 

T y p studie pro tento model je t aké Frequency Domain s funkcí Parametric 

Sweep. V ní jako parametr nevystupuje kR ale frekvence / G (20 Hz, 100 kHz) pro 

6 P r o geometrii kruhového pístu jsem přidal ještě rozměr D = 2 palce. 
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D = 8 palců a / e (20 Hz , 400 kHz) pro D = 4 palce a D = 2 palce s krokem 1/12 

oktávy. 

Frekvenční charakteristiky jsou zobrazeny na obrázcích 3.14 až 3.16. N a každém 

grafu jsou srovnány p růběhy pro stejné p r ů m ě r y m e m b r á n vždy pro k ruhový píst 

a komplexní geometrii ve var iantě bez a včetně horního závěsu. N a vert ikální ose je 

vynesena hladina akust ického t laku, k t e rá je no rmována k h ladině akust ického t laku 

vyzářené k r u h o v ý m p ís tem na nízkých kmi toč tech (modrá kř ivka) . 

N a obr 3.14 jsou vyobrazeny frekvenční charakteristiky pro 8palcovou m e m b r á n u 

tvaru kruhového p ís tu a rozvinute lného tvaru kruhového průřezu . V p ř ípadě p ís tu 

je přibl ižně do 5 kHz hladina akust ického t laku kons tan tn í , po t é začíná pozvolna 

klesat. N a přibližně 66,6 kHz se nachází max imá ln í pokles o více než 36 d B . Tato 

frekvence odpovídá vlnové délce, k t e rá m á velikost rovnu rozdílu vzdálenost í úseček 

s t řed membrány-pozorovaný bod ( l m ) a okraj membrány-pozorováný bod. 

Př íč inou poklesu ve frekvenční charakteristice je p roměnný fázový rozdíl vlnění 

od př í spěvků jednot l ivých e lementů m e m b r á n y vztažený k 1 m. Právě na frekvenci 

66,6 kHz je největší podí l e lementů s fázovým rozdílem TV. Tento fázový rozdíl mezi 

jednot l ivými elementy je proměnný, protože na takto vysokých frekvencích už vzdá

lenost l m nesplňuje p o d m í n k u 3.1 pro vzdálené pole, dle k teré je p la tné přibližně 

do frekvence 4,5 kHz . Tomu přesně výsledky odpovídaj í - frekvenční charakteristika 

je do t é to frekvence rovná. 

Pokud jde o rozvinutelný tvar kruhového průřezu bez závěsu, hladina akust ického 

t laku je kons tan tn í do 300 Hz, kde začíná mírně n a r ů s t a t . N a 1kHz je po t é vrchol 

s hodnotou 2 d B . O d t é t o hodnoty začíná hladina akust ického t laku klesat v p r ů m ě r u 

s 2 0 d B / d e k á d u , s t ím, že se v p r ů b ě h u objevují lokální minima a maxima, k teré 

jsou od sebe přibližně vzdáleny o více než oktávu . V př ípadě geometrie s horn ím 

závěsem je p r ů b ě h velice podoby přibližně do 4 kHz , po t é hladina akust ického t laku 

začíná rychleji klesat, lokální minima jsou výraznější v p r ů m ě r u o 10 dB a nacházejí 

se dál od sebe. 

Obr 3.15 zachycuje stejné geometrie pro 4palcovou membránu . P r ů b ě h y jsou 

si velmi podobné , akorá t jsou dané jevy posunuty na vyšší frekvence úměrně veli

kosti membrány . U charakteristiky kruhového p ís tu se na frekvenci 267 k H z nachází 

pokles o 26 d B , což je o 10 dB méně než v p ř ípadě 8palcového pís tu . Charakteris

t iky rozvinute lného tvaru kruhového průřezu mají maximum na 2 kHz , po t é dochází 

k poklesu. P r ů b ě h charakteristiky geometrie bez horního závěsu se p o d o b á p r ů b ě h u 

u 8palcové memebrány , p r ů b ě h charakteristiky geometrie s ho rn ím závěsem už se 

liší - v charakteristice je velmi výrazný propad o t éměř 45 dB na frekvenci 54 kHz . 

Obrázek 3.16 srovnává frekvenční charakteristiku 2palcového kruhového p ís tu 

a kopulovité membrány . U kruhového p ís tu stihne v d a n é m rozsahu frekvencí hla

dina akust ického t laku poklesnout pouze o 3 d B . Charakteristika kopulovi tého tvaru 
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Obr. 3.14: Srovnání frekvenční charakteristiky m e m b r á n y tvaru kruhového p ís tu 

a rozvinute lného tvaru kruhového průřezu pro D = 8 palců. 
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Obr. 3.15: Srovnání frekvenční charakteristiky m e m b r á n y tvaru kruhového p ís tu 

a rozvinute lného tvaru kruhového průřezu pro D = 4 palce. 

bez horního závěsu m á o 2 d B nižší hodnotu na nízkých kmi toč tech , do k m i t o č t u 

1 kHz je p r ů b ě h kons tan tn í , nás ledně začíná klesat s 1 0 d B / d e k á d u . I zde dochází 

k v idi te lnému zvlnění, k te ré je však p ř í t omné v mnohem menší míře než v pří

padě rozvinute lného tvaru kruhového průřezu . Pokud kopulovitý tvar obsahuje také 

horní závěs, k poklesu na nízkých kmi toč tech nedojde. Nižší sklon poklesu na vyš

ších kmi toč tech je vykoupen mnohem výraznějš ím zvlněním na kmi toč tech 17kHz 

a 110 kHz . 

Je zřejmé, že propady v charakter is t ikách kruhových pís tů na vyšších desí tkách 

až s tovkách kHz , tedy výrazně za hranic í slyšitelného pásma , jsou z prakt ického hle

diska nevýznamné . P ře s to však jejich výskyt na referenční ose m e m b r á n y může být 

překvapivý. Naopak zvlněním charakteristik rozvinute lného tvaru v rozsahu frek

vencí 300 Hz až 4 kHz pro 8palcovou m e m b r á n u a 300 Hz až 10 k H z pro 4palcovou 

m e m b r á n u v rozsahu 5 až 10 dB v pořad í j is tě m á cenu se zaobíra t . Stejně tak vý-
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Obr. 3.16: Srovnání frekvenční charakteristiky kruhového pís tu a kopulovi tého tvaru 

m e m b r á n y pro D = 2 palce. 

z n a m n ý pokles hladiny akust ického t laku u kopulovité m e m b r á n y za hranic í 1 kHz 

a předevš ím pak propad o 25 dB na 17 k H z u charakteristiky geometrie bez závěsu 

by při návrhu reproduktorové soustavy s vy rovnaným frekvenčním p r ů b ě h e m sehrál 

v ý z n a m n o u roli . 
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3.2 Směrové charakteristiky zvukovodů 

Josef Merhaut ve své knize [16] zvukovod definuje jako „trubici s t u h ý m i s těnami , 

do které zvuková vlna jakož to nositel signálu na j edné s t raně vstupuje a na d ruhé 

vystupuje". Zvukovod transformuje malou plochu m e m b r á n y reproduktoru (rozmě

rově srovnatelnou s hrdlem zvukovodu) na násobně větší plochu (ústí zvukovodu). 

Mění tak vyzařovací impedanci reproduktoru - na t éměř rezist ivní v požadovaném 

kmi toč tovém pásmu. Výsledkem je vyšší akust ický výkon vyzářený na nižších kmi

toč tech . Současně také geometrie zvukovodu výrazně ovlivňuje směrovou charakte

ristiku reproduktoru [15], což bude demons t rováno v t é t o simulaci. 

Pro simulaci jsem vybral kónický a exponenciální tvar kruhového průřezu . V obou 

př ípadech geometrii definují t ř i parametry. Pro kónický tvar je to p r ů m ě r (či obsah) 

hrdla a ús t í a úhel a, k te rý svírá no rmá la k hrdlu se s těnou zvukovodu, pro expo

nenciální tvar shodně p růměr hrdla a ús t í a t aké koeficient m určující „míru ote

vřenos t i " . Rovnice popisující obsah ús t í exponenciá lního zvukovodu je následující 

[15]: 

S(z) = SHemz, (3.5) 

kde S (z) je obsah ús t í ve vzdálenost i z od hrdla, Sh obsah hrdla a m koeficient 

určující „míru o tevřenos t i " . 

Co se týče rozměrů, inspirací m i byla kapitola 2.19. Horn Source. z publi

kace [17] Harryho F . Olsona. V p rvn ím př ípadě jsem jednoduše řečeno zachovával 

tvar zvukvodu a pouze měnil jeho velikost. To prakticky znamenalo, že jsem u obou 

geometri í měnil p růměr ús t í D, u kónického tvaru jsem po té zachovával kons tan tn í 

úhel a = 25,6° a k dané hodno tě D jsem dopočí ta l délku zvukovodu / dle jednodu

chého, mnou odvozeného vzorce 

d _ % 

t a n a 

kde D je p růměr ús t í a Dn p r ů m ě r hrdla. U exponenciá lního tvaru jsem vy

cházel ze stejných hodnot D a /, ale ješ tě navíc jsem musel dopoč í ta t koeficient m. 

K v ý p o č t u jsem použil rovnici 3.5. Po dosazení vztahu pro obsah kruhu dostaneme 

2 I D ^ 

po zlogari tmování obou stran rovnice a několika e lementárních úpravách můžeme 

napsat 

m=—j^. (3.8) 

V d r u h é m př ípadě jsem zachovával kons tan tn í p růměr ús t í a použil délky zvuko

vodu vypoč tené pro p rvn í p ř ípad dle vztahu 3.6.1 zde bylo t ř e b a dopoč í t a t koeficient 
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m dle vztahu 3.8 pro exponenciá lní tvar zvukovodu. Všechny simulované geometrie 

jsou zobrazeny na obr. 3.17, p růměr hrdla zvukovodu je pro všechny 1 palec. 

3" 3" 12" 12" 

(a) (b) (c) (d) 

Obr. 3.17: Řez geometriemi, zachování tvaru pro kónický (a) a exponenciální (b) 

tvar, kons tan tn í průřez ús t í pro kónický (c) a exponenciá lní (d) tvar. 

3.2.1 Postup 

Jednot l ivé kroky tvorby modelu jsem detai lně popsal u předchozí simulace, proto 

zde vypíchnu pouze ty stěžejní či nové funkce, k teré ješ tě použi ty nebyly. 

Abych mohl parametricky měni t geometrii tak, jak je vyobrazena na obr. 3.17, 

nadefinoval jsem si globální parametry vypsané do tab. 3.3. 
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Tab. 3.3: Výčet části globálních p a r a m e t r ů , model zvukovodů. 

Název Hodnota Popis 

D 3 palce p r ů m ě r ús t í zvukvodu 

12 palců kons tan tn í p r ů m ě r ús t í zvukovodu pro dané ge

ometrie 

DH 1 palec p r ů m ě r hrdla zvukovodu 

l ( f - í ř ) Aan(25 ,6° ) délka zvukovodu 

m koeficient pro exponenciá lní tvar 

2 i " / ' koeficient pro exponenciá lní tvar pro . D n x 

Princip t v o r b y g e o m e t r i e je p o d o b n ý tomu, k te rý byl popsán v kapitole 3.1 

- zvukovod jsem vložil do rovinné ozvučnice a oblast, do které bude zvukovod vy

zařovat , jsem uzavřel polokoulí. Díky osové symetrii zvukovodu jsem využil osově 

symetr ický 2D komponent. P ř i tvorbě exponenciá lního zvukovodu stojí za zmínku 

využi t í funkce Paramteric Curve, jež vytvoř í kř ivku zadanou funkcí. Využil jsem 

rovnici 3.7 a z ní vyjádřil vztah pro poloměr ús t í zvukovodu: 

D(z) DH r- (3.9) 

Parametry funkce Parametric Curve jsem po té nastavil následovně: 

• definice libovolného parametru - s G (0,1), 

• souřadnice r = DH/2\/ems (s využ i t ím vztahu 3.9), 

• souřadnice z — l. 

Př ík lad finální geometrie je uveden na obr 3.18. 

Jed iným d e f i n o v a n ý m m a t e r i á l e m ve výpoče tn í oblasti je vzduch. Určeným 

f y z i k á l n í m r o z h r a n í m je Pressure Acoustics, Frequency Domain se stejně nasta

veným modelem pros t ředí jako v kapitole 3.1. Správným výchozím nas taven ím pro 

všechny vnější hrany geometrie je okrajová p o d m í n k a Sound Hard Boundary, jako 

ideální zdroj vlnění v mís tě hrdla zvukovodu jsem použil okrajovou p o d m í k u Port, 

k te rá vybud í ideální rovinnou vlnu harmonického p růběhu . Parametr Type of port 

jsem nastavil na hodnotu Circular, s amplitudou buzení 1 Pa . Nakonec jsem úst í 

zvukovodu přiřadi l př íkaz Exterior Field Calculation s nas taven ím pod ínky symet

rie v rovině z = 0 a vn i t řn í vrs tě polokoule v i r tuá ln í doménu P M L . Co se týče s í t ě , 

na oblast P M L jsem použil strukturovanou síť Mapped, na zbytek výpoče tn í oblasti 

potom typ sítě Free Triangular. 

Studie je typu Frequency Domain, hodnoty analyzovaných frekvencí jsem nastavil 

na 1, 2, 4, 7, 10 a 20 kHz . Využil jsem také funkci Parametric Sweep, k teré jsem 
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Obr. 3.18: Př ík lad finální geometrie: exponenciální tvar, D = 12 palců, a = 46,5°. 

př iřadi l parametr D a jeho hodnoty nastavil na 3, 6, 12 a 24 palců. To zajistilo 

správnou parametrizaci všech geometri í . 

3.2.2 Výsledky 

Směrové charakteristiky jsou vykresleny z hodnot ve vzdálenost i 1 m od ús t í zvu

kovodu. Zobrazenou veličinou je hladina akust ického t laku pro úhel odklonu od 

referenční osy, k t e r á je normována k akust ickému t laku na referenční ose - Lp(a) = 

20log(p(a)/p(0°)). Hodnoty jsou získány pomocí funkce Exterior Field Calculation. 

N a obr. 3.19 je zobrazena směrová charakteristika kónického zvukovodu pro dvě 

velikosti p r ů m ě r u ús t í D při kons t an tn ím úh lu a = 25,6°. Pokud D = 3 palce, a tedy 

vlnová délka zvukového vlnění je větší nebo s rovnate lná s D, směrová charakteristika 

je t éměř shodná se směrovou charakteristikou kruhového p ís tu s p r ů m ě r e m l ,4krá t 

menš ím než je p růměr ús t í zvukovodu. Pokud je však vlnová délka výrazně menší 

než D (7 , lk rá t pro / = 4 k H z , D = 24pa l ců ) , směrová charakteristika se začíná 

značně měni t a s ros toucím k m i t o č t e m dochází k rozšíření h lavního vyzařovacího 

laloku. Výskyt tohoto jevu u kónických zvukovodů zmiňuje i Harry F . Olson ve své 

publikaci [17]. 

Obr. 3.20 zachycuje směrové charakteristiky pro stejné rozměry D a / jako 

obr. 3.19, ale pro exponenciální zvukovod. Pro D = 3 palce jsou směrové charakte

ristiky velmi p o d o b n é kónickému zvukovodu, avšak s t í m rozdílem, že u exponenci-
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álního zvukovodu jsou pos t r ann í laloky méně výrazné . Pro D = 24 palců se směrové 

charakteristiky t ě m kónickým nepodobaj í vůbec a s ros toucím k m i t o č t e m se hlavní 

vyzařovací lalok proporc ionálně zužuje. Pos t r ann í laloky zde vůbec nejsou pa t rné . 

Obrázek 3.21 porovnává směrovou charakteristiku kónického zvukovodu pro dva 

kmi toč ty v závislosti na úh lu a. N a 2 kHz , kdy je vlnová délka l ,8krá t menší než 

D (jejich velikosti jsou srovnate lné) , s klesajícím úh lem roste směrovost . N a 7kHz , 

kdy je vlnová délka 6,2krát menší než D, s klesajícím úh lem směrovost roste také, 

výjimkou je však charakteristika pro a = 25,6°, u k te ré dochází k vý raznému n á r ů s t u 

hladiny akust ického t laku mezi úhly 0° až 30°. 

Obrázek 3.22 p o t é srovnává směrové charakteristiky exponenciá lního zvukovodu 

pro stejné rozměry D a / jako obr. 3.21. Je vidět , že na obou kmi toč tech mají 

charakteristiky méně výrazné pos t r ann í laloky než v př ípadě kónického zvukovodu. 

Navíc s klesajícím úh lem proporc ionálně klesá směrovost , a to pro všechny úhly bez 

výjimky. 

Směrové charakteristiky všech geometr i í vyobrazené na obr. 3.17 se nachází v pří

loze B . 

-90° 

-120 

90° 

- - f = 1 kHz, D = 3 pa lce - - f = 7 kHz, D = 3 pa lce 
— f = 1 kHz, D = 24 palců — f = 7 kHz, D = 24 palců 

- f = 2 kHz, D = 3 pa lce - - f = 10 kHz, D = 3 pa lce 
- f = 2 kHz, D = 24 palců — f = 10 kHz, D = 24 palců 

f = 4 kHz, D = 3 pa lce f = 20 kHz, D = 3 pa lce 
f = 4 kHz, D = 24 palců f = 20 kHz, D = 24 palců 

Obr. 3.19: Srovnání směrové charakteristiky kónického zvukovodu pro dvě různé 

velikosti p r ů m ě r u ús t í D v závislosti na kmi toč tu , a = 25,6°. 
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-90° 

-120 

90° 

- - f = 1 kHz, D = 3 palce - - f = 7 kHz, D = 3 pa lce 
— f = 1 kHz, D = 24 palců — f = 7 kHz, D = 24 palců 

- f = 2 kHz, D = 3 palce - - f = 10 kHz, D = 3 pa lce 
- f = 2 kHz, D = 24 palců — f = 10 kHz, D = 24 palců 

f = 4 kHz, D = 3 palce f = 20 kHz, D = 3 pa lce 
- f = 4 kHz, D = 24 palců f = 20 kHz, D = 24 palců 

Obr. 3.20: Srovnání směrové charakteristiky exponenciá lního zvukovodu pro dvě 

různé velikosti p r ů m ě r u ús t í D v závislosti na kmi toč tu , poměr D a / odpovídá 

úhlu a pro kónický zvukovod. 

= 2 kHz, CC= 6 9 , 2 ° 

= 7 kHz, CC= 6 9 , 2 ° 

= 2 kHz, CC= 4 6 , 5 ° 

= 7 kHz, CC= 4 6 , 5 ° 

= 2 kHz, Cí= 25 ,6 ° 

= 7 kHz, CC= 25 ,6 ° 

= 2 kHz, CC= 12 ,9 ° 

= 7 kHz, CC= 12 ,9 ° 

Obr. 3.21: Srovnání směrové charakteristiky kónického zvukovodu pro dva různé 

kmi toč ty v závislosti na úhlu a. 
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90° 

180° 

- - f = 2 kHz, m = 2 ,3814 
— f = 7 kHz, m = 2 ,3814 
- - f = 2 kHz, m = 0 ,9525 
— f = 7 kHz, m = 0 ,9525 

- f = 2 kHz, m = 0 ,4330 
- f = 7 kHz, m = 0 ,4330 

- - f = 2 kHz, m = 0 ,2071 
— f = 7 kHz, m = 0 ,2071 

Obr. 3.22: Srovnání směrové charakteristiky exponenciá lního zvukovodu pro dva 

různé kmi toč ty v závislosti na p o m ě r u D a / odpovídající úh lu a pro kónický zvu

kovod. 
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3.3 Reproduktorová ozvučnice a difrakce 

Jev zvaný difrakce neboli ohyb je spojen s šířením vlny. Vysvětluje ho tzv. Huygensův 

princip, k te rý říká: „Všechny body na vlnoploše slouží jako bodové zdroje sekundár

ních kulových vlnoploch. Po nějakém čase Ač bude novou polohou vlnoplochy t ečná 

plocha k t ě m t o sekundárn ím vlnoplochám"[18] . Z t é to konstrukce vyplývá, že pokud 

vlna dorazí k překážce, je schopna se „ohnou t " (difraktovat) a šířit se i v oblasti 

geometr ického s t ínu překážky. 

Slovo difrakce je však v oblasti „Hi-Fi" často skloňováno ve spojení s hranami 

ozvučnice reproduktorové soustavy a to v nega t ivn ím smyslu. Když zvuková vlna vy

zářena reproduktorem vsazeným do ozvučnice konečných rozměrů dospěje na hranu 

její p ředn í desky, neohne se pouze za ní, ale také do prostoru před reprosoustavou, 

tedy do oblasti, k t e rá nás z pohledu reprodukce zvuku zajímá. Huygensův prin

cip toto nevylučuje - bod na h raně ozvučnice za urč i tý časový okamžik j is tě bude 

součást í nějaké vlnoplochy 7 , a tedy stane se novým zdrojem vlnění. Např . v [19] je 

tento jev popsán pomocí p ř í s tupu profesora Petera Svenssona, výzkumníka akus

tické skupiny na norské univerzi tě N T N U : Hrana přední dnešky ozvučnice se podle 

Huygensova principu rozdělí na jednot l ivé bodové zdroje. Každý tento zdroj po t é 

přispívá k r á t k ý m pulsem do celkové impulsní odezvy reproduktorové soustavy. Sou

čet těchto pulsů s impulsní odezvou reproduktoru je po t é t ransformován pomocí 

inverzní Fourierovy transformace do frekvenční oblasti, kde je jev způsobený difrak-

tovanou vlnou na h ranách ozvučnice pa t rný . 

Obr. 3.23: Vznik difraktovaných v ln na h ranách přední desky ozvučnice, půdorys . 

Výsledkem je složení př ímé vlny vyzářené reproduktorem a vlny zpožděné, k t e rá 

je difraktována na h ranách ozvučnice. K tomuto jevu dochází na všech h ranách 

ozvučnice, hrany na přední desce jsou ale pochopi te lně z pohledu zájmu o vyrovnaný 

7 Konkré tně to bude za čas d/va, kde d je vzdálenost bodového zdroje od hrany ozvučnice a va 

rychlost zvuku ve vzduchu. 
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poslech v oblasti p řed reproduktorem nej významnějš í . Tato interference zapříčiňuje 

méně či více znate lné zvlnění frekvenční charakteristiky v referenční ose reproduk

torové soustavy či mimo ni . Toto je podloženo spoustou měření - známou publikací , 

ve které jsou zobrazeny frekvenční charakteristiky měřených reprosoustav s dů razem 

na zachycení v l ivu difrakcí, je např . [17] Harryho F . Olsona, už z roku 1957. J á sám 

jsem měl možnost pozorovat v l iv difrakcí na frekvenční charakteristiku u různých 

tva rů ozvučnic při jejich měření v bezodrazové komoře na Ús tavu te lekomunikací 

F E K T V U T v rámci p ř e d m ě t u Reproduktorové soustavy. 

Cílem t é to simulace je demonstrovat vl iv difrakcí na frekvenční charakteristiku 

reproduktoru vsazeného do různých tva rů ozvučnic. Pro simulaci jsem vybral tyto 

tvary: krychli , kvádr, kouli a geometrii kapkovi tého tvaru. U prvně zmíněných dvou 

by difraktované vlny měly mí t na frekvenční charakteristiku větší v l iv z důvodu 

př í tomnos t i hran. Jako akust ický zdroj jsem zvoli l zdroj bodový. 

U tvaru krychle jsem simuloval chování reproduktorové soustavy pro souměrně 

i nesouměrně umís těný zdroj s po loměrem zaoblení předních hran 0,5 mm. Pro sou

měrně umís těný zdroj jsem ješ tě navíc simulaci provedl pro poloměr zaoblení 10 

a 30 mm. Podobně , u tvaru kvádru jsem simuloval souměrně i nesouměrně umís těný 

zdroj s po loměrem zaoblení předních hran 0,5 mm. Pro tože je však kvádrová ozvuč-

nice jednoznačně v praxi nejpoužívanější geometri í , vsadil jsem do ni t aké dva ideální 

reproduktory - kruhové písty - s p r ů m ě r y 1 a 6 palců. N a tyto jsem po té aplikoval 

frekvenční výhybku , abych simuloval idealizovanou verzi dvoupásmové regálové re-

prosoustavy. Stejně jako u krychlové ozvučnice jsem výpočet provedl t ř ik rá t , pro t ř i 

verze zaoblení předních hran. 

3.3.1 Postup 

Definice část i globálních p a r a m e t r ů je uvedena v tab. 3.4. 

U geometrie kvádru a krychle jsem použil 3D komponent, u koule a kapkovi

t ého tvaru osově symetr ický 2D komponent. Výpoče tn í doménou bude těleso, k teré 

vznikne o d e b r á n í m dané ozvučnice od koule, k t e rá j i bude obklopovat. Všechny po

užité tvary jsou pr imit ivní , a proto popíšu konkré tn í p o s t u p t v o r b y g e o m e t r i e 

pouze t é nej složitější, kterou je ozvučnice tvaru kapky: 

• vytvoření kružnice s po loměrem r w / 2 pomocí př íkazu Circle (typ objektu: 

Curvé). 

• vytvoření paramet r ické křivky v ose r dle rovnice 3.9 pomocí př íkazu Para-

metric Curve exper imentá lně posunutou v ose z o 2 r w + 4 m m tak, aby kř ivka 

vytvořenou kružnici pro t ína la , ale zároveň na ni co nejpřesněji navazovala, 

• rozdělení kružnice vy tvořenou parametrickou křivkou pomocí př íkazu Parti-

tion Objects, 
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Tab. 3.4: Výčet části globálních p a r a m e t r ů , model ozvučme. 

Název Hodnota Popis 

25 cm šířka k v á d r u / h r a n a k rych l e /p růměr koule 

40 cm výška kvádru 

rd 
31 cm hloubka kvádru 

fr 0,5 m m poloměr zaoblení předních hran 

PMLt 10 m m t loušťka vrstvy P M L 

sr r w + PMLt+ 20 cm poloměr kruhu/koule ohraničující výpoče tn í do

ménu 

tr 0,5 palce poloměr výškového reproduktoru 

3 palce poloměr s t ředobasového reproduktoru 

U 3 kHz dělicí frekvence 

343 m/s rychlost zvuku ve vzduchu 

( 5 / 4 H / / d 
vzdálenost mezi ref. body výšk. a s t ředobas . re

produktoru 

R jmenov i t á impedance r ep roduk to rů 

C l / (47T/ d i ž z ) kapacita kapacitoru 

L indukčnost induktoru 

• rozdělení paramet r ické kř ivky pomocí vytvořené kružnice, 

• odebrán í dílčích nepo t řebných křivek pomocí př íkazu Delete Entities, 

• vytvoření č tvr tkružnice (Sector angle: 90°) s po loměrem 2,5 m m experimen

tá lně posunutou v ose z o 504 m m tak, aby na kř ivku navazovala, 

• vytvoření pů lk ruhu o po loměru sľ s jednou vni t řn í vrstvou o tloušťce PMLt, 

který je posunut v ose z o 200 m m tak, aby obklopoval dříve vy tvořenou křivku, 

• rozdělení pů lk ruhu pomocí vytvořené křivky, 

• odebrán í vni t ř í části rozděleného pů lkruhu . 

D e f i n o v a n ý m m a t e r i á l e m ve výpoče tn í doméně je vzduch. Co se týče f y z i 

k á l n í c h r o z h r a n í , v t é t o simulaci jsou definovány dvě. P r v n í m z nich, k te ré je 

relevantní pouze pro komponent dvoupásmové reproduktorové soustavy, je rozhraní 

Electrical Circuit, ve k t e r ém jsem vytvoři l pasivní frekvenční výhybku druhého ř á d u 

typu Linkwitz-Riley. Ta se skládá z kapacitoru, induktoru a rezistorů, jejichž hod

noty jsou definovány v tab. 3.4. Schéma zapojení je vyobrazeno na obr. 3.25. Císledné 

označení uzlů p ř ímo odpovídá jejich př i řazení k j edno t l ivým součás tkám v rozhraní . 

Napě t í v uzlu 2 je filtrováno horní p ropus t í - bude budit výškový reproduktor. Na

proti tomu n a p ě t í v uzlu 3 je filtrováno dolní propus t í , a tedy bude budit reproduktor 

středobasový. 
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Obr. 3.25: Schéma zapojení pasivní výhybky Linkwi tz-Ri ley d ruhého ř á d u včetně 

popisu uzlů. 
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D r u h ý m fyzikálním rozhran ím je Pressure Acoustics, Frequency Domain s na

s tavením okrajové p o d m í n k y Sound Hard Boundary, Wall na okrajích výpoče tn í 

domény, tedy i včetně povrchu jednot l ivých ozvučnic. Pro buzení jsem zvoli l okra

jovou p o d m í n k u Monopole Point Source zajišťující ideální všesměrový bodový zdroj 

s kons t an tn ím výkonem. Jako efektivní hodnotu vyzářeného výkonu jsem nastavil 

1 W . Jedinou výjimkou je komponent dvoupásmové reproduktorové soustavy, jejíž 

měniče bud í okrajová p o d m í n k a vektoru akust ického zrychlení. Velikost tohoto vek

toru jsem získal následovně: Z vypoč tených diskrétních hodnot n a p ě t í pro jednot l ivé 

měniče jsem vytvoři l spoji tý p r ů b ě h pomocí funkce Interpolation, k t e rá diskrétní 

hodnoty l ineárně interpoluje. To, že se j e d n á o p r ů b ě h n a p ě t í je n e p o d s t a t n é - ve 

skutečnost i n á m jde pouze o p r ů b ě h t é to funkce. A b y oba měniče na dělicí frekvenci 

fd vyzářili stejný akust ický výkon, musí kmitat se s te jným akus t ickým objemovým 

zrychlením, pro k teré p la t í 

kde a a vyjadřuje vektor akust ického zrychlení a S plochu, k teré je tento vektor 

předepsán. Pokud by plochy kmitaly se s te jným zrychlením, větší měnič by vyzářil 

větší akust ický výkon. Proto bude velikost vektoru akust ického zrychlení odpoví

dat p r ů b ě h u napě t í , k teré bude vyděleno plochou měn iče 8 . Dále jsem znovu využil 

funkce Exterior Field Calculation pro výpočet zvukového pole mimo výpoče tn í ob

last, k t e r á je nastavena na vn i t řn í vrstvu pů lk ruhu /kou le , t en tok rá t s nas taven ím 

bez p o d m í n k y symetrie. 

Daš ím bodem je n a s t a v e n í s í t ě . Zde pro ukázku popíšu síť týkající se geometrie 

dvoupásmové reprosoustavy. Nejprve jsem definoval globální uzel Size, k te rý ovliv

ňuje velikost e lementů u všech dílčích t y p ů sítě, u k te rých nevytvoř ím lokální uzel 

Size. Zde jsem nastavil max imá ln í rozměr elementu / i m a x následovně: 

venci 2000 Hz, na vyšších frekvencích už se bude snižovat poměrně k rostoucí fek-

venci. Důvody pro zjemnění sítě na nízkých kmi toč tech jsou dva. N a plochách ozvuč-

nice bude použ i t a velmi j e m n á síť, a takto nedojde k n á h l ý m velkým z m ě n á m veli

kosti e lementů mezi t ěmi to plochami a okolím, k te ré jsou nežádoucí . Dále, protože 

tento uzel bude ovlivňovat i velikost e lementů na vnější kouli, velikosti odpovídající 

A/6 na nízkých kmi toč tech (v desí tkách až s tovkách cm) způsobují „borcení" tvaru 

t é t o koule a výpoče t by po t é byl zkreslený. 

8 Funkčnost jsem otestoval vsazením takto buzených měničů do nekonečné ozvučnice. Výsledkem 
opravdu byla rovná frekvenční charakteristika v celém frekvenčním spektru. 

Q — a a ' S, (3.10) 

j g s , v os ta tn ích př ípadech. 

Do frekvence 2000 Hz bude / i m a x odpovída t 1/6 vlnové délky odpovídaj ící frek 
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Obr. 3.26: Ukázka trojúhelníkové sítě na s těnách ozvučnice, / r = 30 mm. 

d 

Následně jsem vytvořil strukturovanou síť Mapped na předních zaoblených hra

nách ozvučnice. Pomocí př íkazu Distribution jsem nastavil poče t e lementů d podél 

hrany pomocí následující podmínky : 

5, pokud / < 1 mm 

/ r , v os ta tn ích př ípadech. 

Tak jsem dosáhl 5, 10 a 30 e lementů pro poloměr zaoblení 0,5, 10 a 30 mm. Dále 

jsem nastavil t rojúhelníkovou síť Triangular na plochách ozvučnice s nas taven ím 

maximáln í velikosti elementu na 343 (m/s) / (1000Hz)/6 . Výjimku tvoří budící plo

cha, u které jsem tuto velikost ješ tě zmenšil na polovinu. Nakonec jsem použil síť 

Swept pro vrstvu koule, ke k teré je př i řazena vrstva P M L , síť Tetrahedral složenou ze 

č tyřs těnů, a také jsem vytvořil jednu tenkou vrstvu před P M L vrstvou pro přesnější 

výpočet Exterior Field Calculation stejně jako v 3.1. 

Jako t y p s t u d i e jsem zvolil Frequency Domain, k t e r á je v h o d n á pro obě použ i tá 

fyzikální rozhraní , jelikož nás bude zaj ímat odezva modelu na harmonický signál. 

Nejdříve bylo t ř eba vypoč í t a t elektrický obvod v jedné studii, abych jeho výsledky 

mohl použí t pro buzení r ep roduk to rů v rozraní Pressure Acoustics, Frequency Do

main vypoč tené v další studii. Využil jsem funkce Parametric Sweep s př i řazeným 

parametrem / , k t e rému jsem nastavil rozsah 20 až 8500 Hz s krokem 1/6 ok távy do 

500 Hz a s krokem 1/12 ok távy dále. Pro geometrie s měníc ím se po loměrem zaoblení 

jsem přiřadi l ješ tě parametr f r s hodnotami 0,5, 10 a 30 m m 9 . 

9 Z neznámých důvodů program při změně parametru fi mazal výběr hran zaoblení pro příkaz 
Distribution v nastavení sítě. Toto vyřešila funkce výběrové množiny typu Box (lokální uzel Defi-
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3.3.2 Výsledky 

P ř e d rozebrán ím výsledků bych chtěl zmíni t , že t akový to typ simulace předs tavuje 

velkou výpoče tn í náročnos t . Velký počet e lementů ve výpoče tn í oblasti znamenal vy

soký počet s t upňů volnosti, k te rý na nejvyšších analyzovaných frekvencích atakoval 

hranici 20 milionů. Následně popsané simulace zabraly n a d s t a n d a r d n ě výkonnému 

s tolnímu počí tači několik desítek hodin a výsledky odpovída ly s tovkám G B dat. 

Grafy jednot l ivých frekvenčních charakteristik se nachází na obrázcích 3.27 až 3.31. 

Vždy je vykreslena hladina akust ického t laku v 1 m od referenční osy reprosoustavy, 

k t e rá je vz tažena k h ladině akust ického t laku, kterou vyzářil bodový zdroj (či dvojice 

měničů) v nekonečné rovinné ozvučn ic i 1 0 . 

Obr. 3.27 zobrazuje frekvenční charakteristiku reproduktorové soustavy s ozvuč

nici tvaru kapky a koule. Zvyšující se hladina akust ického t laku o více než 5,5 dB 

u obou p r ů b ě h ů je jev, k te rý se projevuje u ozvučnic konečných rozměrů: Bodový 

zdroj umís těn do nekonečné rovinné ozvučnice vyzařuje akustickou energii do polo

prostoru. Pokud by do t é t o ozvučnice vsazen nebyl, vyzařoval by do celého prostoru, 

tedy stejná akust ická energie by se rozložila do dvojnásobného objemu. To odpovídá 

poklesu akust ického t laku o 6 dB. Tento jev se někdy označuje angl ickým výrazem 

baffle-step. S te jným způsobem je možné objasnit pokles i u ozvučnice reálných roz

měrů , kde pro nízké frekvence s vlnovými délkami srovnate lnými či násobně v ě t š í m i 1 1 

než jsou rozměry ozvučnice nepředs tavuje t éměř žádnou překážku - reproduktor vy

zařuje do celého prostoru. Naopak pro vysoké frekvence s vlnovými délkami násobně 

menšími ve srovnání s ozvučnici se při zanedbán í v l ivu difrakcí ozvučnice chová t éměř 

jako nekonečná a reproduktor vyzařuje do poloprostoru. Z charakteristik je vidět , 

že rozdíl mezi výše p o p s a n ý m ideálním p ř í p a d e m a p ř í p a d e m reá lným pro ozvučnici 

tvaru kapky je menší než 0,5 d B . 

Frekvenční charakteristika reproduktorové soustavy s ozvučnici tvaru kapky m á 

ze všech simulovaných nej vyrovnanějš í p růběh . Je vidět , že nedochází k žádným 

difrakcím do pozorovaného mís ta , k te ré by p r ů b ě h ovlivňovaly. P r ů b ě h charakteris

t iky s kulovou ozvučnici je difrakcemi ovlivněn jen nepa t rně , max imá ln í mí ra zvlnění 

proti kapkovi tému tvaru je do 0,1 d B , což je rozdíl l idským uchem nepost řehnute lný. 

Obr. 3.28 zachycuje frekvenční charakteristiky reproduktoru v krychlové ozvuč

nici společně s „referenční" charakteristikou ozvučnice tvaru kapky. Vzdálenosti 

zdroje od hran ozvučnice jsou pro symetricky umís těný zdroj 12,5 cm, pro nesy

metricky umís těný zdroj 6,25 a 18,75 cm. Pro všechny krychlové ozvučnice je p a t r n ý 

nitions komponentu), která umožňuje výběr geometrických entit protínající uživatelem nastavený 
kvádr. 

1 0 T y t o jsem simuloval také, abych k nim prezentované výsledky mohl vztáhnout. 
1 1 Toto výrazně ovlivňuje tvar ozvučnice - viz rozdíly mezi přiloženými frekvenčními charakte

ristikami. 
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Obr. 3.27: Srovnání frekvenční charakteristiky bodového zdroje v ozvučnici tvaru 

koule a kapky. 

baffle-step do přibl ižně 700 Hz. V př ípadě symetr ického umís těn í zdroje po t é do

chází ke s t ř ídání výrazných maxim a minim, jejichž intenzita s ros toucím k m i t o č t e m 

v p r ů m ě r u klesá. Pro poloměr zaoblení hran 0,5 m m se jednot l ivá maxima nachází 

přibl ižně na těch to frekvencích: 1130, 3350 a 6200 Hz, minima po t é na 2250, 4750 

a 7500 Hz. Nejvýraznější odchylkou je p rvn í minimum s propadem přibližně o 4,7 dB 

vůči rovinné ozvučnici. Frekvence, na k terých dochází k p r o p a d ů m a zdv ihům se ne

dají j ednoduše spočí ta t . Pokud by se např . difraktovaná vlna šířila nejkratš í cestou, 

tj. ze zdroje na hranu ozvučnice a nás ledně p ř ímo k pozorovanému mís tu , dráhový 

rozdíl by činil 13,3 cm, což odpov ídá frekvenci 2560 H z 1 2 , frekvenci o více než 300 Hz 

vyšší než je frekvence p rvn ího minima. 

Pokud poloměr zaoblení hran bude 20krát větší, tj. 10mm, rozdíl ve frekvenční 

charakteristice bude nepat rný , a to jen v oblastech p r o p a d ů a zdvihů. S ros toucím 

k m i t o č t e m však bude n a r ů s t a t - od 0,1 dB (700 Hz) po více než 1 dB (7500 Hz) . 

Další z t ronásobení tohoto zaoblení na 30 m m už frekvenční charakteristiku ovlivní 

výrazněji - rozdíl intenzity maxim a min im je od 0,6 dB do 1,6 dB , zároveň dochází 

k jejich posunu na vyšší kmitočty . Nesymetr ické umís těn í zdroje, kde je jeho vzdále

nost od j edné dvojice hran různá , m á vl iv p r imárně na intenzitu konkrétních zdvihů 

a p ropadů . Např . p rvn í maximum je v porovnán í se symetricky u m í s t ě n ý m zdrojem 

o 0,8 dB méně výrazné , k minimu na 2250 Hz vůbec nedochází . Naopak minimum 

i 2 p r 0 jychiogt Z vuku 343 m/s, která je v simulaci použita. 
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Obr. 3.28: Srovnání frekvenční charakteristiky bodového zdroje v krychlové ozvuč-

mci. 

na frekvenci 4750 Hz je dokonce o 0,5 dB výraznější . 

N a obr. 3.29 je zachycena směrová charakteristika stejného zdroje v kvádrové 

ozvučnici pro jeho symetrické i nesymetr ické umís těn í společně s „referenční" cha

rakteristikou ozvučnice tvaru kapky. Vzdálenost i zdroje od hran ozvučnice jsou pro 

symetricky umís těný zdroj 12,5 a 20 cm, pro nesymetricky umís těný zdroj 12,5, 

9,7 a 30,3 cm. Nesymetr ické umís těn í je shodné s umís t ěn ím výškového reproduk

toru u dvoupásmouvé reprosoustavy. N a charakteristice pro symetr ický zdroj je do 

450 Hz pozorovatelný baffle-step, po té následuje s t ř ídání maxim a minim. M a x i m a 

se nachází na frekvencích 900, 2250, 3700 a 6300 Hz, minima na 1700, 2800, 4500 

a 7500 Hz. P r ů b ě h z velké část i odpov ídá p r ů b ě h u pro krychlovou ozvučnici, in

tenzita maxim a min im je však v p r ů m ě r u o 0,6 dB snížena. K největš ímu rozdílu 

dochází na frekvenci 2250 Hz, kde výrazné minimum p a t r n é u krychlové ozvučnice 

u charakteristiky ozvučnice kvádrové vůbec není . Naopak na t é to frekvenci dochází 

ke srovnání hladiny akust ického t laku k 0 dB. 

Charakteristiky pro nesymetricky umís těný zdroj se výrazněji liší v p o d s t a t ě 

pouze do k m i t o č t u 2500 Hz. Baffle-step je p a t r n ý do 500 Hz , p rvn í zdvih m á více 

než dvojnásobnou šířku p á s m a a současně o 0,7 dB nižší intenzitu. K propadu na 

frekvenci 2250 Hz zde, p o d o b n ě jako u symetricky umís těného zdroje v krychlové 

ozvučnici, dochází . Dle mého názoru je to způsobeno podobnou vzdálenost í zdroje 

zvuku od t ř í hran (narozdíl od dvou u symetricky umís těného zdroje). 
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Obr. 3.29: Srovnání frekvenční charakteristiky bodového zdroje v kvádrové ozvuč-

nici. 

Výsledky p r ů b ě h u napě t í modelované v rozhran í Electrical Circuit jsou vykres

leny na obr 3.30. Vzhledem k tomu, že p r ů b ě h fáze je vyjma fázového posuvu o 180° 

pro oba filtry shodný, pro buzení zdrojů jsem využil pouze vyobrazenou amplitudo

vou charakteristiku, k t e rá m á v součtu přenos na dělicí frekvenci / d roven 1. 

Poslední s rovnání frekvenčních charakteristik t é t o simulace sdružuje obrázek 3.31. 

Tyto se týkaj í dvoupásmové reproduktorové soustavy, k t e r á m á stejné rozměry jako 

již zmíněná kvádrová ozvučnice. Jednot l ivé charakteristiky odpovídaj í r ůzným hod

n o t á m poloměru zaoblení předních hran (0,5, 10 a 30mm). Pro / r = 0 ,5mm se na

bízí s rovnání s charakteristikou nesymetricky umís těného zdroje ve stejné kvádrové 

ozvučnici. P r v n í maximum v rozmezí 700 až 1000 Hz m á v tomto srovnání méně 

než poloviční šířku pásma , p r ů m ě r n á hladina akust ického t laku tohoto maxima je 

však shodná pro oba p růběhy s hodnotou 2,5 d B . V oblasti 2200 až 2800 Hz p r ů b ě h 

spíše p ř ipomíná charakteristiku symetricky umís těného zdroje, v charakteristice se 

nachází lokální mininum s hodnotou —0,7dB. To p ravděpodobně souvisí s faktem, 

že v blízkosti t ěch to frekvencí vyzařují oba měniče stejný akust ický výkon - výsledné 

hodnoty akust ického t laku nejsou složeny z př í spěvků jednoho ale dvou nesymetricky 

umís těných zdrojů. N a frekvenci 3350 Hz je p ř í t omno maximum s hodnotou 0,7 dB 

- na p o d o b n é frekvenci a s nižší intenzitou než v p ř ípadě nesymetricky umís těného 

zdroje. Po té je na frekvenci 5000 Hz p ř í t omno minimum s hodnotou —0,7dB, zase 

na obdobné frekvenci, ale s nižší intenzitou než v p ř ípadě nesymetricky umís těného 
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Obr. 3.31: Srovnání frekvenční charakteristiky dvoupásmové regálové reprodukto

rové soustavy. 
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zdroje. 

Pokud se poloměr zaoblení 20krát zvýší ( / r = 10mm), na charakteristiku to 

prakticky n e m á žádný vliv. V oblastech maxim a min im dochází ke snížení jejich 

intenzity v rozmezí 0,1 dB (1000 Hz) až 0,3 dB (5000 Hz) . Další t ro jnásobné zvýšení 

poloměru zaoblení ( / r = 30 mm) stejně jako u krychlové ozvučnice m á význam 

mnohem větší. Intenzita lokálních maxim a min im klesne v p r ů m ě r u o 0,5 d B , a ty 

se s ros toucím k m i t o č t e m posunují výše. 
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Závěr 
Cílem t é t o práce bylo vytvoření j ednoduchých simulací v oblasti elektroakustiky 

s pomocí pros t řed í COMSOL Multiphysics®, jejichž výsledky budou sloužit k výu

kovým účelům. Pro tože pro mě byla tvorba těchto simulací úplně nová zkušenost , 

prostor jsem věnoval nejen popisu programu COMSOL Multiphysics a konkré tn ím 

simulacím, ale t aké teorii výpoč tů , k teré simulace využívá - diferenciálním rovnicím 

a metodě konečných prvků. Tento text tedy může sloužit nejen jako zdroj výsledků 

z vytvořených simulací, ale t aké jako jakýsi úvod do „světa s imulací" s využi t ím 

pros t ředí COMSOL Multiphysics, p ředevš ím se zaměřen ím na oblast elektroakus

tiky. 

Co se týče tvorby konkré tn ích simulací, celkem byly vytvořeny t ř i . Zabývají se 

vlivem tva rů m e m b r á n a zvukovodů na vyzařování reproduktoru a tvary ozvučnic, 

u k terých je zkoumán vl iv difraktovaných v ln na frekvenční charakteristiku. 

V prvn í simulaci bylo srovnáno blízké zvukové pole m e m b r á n y pro tvar kru

hového pís tu , parabol ický a hyperbolického tvar kruhového průřezu, rozvinutelný 

tvar kruhového a eliptického průřezu a kopule pro různé hodnoty parametru kR. 

Pro stejné geometrie i hodnoty kR byly získány i směrové charakteristiky pro vzdá

lené pole. Navíc jsou přiloženy i frekvenční charakteristiky ve vzdálenost i 1 m, k teré 

demonst ru j í v l iv p roměnného fázového rozdílu vlnění od př í spěvků jednot l ivých ele

m e n t ů m e m b r á n y na p r ů b ě h t é to charakteristiky na vysokých kmi toč tech . Ukázalo 

se např ík lad , že kopulovitý tvar m e m b r á n y je ze všech simulovaných tva rů nejméně 

směrový, nebo že na točen í eliptické m e m b r á n y m á výraznější v l iv na směrovou cha

rakteristiku pouze v př ípadě , že kR > 5. 

D r u h á simulace se zabývala vlivem tvaru zvukovodu na vyzařování reproduktoru. 

Konkré tně došlo ke srovnání směrových charakteristik ve vzdálenost i 1 m pro kónický 

a exponenciální tvar zvukovodu, pro různé poměry délky a p r ů m ě r u ús t í zvukovodu. 

Ze simulací vyšlo, že exponenciální tvar zvukovodu je obecně mnohem vhodnější 

než tvar kónický. Směrovost exponenciá lního zvukovodu se to t iž s rostoucí frekvencí 

proporcionálně zvyšovala bez větší mí ry p ř í tomnos t i min im a maxim, narozdíl od 

zvukovodu kónického. 

T ře t í simulace zkoumala vl iv difrakcí, ke k t e r ý m dochází na h r anách ozvučnice 

reproduktorové soustavy. B y l y simulovány ozvučnice tvaru krychle, kvádru , koule 

a kapky, do k te rých byl umís těn všesměrový bodový zdroj a došlo k porovnání 

frekvenčních charakteristik ve vzdálenost i 1 m. Dále byla s imulována i idealizovaná 

dvoupásmová regálová reproduktorová soustava, k t e r á obsahovala pasivní výhybku 

2. ř á d u typu Linkwitz-Riley. By lo demons t rováno, že nej ideálnější geometr i í pro 

ozvučnici z pohledu vzniku difrakcí je tvar kapky, u k te rého k tomuto jevu vůbec 

nedochází . Také se ukázalo, že nesymetr ické umís těn í zdroje v krychlové ozvučnici 
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m á na redukci difraktovaných v ln ovlivňující frekvenční charakteristiku v ose větší 

v l iv než zaoblení předních hran (při po loměru zaoblení 30 mm). 

COMSOL Multiphysics je velmi komplexní nás t ro j , k te rý s využ i t ím akust ického 

modulu nabízí mnoho možnost í pro tvorbu nejrůznějších modelů v jednot l ivých ob

lastech akustiky. J á jsem při tvorbě simulací, k teré jsou v práci popsány, využil 

pouze jejich malou část . Mysl ím si, že by bylo velmi uži tečné, aby do budoucna 

vznikaly další p o d o b n é simulace, k teré by s t u d e n t ů m či j i ným zá jemcům o danou 

problematiku mohly pomoci přiblížit někdy těžko uchopi te lné fyzikální jevy a prin

cipy. 
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A Porovnání blízkého zvukového pole růz
ných tvarů membrány 

A . l Kruhový píst, rozvinutelný tvar a kopule 
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A.2 Tři varianty kuželovitého tvaru kruhového prů
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Směrové charakteristiky zvukovodů 

Kónický tvar, konstantní úhel 

Kón ický , D = 3 p a l c e , Ct= 2 5 , 6 
0° 

= 1 k H z 
= 2 k H z 
= 4 k H z 
= 7 k H z 
= 10 k H z 
= 20 k H z 

Kón ický , D = 6 pa l ců , Cí= 2 5 , 6 C 

- 9 0 ° 

- 1 2 0 

V 

9 0 ° 

1 8 0 ° 

= 1 k H z 
= 2 k H z 
= 4 k H z 
= 7 k H z 
= 10 k H z 
= 20 k H z 
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Kón ický , D = 12 pa l ců , CC= 2 5 , 6 ° 

73 



74 



Kón ický , D = 12 pa l ců , Cí= 2 5 , 6 ° 

Kón ický , D = 12 pa l ců , Ct= 1 2 , 9 ° 
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Exponenciální tvar, poměr průměru ústí D a délky 

je stejný jako u B. l 

E x p o n e n c i á l n í , D = 6 pa l ců , m = 0 , 6 8 6 8 
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E x p o n e n c i á l n í , D = 12 pa l ců , m = 0 , 4 3 3 0 
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B.4 Exponenciální tvar, konstantní průměr ústí D 

Exponenc iá l n í , D = 12 pa l ců , m = 2 , 3 8 1 4 
0° 

- 9 0 ° 

- 1 2 0 

90 ° 

= 1 k H z 
= 2 k H z 
= 4 k H z 
= 7 k H z 
= 10 k H z 
= 20 k H z 

Exponenc iá l n í , D = 12 pa l ců , m = 0 , 9 5 2 5 
0° 

- 9 0 ° 

- 1 2 0 

90 ° 

= 1 k H z 
= 2 k H z 
= 4 k H z 
= 7 k H z 
= 10 k H z 
= 20 k H z 
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E x p o n e n c i á l n í , D = 12 pa l ců , m = 0 , 4 3 3 0 

E x p o n e n c i á l n í , D = 24 pa l ců , m = 0 , 2 6 4 8 
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