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Wykaz wazniejszych oznaczen

A - dhugosé fali, [m]; parametr transformacji Box-Cox, Yeo-Johnson
p — gestos¢ osrodka zmienna w czasie, [kg - m ™3]

po - gestosé poczatkowa osrodka, [kg - m ™3]

¢ - kat przesuniecia fazowego, [rad]

w - czestosé drgan, [rad - s

o - naprezenia normalne [Pa]

Orad - WspOtczynnik efektywnosci promieniowania

T - naprezenia styczne [Pal

© - kat, [rad]

a - promien zrodta dzwieku, promien kuli [m)]

a. - przyspieszenie [s%]
A - pole przekroju, [m?]
%]

S

¢ - predkos¢ dzwieku, [
dF - sita elementarna
dS - element powierzchniowy

E - modul Younga, [Pal

E.x - wypromieniowana energia akustyczna, [J]
f - czestotliwosé, [H z]

F - sita; [N]

G - zysk kierunkowosci zrodta dzwieku

I - natezenie dzwieku, [%]

Iy - natezenie odniesienia, Iy = 1072 [ 2]

k - liczba falowa [m™!]

K - wspotezynnik kierunkowosci zrodta dzwieku
[ - dlugosé, [m]

L; - poziom natezenia dzwieku, [dB]

Ly, - poziom mocy akustycznej, [dB]

L, - poziom ci$nienia akustycznego, [dB]

m - masa, [kg]

N, - moc akustyczna, [W]

Ny - moc akustyczna odniesienia, Ny = 10712 [W]



p, P - cisnienie akustyczne, [Pal]

po - ci$nienie akustyczne odniesienia, py = 2 - 107° [Pad]
q - sity powierzchniowe [N]

Q@ - wskaznik kierunkowosci zrodta dzwicku

r - odleglosé od zrodla dzwieku, [m)]

J

R - uniwersalna stata gazowa, R = 8.31 ——

s - zageszczenie osrodka
S - pole powierzchni, [m?]

t - czas, [s]

T - okres drgan, [s];

u, v, w - przemieszczenia wzgledem osi x, y, z, [m]

v — predkosé czastek (zw. predkoscia akustyczna), [2]



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Zagadnienie sprzezenia pola mechanicznego oraz pola akustycznego od
wielu lat jest przedmiotem zainteresowania wibroakustyki [51, 13]. Jest to
dziedzina naukowa laczaca w sobie podejscie metodyczne i wyniki badan
nauk podstawowych stosowanych (mechaniki i akustyki) z umiejetnosciami
inzynierskimi koniecznymi do projektowania i eksploatacji maszyn i proceséow
technologicznych. Wibroakustyka zajmuje sie wszelkimi procesami drganio-
wymi i akustycznymi zachodzacymi w otaczajacym czlowieka $rodowisku
[21]. Zdecydowanie nie ogranicza sie ona do zwalczania niekorzystnych zjawisk
zwigzanych z drganiami i hatasem [20]. W przypadku wielu zagadnieni istotne
jest nie ostabienie lecz wzmocnienie drgan lub pola akustycznego, ktore
znajduja swoje zastosowanie w procesach technologicznych, leczniczych lub do
tworzenia muzyki. Aby w o$rodku akustycznym nastgpita propagacja dzwieku
oraz powstalo pole akustyczne konieczne jest aby znalazto si¢ w nim 7rodto
zaburzenia. Zrodla dzwieku ze wzgledu na zjawisko fizyczne powodujace
jego generowanie dzieli sie na [13|: zrodla przeplywowe, gdy dzwiek jest
wynikiem wtérnego efektu burzliwego ruchu osrodka, zrédta powierzchniowe
— drgan powierzchni, 7Zrodta wybuchowe — gwaltownego powstania nowej
substancji w o$rodku lub termiczne, gdy propagacje dzwieku powoduja
szybkie zmiany temperatury w osrodku. Jezeli rozwazane jest generowanie
sygnatu akustycznego zwigzanego z muzyka pomimo, ze wystepuja wtedy
w niektorych przypadkach zrodla przeplywowe, zdecydowanie najwieksze
znaczenie majg zroédta powierzchniowe. Mozna zauwazyé, ze jezeli wystepuja
drgania powierzchni konstrukeji to zawsze powoduja one generowanie dzwieku
w osrodku akustycznym ja otaczajacym |56, 5, 24|, jednak wyznaczenie
iloSciowe parametrow uzyskiwanego pola akustycznego nie jest zadaniem
prostym.

Modelowanie pola mechanicznego dla uktadéw o prostej geometrii mozna
przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu metod analitycznych [5, 56, 47|. W przy-

padku skomplikowanego obiektu badan o zréznicowanej geometrii konieczne
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jest zastosowania metod numerycznych takich jak metoda réznic skonczonych
(MRS) [32, 29| lub powszechnie wykorzystywana w praktyce inzynierskiej me-
toda elementow skonczonych (MES) [4, 49, 73].

Budujac model pola akustycznego, uwzgledniajacy zachodzace w nim zja-
wiska falowe, bazuje sie na opisie matematycznym procesu propagacji fali
w osrodku sprezystym — akustycznym rownaniu falowym [56]. Rozwiazanie
rownania falowego polega na wyznaczeniu w dowolnym punkcie rozpatrywa-
nego obszaru, przy znajomosci warunkéw brzegowych znajdujacych sie na ogra-
niczeniu tego obszaru, wielkosci fizycznych takich jak ci$nienie akustyczne oraz
predkos$é¢ drgan czastki osrodka. Wyznaczenie analitycznego rozwiazania dla
tego rownania jest mozliwe dla wielu uktadow [51, 50|, jednak wymaga stoso-
wania uproszczen dotyczacych ksztaltu rozpatrywanego obszaru, a w szczegol-
nosci fragmentu jego brzegu definiujgcego zrodlo dzwieku oraz wystepujacych
na nim warunkéw brzegowych. W celu modelowania pola akustycznego w ukta-
dach o skomplikowanej geometrii wykorzystywane sg takie metody numeryczne
jak MRS, metoda elementéw brzegowych (MEB) lub MES. MEB dzieki dyskre-
tyzacji tylko brzegu obszaru, wymaga sformutowania zdecydowanie mniejszej
liczby rownan niz MES, jednak otrzymywane macierze pomimo, ze sg mniej-
sze to sg znacznie bardziej wypelnione elementami oraz otrzymany problem
numeryczny staje sie czesto bardziej wymagajacy obliczeniowo. Przyktadowo
w pracy [6] dla przypadku dwu i tréjwymiarowego problemu wewnetrznego
wykazane zostalo, ze MES, pomimo wieckszego zapotrzebowania na pamiec¢
operacyjng, cechuje mniejszy koszt obliczeniowy niz MEB przy dobraniu liczby
elementow tak aby zachowac zblizong doktadnos$é obliczen.

Rozwigzanie réwnania falowego zdecydowanie upraszcza sie przy zalozeniu
wymuszenia i odpowiedzi o przebiegu harmonicznym oraz rozpatrywaniu stanu
ustalonego w uktadzie. Wtedy rownanie falowe ulega przeksztalceniu do row-
nania Helmholtza, ktore po przeprowadzeniu procesu dyskretyzacji i zdefinio-
waniu warunkéw brzegowych mozna rozwiagza¢ w przyblizony sposob poprzez
rozwigzanie uktadu liniowych réwnan algebraicznych. Ta metoda jest jednak
niewystarczajaca w przypadku gdy badana jest odpowiedz uktadu wibroaku-
stycznego na wymuszenie o charakterze impulsowym. Poszukiwany jest wtedy
przebieg zmian sygnatu akustycznego rejestrowanego w czasie. Jednym ze spo-
sobow jego wyznaczenia jest rozwigzanie rownan roézniczkowych opisujacych
uktad poprzez ich bezposrednie catkowanie, co jest przyktadowo niezbedne dla

uktadoéw nieliniowych.



Wplyw parametrow konstrukcyjnych uktadu wibroakustycznego na wyste-
pujace w nim pole akustyczne byl badany do tej pory najczesciej w celu mody-
fikacji konstrukcji tak aby zmniejszy¢ generowany przez nig poziom cidnienia
akustycznego. Byto to uzyskiwane poprzez modyfikacje istniejacej konstrukcji
poprzez dobranie parametrow elementéw usztywniajacych [36] lub ttumiacych
[69]. Innym sposobem modyfikacji pola akustycznego jest odpowiedni dobor
parametrow uktadéw aktywnych, na przyktad konstrukeji inteligentnych na
bazie elementéow piezoelektrycznych |27, 26, 25|. Do wyznaczenia i modyfika-
¢ji parametrow modeli szeroko stosowane sa metody planowania eksperymentu
oraz powierzchni odpowiedzi [42, 8, 45]. Metodologia powierzchni odpowiedzi
zostata przyktadowo wykorzystana w |69] do analizy wpltywu zmian konstruk-
cyjnych drgajacej ptyty z dodang warstwa tltumiaca na wypromieniowany przez
nig dzwiek.

Muzyka nie istniataby bez instrumentéw, z ktérych niektore, na przyktad
instrumenty ludowe lub symfoniczne sa doskonalone od wielu wiekow, a nie-
ktore jak hang [57] zostaly wynalezione w ostatnim dziesiecioleciu. Kazdy
dobry instrument cechuje niepowtarzalna barwa dzwieku, ktora zalezy od jego
konstrukeji oraz parametréow geometrycznych i materialowych. Sa one dobie-
rane zaréwno na podstawie doswiadczenia konstruktora jak i badan numerycz-
nych, ktérych znakomitym przyktadem jest analiza oraz modyfikacja ksztattu
dzwonow |43, 40].

Sprzezenie pola mechanicznego i akustycznego byto wykorzystywane do
tworzenia muzyki przez ludzkos¢ na dtugo przed tym, kiedy nastapity pierwsze
proby opisu matematycznego dzwieku. Jako jeden z pierwszych instrumentow
oraz rownoczesnie syntezator mozna wskazac¢ ludzki aparat glosowy [58], ktory
ulega ciagglej ewolucji i oprocz funkeji komunikacyjnych wykorzystywany jest
takze do §piewu. Zaleznosci matematyczne pomiedzy parametrami fizycznymi
wspoOtbrzmiagcych Zzrodet dzwieku byly badane po raz pierwszy w doswiadcze-
niach przeprowadzonych przez filozofa greckiego Pitagorasa z Samos (572 p.n.e.
- 497 p.n.e.) [2]. Wykazal on zaleznosé, ze przykladowo dla instrumentow
strunowych, odpowiednie proporcje pomiedzy dlugo$ciami strun powoduja,
ze dzwieki przez nie wygenerowane stanowig przyjemne doznanie dla stucha-
cza. W instrumentach muzycznych strunowych na ich barwe silny wptyw ma
sprzezenie drgan poprzecznych i podtuznych struny. Efekt ten zaobserwowany
zostal takze oraz opisany matematycznie w przypadku drgan belek poddanych
wymuszeniu impulsowemu [32]. Wystepujace w instrumentach muzycznych

sprzezenie pola mechanicznego i akustycznego 28] szczegolnie istotny wplyw



ma na dzwiek generowany poprzez instrumenty perkusyjne z grupy membra-
nofonow. Cechuje je zastosowanie objetosci rezonansowych oraz stosunkowo
niewielka sztywno$¢ i masy membrany. Powoduje to, ze konieczne jest zaréwno
uwzglednienie oddziatywania membrany na osrodek akustyczny, ktérym jest
powietrze oraz powietrza na membrane [52, 56| poniewaz silnie wplywa ono
na pojawiajace sie w uktadzie czestotliwosci rezonansowe. W przypadku in-
nej grupy instrumentéw - idiofonow (z greckiego ,idios” - whasny, ,fonos” -
dzwigk), ktore zbudowane sg najczesciej z jednolitego materiatu oraz drgania
ich catej bryty generujg dzwick, w zwigzku z tym, ze material z ktorego sa
zbudowane cechuje zdecydowanie wieksza sztywnosé¢ i masa od powietrza, to
zjawisko czesto jest pomijane.

Wraz z gwaltownym rozwojem elektroakustyki [18] tworzone jest coraz
wiecej instrumentow w ktorych fizyczne sprzezenie pomiedzy drganiami kon-
strukcji oraz o$rodka akustycznego nie wystepuje. Sygnal generowany przez
nie najczesciej jest sygnalem zmian napiecia i wymaga pdzniejszego odtwo-
rzenia poprzez systemy nagtasniajace. Dzwiek generowany w ten sposob jest
przy pomocy syntezatorow analogowych lub cyfrowych [58]. Oprocz tworze-
nia dzwiekéw o zupelnie nowych barwach czesto staraja sie one nasladowaé
instrumenty rzeczywiste. W ostatnich latach wraz z rozwojem mocy oblicze-
niowej komputeréw zaobserwowaé¢ mozna gwaltowny postep w tej dziedzinie —
budowane syntezatory cechuje coraz lepsze odwzorowanie barwy instrumentow
rzeczywistych. Jednak zwlaszcza w aspekcie uwzglednienia w ich algorytmie
sprzezenia pola mechanicznego i akustycznego oraz jego wplywu na generowane

pole akustyczne wciaz istnieje wiele mozliwosci ich udoskonalenia.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest stworzenie numerycznego syntezatora dzwieku,
ktory pozwala na wygenerowanie sygnalu akustycznego o zadanych parame-
trach w wybranych punktach pola w sytuacji gdy wymuszenie w uktadzie ma
charakter impulsowy.

Synteza jest to taczenie wielu réznych elementéw w jedng cato$é lub calo-
Sciowe poznanie jakiegos zjawiska oparte na poprzednim zbadaniu jego elemen-
tow. Synteza okreslane jest tez odwrotne przeksztatcenie Fouriera [72] ponie-
waz w jego wyniku uzyskiwane jest ztozenie poszczeg6lnych sktadowych harmo-
nicznych sygnatu w przebieg czasowy sygnalu. Synteza jest takze definiowana

jako jeden z celow wibroakustyki [21] zardwno w aspekcie syntezy mowy jak
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i syntezy parametréw pola wibroakustycznego lub parametréw uktadu wibro-
akustycznego tak aby spelnial postawione wymagania. W niniejszej pracy
okreslenie synteza odnosi sie do wibroakustycznych pol sprzezonych i jest ro-
zumiane jako proces, ktory pozwala na podstawie wyznaczonych parametrow
uktadu w ktorym wystepuja sprzezone pola mechaniczne i akustyczne, na wy-
generowanie sygnalu akustycznego w wybranych punktach pola. Syntezator
numeryczny jest narzedziem, ktore dzieki zastosowaniu algorytméw numerycz-
nych realizuje proces syntezy. Efektem dziatania syntezatora jest dzwiek, ktory
moze stuzy¢ do tworzenia muzyki na dwa sposoby: poprzez dodanie do utworu
muzycznego pojedynczego dzwieku bedacego efektem specjalnym lub poprzez
wprowadzenie wielu dZzwickow wzajemnie ze soba powiazanych w dziedzinie
czestotliwosci oraz czasu.

Budowa syntezatora numerycznego wymaga rozwigzania szeregu proble-
mow czastkowych, ktore przedstawione zostang w poszczegdlnych rozdziatach
pracy.

W rozdziale 2 zawarty zostanie opis stosowanych dotychczas modeli pozwa-
lajacych na przyblizone wyznaczenie parametréow uktadu wibroakustycznego
uwzgledniajacy sprzezenie pomiedzy polem mechanicznym i akustycznym oraz
wymuszenie w ukladzie posiadajace charakter impulsowy. Nastepnie opisane
zostanie modelowanie sprzezonych poél wibroakustycznych przy pomocy Me-
tody Elementow Skoticzonych.

W rozdziale 3 opisany zostanie zaproponowany algorytm syntezatora nume-
rycznego. Zdefiniowane zostang parametry oczekiwane pola akustycznego wy-
twarzanego przez uktady wibroakustyczne generujace dzwiek zwiazany z mu-
zyka. Opisana zostanie zastosowana metoda planowania eksperymentoéw nume-
rycznych pozwalajacych na budowe meta-modeli opisujacych uktady stuzace do
generowania dzwieku oraz dobor ich parametréw na podstawie oczekiwanych
parametrow pola akustycznego. Rozdzial ten bedzie takze zawieral algorytm
pozwalajacy na wyznaczenie na podstawie charakterystyk odpowiedzi uktadu
w stanie ustalonym przebiegéw czasowych generowanych sygnatow.

W rozdziatach 4 do 6 zaproponowany syntezator numeryczny zastosowany
zostanie do trzech wybranych konstrukeji. Rozdzial 7 zawierat bedzie pod-
sumowanie uzyskanych wynikéw oraz propozycje udoskonalenia otrzymanego

algorytmu i dalszych kierunkéw badan.



2. Modelowanie wibroakustycznych poél
sprzezonych w ukladach o wymuszeniu

impulsowym

Kluczowym elementem zaproponowanego syntezatora numerycznego jest
algorytm syntezy dzwicku, w ktorym wyznaczane sg na podstawie przebiegu
sygnatu impulsowego wymuszenia, drgania mechaniczne oraz drgania osrodka
akustycznego, czyli generowany dzwiek. Szczegélnie istotnym jest w nim
uwzglednienie modelu sprzezenia pomiedzy polem mechanicznym oraz polem

akustycznym.

2.1. Przeglad stosowanych dotychczas modeli

Modele o parametrach skupionych oraz modele pot-empiryczne ukladow
wibroakustycznych w przypadku gdy wymuszenie ma charakter uderzeniowy
maja w tym momencie znaczenie przede wszystkim historyczne. poniewaz do-
tyczg prostych przypadkow dla uktadow o nieskomplikowanych ksztaltach, na-
tomiast interesujace jest w nich to, ze staraja si¢ odpowiedzie¢ na pytanie ktora
z wielko$ci fizycznych - drgania, predkos¢ czy przyspieszenie decyduje o sprze-
zeniu pomiedzy polami oraz co za tym idzie wygenerowanym cisnieniu aku-
stycznym. Podstawowa trudno$é¢ w okreslaniu poziomu dzwieku o charakterze
impulsowym pojawiajacym sie podczas zderzenia dwu cial stanowi problem
sprzezenia miedzy polem mechanicznym i akustycznym. Dzwiek powstajacy
podczas zderzenia dwu ciatl najczesciej byt do tej pory rozpatrywany w ukta-
dach wibroakustycznych w kontekscie niepozadanym, szkodliwym, czyli jako
hatas. Pod koniec lat siedemdziesigtych XIX wieku wprowadzono w wibroaku-
styce podzial hatasu uderzeniowego na halas przyspieszeniowy (ang. accelera-
tion noise) i hatas po-uderzeniowy powodowany drganiami swobodnymi zde-
rzajacych sie cial (ang. ringing noise). J.E Richards stworzyl pot-empiryczna
teorie hatasu uderzeniowego, ktora byta zblizona do teorii opracowanej przez

Kirchhoffa, dotyczacej pola akustycznego generowanego poprzez jednostkowe
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przyspieszenie sfery. Wedlug niej ci$nienie akustyczne p;,, generowane przez

jednostkows skokowa zmiane przyspieszenia sfery wyraza sie zaleznoscia [29):

poa; cos O

2
2r;

! 2 13 / . / . / / /
: {e_l”i [(—T — 1) (cos [;it;, — sin liti> + sinl;t; 4 cos litz} } dlat, > 0

a;

pz‘m(Ti,Gi,t;) =

Pim (73,05, t;) = 0dlat; < 0 (2.1)

gdzie ¢+ = 1dla kuli uderzanej, @ = 2 dla kuli uderzajacej, py jest gestoscia
powietrza, a; promieniem i-tej kuli, r; to odleglo$¢ srodka kuli od punktu
pomiaru, c jest predkoscig dzwieku w powietrzu, ©; katem pomiedzy r; i kie-
runkiem ruchu kuli 7. Ci$nienie akustyczne p;, emitowane przez jedna kule

posiadajaca dowolne przyspieszenie a.(t) wyraza sie splotem funkcji py, i a.

t;
DPia(ri, 04, 1,) = /pim(ri, O, t; — T)a.(T)dr (2.2)
0

Problem obliczenia cisnienia akustycznego generowanego w czasie zderzenia
dwu kul sprowadza sie do wyznaczenia przyspieszenia kul. Stad tez nazwa —
hatas przyspieszeniowy. W problemach technicznych spotyka sie trzy gtowne
podejscia przy opisie zjawiska uderzenia. Pierwsze dotyczy przypadku, gdy do
uktadu (np. oscylatora harmonicznego) przyktada sie zdeterminowana, krot-
kotrwala site. Podejscie drugie, doktadniejsze polega na rozwiazaniu lokalnego
problemu teorii uderzenia. W trzecim przypadku zderzenie jest traktowane
jako proces chwilowy o charakterze plastycznym, a zagadnienie sprowadza sie
do teorii drgan swobodnych oscylatora (techniczna teoria uderzenia). Podejscie
to oparte jest na zaltozeniu, ze ciato uderzajgce pozostaje polaczone z ciatem
uderzanym co najmniej do chwili wystapienia najwickszego przemieszczenia
uktadu ztozonego z obu stykajacych sie mas. Konieczno$¢ znajomosci przy-
spieszenia zderzajacych sie kul (2.1) do oceny emitowanego halasu eliminuje
przydatnosé¢ pierwszego i trzeciego podejscia. Konieczna jest bowiem znajo-
mo$¢ chwilowej sily zderzenia, co mozna osiagnaé traktujac zderzenie jako
proces lokalny. W ograniczonym zakresie dla okreslenia zaleznosci pomiedzy
sita a odksztalceniem lokalnym stosowane sa teorie kontaktowe Sztajermana
i Hertza. Na ksztalt impulsu, tzn. na czasowy przebieg sity (przyspiesze-
nia) zderzenia, maja rowniez wplyw takie czynniki, jak geometria powierzchni

styku i wladciwosci sprezysto-plastyczne materiatow. Wszystkie wymienione
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czynniki znajduja odzwierciedlenie we wspotczynniku restytucji, ale wtasnie
dlatego, ze znajomos¢ ksztattu impulsu jest konieczna do wyznaczenia poziomu
ciSnienia akustycznego emitowanej fali, stosowanie wspolczynnika restytucji
w zagadnieniach akustycznych jest bezcelowe. Chcac wyznaczy¢ teoretycznie
przebieg czasowy sily uderzenia lub przynajmniej maksymalng jej warto$¢ na-
lezy scatkowa¢ réwnanie ruchu ciat zderzajacych sie. Przebieg sity dziatajace]
podczas zderzenia mozna odtworzy¢ catkujac numeryczne réwnania ruchu, do
ulozenia ktorych potrzebne jest jednak przyjecie wtasciwego modelu reologicz-
nego zderzajacych sie cial, co wlasciwie sprowadza sie do identyfikacji procesu.
W zwiazku z trudnosciami w tym wzgledzie powstatlo wiele hipotez, jedna
z nich jest hipoteza, ze o hatasie uderzeniowym decyduje pochodna przyspie-
szenia (,,jerk”, ostro$¢ wibracji”’). W oparciu o taka hipoteze zbudowal swoja
teorie Richards. Od czasow Kirchhoffa wiadomo, ze o halasie decyduje przy-
spieszenie, tak tez formalnie ten rodzaj halasu nazwatl Richards, lecz w obli-
czeniach prowadzonych przez niego parametrem, ktory umozliwia wyznacze-
nie wyniku jest predkos$¢ poczatkowa zdarzenia. Niedokladnosci zwiazane ze
stosowaniem wzoru Hertza wiazacego predko$é¢ poczatkowa zderzenia z mak-
symalng sity zderzenia byly prawdopodobnie inspiracja do tworzenia hipotez,
ze o poziomie dzwieku decyduja pochodne przyspieszenia (pierwsza pochodna
[53] lub druga pochodna [23]). Pol-empiryczna formuta wprowadzona przez

Richardsa pozwala okresli¢ energie akustyczng emitowana podczas uderzenia

A A '
et a0 = (G120 (2) (5 - ()

gdzie A — wspotezynnik wagi wprowadzajacej filtr A o szerokosci pasma Af,
Orad — WSpOtczynnik efektywnosci promieniowania, F.— transformata Fouriera
sity wymuszajacej, H. (fy) — transformata Fouriera impedancji mechanicznej,
ns — wspotezynnik tlumienia drgajacego ciata, p,,— gesto$é¢ drgajacego ciala,
po — gestoS¢ powietrza.

Oszacowanie ilosciowe zwiazku hatasu z predkoscia poczatkowa uderzenia
na drodze teoretycznej jest mozliwe w oparciu o rownanie Kirchhoffa (2.1)
i teorie uderzenia Hertza. Widaé¢ z tego, ze najwickszy wplyw na emito-
wana energie ma czas zderzenia, o ktérym oprocz predkosci poczatkowej de-
cyduja wlasciwosci sprezysto-plastyczne zderzajacych sie cial. Minimalizacja
hatasu przyspieszeniowego zwiazana jest z uplastycznieniem zderzenia oraz

minimalizacja predkosci zderzenia. W wielu wypadkach tzw. energia ha-
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tasu po-uderzeniowego jest wieksza od halasu przyspieszeniowego. Oszaco-
wanie energii akustycznej emitowanej po zakonczeniu zderzenia E,; zwigzane
jest z koniecznoscig okreslenia $redniej predkosci drgajacej powierzchni oraz
wspolczynnika efektywnosci promieniowania. Jezeli duza powierzchnia S drga
ze §rednig normalna predkoscia (v?), to wypromieniowana energia akustyczna

wyraza sie wzorem:

E. = poc <@2> S (2.4)

Dla drgajacego ciata o dowolnym ksztalcie konieczne jest dodatkowe wprowa-

dzenie wspolczynnika 0,4

Eak = pocC <1_}2> SO’rad (25)

Podstawowy problem w oszacowaniu wypromieniowanej energii stanowi war-
tos$¢ 0,44, ktora wyznaczana byta eksperymentalnie. Richards podal charakte-
rystyki 0,.¢ W funkcji czestotliwosci dla szeregu cial o typowych ksztattach.
W przypadku przyjetego w dalszej czesci pracy modelu sprzezenie drgan
konstrukcji i otaczajacego ja osrodka akustycznego uwzglednione jest poprzez
zapisanie warunku rownowagi ci§nienia wystepujacego w os§rodku akustycznym
oraz sil wewnetrznych dziatajacych na zdefiniowanej powierzchni styku pola
mechanicznego i akustycznego. Tak zapisany warunek powoduje, ze ci$nienie

akustyczne jest proporcjonalne do przyspieszenia drgan powierzchni.

2.2. Modelowanie p6l wibroakustycznych przy pomocy
MES

W przypadku cial o skoniczonej sztywnoéci dla ktorych bardzo czesto domi-
nujacym jest dzwick emitowany po uderzeniu na skutek drgan ich powierzchni,
modele o parametrach skupionych daja bardzo przyblizone wyniki. Dla uktla-
dow ciggltych w sposob analityczny rozwigzanie mozna znalez¢ tylko dla mato
skomplikowanych, podstawowych ksztattow cial takich jak belki, ptyty, itp.
Dla cial o bardziej skomplikowanej geometrii konieczne jest zastosowanie me-
tod numerycznych, takich jak MES | pozwalajacych na dyskretyzacje prze-
strzenng uktadu cigglego i przeprowadzenie aproksymacji parametréw polo-
wych, takich jak przemieszczenia w przypadku pola mechanicznego lub ci$nie-
nie akustyczne w przypadku pola akustycznego. Definiuje sie dwa podstawowe

rodzaje zagadnienn sprzezonych pol wibroakustycznych: problem wewnetrzny
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oraz problem zewnetrzny. Problem wewnetrzny dotyczy pola akustycznego
ograniczonego polem mechanicznym. W niniejszej pracy przede wszystkim

potozony jest nacisk na sprzezony problem zewnetrzny przedstawiony na ry-
sunku 2.1.

Rysunek 2.1: Wibroakustyczny sprzezony problem zewnetrzny

Dla tego zagadnienia obszar pola mechanicznego Vs znajduje sic wewnatrz
obszaru pola akustycznego V4. Sprzezenie pél definiowane jest na brzegu
Sint. Nieograniczona przestrzen S;,s jest przycieta do obszaru znajdujacego

sie w skoniczonej odlegtosci od pola mechanicznego poprzez brzeg S..

2.2.1. Modelowanie pola mechanicznego

W celu wyprowadzenia zaleznosci opisujacych pole mechaniczne wystepu-
jace w obszarze Vg (rysunek 2.2) definiowanym przez ksztalt konstrukeji ko-
nieczne jest zapisanie dla niej réwnan ruchu. Dla dowolnej bryty znajdujacej
sie w ruchu, zgodnie z II zasada dynamiki Newtona, dla kazdej chwili czasowej t
suma wszystkich sit dziatajacych na ta bryte musi by¢ rowna sile bezwtadnosci.

Rownania ruchu dla tego przypadku zapisuje sie jako

V-o+b=pi (2.6)
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gdzie o oznacza tensor naprezen, b — wektor sit objetosciowych, u — wektor

przemieszczen.

Rysunek 2.2: Rozpatrywany obszar z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Warunki brzegowe dla obszaru V; definiuje sie na dwa sposoby poprzez
wprowadzenie warunku Dirichleta — okreslenia wartosci przemieszczeni u na
brzegu 5,

u = u’" (2.7)
lub zdefiniowanie na brzegu S; warunku Neumanna, w ktorym okresla si¢
wartos$¢ sit powierzchniowych oddziatywujacych na bryte

neg-o = f. (2.8)

Rownanie (2.6) po rozpisaniu dywergencji (V) tensora naprezen o w ukla-

dzie kartezjanskim x, y, z przyjmuje posta¢ ukladu réwnan

0o, 0Ty OTu
+ 2y

ox dy 0z ba = pi

0Ty Oo, 0Ty, .

8; + 8yJ az + b, = pi (2.9)
0Tz n 0Ty n do, b — i

or oy 9z 2P

gdzie 0,,0,,0, — naprezenia normalne wzgledem osi x, v, 25 Toy, oo, Tyay Tyz,
T., Tz — NAprezenia styczne; u, v, w — przemieszezenia wzgledem osi x, y, 2;
be,by,b. — sily objetosciowe wzgledem osi x, y, 2z; p — gesto$¢ materiatu; i, 0,
W — przyspieszenia wzgledem osi z, vy, 2.

Aby mozliwe byto zastosowanie MES réwnania rozniczkowe czastkowe (2.9)

zapisuje sie w postaci odpowiadajacej sformutowaniu stabemu zagadnienia.
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Uzyskuje sie to poprzez wprowadzenie funkcji wag oznaczonych jako u, v, w.
Mnozac kazde réwnanie poprzez odpowiadajaca mu funkcje wagi, calkujac
wzgledem objetosci oraz dodajac do siebie poszczegolne sktadniki otrzymuje

sie zalezno$é

00, arxy 0Ty, 0Tyy  Ooy, 0Ty, -
///( +8+b) (a$+8y+az+byv+

OTx 0sz Jdo, ~ L B
+(8a: + By + 5 +bz)de—///v(puu+pvv+pww)dVO
(2.10)

Korzystajac z twierdzenia Greena-Gaussa-Ostrogradskiego dla kazdego sktad-

nika zwigzanego z pochodng czastkowa naprezenia otrzymuje sie

// (Oung + Toyny + Tuuny) U+ (Tyay + oyny + Tyen,) U+
S

- ou ou ou
+ (Toy + Toyny + o.n,) WS — Opr— + Toym— + Too | +
v ox oy 0z (2.11)

0v ov ov ow ow ow
+ Tyo gy +0ya +TyZ8 + Ty +sz0 +ch8 wdV+

/// (byu + b,U + bw) dV+/// (piu + ptv + pow) dV =0

gdzie ng, n,, n, sa jednostkowymi normalnymi wzgledem osi z, y, z. Na po-
wierzchni bryty przylozone sg sily ¢, = 0,1, + 750y + 72,1, itd. Podstawiajac
je do rownania (2.11) grupujac oraz przenoszac odpowiednie sktadniki rowna-

nia na lewg strone otrzymuje sie

/// g + o o + o 0w + T @_f_@ + T @_f_a_fu_] +
O y@ “ 0z " \oy Oz “\oz Oy
+ T @Jra—w dv+/// (piits + piv + piow) dV =
0z Oz v

_ //S (4o + g7+ u19) dS + ///V (bati + by + b.) AV
(2.12)

Jezeli interpretuje sie funkcje wag jako wirtualne przemieszczenia to ich po-

chodne s wirtualnymi odksztatceniami
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Podstawiajac (2.13) do (2.12) otrzymuje si¢ zaleznos¢
W (O':vgx + O-ygy + 0.6, + Tyx’?xy + 7-yz'-_sz + Tzzf_y,zx) dV+
v

+ ///V (piit + piv 4+ pw) dV = (2.14)

= // (¢ + qy0 + q.w) dS + /// (by + byv + b,w) dV
S \%

Po zdefiniowaniu odpowiednich wektorow rownanie (2.14) zapisuje sie w po-

staci macierzowej

///Vngdv+///vpﬁTﬁdv_//SqﬁTdS+///VﬁdeV

gdzie
€= (6 & & Vay Vur Vuul” (2.15)
0 =0, 0y Os Ty Tys Tos]'

q= [Qm Qy QZ]T? b= [bx by bZ]T

u:[uvw]T; ﬁ:[ili)u}]T; ﬁ:[ﬂ@w]T

Zalozone rozwigzanie dla przemieszczen w postaci macierzowej wynosi

L
U Ny 0 0 Ny O .- U1

u=|v|=[0 N, 0 0 Ny ---| |wi| =N"u, (2.16)
w 0 0 Ny 0 0 -] |u

gdzie uy, vy, wy, uy... sa weztowymi stopniami swobody. Natomiast N;(z, vy, 2)
sa funkcjami interpolujacymi nazywanymi funkcjami ksztaltu. Przyspiesze-
nia wyznacza sie poprzez dwukrotne rozniczkowanie przemieszczenn wzgledem

Czasu:
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Uy

ii Ny 0 0 Ny 0 ---| |Dn
i=|o|=|0 N 0 0 Ny ---| || =N (2.17)

W 0 0 N 0 0 - |U

Przy tak przyjetym rozwigzaniu wektor odksztatcen moze zosta¢ wyznaczony

poprzez rozniczkowanie wektora przemieszczen u oraz przyjmuje on postac

du FONy ON» ] - -
€x ox ox 0 0 ox 0 0 m
v ONy ONo
€ o 0 o9 o 2= g N
ow INy INz
€ = €z — 0z — 0 0 0z 0 0 0z wy | = BTu
Ju + ov ON1  ONi 0 ONy  ONi 0 - e
Vay oy ox oy or oy oxr Us
v | dw 0 N N () oNy oM
Vyz 0z Oy 0z ox 0z Oy
@ a_w ON; ON1 ON> ON> L _
_VZI_ | 02 + Oz | L 0z 0 oz 0z 0 oz |
(2.18)

Wektor naprezenn w elemencie, przy pominieciu naprezen wstepnych, moze
zostaé zdefiniowany jako
0 =Ce=CBTu, (2.19)

gdzie C oznacza macierz podatnosci materiatu i przykltadowo w przypadku
materialu izotropowego moze zosta¢ zdefiniowana na podstawie stalych ma-

teriatowych takich jak £/ — modutl Younga oraz v — wspotczynnik Poissona

jako

(1 - v v v 0 0]

v 1—v v 0 0 0

E v v 1—v 0 0 0
= 2.20
A+vi-20)| 0 o0 T (2.20)

0 0 0 =& 0

0 0 0 0 1}2”_

Funkcje wag sa pochodnymi zatozonego rozwigzania wzgledem weztowych

stopni swobody. Stad

=N’ oraz e=B" (2.21)
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Podstawiajac (6) i (7) do (5) otrzymujemy:

///VpNNTﬁedV+///VBCBTuedV://SquS+//VNde (2.22)

Stad dla elementu otrzymuje sie réwnanie
mii, + kue =f, + £, (2.23)

(Gdzie m — macierz bezwladnosci elementu

m:///vaNTdV (2.24)

oraz k oznacza macierz sztywnosci, f, — rownowazny wektor obcigzen wezlo-
wych zwiazanych z sitami powierzchniowymi, f, — rownowazny wektor obciazen

zwigzanych z sitami wystepujacymi w bryle:

k:///vBCBTdV
r, = //S NqdS (2.95)
r, = //V NbdV

Po przeprowadzeniu agregacji macierze mas i sztywnosci elementéow zostaja
ztozone w globalne macierze mas i sztywnosci [49, 4].

Prowadzi to ostatecznie do réwnania:
Miu, + Ku, =F (2.26)

Aby wyznaczy¢ czestosci drgan wlasnych zaklada sie brak thumienia w ukladzie

oraz brak sit zewnetrznych dziatajacych na bryte. Z (2.26) otrzymuje sie
Mii, + Ku, = 0 (2.27)

Jest to uktad réwnan rézniczkowych drugiego rzedu o statych wspotezynnikach.

Jego rozwiagzanie przewidujemy w postaci

u = u, sin(wt) (2.28)
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Gdzie d, — wektor amplitud zwany tez wektorem postaci drgan, w — czestosé
drgan [rad]

Dwukrotnie rozniczkujac (2.28) wzgledem czasu otrzymuje sie

i, = —w?u, sin(wt) (2.29)

Na podstawie (2.27-2.29), (14), (15) otrzymuje sie

(K — AM)u, = 0 (2.30)

gdzie A = w?.

Rownanie (2.30) jest podstawowym réwnaniem niettumionych drgan swobod-
nych. Poniewaz konstrukcja analizowana jest w zakresie liniowo-sprezystym
macierze K i M sa niezalezne od w. Rownanie (2.30) nazywane jest liniowym
problemem wtasnym i ma rozwiazanie trywialne u, = 0. Nietrywialne rozwia-
zanie, ktore nas interesuje, otrzymywane jest dla u, # 0 poszukujac wartosci

wilasnych \; spetniajacych uktad (2.30). Wyznacza sie je rozwigzujac rownanie

det|K — A\M]| = 0 (2.31)

Kazda warto$¢ wlasna spetniajaca rownanie (2.31) opisuje wektor wlasny u, ; -
Przedstawiony powyzej sposob rozwigzania zagadnienia wlasnego stosuje sie do
niewielkich ukladow réwnan. Algorytmy pozwalajace na rozwigzanie zagadnie-
nia wlasnego dla duzych uktadéw réwnan przedstawione zostaty przyktadowo
w [49, 4].

2.2.2. Modelowanie pola akustycznego

Zjawisko propagacji fali w osrodku akustycznym opisuje akustyczne row-
nanie falowe. Jest ono hiperbolicznym réwnaniem rézniczkowym czastkowym,
w ktorym pochodne zmiennej zaleznej u sa wyznaczane wzgledem czterech
zmiennych niezaleznych: wspoélrzednych przestrzennych x, y, z oraz czasu t.
Pochodna zmiennej niezaleznej u wzgledem wspo6trzednych przestrzennych jest

zdefiniowana przy pomocy Laplasjanu

*u  0*u  O*u

52 o T a2 (2.32)

ktory stosujac notacje Gibbsa [63| zapisuje si¢ jako VZu. Rownanie falowe

zapisuje sie w postaci jednorodnej jako
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20U g2y, — (2.33)

gdzie ¢ oznacza stala nazywana predkoscia propagacji fali w osrodku.
Rozwigzanie réwnania falowego zostalo uzyskane po raz pierwszy przez
Jeana le Rond d’Alamberta w 1747 roku [41] dla struny utwierdzonej na obu
konicach. Przy zalozeniu, ze dtugos¢ struny wynosi [ stata c jest réwna 1
poszukiwal on wartosci przemieszczen poprzecznych struny w(t, x) dla ¢ > 0

oraz 0 < z <[ spehliajacych rownanie

Pu  Pu
o2 x>
w przedziale (0,1) € Rlprzy warunkach brzegowych u(t,0) = u(t,1) = 0. Roz-

(2.34)

wigzanie u(t) podane przez d’Alamberta ma postaé¢ zlozona z dowolnej funkeji

f(t, @)

u(t) = flz+1t) + flz —t) (2.35)

Nieco pozniej, w 1748 roku, Leonard Euler (1707-1783) jako pierwszy zauwazyl,
ze natura fizycznego problemu zwigzanego z u jest zdeterminowana poprzez
warunki poczatkowe

ou
co prowadzi do uzyskania rozwigzania nazywanego imieniem d’Alamberta

T+t

u(t,z) = % gla+t)+g(x—1t)+ / h(s) ds] (2.37)

z—t
Jeszcze przed d’Alambertem wiedziano, ze dla drgajacej struny utwierdzonej
na obu koricach rozwigzaniem problemu brzegowego jest
t

Up, = COS ? sin ”lﬂ , nmneN (2.38)
To rozwiazanie, okreslane jako ,przydzwieki Taylora”, otrzymane zostalo przez
Brooka Taylora (1685-1731). Leonard Euler uzyskal dodatkowe rozwiazanie
poprzez superpozycje, co pozwolito Danielowi Bernoullemu (1701-1783) w 1753

roku na wyznaczenie rozwigzania o postaci nieskonczonej kombinacji u,,

- t t
u(t, ) = Z [an cos nTﬂ + By sin nTW sin nlﬂ (2.39)
n=1
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Konieczne byto udowodnienie matematyczne, ze funkcje g, h moga by¢ wyra-

zone poprzez szeregi trygonometryczne, na przyktad jako

> nmwx
= u(0,7) = L sin —— 2.40
o(0) = u(0,) = 3 s ] (2.40)

oraz na wykazanie jak nieskonczona liczba parametrow «,,3, moze zostaé¢ uzy-
skana z g i h. Potrzebna do tego teoria zostata stworzona i udowodniona mate-
matycznie dopiero przez Jeana Baptiste Josepha Fouriera (1766-1830), ktory
w 1807 roku rozpoczal rozwijanie teorii funkcji tworzacych szeregi nazwane
jego imieniem [72].

Roéwnanie falowe dotyczace osrodka akustycznego mozna otrzymaé z bar-
dziej ogoélnych zaleznosci opisujacych dynamike osrodkow jakimi sg plyny —
rownan Naviera-Stokesa. Mozna je zredukowa¢ do rownania falowego po przy-
jeciu nastepujacych zatozen:

— ofSrodek akustyczny jest $cisliwy (zmiany ciSnienia powoduja zmiany gesto-

§ci),

— nie wystepuje ttumienie wiskotyczne w osrodku,

— $rednia predkos$é¢ plynu jest rowna zero,

— Srednia gestos$é i cisnienie s jednakowe w calym osrodku.

Akustyczne rownanie falowe moze zosta¢ zapisane wtedy analogicznie do (2.33)

jako
1or VP =0 (2.41)
c? Ot?

gdzie: ¢ — predkosé dzwieku, P — cinienie akustyczne (P(x,y, z,t)), t — czas.

W przypadku zagadnienia rozwigzywania problemu zewnetrznego warunki
brzegowe dla pola akustycznego V4 (rysunek 2.3 ) definiuje sie zaréowno dla
jego brzegu S;,;, ktory jest na granicy pola mechanicznego Vg , jak i dla brzegu
zewnetrznego Se, ktory wprowadzony jest w celu ograniczenia przestrzeni nie-

skoniczonej Sy .
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Rysunek 2.3: Obszar oérodka akustycznego oraz definiowane warunki brzegowe

Warunki brzegowe mozna zdefiniowa¢ poprzez okreslenie dla brzegu:

— S, — ci$nienia akustycznego p = p°r, co stanowi warunek Dirichleta;

— S, — przyspieszenia normalnego do brzegu nVp = —pga@ co jest warun-
kiem Neumanna;

— S, — doskonale sztywnego i odbijajacego brzegu nVp = 0, co stanowi
szczegblny przypadek definicji dla brzegu S, oraz dla metody elementow
skonficzonych jest naturalnym warunkiem brzegowym;

— 54 — pochlaniania energii poprzez doskonale sztywny brzeg, do czego ko-
nieczne jest dodanie do réwnania falowego cztonu rozpraszajacego energie;

— S~ warunku catkowitego wypromieniowania dzwieku z obszaru akustycz-
nego.

W przypadku gdy ci$nienie zmienia sie harmonicznie

P = pelt (2.42)

gdzie: P — amplituda cinienia akustycznego, j = v/—1, w = 27 f, f — czesto-
tliwosé¢ oscylacji cisnienia

Rownanie (2.41) redukuje si¢ do rownania Helmholtza
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w? - _
—P+V?P=0 (2.43)
c

Upraszczajac notacje poprzez wprowadzenie operatoréw macierzowych dywer-

gencji

0o 0 0
V-()=| === 2.44
() [ax oy 82} (2.44)
oraz gradientu, definiowanego w kartezjariskim uktadzie wspotrzednych, w kto-

rym i, j, k sa jednostkowymi wektorami dla wspotrzednych z, y, 2, jako

0 0 0
=i—+j— +k— 2.4
V() 183:+J8y+ 0z (245)
rownanie (2.43) zapisuje sie jako
1 0*°P
—— -V (VP)=0 (2.46)

2 Ot?
Macierze elementow otrzymuje sie poprzez dyskretyzacje rownania (2.46) sto-
sujac procedure Galerkina. Mnozac rownanie (2.46) poprzez wirtualna zmiane

ciSnienia oraz catkujac po catej objetosci osrodka otrzymuje sie zalezno$é

/125P62—Pdv+/ (V~5P)(VP)dV:/nT5P(VP)dS (2.47)
vt o v s

gdzie: V' —objetos¢, 6 P — wirtualna zmiana ci$nienia, S — powierzchnia brzegu,
n — wektor jednostkowy normalny do powierzchni S.

W przypadku zagadnienia sprzezenia o$rodka akustycznego i konstrukeji
(ang. fluid-structure interaction problem) przyjete uproszczenia powoduja,
ze roéwnania zachowania pedu dla plynu prowadza do zaleznosci pomiedzy
normalnym gradientem ci$nienia w plynie oraz normalnym przyspieszeniem

konstrukeji |22, 73] na powierzchni styku pomiedzy nimi
n’ . (VP) = —pon” (8_211) (2.48)
ot?
gdzie u — wektor przemieszczen konstrukeji na styku osrodkow.
Po podstawieniu (2.48) do ((2.47)) otrzymuje sie

/LsPaQ—Pdv+/(v 5P)(VP)dv——/ (9 dsS  (2.49)

S
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Rownanie (2.49) zawiera cisnienie akustyczne P oraz sktadowe przemieszczen
Uy, Uy, Uy, ktOre s wyznaczanymi zmiennymi. Opis zmiennych przy pomocy

funkcji ksztattu prowadzi do zaleznosci

P=N"P, (2.50)
u = N"Tu, (2.51)
gdzie N - funkcja ksztaltu elementu dla ciSnienia, N’ - funkcja

ksztattu elementu dla przemieszczen , P. — wektor ci$nienia w weztach,
Ue = {Uge, Uye, Uy }— Wektor poszezegdlnych sktadowych przemieszezen.
Wystepujace w réownaniu (2.48) drugie pochodne zmiennych P, u oraz

wirtualna zmiana ci$nienia § P mogg zosta¢ zapisane jako

0*P

—— =N"P, 2.52
ot? (2:52)
2

%ue ~ NTi, (2.53)
§P = NT6P, (2.54)

Niech operator V zastosowany do funkcji ksztattu N zostanie oznaczony jako

B = VN” (2.55)

Po podstawieniu (2.50-2.55) do (2.41) otrzymuje si¢

1 .
/ — 0P .NN"dVP, + / sP.'B"BdVP,
v e 14

(2.56)
+ / po0P N sPN'" dSii, = 0
S

Poniewaz{d Pe} jest rozne od zera moze zosta¢ wyrugowane z rownania (2.56)

co prowadzi do postaci

1 .

—2/NNTdVPe+/BTBdVPe

“Jv v (2.57)

+p0 / Nn?§PN'T dSii, = 0
S
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Po zapisaniu (2.57) w postaci macierzowej otrzymuje sie zaleznos¢

MEPP, + KPP, + poRiie = 0 (2.58)

gdzie:
MY = & [, NNTdV — macierz masy (dla osrodka akustycznego),
KF = fv BTBdV - macierz sztywnosci (dla osrodka akustycznego),
poRe’ = po Js Nn"N'"dS — macierz sprzezenia mas.

Aby wprowadzi¢ tlumienie na brzegu osrodka S; do bezstratnego réwnania

falowego zostaje dodany czlon rozpraszajacy energie
/—5P£dv+/ (v 5P)(VP)dV+/5P yZus—0 (259

gdzie Y oznacza zdefiniowang na brzegu admitancje.

Czton rozpraszajacy energie D jest catkowany na powierzchni §

/ 5Pp0Y—dS (2.60)
Po przeprowadzeniu aproksymacji ci$nienia P przy pomocy elementéw skoni-
czonych
0P,
D= /513.3TNNTdSW (2.61)
Wprowadzajac notacje P, ; i po wyciagnieciu stalych 6P, po, Y przed
catke otrzymuje sie
D = 6P pyY / NNTdSP, (2.62)
S

Po podstawieniu (2.62) do (2.56), wyrugowaniu {JPe} macierz ttumienia wy-

nosi

CP = pY / NN”ds (2.63)
S
co prowadzi do zapisania cztonu ttumiacego jako

D =CFP, (2.64)

Admitancja brzegu Y definiowana jest do wersji 12.0 ANSYS w sposob odpo-
wiadajacy modelowi pochtaniania na brzegu wprowadzonemu przez Craggsa

[15], w ktorym definiowany wspotczynnik pochlaniania brzegu 5 uwzglednia
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tylko cze$¢ rzeczywistg admitancji R (V) = 2

poc’
Natomiast od wersji 13.0 ANSYS mozna zdefiniowaé¢ zespolong admitancje na
1
?.
Ostatecznie poprzez wprowadzenie otrzymanej macierzy ttumienia (2.64)

powierzchni poprzez wprowadzenie zespolonej wartosci impedancji Z =

do réwnana (2.58) otrzymuje sie zdyskretyzowane réwnanie falowe uwzgled-

niajace straty energii na brzegu osrodka

MPP, + CPP, + KPP, + poRe i = 0 (2.65)

Istotnym jest tez zagadnienie wypromieniowania dzwicku z uktadu — rozpra-
szania dZzwieku w nieograniczone]j przestrzeni [65]. Realizowane jest ono naj-
czesciej poprzez wydzielenie w przestrzeni ograniczonej skonczonej objetosci
akustycznej oraz przyjecie na jej brzegu jednej z trzech strategii numerycznych:
dopasowanie warunku impedancji brzegu, wprowadzenie elementéw nieskoni-
czonych uwzgledniajacych warunek Sommerfelda oraz zastosowanie elementow
zawierajacych warstwy pochtaniajace (PML). Dopasowanie impedancji jest
mozliwe tylko w przypadku gdy znana jest impedancja jaka powinna napotkac
fala propagujaca sie w oérodku i stad nie jest czesto wykorzystywane. Waru-
nek Sommerfelda, przy przyjeciu sferycznego uktadu wspotrzednych w ktérym
odlegtosé¢ od srodka uktadu do rozpatrywanego punktu wynosi r, przybiera

postacé
i1 (OP 10P
limrz (—+-——]=0 2.66
rggor <8r + c Ot ) ( )
gdzie d okresla wymiarowo$¢ obszaru, tak ze d = 3 dla obszaru trojwymiaro-

wego oraz d = 2 dla obszaru dwuwymiarowego.

2.2.3. Modelowanie sprzezenia pomiedzy polem akustycznym

i mechanicznym

W tym podrozdziale zostanie rozpatrzone zagadnienie sprzezenia pomiedzy

polem akustycznym i mechanicznym (rysunek 2.4) na powierzchni S;.
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Rysunek 2.4: Obszar pola akustycznego V4 oraz mechanicznego Vg oraz wa-
runki brzegowe na styku pola mechanicznego i akustycznego

Oddzialywanie pola mechanicznego na pole akustyczne, przedstawione na
rysunku 2.4 jako powierzchnia S, uwzglednione zostalo w réownaniu (2.65)

poprzez wprowadzenie warunku

nVp = —ponTi® (2.67)

Podczas rozwigzywania wielu zagadnien fizycznych rownie istotne jest uwzgled-
nienie oddziatywania pola akustycznego na pole mechaniczne na powierzchni
oznaczonej jako Sy poprzez wstawienie warunku brzegowego dla powierzchni

konstrukcji — sity powierzchniowej zwiazanej z ciSnieniem akustycznym
5 =np (2.68)

Roéwnania ruchu (2.26) wyprowadzone w rozdziale 2.2.1 po dodaniu sktad-
nika odpowiedzialnego za ttumienie w uktadzie przybieraja postac
Meiie + Cette + Keue = Fo + F27 (2.69)

gdzie M, C,., K¢ to odpowiednio macierze mas, ttumienia oraz sztywnosci,

u. — wektor przemieszczen weztowych, Fo — wektor sil uogélnionych. Wektor
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wymuszenia F2" opisujacy ciSnienie dzialajace na powierzchni S;,; wyznacza

sie poprzez catkowanie ci$nienia na tej powierzchni

F?" = / N'N'ndSP, (2.70)
S

Po poréwnaniu catki w réwnaniu (2.70) z definicja macierzy p,|[Re]T w (2.58)

zapisuje sie, ze
F" = R.P, (2.71)
gdzie
R, = / N'N”'nds (2.72)
s

Podstawienie (2.50) do (2.48) prowadzi do otrzymania réwnania

Meiie + Cotle + Kotle — RoPe = Fl (2.73)

Rownania (2.65) i (2.73) calkowicie opisuja zagadnienie sprzezenia

konstrukcyjno-akustycznego i tworza pojedyncze rownanie macierzowe:

K. K*

+
0 KP

-0

gdzie M* = poRT oraz K* = —R..

Wprowadzony model sprzezenia, bazujacy na rownaniu (2.48), pozwala
w pojedynczym kroku obliczeniowym na uwzglednienie oddziatywania kon-
strukcji na osrodek akustyczny oraz osrodka akustycznego na konstrukcje.
Otrzymany uktad rownan jest niesymetryczny. Sita z jaka oddzialywuje osro-
dek akustyczny na konstrukcje jest proporcjonalna do ci$nienia akustycznego
oraz zostata uwzgledniona w réwnaniu (2.74) poprzez sktadnik K/ znajdujacy
sie w globalnej sprzezonej macierzy sztywno$ci. Sita z jaka oddzialywuje kon-
strukcja na osrodek akustyczny jest proporcjonalna do przyspieszenia drgan
powierzchni oraz uwzgledniona jest w rownaniu (2.74) poprzez sktadnik M/
znajdujacy sie w globalnej sprzezonej macierzy mas. Uwzgledniajac, ze wy-
muszenie w uktadzie ma charakter harmoniczny otrzymywane jest réwnanie

opisujace odpowiedz uktadu w stanie ustalonym
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Ce O

+ Jw
Mlo cp

5 | Me 0 Ue | F. 5 75
Y Y i: P.[ o (2.75)

Po pominieciu ttumienia w uktadzie, rozpraszania energii na brzegu osrodka

K. K~
0 KP

akustycznego oraz sit wymuszajacych drgania otrzymywane jest rownanie opi-

sujace niesymetryczny problem drgan wtasnych

oMo 01 Ko KPP Jue 0 (2.76)
M* MP| |0 KP|) P,

Niesymetryczno$¢ otrzymanego uktadu rownan powoduje, ze podczas jego roz-

wiazywania, czyli wyznaczania jego wartosci i wektorow wlasnych konieczne
jest zastosowanie innej od najczesciej wykorzystywanej metody numerycznej
Lanczosa, co wiaze sie ze zwickszeniem koniecznych do poniesienia nakta-
dow obliczeniowych. Sposobem na poprawienie wydajnosci algorytmoéw nume-
rycznych jest dodatkowe przeksztatcenie macierzy wystepujacych w rownaniu
(2.76), prowadzace do ich symetryzacji poprzez wprowadzenie trzeciego wier-
sza |73]. Innym ze sposobow uzyskania uktadu roéwnan w ktéorym macierze
sa symetryczne jest zapisanie rownania Helholmtza przy wprowadzeniu nowej
zmiennej, ktora jest potencjat predkosci akustycznej [73].

Zalezno$ci przedstawione w tym rozdziale pozwolag na budowe modelu
uktadu wibroakustycznych pol sprzezonych, ktory przy zatozeniu wymuszenia
zmiennego harmonicznie pozwoli na wyznaczenie rozkladéw pol dla rozpa-
trywanych czestotliwosci. Do tego celu zostanie zastosowane réwnanie (2.75)
uwzgledniajace sprzezenie na granicy osrodka mechanicznego i akustycznego.
Warunki brzegowe dla konstrukcji mechanicznej zostana zdefiniowane jako
warto$¢ przemieszczen v na wybranej powierzchni oraz przylozenie sity F
w wybranym wezle. Dla zewnetrznej powierzchni obszaru akustycznego

zostanie przyjety warunek catkowitego wypromieniowania dzwieku 2.66.



3. Budowa syntezatora numerycznego

3.1. Oczekiwane parametry pola akustycznego

w przypadku instrumentéw muzycznych

Pole akustyczne oraz dzwieki zsyntetyzowane w celu wykorzystania
ich w muzyce cechuja okreslone oczekiwania odno$nie parametrow.
Przede wszystkim czestotliwoéci sktadowe wystepujace w widmie dzwieku
generowanego przez instrument muzyczny powinny cechowaé odpowiednie
proporcje.  Pierwsze doswiadczenia majace na celu opis matematyczny
muzyki przeprowadzone zostaly przez filozofa greckiego Pitagorasa zyjacego
ok. 572 - 497 p.n.e. Pochodzil on z wyspy Samos. Majac lat 40 opuscit
Jonie, ktora walczyla z Persami i odbyt liczne podréze: do Indii, gdzie
zetknat sie z tamtejszymi systemami filozoficzno-religijnymi; do Egiptu,
gdzie przebywal wsrod egipskich kaptanow ponad 20 lat. Ostatecznie osiedlit
sie w Wielkiej Grecji, gdzie w Krotonie zalozyl szkole filozoficzno-religijna
i zwiazek pitagorejski. Nie pozostawil po sobie zadnych dziet. Pitagoras
stworzyl system pogladéw naukowych, nazwanych jego imieniem. Pitagoras
jako pierwszy zdefiniowal kosmos i uzyt okreslenia ,filozofia” w rozumieniu
,milos¢ madrosci”, dla zaznaczenia, ze madro$¢ jest rzecza boska, a jedynie
umilowanie jej dostepne jest dla ludzi. Staral sie on wyjasni¢ harmonie
muzyczna - jak to sie dzieje, ze pewne wspo6tbrzmigce dzwicki, pewne
potaczenia dzwiekéw sa odbierane jako piekniejsze od innych. Badal on
(patrz rysunek 3.1) miedzy innymi dzwieki generowane poprzez: uderzenia
mlotéw w kuzni przy réznych parametrach ruchu mtota, uderzenia w naczynia
w réznym stopniu wypelnione woda, szarpanie strun przy odpowiednim
skracaniu ich dtugoéci lub zmianie sity naciagu, dmuchanie w fujary o réznej
dhigosci. Dzwiek interesowal go od strony fizycznej poniewaz wigzal on
wysokos$é dzwieku z wladciwoéciami fizycznymi przedmiotu, przez ktory byt
generowany (przyktadowo dlugoscia, gruboscia struny). Pitagoras uzasadnial
harmonijne wspotbrzmienie dzwiekow, korzystajac ze swojej koncepcji liczb

i harmonii, poprzez matematyczne proporcje. Uwazal on, ze najlepsze
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wspoOtbrzmienia tworza dzwieki, dla ktoérych interwaly wyrazane sa przez

ilorazy jak najmniejszych liczb.

Rysunek 3.1: Do$wiadczenia Pitagorasa powtorzone przez Vincenzo Galilei

U podstaw systemu dzwiekowego zaproponowanego przez Pitagorasa (skali
pitagorejskiej) znalazto sie spostrzezenie, ze proporcje pomiedzy wysokoscia
dzwiekow 2:1 okreslajace oktawe oraz proporcje 3:2 okreslajace kwinte sa naj-
bardziej przyjemne dla stuchacza (konsonansowe). Idea skali Pitagorejskiej jest
aby rozpoczaé od okreslenia czestotliwosci podstawowej f, ktora jest mnozona
przez wspolczynnik % aby otrzymacé kolejne czestotliwosci dzwickéw znajdu-
jacych sie na skali. Jezeli mnozymy czestotliwosé f przez % wynikiem jest
czestotliwo$é nie znajdujaca sie w oktawie w ktorej znajduje sie czestotliwosé
f, jednak skoro % f > 2, mozna podzieli¢ otrzymany wynik przez 2 aby powr6-
ci¢ do poczatkowej oktawy.

Zazwyczaj zapisuje sie to korzystajac z logarytmu o podstawie 2 z zadanej
czestotliwosci. Jezeli wybierze sie jako punkt odniesienia $rodkowe C posia-
dajace czestotliwos¢ 1 Hz, to w jednostkach skali logarytmicznej $rodkowe C
posiada logarytmiczna czestotliwosé logal = 0 (zgodnie z definicjg logarytmu
20 = 1), w momencie gdy C’, znajdujace sie oktawe wyzej niz srodkowe C,
posiada logarytmiczng czestotliwo$é¢ 1 poniewaz 2! = 2. Bardziej ogodlnie,
poprzez przyjecie przeksztalcenia z = log, f powyzsze rozwazania przyjmuja

postac
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3
x — x+log2§ (3.1)

Zaleznosé (3.1) opisuje przeksztalcenie tonu w kwinte w skali logarytmicz-
nej. Poniewaz dzielenie przez 2 odpowiada odjeciu 1 w skali logarytmicznej,
oraz poniewaz odejmujemy 1 tylko jezeli z + loggg > 1, otrzymujemy naste-

pujace przeksztalcenie w przedziale [0, 1]

v — o+ log, ; (mod 1) (3.2)

Poprzez okreslenie punktow koricowych interwatu [0, 1], to przeksztalcenie
moze by¢ zinterpretowane jako niewymierny obrét na okregu. Konstrukcje
skali pitagorejskiej w przejrzysty spos6b mozna przedstawi¢ na wykresie ko-
lowym (3.2a) w ktorym na obwodzie okregu znajduje sie skala logarytmiczna
o podstawie 2 oraz warto$¢ 1 oznacza pelny obrét. Rozpoczynajac przykta-
dowo od $rodkowego C i czestotliwosci 261, 6 Hz linia ciagly zaznaczone jest
przejscie do kolejnej czestotliwosci 392,4Hz (G). Ta konstrukcja powtérzona
jest analogicznie dla kolejnych czestotliwosci D, A, E, B, F#, C#, G#, Eb,
Bb, F co prowadzi do tego, ze w dwunastym kroku otrzymany punkt na okregu

nie pokrywa sie z punktem startowym.

Rysunek 3.2: Wykres kotowy na ktoérym przedstawiona jest konstrukcja skali:
a) pitagorejskiej, b) rownomiernie temperowanej

Eksperymenty Pitagorasa powtorzone zostaty przez Vincenzo Galilei, ktory
byl zar6wno muzykiem jak i matematykiem. Vincenzo Galilei odkryl, ze pro-

porcje otrzymane przez Pitagorasa stuszne sg jedynie dla dtugosci strun i fu-
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jar, przy pozostalych ich parametrach fizycznych niezmiennych. Przykladowo
okredlit on dla przypadku naczyn wypetionych woda i interwalu oktawy, ze
proporcja pomiedzy objetoSciami wody wynosza 8:1 a nie 2:1. Podwazylo to
twierdzenie, ze proporcje proponowane przez Pitagorasa sa absolutne i ukazato,
ze zaleza one takze od wladciwosci fizycznych zrodta dzwieku. Bazujac na
wnioskach ojca, Galileo Galilei (1564-1642) przeprowadzil kolejne doswiadcze-
nia. Poprzez doSwiadczenie polegajace na skrawaniu mosieznej ptyty dtutem
okreslit on bezposrednia zaleznos¢ pomiedzy wysoko$cig dzwicku rejestrowang
przez stuchacza oraz czestotliwoscig dzwieku, ktorg zdefiniowat jako “ilos¢ pul-
sacji fal powietrza” generowang poprzez zréodto. W opisie swojego doswiadcze-
nia zanotowal, ze podczas skrawania plyta emituje dos¢ silny i czysty gwiz-
dzacy dzwiek. Zaobserwowal na powierzchni ptyty dlugie rzedy smug réwno-
legtych i jednakowo oddalonych wzgledem siebie. Powtarzajac do$wiadczenie
kilka razy poprzez tworzenie kolejnych smug z wicksza lub mniejsza predko-
Scia, gwizd wcigz sie wydobywal i wysokos$¢ odpowiadajacego mu dzwieku byta
odpowiednio wyzsza lub nizsza. Zauwazyl takze, ze Slady pozostawione na po-
wierzchni w przypadku gdy ton byl wyzszy znajdowaty sie blizej siebie, a gdy
ton byl nizszy byly od siebie bardziej oddalone.

Niezaleznie od Galileusza dzwiek generowany przez naciagniete struny ba-
dal takze Mersenne (1588-1648). Okreslit on, ze czestotliwos¢ dzwieku genero-
wanego przez strune jest odwrotnie proporcjonalna do jej dhugosci. Podobnie
jak Galileusz stwierdzil, ze czestotliwo$¢ drgan struny jest taka sama jak cze-
stotliwos¢ rejestrowana przez shuchacza jako wysoko$¢ dzwieku. Okreslit on
czestotliwosé drgan dlugiego, ciezkiego przewodu i powiazal ja z wysokoscia
okreslonej nuty. Pozniej francuski fizyk Joseph Sauveur (1653-1716), przepro-
wadzil szerokie badania pomiedzy czestotliwoscia a wysokosciag dzwicku dla
fal dzwiekowych. W swojej ksiazce Collected Writings on Musical Acoustics
zawarl on pierwsza tabele zawierajaca czestotliwodci poszczegolnych wysokosci
dzwieku (nut). Podal on takze, ze czestotliwosé dzwieku generowanego przez
piszczatke organéw o dtugosci okoto 1,624 m wynosi 100 okreséw na sekunde
(Hz). Te dane zostaly pozniej wykorzystane przez Newtona (1687) do okre-
Slenia dtugosci fali impulsu dzwickowego generowanego przez otwarta rurke
na podstawie dlugosci rurki podzielonej przez czestotliwosé dzwieku (Book 2,
Scholium in Proposition L, Principia).

Pitagoras w swoich doswiadczeniach dotyczacych struny poprzestal na

skracaniu jej o 1/2, 1/3, 1/4 dlugosci. Pozwolito to na okreslenie interwatow
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zawartych w tablicy 3.1. Stosunki czestotliwo$ci odpowiednich dZzwiekow sa

odwroceniem stosunkow dhugosci czesci struny.

Tablica 3.1: Podstawowe interwaly wyznaczone przez Pitagorasa

‘ stosunek dtugosci czesci struny ‘ interwat ‘ stosunek czestotliwosci

1:2 oktawa 2:1
2:3 kwinta 3:2
3:4 kwarta 4:3

Pitagoras uwazal, ze nie ma potrzeby dalej dzieli¢ struny, poniewaz
przez dodawanie 1 odejmowanie juz otrzymanych interwaléw mozna
otrzyma¢ wszystkie inne.  Przykladowo dla tercji wielkiej (odleglej od
tonu podstawowego o 4 polttony) stosujac konstrukcje (3.2) wyznaczony
wspolezynnik wynosi 81/64. W $redniowieczu, gdy powstala muzyka
wielogtosowa, zauwazono, ze teoria Pitagorasa jest niezgodna z praktyka,
poniewaz o wiele lepiej brzmialy dwa glosy prowadzone w odleglosci tercji
(wielkiej lub malej), niz np. sekundy, podczas gdy, zgodnie z systemem
Pitagorasa, sekunda byla bardziej konsonansowa od tercji (tercja wielka -
wspotezynnik 81/64, sekunda wielka - wspolczynnik 9/8). Konieczne byto
stworzenie systemu usuwajgcego ta niedogodnos$é¢. Angielski teoretyk, Walter
Odington, na podstawie prac filozofa greckiego Didymosa (I w. p.n.e.),
ktory kontynuowal badania Pitagorasa, zastosowal podzial struny w 1/5
jej dhugosci. W ten sposob otrzymal tercje wielka, okreslona stosunkiem
5/4, a wiec nieco mniejsza od pitagorejskiej. Dla przykladu, wspotezynniki

dzwiekow gamy C dur w systemie nazwanym ,naturalnym” byly nastepujace

Tablica 3.2: Proporcje pomiedzy dzwiekami dla gamy C-dur
(CIDJE|F[G|A]H|CT]
| 1]9/8[5/4]4/3[3/2]5/3]15/8] 2 |

W baroku, gdy zaczeto komponowaé utwory, wykorzystujace przejscia od
jednej tonacji do drugiej okazalto sie, ze nie wszystkie akordy brzmiaty czysto.
Stworzono wiele systemoéw poprawiajacych tg niedogodno$é, a najwazniejszy
z nich, nazywany ,systemem réwnomiernie temperowanym”, ktory jest wyko-
rzystywany do czaséw obecnych pochodzi z roku 1706 i jest dzietem J. G.
Neidhardta. Punktem wyjécia dla budowy tego systemu byto to, ze odlegtosé

dwunastu kwint roznita sie od odleglosci siedmiu oktaw o komat pitagorejski:
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(g) 12 /97 ~ 129,746/128 ~ 1,014 (3.3)

Neidhardt odlegtos¢ te podzielit przez 12 i interwal kwinty zmniejszyt
o otrzymany wynik. Dzieki temu zabiegowi dwanascie kwint stalo sie rowne
siedmiu oktawom, dwa po6ttony odpowiadaly catemu tonowi i system, zbudo-
wany od dowolnego innego dzwieku, niz C, dawat dokladnie system wyjsciowy.
Wada otrzymanego systemu oraz powodem niechetnego jego stosowania przez
muzykow jest to, ze interwaly inne niz oktawa zostaly ,rozstrojone” poniewaz
przestaly je cechowa¢ proporcje bedace ilorazami jak najmniejszych liczb.

W celu dokladniejszego pomiaru interwaléw pomiedzy dwoma dzwickami
polton zostal podzielony na 100 czesci i wprowadzona zostata jednostka cent.
Oktawa jest réwnowazna 1200 centom a doktadny interwal pomiedzy dwoma
czestotliwodciami fo i f; wyznacza sie z zaleznosci

interwal = % In(fa2/ f1) centow (3.4)

W tablicy 3.3 zebrane zostaly podstawowe interwaly w skali naturalnej oraz

rOwnomiernie temperowanej oraz roéznice pomiedzy nimi wyrazone w centach.

Tablica 3.3: Podstawowe interwaly oraz réznice pomiedzy skala naturalng
i rtOwnomiernie temperowang

’ Interwat ‘ skala naturalna ‘ skala réwn. temp. ‘ réznica w centach ‘

oktawa 2 2012/12) — 9 0
kwinta 3/2 2(7/12) ~ 1,498 +2
kwarta 4/3 2(5/12) = 1,335 -2
tercja duza 5/4 2(4/12) ~ 1,260 -13
tercja mata 6/5 20/12) ~ 1,189 +15
ton 9/8 202/12) 1,122 -4
potton 16/15 20/12) ~ 1,059 +1

Wedtug klasyfikacji instrumentéw muzycznych zaproponowanej przez E.
Hornbostela i C. Sachsa w roku 1914 [1, 19, 59| idiofony (instrumenty perku-
syjne samobrzmiace) to grupa instrumentéw muzycznych, w ktorych zrodtem
dzwieku jest cialo stale majace niezmienng, naturalng sprezystos¢. Wyso-
kos¢ dzwieku w idiofonach uzalezniona jest od wlasciwosci fizycznych elementu
drgajacego. W orkiestrze symfonicznej idiofony najczesciej naleza do perku-
sji. Wystapi¢ moga tez w duzej orkiestrze symfonicznej organy jezyczkowe.
Podzial idiofoné6w mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na sposéb wywolania ich

drgan na:

37



— uderzane paleczka, pretem, dlonia (np. gongi);

— zderzane o siebie (np. talerze);

— pocierane smyczkiem, szczotka lub dtonia (np. harfa szklana);

— dete (jezyczkowe) w ktorych drgania wibratora wywolane sa przepltywem
powietrza wytwarzanego ustami (np. harmonijka ustna) badZz miechem
(np. organy) ;

— szarpane wypustkami mechanizmu lub dlonia (np. pozytywka).

Innego podziatu idiofonéw mozna dokona¢ ze wzgledu na ksztaltt elementu

drgajacego:

— plytowe - talerze perkusyjne, gong;

— sztabkowe - czelesta;

— rurowe - dzwony rurowe;

— pretowe - trojkat.

W przypadku mis tybetanskich proporcje pomiedzy czestotliwosciami skta-

dowymi widma dzwieku, w zwigzku z duzag réznorodnoscia ksztaltow, nie sa

zazwyczaj precyzyjnie dostrojone. Dzwony stanowia jeden z najdoskonalszych
przyktadow idiofonow, choé za instrumenty muzyczne uznaje sie je gltéwnie gdy
wystepuja w zespotach tworzacych karyliony lub jako dzwonki reczne. Propor-
cje pierwszych czestotliwosci sktadowych w widmie ich dzwieku najczesciej sa
bliskie 1:2:2.4:3:4 czyli zawieraja odpowiednio interwal oktawy, tercji matej

i kwinty. Takie proporcje powoduja, ze ich dzwiek jest niepowtarzalny oraz in-

terwat tercji malej wpltywa na powstawanie dysonanséw gdy wspotbrzmi wiele

dzwondéw rownoczeénie. Stad tez poswiecono wiele badan nad modyfikacja i od-
powiednim doborem ksztaltu profilu dzwonu, tak aby zamieni¢ wystepujacy

w jego widmie interwal tercji malej na tercje wielky [39] lub wrecz pozostawi¢

w widmie dzwieku tylko kolejne sktadowe harmoniczne (tak aby odpowiednie

proporcje wynosity 1:2:3:4)[43]. Tworzony algorytm syntezatora numerycz-

nego pozwala na dobranie parametréow konstrukcyjnych modeli mis i dzwonow
tak aby proporcje pomiedzy poszczegdlnymi czestotliwo$ciami rezonansowymi,
byty zblizone do odpowiedzi obiektow rzeczywistych oraz na pdzniejsza ich
modyfikacje, tak aby ich dZzwiek cechowalo bardziej przyjemne dla stuchacza
brzmienie. Dzwick generowany przez trzecia z rozpatrywanych konstrukeji —
gtosnik w obudowie cechuja zazwyczaj odmienne pozadane parametry. Powi-
nien on jak najwierniej przetworzy¢ sygnal elektryczny na sygnal akustyczny

w miejscu odbioru. Stad w dZwieku generowanym przez doskonalg konstrukeje

glosnika nie powinny wystepowa¢ dodatkowe rezonanse oraz powinien on po-

siada¢ rownomierna charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa. Glogniki
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pelia takze funkcje zrodta dzwieku w przypadku instrumentéw muzycznych
nazywanych elektrofonami, w ktorych dzwiek wytwarzany jest za posrednic-
twem drgan elektrycznych. Przyktadowo moze to by¢ gitara elektryczna lub
organy Hammonda [7]. Podobnie ostatnim ogniwem stuzacym do generowania
sygnatu akustycznego jest indywidualny dla kazdego instrumentu uktad glo-
$nikow zastosowany w Princetown Laptop Orchestra [67] lub Salford Laptop
Orchestra [68]. Jezeli glosnik generuje dzwiek tylko dla pojedynczego instru-
mentu to przesuniecie rezonansOw tak aby byly zgodne z rezonansami wyste-
pujacymi w odtwarzanym sygnale oraz nie wprowadzaly w widmie dzwieku

dodatkowych niepozadanych sktadowych moze okaza¢ si¢ korzystne.

3.2. Zastosowanie metody planowania eksperymentu
i powierzchni odpowiedzi do modyfikacji

parametrow ukladu

Przed zastosowaniem MES do budowy modelu matematycznego rozpatry-
wanego uktadu wibroakustycznego konieczne jest zalozenie zestawu parame-
trow, ktore go opisuja. Stanowia je w tym przypadku parametry konstrukcyjne
— parametry geometryczne oraz materialowe. Nastepnie wynikiem przeprowa-
dzonej symulacji numerycznej jest uzyskanie pola wibroakustycznego o pa-
rametrach, ktéorymi sa przyktadowo uzyskane czestotliwosci sktadowych har-
monicznych dominujacych w widmie dzwieku lub proporcje pomiedzy nimi.
Otrzymane w doswiadczeniu numerycznym parametry pola moga okazaé sie
niezadowalajace. Aby je zmieni¢ konieczne jest zalozenie nowego zestawu
parametrow decyzyjnych i ponowne przeprowadzenie symulacji numerycznej.
Kolejne zestawy parametréw mozna dobiera¢ na podstawie wtasnej intuicji lub
losowo. Mozna ten proces przeprowadzi¢ takze w sposob systematyczny, zapla-
nowany, pozwalajacy przy duzej efektywnosci prowadzonego do§wiadczenia na
dokladne wyznaczenie parametrow uzyskiwanych. W tym celu wykorzystana
zostala w niniejszej pracy metoda planowania eksperymentu .

Celem planowania do$wiadczenia jest wyznaczenie opisu matematycznego
(tzw. meta-modelu) rozwazanego obiektu, ktory uzyskuje sie poprzez zmiany
parametrow wejsciowych (decyzyjnych) oraz aproksymacje parametréw obser-
wowanych na jego wyjsciu [42]. Metoda ta, ktorej podstawy stworzone zostaly
w latach 50. ubieglego wieku [8], podlega ciaglemu rozwojowi. Do tej pory
powstato wiele planow do$wiadczen, z ktorych do podstawowych planéw na-

leza:
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— planowanie dwupoziomowe (catkowite i utamkowe),
— planowanie trojpoziomowe (catkowite),

— planowanie wielopoziomowe (kompozycyjne - ortogonalne, rotalne).

O

Rysunek 3.3: Przykladowe plany do$wiadczenia: dwupoziomowy, dwupozio-
mowy utamkowy, kompozycyjny dwupoziomowy z dodatkowymi doswiadcze-
niami gwiezdnymi
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Rysunek 3.4: Zastosowany plan centralny - kompozycyjny dla trzech parame-
trow

W niniejsze] pracy wybrano plan centralny kompozycyjny, ktory jest
oparty na planie dwupoziomowym catkowitym uzupelnionym doswiadcze-
niami gwiezdnymi a (dla kazdego wymiaru, gdzie a to ramie gwiezdne)
oraz doswiadczeniami centralnymi, realizowanymi w $rodku planu. taczna
liczba uktadéw planu eksperymentu w planie kompozycyjnym wynosi

n=2°+2s+ 1, gdzie s jest liczba zmiennych wejsciowych. Poszczegolne
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sktadowe n oznaczaja: 2° ukladéw planu dwupoziomowego, 2s ukladow
gwiezdnych i jeden uktad centralny. Rysunek 3.4 przedstawia przykladowy
plan centralny kompozycyjny dla 3 zmiennych wejSciowych x;, x5 i 3. Dla
tak przyjetego planu eksperymentu oraz tej iloSci zmiennych konieczne jest
przeprowadzenie 15 doswiadczen. Jest to zdecydowanie mniejsza liczba
niz w przypadku planu calkowitego tréjpoziomowego dla ktoérego konieczne
bytoby przeprowadzenie 3° liczby do$wiadczen, czyli w tym przypadku 27.
OdpowiedZ uktadu opisana przy pomocy hiperpowierzchni odpowiedzi
aproksymowana jest wielomianami drugiego rzedu. Dopasowanie funkcji
aproksymujacej realizowane jest zgodnie z metoda najmniejszych kwadratow
[42]. Sume kwadratow btedow SSg, cze$¢ zmiennosé wyjasniona modelem

regresji, zapisuje sie jako:

n

SSp =Y (i—0)"=(-9" vy -3 (3.5)

i=1
gdzie y; — wartos¢ parametru wyjsciowego w i-tym punkcie, 1,— wartosc
modelu regresji w i-tym punkcie.

Suma regresji kwadratow SSg, okreslajaca zmiennosé losows, wynosi

n

SSp =Y (5 — ) (3.6)

=1

gdzie

g:

SRS

Z Yi (3.7)

Catkowita suma kwadratow SSr, czyli zmiennoéé¢ catkowita zmiennej

zaleznej, wynosi

n

SSr = Z (i — 9)° (3.8)

i=1

Dla analizy regresji zapisuje sie zaleznosé

SSy = SSp + SSk (3.9)

n n

D=9 =3 =9+ > (=) (3.10)

i=1 i=1
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W prowadzonej analizie przyjety zostal liniowy model regresji. Model regresji
w dowolnym punkcie {z}; dla i = 1,...n w m-wymiarowej przestrzeni

zmiennych wejsciowych ma postac

gdzie t; — wierszowy wektor funkcji bazowych dla modelu hiperpowierzchni

T _ wektor

odpowiedzi w i-tej probkowanej lokalizacji, ¢ = [¢1 g ... ¢
parametrow regresji, k — catkowita liczba parametrow regres;ji.
Dla pelnego, kwadratowego modelu regresji wektor funkcji bazowych dla

i-tego punktu ma postaé

ti = [1 xl,i Igﬂ' ZL’mﬂ' I’ii xl,ixQ,i xl,ixm,i x§7i...x27ixm7i...xfn’i] (312)
Dla tak przyjetego modelu catkowita liczba parametrow regresji wynosi
1
k:1+m+§(m+1)m (3.13)

Dla wszystkich rozpatrywanych punktéow réwnanie (3.11) moze zosta¢ zapisane

w postaci macierzowej jako

y=y+e=dc+e (3.14)
gdzie y — wektor wartosci aproksymowanych, d = [t; to ... tn]T — macierz eks-
perymentu, ¢ = {1, ...,&,} — wektor bledow.

Wspoétczynniki regresji wyznacza sie stosujac metode najmniejszych kwadra-
tow
SSp =Y & =(y—dc)" (y — dc) — min (3.15)
j=1
Wspolezynniki regresji sa wyznaczane jako
c=(d"d) " dTy (3.16)

Nastepnie wyznaczona powierzchnia odpowiedzi przyjmuje postac

j=t(zx)c (3.17)



Jednym z najczedciej stosowanych parametrow okreslajacy dobro¢ dopasowa-

nia modelu regresji jest wspolczynnik determinacji R?

SSR _ E;L:l@z - ?j)Q
SSr iy —1)?

ktory jezeli przyjmuje wartosé bliska 1 oznacza dobrg aproksymacje punktow

R? = (3.18)

uzyskanych w do$wiadczeniu poprzez powierzchnie odpowiedzi.

Poprawienie modelu regresji uzyskane zostalo poprzez dodatkowa
transformacje parametrow wejSciowych i wyjsciowych modelu — transfor-
macje Yeo-Johnsona, ktora stanowi rozwiniecie transformacji Boxa-Coxa.
Przeksztalcenie Boxa-Coxa to narzedzie matematyczne uzywane miedzy
innymi w statystyce do przeksztalcenia zmiennej objasnianej y podczas
konstruowania modeli regresyjnych lub do analizy szeregéw czasowych. Jego

oryginalng posta¢ zapisuje sie jako

A1)/ Njezeli A £ 0,y >0
(A)_{(y )/A ] #0,y 2> 3.19)

B log(y) jezeliA =0,y >0
Podstawowym zalozeniem w rownaniu (3.19) jest, ze y jest dodatnie. Parametr

A okredla przypadek transformacji. Przykladowa transformacje Boxa-Coxa

zmiennej y przedstawia rysunek 3.5a.

wartos¢ y po transformacji Box-Cox

wartos¢ v po transformaciji Yeo-Johnson

~o 05 1 15 2 2 ] 0 1 2

warto§é y warto§¢ y
(a) Transformacja Box-Cox (b) Transformacja Yeo-Johnson

Rysunek 3.5: Wartosci y po przeprowadzeniu transformacji w zaleznosci od
wartoéci poczatkowych y dla wybranych wartosci A

Yeo i Johnson [70] zaproponowali rodzine transformacji (rysunek 3.5b) dla

ktorych nie wystepujg ograniczenia wzgledem vy i sg one definiowane jako
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((y+ 1) = 1)/\ jezelix # 0, y > 0

| iy —
b(hy) = e =020
—[(=y+ 17" =1]/(2=A) jezeliX #2,y <0

—log(—y+1) jezelid =2,y <0

\

W celu znalezienia parametrow modelu wykorzystana zostala metoda
pseudo-optymalizacji — metoda przesiewania wynikow. Metoda przesiewania
wynikow dziala na zasadzie wspomagania procesu decyzji. Zdefiniowane n
parametrow decyzyjnych, m parametrow wyjsciowych oraz ich indywidualne
cele zostaly potaczone w pojedyncza wazona funkcje celu ®. Funkcja celu
® byta probkowana metoda Monte Carlo z wykorzystaniem jednorodnego
rozkladu prawdopodobienstwa. Nastepnie otrzymane wyniki byly kolejno
przesiewane, czyli sprawdzane na ile spelniaja przyjeta funkcje celu oraz
zdefiniowane ograniczenia i nastepnie pozostawiane te ktore speiniaja je
w najwiekszym stopniu.

Funkcja celu ® zostala przyjeta w postaci

= wM, (3.21)
j=1
Poszczegolne wagi w; zostaty przyjete jako

w; =1 (3.22)

Znormalizowane czastkowe cele zostaly zdefiniowane jako

M; = (M) (3.23)

Ymaz — Ymin

J
gdzie y, to j-te zamierzone wartoéci parametrow wyjéciowych w uktadzie, y to
J-te wyznaczone w do$wiadczeniu numerycznym wartosci parametrow wyj-
sciowych, Ymaz, Ymin — 0dpowiednio maksymalna i minimalna wartos¢ jaka
przyjmuje y. Zamierzonymi parametrami wyjsciowymi moga by¢ zaré6wno cze-
stotliwosci drgan wtasnych jak i proporcje pomiedzy poszczegdlnymi parami
czestotliwodci.

W przypadku poszukiwania minimum funkcji celu zdefiniowanej w prze-
strzeni wielowymiarowej zazwyczaj nie istnieje pojedynczy punkt (rozwiazanie

idealne najlepiej spetniajace wszystkie cele). Zamiast pojedynczego, najlep-
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szego rozwigzania otrzymywany jest zbior rozwiazan niezdominowanych na-
zywany zbiorem rozwigzan Pareto-optymanych lub rozwigzan optymalnych
w sensie Pareto. Zostal on zdefiniowany przez Vilfredo Pareto w 1896 roku.

Poszukiwane jest minimum sktadowych funkcji celu ®;(x)

min Q,(z) = P} (3.24)

gdzie ®jest minimum i-tej skladowej funkeji celu, = - zmienna decyzyjna, X

- zbiér wartosci mozliwych do przyjecia przez z. Funkcja ®* ma posta¢

o* = (P71, ..., D7) (3.25)
Wektor z* € X jest rozwigzaniem optymalnym w sensie Pareto jezeli nie ist-
nieje inny wektor x € X taki, ze dla wszystkich ¢ = 1,...,k spelniona jest
zaleznos¢

D,(z) < ®;(z*) (3.26)

oraz przynajmniej dla jednego i € {1, ..., k}

O, (x) < i(x) (3.27)

Definicja ta bazuje na intuicyjnym stwierdzeniu, ze punkt z*jest uznany jako
optymalny pod warunkiem, ze zadne z kryteriéw nie moze zosta¢ poprawione
bez pogorszenia przynajmniej jednego z pozostatych kryteriow. Stad tez nie
jest otrzymywane jedno optymalne rozwigzanie natomiast jest tworzony zbior
rozwigzan zawierajacy parametry konstrukcyjne, ktore musza zostaé¢ przyjete
aby otrzymac¢ zamierzone proporcje pomiedzy czestotliwosciami sktadowymi
widma generowanego dzwieku.

Otrzymany w ten spos6b model zaweza przedzial parametrow wplywaja-
cych na brzmienie instrumentu i umozliwia przeprowadzenie mniejszej ilosci
probnych odstuchow tak aby uzyska¢ brzmienie zamierzone podczas etapu
komponowania utworu muzycznego. Co wiecej przedzialy jakie przyjmuja
parametry pozwalaja na rozpoznanie instrumentu przez stuchacza i nie jest

mozliwe aby przyktadowo misa tybetanska zabrzmiala jak dzwon.
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3.3. Syntezator numeryczny

Narzedzie przy pomocy ktorego przeprowadzona zostanie synteza pola aku-
stycznego zostalo nazwane syntezatorem numerycznym. Algorytm opisujacy
zastosowany w nim proces syntezy dzwieku stanowi oryginalne osiaggniecie au-
tora pracy. Jako parametry decyzyjne definiowane na wejSciu syntezatora sg
sa oczekiwane parametry pola akustycznego. Na jego wyjsciu otrzymywany

jest dzwiek wygenerowany w okreslonym punkcie pola akustycznego. Schemat

blokowy projektowanego syntezatora przedstawia rysunek 3.6.

Parametry oczekiwane pola

Proporcje pomiedzy
czestotliwosciami rezonansowymi

Model parametryczny
konstrukcji generujgcej dzwiek

[ Plan eksperymentu ]

Model pola
mechanicznego

Parametry konstrukcyjne

p. geometryczne,
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predkosé dzwieku

J

:] interfejs,
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' A J

Model pola
mechanicznego
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’J [ Lokalizacja odbiomika ]

Parametry zmienne

Rysunek 3.6: Schemat blokowy syntezatora

46

Sygnat
akustyczny




Otrzymany syntezator numeryczny sktada sie z dwu gléwnych blokéw. Za-
daniem pierwszego bloku jest wyznaczenie parametréow konstrukcji generuja-
cej dzwiek, ktore pozwalaja uzyska¢ jego oczekiwane parametry akustyczne.
Zgodnie z rozdzialem 3.1, sa nimi czestotliwosdci sktadowe widma generowa-
nego dzwieku oraz odpowiednie proporcje pomiedzy nimi. Na podstawie me-
tody planowania eksperymentu przeprowadzany jest eksperyment numeryczny
pozwalajacy na wyznaczenie meta-modelu uktadu zawierajacego wplyw pa-
rametrow konstrukcyjnych na czestotliwosci sktadowe sygnatu akustycznego.
Umozliwia on wprowadzenie ograniczen zwiazanych z oczekiwanymi propor-
cjami pomiedzy czestotliwo$ciami oraz wybor parametréw decyzyjnych pozwa-
lajacych na ich spetnienie. Drugi blok ma na celu synteze dZzwieku w wybra-
nych punktach pola. Budowany jest w tym celu, przy pomocy MES (rozdzial
2.2), model opisujacy pole mechaniczne, pole akustyczne oraz uwzgledniajacy
sprzezenie pomiedzy nimi. Po wprowadzeniu warunkéw brzegowych wyzna-
czana jest odpowiedz ukltadu w stanie ustalonym na wymuszenie harmoniczne.
Nastepnie na podstawie wyznaczonych charakterystyk ukladu generowany jest
sygnat akustyczny w punkcie odbioru. (enerowanie sygnalu przebiega przy
zalozeniu, ze badany uktad (rysunek 3.7) jest liniowy o parametrach niezmien-
nych w czasie. Stad tez mozna postugiwaé sie przy jego opisie pojeciem od-
powiedzi impulsowej. Uznaje sie, ze odpowiedZ impulsowa takiego uktadu

jednoznacznie go opisuje.

Xt) [ n y(t) |
2, h(t) 2N
X(jw) H(jw) Y(jw)

Rysunek 3.7: Rozpatrywany uktad liniowy o parametrach niezmiennych w cza-
sie, gdzie: z(t) — sygnal wejsciowy, y(t) — sygnal na wyjsciu uktadu, h(t) — od-
powiedz impulsowa uktadu, X (jw), Y (jw) — transformaty Fouriera, odpo-
wiednio sygnalu wejsciowego i wyjsciowego, H (jw) — transmitancja widmowa

ukladu

Odwrotna transformata Fouriera transmitancji uktadu, ktora przybliza
charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa oraz fazowo-czestotliwosciowa,

pozwala na wyznaczenie odpowiedzi impulsowej uktadu.

h(t) = % /_OO H(jw)e™dw (3.28)
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Odpowiedz impulsowa ukladu zdefiniowana jest jako sygnal pojawiajacy

sie na wyjéciu ukladu jezeli na jego wejscie podana zostaje delta Diraca.

Transmitancja uktadu (dziedzina czestotliwosci)

odwrotna transformata
Fouriera

Sygnal wymuszenia Odpowiedz impulsowa

|

Odpowiedz uktadu w dziedzinie czasu

Rysunek 3.8: Schemat wyznaczenia odpowiedzi uktadu w dziedzinie czasu

Znajac odpowiedZ impulsowa wyznacza sie¢ odpowiedZ uktadu na dowolne

wymuszenie poprzez splot

y(t) = x(t) * h(t) (3.29)

gdzie: y(t) — sygnal na wyjsciu uktadu, z(t) — sygnal wejsciowy, h(t) — od-
powiedz impulsowa uktadu. Dla nieskoniczonego przedziatu czasu zaleznos¢

(3.29) zapisuje sie jako

y(t) = /_ T (Ot = T)dr (3.30)

o
Zgodnie z wlasnosciami splotu dwu funkcji oraz poniewaz przeksztatce-
nie Fouriera jest szczegbélnym przypadkiem przeksztatcenia Laplace’a zachodzi

takze zalezno$é

Y(jw) = X(jw) - H(jw) (3.31)

gdzie: Y (jw), X(jw) to transformaty Fouriera, odpowiednio sygnatlu wyjscio-
wego 1 wejsciowego, H(jw) — transmitancja widmowa ukladu. Wyznaczenie
odpowiedzi uktadu na dowolny sygnat poprzez splot sygnatu z odpowiedzia
impulsowa (3.29) mozna przeprowadzi¢ w sposdb bardziej wydajny oblicze-

niowo poprzez mnozenie tych dwu sygnaléw w dziedzinie czestotliwosci (3.31).
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Otrzymana odpowiedz ukladu jest wyznaczana w punktach znajdujacych
sic na sferze otaczajacej zrodlo dizwieku, ktorego drgania wymuszone
sa silag o charakterze impulsowym. Stad zmienna wejSciowa w ukladzie
jest jedna oraz stanowi ja sygnal zawierajacy wartoS¢ sity wymuszajacej
drgania z(t) = F(t)[N]. Liczba zmiennych wejSciowych jest réwna liczbie
k punktéow w ktorych ma zosta¢ wygenerowany dzwiek oraz opisuja one
ciSnienie akustyczne y(t) = p(t)[Pa]. Stad ostatecznie tworzony jest wektor
P(t) = [p1(t),p2(t), ..., pr(t)] w ktorym poszcezegdlne elementy wyznaczane sa

7 zaleznosci

pi(t) = F(t) % h(t) (3.32)

gdzie h; to odpowiedz impulsowa dla i-tego punktu odbioru.

W stworzonym algorytmie procedura postepowania podzielona zostalta na
dwa etapy. Etap pierwszy, przedstawiony na rysunku 3.9, ma na celu wyzna-
czenie parametréow konstrukcji generujacej dzwiek, ktore pozwalaja uzyskac
oczekiwane jego parametry akustyczne. Najpierw nalezy w nim zalozy¢ war-
tosci oczekiwanych czestotliwosci drgan wtasnych badanej konstrukeji lub ocze-
kiwane proporcje pomiedzy nimi. Nastepnie nalezy okresli¢ przedzialy w jakich
moga znajdowac sie¢ wartosci parametrow geometrycznych lub materiatowych
na nie wplywajacych. Przy pomocy metody planowania eksperymentu na-
lezy stworzy¢ plan do$wiadczenia cyfrowego. Dla parametrow konstrukcyjnych
zawartych w planie nalezy zbudowaé¢ model (przy pomocy MES) opisujacy
pole mechaniczne rozpatrywanego uktadu wibroakustycznego oraz zdefiniowaé
jego warunki brzegowe. Dla kazdego z zaplanowanych do$wiadczen nalezy
wyznaczy¢ wartosci parametréow wyjsciowych modelu poprzez rozwiazanie za-
gadnienia drgan wtasnych konstrukcji. Parametry wyjsciowe ukladu nalezy
aproksymowa¢ przy pomocy wybranych powierzchnie odpowiedzi co pozwala
na otrzymanie meta-modelu uktadu. Nastepnie na powierzchniach odpowiedzi
nalezy odnalez¢ punkt dla ktérego spetnione sa oczekiwane parametry odpo-
wiedzi ukladu i odczyta¢ wartosci jakie przyjmuja parametry konstrukcyjne.
Stanowia one dane wej$ciowe do etapu drugiego procedury. W etapie drugim
(3.10) majacym na celu synteze sygnatu akustycznego w wybranych punktach
pola akustycznego, nalezy zbudowa¢ pelny model (takze przy pomocy MES),
ktory opisuje pole mechaniczne, pole akustyczne oraz uwzglednia sprzezenie
pomiedzy nimi. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ wspotrzedne punktéw w ktorych
wygenerowana ma zosta¢ odpowiedZ akustyczna. Nastepnie nalezy zatozy¢

w uktadzie wymuszenie bedace sita ktorej jednostkowa wartos¢ przyjmuje prze-
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bieg harmoniczny o czestotliwosci zmieniajacej sie w rozpatrywanym przedziale
oraz wyznaczy¢ odpowiedz ukladu w stanie ustalonym. Na jej podstawie na-
lezy wyznaczy¢ odpowiedz impulsowa uktadu poprzez odwrotna transformate
Fouriera oraz wyznaczy¢ sygnal wyjsciowy uktadu poprzez jej splot z sygna-
tem impulsowym wymuszenia. W przypadku uwzglednienia zmian orientacji
przestrzennej zrodta dzwieku konieczna jest takze aproksymacja odpowiedzi

uktadu w przestrzeni.

Zdefiniowanie oczekiwanych
parametrow pola akustycznego
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w widmie dzwieku)
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v
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Rysunek 3.9: Algorytm syntezatora numerycznego - etap I procedury
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Rysunek 3.10: Algorytm syntezatora numerycznego - etap 11 procedury
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4. Synteza pola wibroakustycznego dla
wybranych uktadéw o wymuszeniu

impulsowym - mis tybetanskich

Misy tybetanskie nazywane takze ,$piewajacymi misami” (ang. singing
bowls) sa w sposob tradycyjny wytwarzane w Tybecie oraz wielu innych kra-
jach azjatyckich takich jak Nepal, Mongolia, Indie, Chinach lub Japonia. Po-
chodzenie historyczne mis nie jest doktadnie poznane, natomiast stuzyty one
oraz stuza po dzien dzisiejszy do celow medytacji, leczniczych, religijnych ry-
tualéow konfucjanskich lub buddyjskich oraz do tworzenia muzyki. W zachod-
niej kulturze misy tybetanskie znajduja zastosowanie coraz czeSciej w muzyce
wspotczesnej. Mozna je zaklasyfikowaé¢ do grupy instrumentéw muzycznych
nazywanej idiofonami [28]. Misy tybetariskie sa wytwarzane recznie ze stopu
metali, ktory zawiera przede wszystkim miedZ oraz cyne oraz dodatki takie
jak zloto, srebro, zelazo, oléw i inne. Misy produkowane sa w réznorodnych
ksztattach i rozmiarach oraz co z tym sie wigze w ich dzwieku wystepuja roz-
norodne czestotliwoséci sktadowe. Taczy je wspdlna cecha jaka sa dwa spo-
soby wymuszenia ich drgan. Do tego celu wykorzystuje sie trzymany w rece
drewniany walec nazywany ,puja’, ktory czasem dodatkowo obity jest miekka
skora. Pierwszy ze sposobow wydobywania dZzwieku z misy polega na uderze-
niu walcem w krawedz lub powierzchnie boczna misy, a uzyskany w ten sposéb
dzwiek ma charakter impulsowy. Natomiast drugi — na przesuwaniu walca po
obwodzie misy, co w zwiazku z tarciem skutkuje powstaniem sity obwodowe]
wymuszajacej drgania oraz ciagly, ,Spiewajacy” dzwiek. Badania dynamiczne
wybranych mis przy obydwu sposobach wymuszenia zostaly przeprowadzone
w [35]. Do tego celu zostala wykorzystana metoda superpozycji modalne;.
Wymuszenie o charakterze impulsowym w ukladzie zalezalo od predkosci po-
czatkowej zderzenia na kierunku promieniowym, natomiast wymuszenie cig-
gle od predkosci obwodowej przesuwanego walca oraz sity nacisku. Réwnania
ruchu zostaly rozwigzane przy pomocy metody jawnej Velocity-Verleta. Sy-
gnal wygenerowany na wyjsciu modelu stanowily przemieszczenia osiowe oraz

promieniowe. Sygnal ten zostal nastepnie zapisany i odtworzony jako probki
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,dzwieku” misy przy réznych parametrach wymuszenia. Brakuje w przyjetym
przez autorow modelu uwzglednienia sprzezenia drgan konstrukcji z polem
akustycznym. Warto zauwazy¢, ze dostrojenie parametréw modelu modalnego
zostato przeprowadzone na podstawie pomiaréw akustycznych. Kolejne pro-
porcje pomiedzy poczatkowymi piecioma czestotliwosciami sktadowymi widma
dzwieku a pierwszg czestotliwoscia zawieraly sie w przedziatach 2,7 - 2.9, 4,8
-5,7,7,5-9.1, 10,6-13,1.

4.1. Model numeryczny obiektu badan

Zbadane zostaly dwa odmienne ksztalty mis tybetanskich, ktore posiadaly
zblizona Srednice na wysokosci 0,012 [m]. Pierwszym obiektem badan byla
misa o szeroko rozpowszechnionym ksztalcie (rysunek 4.1) oraz o wysokosci
0,07 [m], srednicy otworu 0,11 [m], maksymalna $rednicy okoto 0,13 [m] oraz
grubosé¢ Scianki okoto 0,002 [m]. Masa badanej misy wynosita 0,53 [kg].

Model cyfrowy zostal zbudowany przy zastosowaniu MES w pakiecie ob-
liczeniowym ANSYS. Ksztalt misy zostal zdefiniowany przy pomocy modutu
pozwalajacego na modelowanie brytowe lub powierzchniowe interfejsu ANSYS
Workbench. Zatozony zostal material o parametrach brazy cynowego: gestosci
~ 8600 [kg-m™3], module Younga — 10,5 - 10! [Pa], wspolczynniku Poissona —
0, 34. Ksztalt powierzchni misy (4.1) zostal zdefiniowany poprzez obrot wzgle-
dem osi profilu liniowego. Profil ten sktada sie z dwu krzywych potaczonych ze
soba warunkiem stycznoéci. Pierwsza z krzywych definiuje podstawe misy oraz
jest wycinkiem elipsy o poziomej wielkiej osi o dtugosci 0,1 [m] oraz malej osi
0,025 [m]. Druga krzywa definiuje $cianke boczna misy oraz zostala przyjeta
jako wycinek okregu o promieniu R [m]. Przy pomocy kolejnych parametrow
zostala zdefiniowana krawedz misy i byly to rg [m| — promien krawedzi, h [m]
— wysoko$é¢ misy. Nastepnie przeprowadzona zostala dyskretyzacja otrzymane;j
powierzchni przy pomocy elementéw powtokowych Shell281 o statej grubosci
g [m]. Wielkos¢ elementow zostata dobrana w procesie iteracyjnym polegaja-
cym na okresleniu zmian czestotliwosci drgan wlasnych wraz ze zmniejszaniem
wielkosci elementu. Po zaobserwowaniu zaleznosci, ze kolejny wynik rézni sie
od poprzedniego o mniej niz 1% dalsza zbiezno$¢ rozwigzania nie byta juz
sprawdzana. Przyjeta ilo$¢ elementdéw zostata uznana jako wystarczajaca. Sta-
nowi ona dobry kompromis pomiedzy uzyskana doktadnoscig oraz koniecznymi

do poniesienia naktadami obliczeniowymi.
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Rysunek 4.1: Profil definiujacy ksztalt misy opisany przy pomocy parametrow:
R — promieni Scianki bocznej, rg — promien krawedzi misy, h — wysoko$¢ misy

Tablica 4.1: Parametry geometryczne

| Parametr | h[m] [ R[m] [ rg[m] | g[m] |
Misa 1 | 0.070 | 0.045 | 0.055 | 0.0011
Misa 2 | 0.075 | 0.300 | 0.067 | 0.0023

0.000 0.090 {m) z,rk
)
X

0.045

Rysunek 4.2: Ksztalt misy tybetanskiej zdyskretyzowany poprzez nalozenie
siatki elementow skonczonych
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W celu wyznaczenia czestotliwosci oraz postaci drgain wtasnych misy zo-
stalo rozwiazane zagadnienie wlasne uktadu rownan (2.27) wyznaczonego przy
zastosowaniu MES zawierajacego globalne macierze bezwtadnosci M, sprezy-

stosci K oraz wektor przemieszczen u

(~w*M + K)u =0 (4.1)

Wyznaczone zostato pierwsze pie¢ postaci drgan wlasnych. Podczas analizy
modalnej pominiete zostalty warunki brzegowe utwierdzenia - bryta zostala
uznana jako swobodna oraz odrzucone pierwsze sze$¢ postaci drgan wtasnych
bliskich zeru. Pominiete zostalo takze thlumienie wystepujace w ukladzie.
Warto zauwazy¢, ze przyjete uproszczenia nie wpltywaja w istotny sposob na
wynik, poniewaz na powierzchni kontaktu misy z podtozem amplituda drgan
jest pomijalnie mala oraz niewielkie tlumienie wystepujace w uktadzie po-
woduje pomijalnie mate przesuniecie czestotliwosci rezonansowych wzgledem

czestotliwosci drgan wlasnych nie uwzgledniajacych ttumienia.

3.3733 Max
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Figure 4.4: Trzecia (4,0) i czwarta (5,0) posta¢ drgan wlasnych misy

Pierwsze cztery postacie drgan wlasnych misy (rysunek 4.3 - 4.4) przypo-

minaja postacie drgan wtasnych dla konstrukcji powierzchniowych o pierécie-
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niowym ksztatcie. W rozpatrywanym przedziale czestotliwosci nie wystepuja
postacie drgan z obwodowymi liniami weztowymi. Czestotliwoséci drgan wta-
snych zebrane zostaly w tablicy 4.2 oraz postuzyly do doswiadczalnej weryfi-

kacji modelu numerycznego.

4.2. Weryfikacja modelu numerycznego

Przeprowadzone zostato doswiadczalne wyznaczenie czestotliwosci rezonan-
sowych. Zbudowane zostalo w tym celu stanowisko badawcze (rysunek 4.5).
Obiektem badan byta misa (1) na ktorej powierzchni zostal zamocowany ak-
celerometr (3) PCB Piezotronics 352B10 potlaczonego poprzez kondycjoner
sygnatu (4) PA-3000 do wejscia karty pomiarowej (5) National Instruments
NI USB-6351. Sterowanie akwizycja sygnatlu oraz pézniejsza analiza sygnatu
przeprowadzona zostata na komputerze (6) w $rodowisku MATLAB. Uktad
wprawiony zostal w drgania poprzez wymuszenie (2) o charakterze impulso-
wym - uderzenie puja. Nastepnie zarejestrowany sygnal poddany zostal ana-
lizie poprzez zastosowanie krotko-czasowej transformaty Fouriera. Rysunek
4.7 przedstawia zarejestrowany sygnal oraz jego krotko-czasowa transformate

Fouriera dla obu badanych mis.

STFT{z(t)} = X(1,w) = /OO o(t)w(t — 1)e ¥ dt (4.2)

—00
gdzie w oznacza funkcje zastosowanego okna czasowego.
Wyraznie widoczne sa wystepujace w odpowiedzi uktadu czestotliwosci re-

zonansowe, z ktorych pierwsze pie¢ zebrane zostato w tablicy 4.2.

=

Rysunek 4.5: Schemat stanowiska badawczego: 1 — badana misa, 2 - wymu-
szenie, 3 - akcelerometr, 4 - kondycjoner sygnatu, 5 - karta pomiarowa, 6 -
komputer
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Rysunek 4.6: Stanowisko badawcze
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Rysunek 4.7: Zarejestrowany sygnal napieciowy oraz jego krotko-czasowa
transformata Fouriera dla misy 1 (a), dla misy 2 (b)
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Tablica 4.2: Poréwnanie czestotliwosci rezonansowych wyznaczonych doswiad-
czalnie oraz wyznaczonych w przyjetym modelu numerycznym

Misa 1 — czestotliwosc [Hz]
pomiar 472,00 1329,00 24483 00 3738,00 5165,00
model 480,43 1330,20 2416,81 3678,61 5094,32
roznica [%] -1,79 -0,09 1,27 1,59 1,37
Misa 2 - czestotliwosc [Hz]
pomiar 334,00 806,00 1488,00 2352.,00 3356,00
model 321,10 811,04 1480,68 232889 335112
raznica [%] -3,86 0,63 -0,49 -0,98 -0,15

Poréwnanie wynikow otrzymanych w doswiadczeniu z wynikami modelu
numerycznego znajduje sie w tablicy 4.2. Roéznice wzgledne pomiedzy po-
szczegbdlnymi czestotliwosciami najwieksze sa dla pierwszej czestotliwosci drgan
wlasnych i nie przekraczaja 4%. Stad mozna wyciagnaé¢ wniosek, ze model

numeryczny zostal zbudowany poprawnie.

4.3. Doboér parametréw misy

W celu dobrania parametréw konstrukcyjnych misy tak aby generowany
przez nig dzwiek cechowaly lepsze parametry niz dzwiek otrzymany z do-
tychczasowej konstrukeji zastosowana zostata procedura opisana w rozdziale
3.3. Zaplanowany zostal eksperyment numeryczny zgodnie z metoda opisang
w rozdziale 3.2. Zastosowany zostal plan centralny kompozycyjny, ktory jest
oparty na planie dwupoziomowym caltkowitym uzupetionym do$wiadczeniami
gwiezdnymi a oraz doswiadczeniami centralnymi, realizowanymi w $rodku
planu. Wielko$¢ a zostata dobrana tak by speli¢ warunek rotalnosci dla

k= 4 czynnikow

a= (2’€)5 = (24)% =2 (4.3)

oraz nastepnie caly plan zostat przeskalowany tak aby wszystkie czynniki mie-
Scily sie w przedziale [—1,1].

Laczna liczba uktadow planu eksperymentu w zastosowanym planie do-
Swiadczenia wynosita 27. Rysunek 4.9 przedstawia zastosowany plan centralny
kompozycyjny dla czterech zmiennych decyzyjnych: 1 - wysokosci h, 2 - pro-
mienia R, 3 - promienia rg, 4 - grubosci g. Widoczne na nim jest przyktadowo,
ze dla pierwszego planu doswiadczenia wyznaczony jest punkt centralny, dla
parametrow przyjmujacych wartosci Srednie ze zdefiniowanych przedziatow.

Nastepnie w planie drugim parametr h przyjmuje wartos¢ dolnej granicy prze-
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dziatlu oraz analogicznie w planie 3, 4, 5 — parametry R, rg, i g. Na ry-
sunku 4.8 umieszczone zostaly takze wartosci graniczne jakie zostaly zalozone
dla poszczegolnych parametrow. Wartosci parametréow przyjmowane do prze-
prowadzenia kolejnych doswiadczenn numerycznych zebrane zostaty w tablicy
4.3. Jako parametry wyjsciowe w modelu zostaly przyjete proporcje pomie-
dzy drugg, trzecia, czwarta i piata czestotliwoscig drgan wlasnych i pierwsza

czestotliwosdcia nazwane odpowiednio p21, p31, p41, p51.

Znormalizowana wartosc

10 . .
numer parametru numer doswiadczenia

Rysunek 4.8: Plan doswiadczenia - znormalizowane wartosci parametrow de-
cyzyjnych
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Tablica 4.3: Zastosowany plan eksperymentu oraz wyniki obliczen

zatlozone parametry decyzyjne czestotliwosci otrzymane proporcje
h[m] |r[m] (|rg[m] |g[mm] [f1[Hz] 2 [Hz] 3 [Hz] 4 [Hz] 5 [Hz] p21 |p31 [p4l p51
1 077/ 173 055 1,70, 319,14 837,72| 1557,97| 2468,85 3555,32| 2,62 4,88 7,74 11,14
2 064 1,73 055 1,70 347,50 881,10 1607,63| 2525,26| 3624,85 2,54/ 4,63 7,27| 10,43
3 090 1,73 0555 1,70, 300,38 810,84| 1527,08| 2430,80, 3502,81| 2,70/ 5,08 8,09 11,66
4 0771 045 055 1,70, 412,41 1159,17] 2101,86] 3187,90, 4401,87| 2,81 5,10 7,73 10,67
5 0,77 3 055 1,70 321,15 829,85 1531,33| 2424,19| 3502,91| 2,58 4,77 7,55 10,91
6 077 173 042 1,70 423,02 1122,17| 2083,70| 3302,16| 4771,55| 2,65 4,93 7,81 11,28
7 077, 173 067 1,70, 232,65 599,13 1107,30| 1751,36| 2522,23| 2,58 4,76 7,53 10,84
8 077/ 173 055 1,10, 207,75 546,11 1020,56| 1628,03| 2360,12| 2,63 4,91 7,84 11,36
9 077/ 1,73 0555 2,30 429,43 1124,70 2081,56| 3280,61| 4704,54| 2,62 4,85 7,64 10,96
10, 0,68 0,83 046/ 1,28 306,73 801,57| 1476,78) 2330,82| 3358,52| 2,61 4,81 7,60 10,95
11} 0,86 0,83 046/ 1,28 265,88 711,93 1325,24| 2100,30| 3031,15 2,68/ 4,98 7,90 11,40
12| 0,68 2,62 046/ 1,28 313,73 821,92 1524,64| 2418,89] 3499,12| 2,62 4,86 7,71 11,15
13 0,86 2,62 0,46 1,28 282,28 761,25 1432,82| 2289,29| 3323,24| 2,700 5,08 811 11,77
14/ 068 083 0,63 1,28 207,98 552,94/ 1032,28/ 1631,32| 2336,46| 2,66 4,96 7,84 11,23
15 0,86 0,83 0,63 1,28 193,93 541,11| 1024,47| 1623,28| 2323,25| 2,79| 528 8,37 11,98
16| 0,68 2,62 0,63 1,28 204,24 510,76 928,75 1460,99| 2106,04| 2,50, 4,55 7,15 10,31
171 0,86 2,62 0,63 1,28 184,07 478,76 889,29| 1414,48| 2050,22| 2,60 4,83 7,68 11,14
18/ 068 0,83 046/ 2,12 484,70 123893 2250,35| 3529,65 5077,57| 2,56 4,64 7,28 10,48
19 086 083 046/ 212 419,16 1097,37| 2017,58) 3182,80, 4591,70, 2,62 4,81 7,59 10,95
20, 0,68 2,62 046/ 212/ 50282 1296,87| 2374,60 3743,02 5402,37| 2,58 4,72 7,44 10,74
21 086 262 046/ 212 454,90 1207,88| 2246,65 3570,42| 5176,79 2,66 4,94 7,85 11,38
22/ 068 083 063 212 340,25 895,54/ 1653,07| 2584,97| 3670,27| 2,63 4,86 7,60 10,79
23] 086 083 063 212 316,56 872,48/ 1630,97| 2554,50| 3620,44| 2,76 5,15 8,07| 11,44
24/ 068 262 063 212 336,79 843,36| 1531,76| 2402,99| 3453,40, 2,50 4,55 7,13 10,25
25 086 262 063 212 304,21 791,21| 1465,64| 2321,48 3351,27| 2,600 4,82 7,63 11,02
0.9 3 0.67 0.0023 2.811 5.283 8.37 11.98
_ - /
1 | —<
0.64 0.45 0.42 0.0011 2.501 4.547 7.135 10.25
h R rg g p21 p31 pal p51

Rysunek 4.9: Plan doswiadczenia (z lewej) dla parametrow decyzyjnych uto-
zonych rownolegle, wyniki do$wiadczenia (z prawe;j)

Odpowiedzi uktadu zostaly transformowane przy pomocy transformaty

Yeo-Johnsona oraz aproksymowane przy pomocy hiperpowierzchni odpowiedzi

opisanej rownaniem (3.12). Dopasowanie funkcji aproksymujacej zrealizowane

zostalo przy pomocy metody najmniejszych kwadratow [42].
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Rysunek 4.10: Powierzchnie odpowiedzi dla parametrow p21, p31, p4l, p51
w zaleznosci od hir
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Rysunek 4.11: Powierzchnie odpowiedzi dla parametréow p21, p31, p4l, p51
w zaleznosci od rgir

Kryterium dopasowania powierzchni R? wyznaczone zostalo na podstawie

zaleznosci

R — 22:1(3% - ?2)2 (4.4)
iy — 9)?

w ktorej n = 25 to liczba do$wiadczen, y — wartos¢ uzyskana w doswiadcze-
niu, y — warto$¢ aproksymowana, y — wartos¢ $rednia parametru p21, p31,
p4l, p51. Dla kazdego z tych parametrow R? wynosilo powyzej 0,98 co ozna-
cza, 7e poprawnie zostal przyjety meta-model matematyczny wykorzystany
do opisu obiektu badan. Rysunek 4.12 przedstawia znormalizowane wartosci
wyznaczone na powierzchniach odpowiedzi wzgledem wartosci wyznaczonych

w do$wiadczeniu numerycznym.
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Rysunek 4.12: Znormalizowane wartoSci parametréw wyznaczone na po-
wierzchniach odpowiedzi w zaleznosci od wartosci wyznaczonych w doswiad-
czeniu numerycznym

Zdefiniowana zostalta funkcja celu posiadajaca dwa wyrazy sktadowe

3 —p3l 5 —pdl
o — 3 — p31] N 5 — p4l] (15)
pglmaac - pg]-mzn p41ma:c - p41mzn

Na podstawie powierzchni odpowiedzi stosujac procedure przesiewania wyni-

kow opisang w rozdziale 3 zostaly wyznaczone zbiory punktow dla ktorych
proporcja p31l ma warto$¢ bliskag 3 oraz p41l ma warto$¢ bliska 5. Zostaly
znalezione zbiory rozwigzan Pareto-optymalnych, czyli takie dla ktorych przy
wybraniu nowego zestawu parametréw konstrukcyjnych nie uda sie poprawic

jednej z proporcji bez pogorszenia drugiej.
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Rysunek 4.13: Wykres zaleznosci proporcji pomiedzy czestotliwoscia 411 (p4l)
od proporcji pomiedzy czestotliwosci 311 (p31). Punkty oznaczajg zbiory roz-
wigzan w sensie Pareto - kolor niebieski oznacza punkty dla ktorych proporcje
pomiedzy czestotliwoSciami sa najblizej zalozonych
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Rysunek 4.14: Wykres zaleznosci proporcji pomiedzy czestotliwoscia 511 (p51)
od proporcji pomiedzy czestotliwosci 211 (p21). Punkty oznaczaja zbiory roz-
wiazan w sensie Pareto - kolor niebieski oznacza punkty dla ktérych proporcje
pomiedzy czestotliwosciami sa najblizej zatozonych
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Rysunek 4.15: Zbiér rozwigzan w sensie Pareto w ukladzie wspotrzednych
parametrow decyzyjnych g, h, rg. Kolor niebieski oznacza punkty dla ktorych
proporcje pomiedzy czestotliwosciami sa najblizsze zatozonych

W przyjetym modelu w zwigzku z przyjetymi wiezami geometrycznymi,
przedziatami w jakich moga zosta¢ zmienione parametry decyzyjne oraz za-
tozeniem, ze grubosci $cianki jest jednakowa na catej jej powierzchni, bardzo
doktadne dostrojenie jednej czestotliwosci niesie za soba niewielkie odstroje-
nie drugiej (4.13). Mozliwe jest znalezienie punktow wyznaczajacych zestawy
parametrow decyzyjnych dla ktorych oczekiwana proporcja p31 pomiedzy cze-
stotliwosciami trzecia i pierwsza przyjmuje wartosci bliskie 5 oraz pomiedzy
czwartg i pierwszg p4l przyjmuje wartosci bliskie 8. Kolejnym interesujacym
wynikiem jest wiedza w jakich przedziatach moga zmieniaé¢ sie pozostate dwie
proporcje pomiedzy czestotliwosciami, dla ktérych co prawda nie jest mozliwe
doktadne ich dostrojenie poprzez interwat oktawy lub kwinty, natomiast sto-
sujac celowo inne interwaty mozna takze modyfikowa¢ uzyskiwane brzmienie.
7 rysunku 4.14 mozna odczytaé, ze p21 moze przyjmowaé wartosci od 2,67 do
2,83, natomiast p51 od 10,4 do 11,5. Na rysunku 4.14 widoczny jest zbior pa-
rametrow dla ktorych trzecia oraz czwarta czestotliwosé jest niemal doktadnie

dostrojona wzgledem pierwszej.
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4.4. Synteza pola akustycznego otaczajacego mise

W celu wyznaczenia odpowiedzi akustycznej uktadu konieczne jest dodanie
do modelu pola mechanicznego modelu pola akustycznego oraz uwzglednienie
sprzezenia pomiedzy tymi polami. Zaleznosci fizyczne oraz matematyczne,
ktore postuzyty do budowy modelu sprzezonego MES zostaly przedstawione
w rozdziale 2.2.

Budowa modelu zostata przeprowadzona w pakiecie obliczeniowym
ANSYS. Model pola mechanicznego zostal zbudowany przy pomocy elemen-
tow powierzchniowych Shell281. Objeto$¢ akustyczna, ktora stanowita kula
o promieniu 0.5m zostala zdyskretyzowana przy pomocy elementéw akustycz-
nych Fluid30 i Fluid130. Warunki brzegowe zostaly zadane tak aby zostaly
odebrane wszystkie stopnie swobody (przemieszczenia i obroty) w wezle znaj-
dujacym sie na osi symetrii na podstawie misy. Na powierzchni misy zostalo
uwzglednione sprzezenie pomiedzy drganiami jej powierzchni a cisnieniem aku-
stycznym w osrodku ja otaczajacym. Na zewnetrznej powierzchni kuli zostal
uwzgledniony warunek Sommerfelda — catkowitego wypromieniowania dzwieku
z objetosci akustycznej. Sita wymuszajaca drgania misy zostala zalozona jako
sita o przebiegu harmonicznym i stalej amplitudzie. Rozklady pola mecha-
nicznego oraz akustycznego wyznaczane byly dla stanu ustalonego poprzez
rozwigzanie sprzezonego ukladu réwnan (2.62). Wektor sity przylozony zostal
w wezle znajdujacym sie na krawedzi misy. Czestotliwosé sily zmieniana byta
od 2 do 4000 Hz, amplituda sily zostala zalozona jako 1 [N]. Wprowadzone
zostalo w uktadzie ttumienie state w calym przedziale czestotliwosci zdefinio-
wane przy pomocy wspolczynnika thumienia o wartosei 2 - 107°.

Zostaly przyjete trzy charakterystyczne punkty w odleglosci 0.5 [m], w kto-
rych wygenerowane zostaly charakterystyki w dziedzinie czestotliwosci: punkt
1 lezacy na przecieciu plaszczyzny przechodzacej przez czasze misy oraz kie-
runku przyltozenia sity wymuszajacej, punkt 2 lezacy na plaszczyznie pionowe;]
pod katem 45 stopni oraz punkt 3 pod katem 90 stopni znajdujacy sie na osi
misy. Poziom ci$nienia akustycznego oraz kat przesuniecia fazowego ci$nienia
akustycznego wzgledem wymuszenia dla wybranych trzech punktéw otaczaja-
cych mise przedstawiony zostal na rysunku 4.16.

Zsyntetyzowany przebieg czasowy sygnalu uzyskany poprzez zastosowanie
odwrotnej transformaty Fouriera sygnatu w punkcie 1 przedstawia rysunek
4.17.
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Rysunek 4.16: Poziom cisnienia akustycznego i kat przesuniecia fazowego dla
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Rysunek 4.17: Cisnienie akustyczne zarejestrowane w punkcie 1 w zaleznosci
od czasu.

Zastosowana procedura pozwolila na wygenerowanie dzwieku mis zaréwno
w przypadku modeli odwzorowujacych konstrukcje rzeczywiste jak i modelu
nie majacego odpowiednika w rzeczywistosci, ktérego geometria zostala do-
brana na podstawie dwu poprzednich konstrukcji poprzez zalozenie zamie-
rzonych proporcji pomiedzy czestotliwosciami sktadowymi widma dzwieku.
Dzwiek wygenerowany poprzez trzeci model cechujg lepsze proporcje pomiedzy
druga i pierwsza oraz trzecia i pierwsza czestotliwoscig. Otrzymany dzwiek
mozna wykorzysta¢ w kompozycji muzycznej. Zaprojektowany syntezator nu-

meryczny pozwala na zmiane wspotrzednych punktu w ktorym odbierany jest
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dzwiek misy. Konieczne jest wtedy aby znajdowal si¢ on wewnatrz lub na
brzegu obszaru akustycznego oraz powinien zosta¢ dla niego zapisany wy-
nik obliczenn. Mozliwe jest takze dowolne ksztaltowanie przebiegu sygnatu
wymuszajacego drgania. Powoduje to zmiany w uzyskiwanych amplitudach
wierzchotkéw rezonansowych widma dzwieku. Zaletg zastosowanej metody
syntezy dzwieku jest to, ze wprowadzane modyfikacje pozwalaja na generowa-
nie dzwieku, ktory jest zmodyfikowany w sposéb intuicyjny oraz uzasadniony

fizycznie.



5. Synteza pola wibroakustycznego

generowanego przez dzwon

W niniejszym rozdziale do zastosowania zaproponowanego algorytmu
syntezatora numerycznego zostaty wybrane konstrukcje osiowo-symetryczne,
ktore w przeciwienstwie do mis tybetanskich cechuje zmienna grubosé
Scianki oraz bardzo charakterystyczny, gteboko zakorzeniony w kulturze
europejskiej dzwiek - dzwony. Dzwony naleza do grupy instrumentow
muzycznych okreslanej jako idiofony (instrumenty perkusyjne samobrzmiace)
[28]. Jednymi z najstarszych znanych dzwonéw sa dzwony chinskie|38|, ktore
poprzez owalny ksztalt, wybrzmiewajac generuja dzwiek o dwu podstawowych
tonach sktadowych. W kulturze zachodniej dzwony, ktore rozpowszechnily
sie juz w Sredniowieczu, maja ksztalt tulipana. Ich zewnetrzna powierzchnie
przy zalozeniu cienkich $cianek mozna przyblizy¢ przy pomocy hiperboli
[48, 55]. Czestotliwosci wlasne dzwonu uzyskanego w procesie odlewania
czesto sa dodatkowo dostrajane poprzez odpowiednie wybieranie materiatu
z wewnetrznej powierzchni dzwonu. Dla tradycyjnego ksztattu dzwonow ich
kolejne czestotliwosci drgann wtasnych cechujg proporcje 1:2:2.4:3:4..., ktore
w procesie dostrajania zostaja do$¢ dobrze osiggniete. Szczegoélnie istotne jest
to w przypadku dzwonow wspotbrzmiacych w karylionach |62, 61, 10, 11].
Sktadowa czestotliwosci zwigzana z pierwsza czestotliwoscia drgan wtasnych
nazywana jest oktawa podstawowa (ang.  hum).  Jezeli pojawia sie
w rejestrowanym widmie dzwieku to najczesciej nie jest wyrdzniajaca sie i na
odbierang przez stuchacza wysokos¢ dzwieku wplyw maja dalsze sktadowe.
Druga czestotliwo$¢ pojawiajaca sie w widmie dZwicku nazywana jest pryma
(ang. prime). Brzmienie dzwonu jest zlozone oraz jego d7zwiek jest odbierany
przez stuchacza bardziej jako akord niz pojedynczy dZwiek o bogatej barwie.
Jego wyjatkowos¢ powoduje przede wszystkim wystepujaca w widmie dzwieku
sktadowa, dla ktorej wystepuje interwal tercji malej (ang. minor third). Nie
jest ona pozadana w przepadku wspotbrzmigcych wielu dzwonéw. Dlatego
Lehr [39] zaprojektowal i stworzyl zestaw dzwonow, dla ktorych interwal

tercji malej zastapiony zostal tercja wielka (ang. major third) — zostala
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uzyskana pomiedzy czestotliwosciami rezonansowymi proporcja 2.5 zamiast
2.4. Nowy ksztalt profilu uzyskany zostat poprzez wyznaczenie kilkunastu
punktow, znajdujacych sie na okreslonych wysokosci wzgledem podstawy,
oraz zdefiniowanie dla kazdego z nich osobno promienia oraz grubosci
profilu dzwonu. W ten sposéb otrzymany zostal parametryczny model
konstrukeji, dla ktérego przy pomocy MES oraz narzedzi optymalizacyjnych
przeprowadzone zostaly obliczenia. W dalszych pracach badane byly
takze graniczne parametry geometryczne dla dzwonoéw cechujacych sie
roznymi ksztaltami oraz ta sama czestotliwoscia podstawowa [40]. Pierwsze
prawdziwie harmoniczne dzwony, dla ktérych siedem pierwszych sktadowych
znajduje sie w szeregu harmonicznym, zostaly stworzone w 1999 roku przez
stowarzyszenie Australian Bell [43]. Wykorzystana zostala w tym celu
optymalizacja ksztaltu przekroju poprzez analize modalna przy pomocy MES
tak aby wzbudzane zostaly tylko obwodowe postacie drgan wtlasnych oraz
nastepnie zostaly one odpowiednio dostrojone. W literaturze dotyczace]
dzwonow znaleziono jedynie jedna prace |[38] dotyczaca wyznaczenia
charakterystyk kierunkowosci dzwonoéw o europejskim ksztatcie. Wyznaczone
zostaly w mniej doswiadczalnie charakterystyki kierunkowe dla trzech
czestotliwodci rezonansowych dzwonu. Brakuje takze, co bylo wyraZnie
podkreslone w [54], kompleksowej analizy wibroakustycznej wyjatkowego
dzwonu Katedry Wawelskiej jakim jest Zygmunt.  Dotychczasowe jego
badania koncentrowaly sie tylko na pojedynczych zagadnieniach takich
jak wyznaczenie masy, okreslenie rzedu modelu modalnego, wyznaczenie
czestotliwosci  rezonansowych  [60)]. Istotnym zagadnieniem zwigzanym
z dzwonami wiezowymi sg roéznice w dzwicku zwigzane z ich kolysaniem
podczas wzbudzania do drgan, w poréwnaniu do nieruchomo zawieszonych
dzwonéw wystepujacych w karylionach.  Subiektywnie, dzwiek dzwonu
kotysanego jest oceniany jako zywszy, ciekawszy 1 estetycznie bardziej
warto§ciowy [9, 12]. W pracy [9] zaobserwowane zostaly zmiany dzwieku
czwartego co do wielkodci dzwonu z karylionu $w. Katarzyny w Gdansku, dla
ktorego czestotliwos¢ podstawowa wynosi okoto 155,8 Hz. Analiza danych
prowadzona byta poprzez zastosowanie do nagranego sygnatu krotko-czasowe]
transformaty Fouriera. Zaobserwowano wraz z uplywem czasu niewielkie
zmiany czestotliwos$ci zwigzane z ruchem dzwonu wzgledem odbiornika, ktore
wyjasnia efekt Dopplera, oraz bardzo silne zmiany amplitud poszczegdlnych
czestotliwodcei rezonansowych, ktore zostaly wyjasnione poprzez zréznicowanie

postaci drgan wlasnych powierzchni dzwonu.
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Dzwony wykonuje si¢ najczesciej z brazu cynowego — stopu miedzi z cyna,
zawierajacego od 16 do 22% cyny. Im wiecej cyny tym mniejsze jest tlumienie
wewnetrzne w konstrukcji, natomiast zwieksza sie wtedy jej kruchosé. Na
przestrzeni wiekow, takze w ostatnich latach [64] podejmowane byly proby
zastapienia brazu cynowego innym materialem, najczesciej stopami na bazie
zelaza 1 wegla, cho¢ takze i stopami metali niezelaznych. Doswiadczenie uka-
zalo, ze generalnie stale nie s odpowiednim materiatem na dzwony ze wzgledu
na nisky jakos¢ wydobywanego z nich dzwieku jak i krotki czas eksploatacji
wykonanych z nich dzwonoéw. W brazach cynowych z ktérych odlewane byty
dzwony gotyckie wystepowato okoto 10-12% cyny, 2-3% otowiu, 4-6% innych
metali w czym 0,2-0,4% srebra. Badania metalograficzne potwierdzaja hipo-
teze, ze Sredniowieczni ludwisarze wierzyli w magiczne wtasnosci metali ziem
rzadkich, oraz ze ich dodanie poprawia walory akustyczne dzwonu. Ta hi-
poteza zostala przebadana i odrzucona dopiero w XIX wieku. W kolejnych
epokach wzrastala zawartos¢ cyny w brazach oraz zmniejszata sie ilos¢ innych
metali. Zgodnie z niemiecka norma material na dzwon powinien zawierac
74-78% Cu, 22-26% Sn, okoto 1% Pb, 0,2% Sb, 0,3% Fe oraz 0,5% Ni. O ile
badania metalograficzne zostaly szeroko przeprowadzone to dosé¢ trudno jest
znalez¢ parametry mechaniczne wspomnianych stopéw. W literaturze poda-
wane sg do$¢ szerokie przedzialy warto$ci przyjmowanych przez parametry
materiatlowe brazow. Wystepuje takze zalezno$é, ze im wiecej miedzi zawiera
stop, tym mniejsze ttumienie wewnetrzne w materiale, co powoduje, ze dzwon
wybrzmiewa dtuzej. Wiaze sie to jednak takze ze zwickszeniem twardosci

materialu oraz podatnosci na pekanie.

5.1. Model numeryczny obiektu badan

Algorytm syntezatora numerycznego zostal zastosowany do obiektu badan,
ktorym jest dzwon Zygmunt znajdujacy sie w Katedrze Wawelskiej, ktory jest
jednym z najwiekszych dzwonéw w Europie oraz ma bardzo duze znaczenie
historyczne. Podstawowe jego parametry geometryczne dzwonu przedstawione
zostaly na rysunku 5.1.

Masa kielicha dzwonu wynosi 9 650 kg, jarzma — 2 160 kg, serca — 365 kg.
Pozostale elementy maja mase 425kg. Stad catkowita masa dzwonu wynosi 12
600 kg.
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Rysunek 5.1: Parametry geometryczne dzwonu Zygmunt

.
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Rysunek 5.2: Profil dzwonu: a) wyjsciowy, b) po zmniejszeniu liczby parame-
trow

Model geometryczny dzwonu zbudowany zostal na podstawie ksztattu za-
czerpnietego z niemieckiej tradycji ludwisarskiej, ktory zostal przedstawiony na

rysunku 5.2a. Wszystkie parametry definiujace ksztalt przekroju zostaly uza-
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leznione od $rednicy podstawy dzwonu. Tlos¢ parametrow definiujacych ksztalt
zostala zmniejszona poprzez pozostawienie mozliwoéci zmian tylko dla tych,
ktore zostaly uznane za najistotniejsze: kata pochylenia profilu ¢, wzglednej
zmiany grubosci Scianki g oraz wzglednego promienia r (rysunek 5.2b). Jako
material przyjety zostal braz cynowy. Wartosci parametréw konstrukeyjnych

przyjete w pierwszych obliczeniach zostaly zebrane w tablicy 5.1.

Tablica 5.1: Parametry dzwonu

\ parametr \ warto$¢ poczatkowa \ warto$¢ wyznaczona
kat pochylenia profilu p[deg] 72,0 70,8
wzgledna grubosé g 0,0 0,15
wzgledny promien r 7,0 7,7
gestosé [kg - m™3| 8600 8410
modul Younga [Pal 1,05 - 10" 1,04 - 10"
wsp. Poissona 0,32 0.32

Zaplanowany zostal eksperyment numeryczny pozwalajacy na wyznaczenie
powierzchni odpowiedzi uktadu. Wartosci przyjmowane przez poszczegbdlne
pie¢ ¢, g, r, p, E parametréw zostaly przedstawione w sposob réwnolegly
na rysunku 5.3 z lewej. Z prawej strony rysunku 5.3 zebrane zostaly wyniki
obliczen proporcje odpowiednich czestotliwosci wzgledem drugiej — pl12, p32,
p42, pb2. Wartodci parametréow przyjmowane w kolejnych doswiadczeniach
numerycznych zebrane zostaly w tablicy 5.2. Przeprowadzone zostato 27 do-
Swiadczen oraz na ich podstawie wyznaczone zostaly powierzchnie odpowiedzi
opisujace zmiany czestotliwo$ci rezonansowych dzwonu przy zmianach jego

parametréow konstrukcyjnych.

75 0.2 7.8 8.8 121 0.5397 1.342 1503 2.261
\ - — \
69 0.1 7 7.6 0.99 04126 1124 1192 1761
. "le3 ‘lell
fi g r ro E pl2 p32 pd?2 p52

Rysunek 5.3: Wartodci przyjmowane przez zmienne decyzyjne w planie cen-
tralnym kompozycyjnym rotalnym
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Tablica 5.2: Zastosowany plan eksperymentu oraz wyniki obliczen

zalozone parametry konstrukcyjne otrzymane czestotliwo$ci f [Hz]
fi[deg] | gc [m] d[m] |ro[kg/m3]| E[G Pa] 1 2 3 4 5
1 72,00] 0,0500 7,400 8200,00 110,0000 88,99 189,62 232,55 250,76 386,22
2| 69,00 0,0500 7,400 8200,00 110,0000 94,55 184,85 233,89 272,13 393,40
3] 75,000 0,0500 7,400 8200,00f 110,0000 83,68 193,00 229,40 233,00 339,78
4 72,00, -0,1000 7,400 8200,00f 110,0000 77,19 162,06 193,05 211,61 288,42
5/ 72,00, 0,2000 7,400 8200,00f 110,0000 104,37 214,24 257,54 314,27 420,52
6/ 72,00 0,0500 7,000 8200,00f 110,0000 97,07 179,86 241,44 270,25 406,59
7| 72,000 0,0500 7,80 8200,00f 110,0000 82,15 199,07 223,78 237,27 366,12
8/ 72,00, 0,0500 7,400 7600,00 110,0000 92,43 196,96 241,56 260,47 401,18
9 72,00, 0,0500 7,400 8800,00f 110,0000 85,90 183,04 224,49 242,06 372,82
100 72,00, 0,0500 7,400  8200,00 99,0000 84,42 179,89 220,62 237,90 366,40
11 72,00, 0,0500 7,400 8200,00f 121,0000 93,33 198,88 243,91 263,00 405,07
12 71,15/ 0,0075 7,29 8030,00f 113,1167 90,92 182,08 232,39 250,93 388,75
13| 72,85/ 0,0075 7,29| 8030,00f 106,8833 85,40 179,96 224,82 233,50 364,89
14/ 71,15/ 0,0925 7,29| 8030,00f 106,8833 96,73 191,98 241,86 279,29 403,03
15| 72,85 0,0925 7,29| 8030,00f 113,1167 96,05 199,58 247,79 273,50 411,06
16| 71,15/ 0,0075 7,51 8030,00f 106,8833 84,28 183,04 221,94 234,56 364,75
17| 72,85/ 0,0075 7,51 8030,00f 113,1167 83,87 190,98 227,77 231,27 361,78
18| 71,15/ 0,0925 7,51 8030,00f 113,1167 94,81 203,07 243,65 275,79 403,27
19| 72,85 0,0925 7,51 8030,00f 106,8833 89,06 199,01 235,63 256,17 388,36
20| 71,15/ 0,0075 7,29 8370,00f 106,8833 86,56 173,36 221,26 238,92 370,13
21 72,85 0,0075 7,29 8370,00f 113,1167 86,05 181,34 226,53 235,28 367,68
22 71,15 0,0925 7,29  8370,00 113,1167 97,47 193,45 243,70 281,43 406,11
23 72,85 0,0925 7,29 8370,00f 106,8833 91,45 190,02 235,93 260,40 391,38
24/ 71,15 0,0075 7,51 8370,00f 113,1167 84,93 184,44 223,63 236,35 367,54
25 72,85 0,0075 7,51 8370,00f 106,8833 79,85 181,83 216,86 220,19 344,45
26| 71,15 0,0925 7,51 8370,00f 106,8833 90,27 193,34 231,98 262,59 383,96
27, 72,85 0,0925 7,51 8370,00f 113,1167 89,74 200,53, 237,43 258,13 391,32

Stworzona zostala funkcja celu zgodnie z réwnaniem 3.23.

oy I 1
=2 M= Zf - (5.1)

]:1 max

gdzie f*oznacza warto$é czestotliwosci drgan wtasnych rzeczywistego dzwonu
wyznaczone do$wiadczalnie, f oznacza czestotliwosé drgan wtasnych modelu
NUMerycznego oraz fmaz, fmin 0Oznaczaja odpowiednio maksymalna i mini-
malng czestotliwosé uzyskang w doswiadczeniu numerycznym.

Nastepnie doktadne parametry modelu numerycznego zostaly wyznaczone
poprzez przeprowadzenie pseudo-optymalizacji metoda przesiewania punktow
wygenerowanych na powierzchni odpowiedzi i znalezieniu wsréd nich takiego
zbioru punktow, dla ktérego funkcja celu & przyjmuje najmniejsza wartosé
Parametry wyznaczone na postawie zaplanowanego eksperymentu numerycz-
nego zebrane zostaly w tablicy 5.1.

Numeryczny model dzwonu zbudowany zostal przy pomocy MES w pa-
kiecie obliczeniowym ANSYS. Wykorzystane zostaly dwudziestoweztowe ele-
menty brylowe Solid186. Przekréj otrzymanego modelu geometrycznego wraz

z natozona siatka elementoéw skonczonych umieszczony zostal na rysunku 5.4.
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Rysunek 5.4: Przekr6j modelu geometrycznego dzwonu z natozona siatka ele-
mentow skoriczonych

Bryta dzwonu zostata zdyskretyzowana poprzez natozenie siatki elementow
skoniczonych tak, aby oprocz bliskiej odlegtosci podstawy, wystepowal w niej
jeden element na grubosci Scianki dzwonu. W przypadku konstrukeji o tak du-
zej sztywnosci okazato sie to wystarczajace. Wstepne obliczenia mialy na celu
oszacowanie poprawnosci modelu oraz polegaly na wyznaczeniu czestotliwosci

drgan wlasnych dzwonu poprzez rozwigzanie zagadnienia wlasnego réwnania

Mbﬁb + Kbub =0 (52)

gdzie My, K}, to odpowiednio globalna macierz masy i sztywnosci dzwonu, uy,
— wektor przemieszczen weztowych. Rownanie (5.2) zostato przeksztatcone do

postaci

(Kb — )\Mb)ub =0 (53)

oraz poprzez zastosowanie metody Lanczosa zostal wyznaczony wektor warto-
Sci wlasnych rownania A\, = diag(\) oraz odpowiadajaca mu macierz zawie-
rajagca wektory wlasne rownania uy,. Kolejne czestotliwosci drgan wtasnych f;

zostaly wyznaczone na podstawie elementéw \; wektora Ay, z zaleznosci
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fi= VA 1=1,2,.. (5.4)

o’

Wyznaczonych zostalo pierwsze pie¢ czestotliwosci drgan wlasnych oraz

obliczone zostaly wystepujace pomiedzy nimi proporcje. Dodatkowo w celu
sprawdzenia wplywu warunkéw brzegowych zwiazanych z utwierdzeniem
dzwonu na czestotliwosci drgan wtasnych zostaly przyjete dwa przypadki
obliczeniowe. W pierwszym z nich dzwon potraktowany zostal jako bryla
swobodna, dla ktorej przemieszczenia weztowe pozostaja nieodebrane,
oraz zostalo odrzuconych sze$¢ pierwszych czestotliwosci drgan wtlasnych,
ktore odpowiadaja przemieszczeniom i obrotom bryly sztywnej. W drugim
przypadku warunki brzegowe zostaly wprowadzone poprzez odebranie
przemieszczen weztowych wzgledem wszystkich kierunkéw na calej gornej
powierzchni dzwonu (w miejscu korony, ktora jest polaczona z jarzmem).
Wyznaczone postacie drgan wilasnych dla przypadku dzwonu swobodnego

zostaly zebrane na rysunku 5.5.

Rysunek 5.5: Pierwsze pie¢ postaci drgan wtasnych
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Tablica 5.3: Porownanie do$wiadczenia z wynikami analizy modalnej dla

dzwonu swobodnego oraz dzwonu utwierdzonego

’ czestotliwo$¢ drgan wlasnych \ 1 \ 2 3 4 5
zmierzona |Hz] 91,0 | 203,0 | 230,0 | 277,0 | 382,0
wyznaczona numerycznie bez utw. [Hz| | 91,2 | 202,1 | 232,7 | 275,0 | 381,1
roznica [%) 021 | <044 | 1,15 | <072 | -0,23
wyznaczona numerycznie z utw. |[Hz| | 92,3 | 205,7 | 232,8 | 275,2 | 381,2
roznica %) 141 1,33 | 1,19 | -0.64 | -0,22

Wyniki zebrane zostaly w tablicy 5.3. Rozbieznosci pomiedzy otrzymanymi

czestotliwodciami nie przekraczaja 2%. W odczuciu autora tak niewielki wplyw

warunkow brzegowych powodowany jest faktem, ze w miejscu utwierdzenia nie

wystepuja strzatki drgan dla rozpatrywanych postaci drgann wlasnych dzwonu.

Powoduje to, ze warunki brzegowe przyjete nawet w postaci granicznych przy-

padkow nie powoduja istotnych zmian wartosci czestotliwosci drgan wtasnych

catej konstrukcji.

Nastepnie dotaczona zostata objetosé akustyczna przy wykorzystaniu ele-

mentoéw Fluid30. Na zewnetrznej powierzchni objetosci akustycznej umiesz-

czone zostaly elementy Fluid130 uwzgledniajace warunek catkowitego wypro-

mieniowania dzwieku z uktadu - warunek Sommerfelda [32, 27].

[9)

em. brytowe
onstrukcja dzwonu

=

elem. brytlowe

akustyczne

elem. powierzchniowe

powierzchnia

utwierdzona

puntkt przytozenia

Sity

(wypromieniowanie dzwieku)

Rysunek 5.6: Model dzwonu i osrodka akustycznego, zbudowany przy pomocy
MES, uwzgledniajacy sprzezenie mechaniczno-akustyczne
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Uktad réwnan otrzymany poprzez zastosowanie MES zgodnie z rozdzia-
tem 2.2 zostal zapisany oraz rozwigzany przy zatozeniu w ukladzie stanu
ustalonego, wymuszenia harmonicznego i odpowiedzi harmonicznej o czestosci
w = 2n f, gdzie f oznacza czestotliwosé. Uklad rownan (2.75) zostal zapisany

przy zastosowaniu analogicznych oznaczen jak w rozdziale 2.2 jako

o [Mp 0 . up Fy,
([ ] Jiof {5} o

gdzie My,, Cyp, Ky, ME, CF, K¥ to odpowiednio macierze bezwladnosci, thu-

C, 0
0 CP

K, KI
0 KP

mienia oraz sztywnosci dla dzwonu oraz osrodka akustycznego go otaczajacego,
uyp, — wektor przemieszczen weztowych, Py, — wektor cisnienia akustycznego, Fy,
— wektor sit uogoélnionych, M{f , K{f — macierze sprzezenia konstrukcji z o$rod-
kiem akustycznym.

W uktadzie rownan (5.5) uwzglednione zostaty warunki brzegowe odpowia-
dajace odebranym przemieszczeniom poprzez usuniecie odpowiednich wierszy
oraz kolumn globalnych macierzy bezwtadnosci, tlumienia oraz sztywnosci.
Wektor wymuszenia Fy, zawierajacy jeden niezerowy element w wierszu od-
powiadajacym horyzontalnym przemieszczeniom w wezle, w ktorym nastepuje

uderzenie serca w kielich dzwonu, zostal zdefiniowany jako

Fp,=[00---1---00]" (5.6)

Nastepnie uktad (5.5) zostal rozwiazany dla kolejnych wartosci czestotliwosci
f z rozpatrywanego przedziatu od 1 do 400 Hz z krokiem co 1 Hz. Otrzymana
zostala charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa oraz fazowo czestotli-
wosciowa, ktora jest rownowazna transmitancji widmowej uktadu. Wynik ana-
lizy, cisnienie akustyczne w wybranym punkcie obserwacji, zostatl przeniesiony
do pakietu MATLAB, gdzie zostaly przeprowadzone dalsze obliczenia zgod-
nie z algorytmem opisanym w rozdziale 3.3. Przykladowe wyniki — przebieg
czasowy sygnatu, dla punktu znajdujacego sie na przecieciu osi x uktadu wspot-
rzednych i sfery ograniczajacej objetos¢ akustyczna, przedstawione zostaly na
rysunku 5.9b.

Wyniki w trzech punktach pomiarowych przedstawione zostaly na rysunku
5.8. Widoczna jest na nim dla poszczeg6lnych czestotliwosci rezonansowych
zdecydowana réznica pomiedzy poziomem cidnienia akustycznego odnotowa-
nym w punkcie pomiarowym znajdujacym sie pod katem 0, -45, -90 stopni
(rysunek 5.7).
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ELEMENTS
PLOT NO. 1
MAT NUM

-90

Rysunek 5.7: Przekroj objetosci akustycznej z zaznaczonym katem 0 oraz -90
stopni

poziom clsnienia akusfycznego [0Bj

kgt frad]
RO oM A

o 50 100 150 200 250 500 350
czestofliwose fHzj

Rysunek 5.8: Poziom ci$nienia akustycznego i kat przesuniecia fazowego po-
miedzy odpowiedzig a wymuszeniem ukltadu dla ci$nienia odczytanego w wy-
branych punktach pomiarowych

Pomiedzy punktami 0 i 45 rdéznice zawierajg sie w przedziale 6-15 dB,
natomiast pomiedzy 0 1 90 od 6 do 40 dB. Co jest szczegblnie warte odnoto-
wania, wystepujaca obok siebie podwojna czestotliwosé rezonansowa w okolicy
230 Hz nie pojawia sie na charakterystyce amplitudowo-czestotliwosciowej dla

trzeciego punktu.
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Dla wybranego i-tego punktu pola akustycznego znajdujacego sie¢ na pro-
mieniu sfery otaczajacej zrodlo dzwieku najpierw zostala wyznaczona odpo-
wiedz impulsowa uktadu h;(t) oraz nastepnie wykonany jej splot z zalozonym
przebiegiem sygnatu sity wymuszajacej f(t)

pi(t) = f(t) * hi(t) (5.7)

W przypadku zamieszczonym na rysunku 5.9b sygnal wymuszenia zostat za-

lozony jako polowka sinusoidy o czasie trwania 20 [ms].

170

4Bl

Ly

phase [red]

pi1p,, ol [Pel

Rysunek 5.9: Dane wejsciowe oraz wyniki syntezy odpowiedzi uktadu: a) trans-
mitancja widmowa uktadu - poziom cisnienia akustycznego oraz kat przesunie-

cia fazowego w zaleznosci od czestotliwosci, ¢) odpowiedz uktadu w dziedzinie
czasu
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Otrzymana odpowiedz czasowa uktadu zostala wyznaczona we wszystkich
weztach znajdujacych sie na linii stanowiacej cze$¢ wspolng zewnetrznej po-
wierzchni o$rodka akustycznego oraz ptaszczyzny kolysania dzwonu.

Wygenerowany zostal dzwick posiadajacy te same pierwsze pie¢ czestotli-
wosci sktadowych widma co rzeczywisty dzwon Zygmunt. Dzwiek otrzymany
numerycznie cechuje duze podobienstwo do rzeczywistego dzwieku dzwonu,
jednak odpowiada on przypadkowi gdy dzwon jest nieruchomy, a wymuszenie
uderzeniowe nastepuje pod wplywem ruchu serca dzwonu. Jest to przypa-
dek czesto spotykany dla dzwonoéw rosyjskich, dzwonoéw z ktorych sktadajg sie
karylliony lub dla dzwonéw czesciowo uszkodzonych ale wcigz pozostajacych
w uzyciu jak Big Ben w Londynie. W przypadku dzwonu Zygmunt wyste-
puje wyrazny efekt akustyczny zwiazany z kolysaniem dzwonu. W kolejnym
podrozdziale zostanie przedstawiony algorytm pozwalajacy na uwzglednienie
zmian sygnalu ci$nienia akustycznego w przypadku zmiennej w czasie orien-
tacji przestrzennej charakterystyki kierunkowej zrodta dzwieku, co wystepuje

w przypadku kotysania dzwonu.
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5.2. Synteza pola akustycznego dla dzwonu kolysanego

Dzwiek generowany przez dzwon, ktory jest kotysany, cechuja zmiany am-
plitudy sygnatlu akustycznego w czasie zwigzane ze zmianami orientacji prze-
strzennej charakterystyk kierunkowych odpowiadajacych poszczegblnym cze-
stotliwosciom rezonansowym. Aby wygenerowa¢ dzwiek odpowiadajacy dzwo-
nowi kolysanemu nalezy najpierw utozy¢ i rozwigza¢ rownania ruchu dzwonu.
Wprowadzenie ruchu dzwonu wzgledem punktu odbioru jest zadaniem nume-
rycznym wykonalnym, jednak kosztownym obliczeniowo, poniewaz wymaga-
jacym niemal w kazdym kroku obliczeniowym ponownego nakladania siatki
w rozpatrywanej objetosci akustycznej. W niniejszej pracy zastosowano nie-
spotykane wcze$niej podejscie polegajace na zatozeniu, ze dzwon pozostaje
w modelu nieruchomy natomiast zmieniana jest lokalizacja punktu odbioru.
Dzieki temu podej$ciu wynik otrzymywany jest bez koniecznosci dopasowywa-
nia siatki elementéw akustycznych do zmian orientacji przestrzennej dzwonu,
co pozwala na skrécenie procesu obliczeniowego. Wprowadza to jednak ko-
nieczno$¢ aproksymacji wynikow, ktéra zostala w niniejszej pracy przeprowa-

dzona réwnocze$nie w dziedzinie czestotliwoSci oraz przestrzeni.

5.2.1. Model opisujacy dynamike ruchu ukladu dzwonu i serca

Badania ruchu dzwonu przeprowadzone zostaly w oparciu o model o para-
metrach skupionych, analogicznie do badan [44] w ktorych otrzymany model
o parametrach skupionych zostal poréwnany z wynikami zebranymi podczas
badan rzeczywistych dzwonéw oraz po przeprowadzonej kalibracji parametrow
dobrze opisuje rzeczywiste konstrukcje. Roznica w przyjetym w dalszej czesci
pracy modelu polega na pominieciu sztywnosci zawieszenia dzwonu. W celu
zbudowania modelu opisujacego dynamike uktadu dzwonu i serca zostaly za-

pisane rownania Lagrange’a Il rodzaju o postaci

d(0T> or ou 8D—Qi(t) (5.8)

d\0i)  ou " Ou 04
gdzie q; — i-ta wspoOlrzedna uogolniona Lagrange’a, T — catkowita energia kine-
tyczna, U — energia potencjalna, D — energia dyssypacji, ); — sita uogolnione
dzialajace na i-ta wspotrzedna uogolniona. Q;(t) zawiera moment wprawiajacy
dzwon w ruch oraz site powstata podczas zderzenia serca i kielicha dzwonu.

Zgodnie z rysunkiem 5.10, wspolrzedne Lagrange’a wybrane sa jako ¢ = Oy,
q1 = @c-
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Rysunek 5.10: Model o parametrach skupionych: a) schemat, b) wspolrzedne
Lagrange’a

Energie kinetyczna w uktadzie zapisa¢ mozna jako

T==1] 2ty 4+ =1 2() + =m [L2O%(t) + L%, ©3(t
5 ey (t) + 5 oy (t) + 5 [L;05(t) + Leg O (t)+ (5.9)

+2LbLCGc@b(t)®c(t) COS (@C(t) — @b(t)) - @b(t)}

Po zastosowaniu twierdzenia Steinera i przegrupowaniu wyrazow otrzymuje sie

T = ShO31) + %{céﬁ@ b0l + a0
+2LbLCGc@b(t)®c(t) COS (@c(t> - @b(t)) - @b(t)]

Energia potencjalna wystepujaca w rownaniu (5.8) zostata wyznaczona jako

U = —mypgLogy cos ©y(t) — meg[Ly cos Op(t) + Loge cos O.(t)]. (5.11)

gdzie my, Icay , Iy, Logy 0znaczaja wlasnosci fizyczne dzwonu i jarzma, odpo-
wiednio mase, moment bezwladnosci wzgledem srodka ciezkosci (CGb), mo-
ment bezwladnos$ci wzgledem punktu obrotu, odlegtosé pomiedzy srodkiem
ciezkosci i punktem obrotu. Oraz odpowiednio m., Icge, I., Loge oznaczaja
analogiczne parametry dla serca dzwonu.
Energia strat przyjmuje postaé

1

- 1 . . 2
D= §Ctb@b + §Ctb <@b — @C) (512)
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Na uktad dzwonu i serca dziata wymuszenie w postaci momentu M;(t) przy-

tozonego do dzwonu. Stad sity uogolnione zapisuje sie jako

Qv = M(t) (5.13)

Qc=0 (5.14)

Przyjeto uproszczony model zderzenia w ktorym zatozono, ze dzwon i serce sa
brytami sztywnymi oraz podczas zderzenia energia jest rozproszona w ten spo-
sob, ze wzgledna energia kinetyczna serca po zderzeniu powinna si¢ zmniejszy¢

w porownaniu do energii przed zderzeniem o znany procent, czyli

1. /. . 2 1 . . 2
§Ic (G)C,AI - @b,AI> =Q- élc (@c,BI - @b,31> (5.15)

gdzie @Q Al @b,AI sa predkosciami katowymi serca i dzwonu po zderzeniu,
a (;)C,BI, (;)@BI sg predkosciami katowymi serca i dzwonu przed zderzeniem,
natomiast « jest wspotczynnikiem restytucji zaleznym od strat energii kine-
tycznej.

Po przyjeciu parametrow ukltadu oraz wymuszenia przy pomocy momentu
przyktadanego w sposob skokowy zostalo wyznaczone rozwigzanie réwnania
przy pomocy metody Rungego-Kutty 4 i 5 rzedu z krokiem dobieranym adap-
tacyjnie w pakiecie obliczeniowym MATLAB.

5.2.2. Aproksymacja odpowiedzi ukladu poprzez zmiane polozenia

punktu odbioru

W celu wygenerowania sygnalu akustycznego w uktadzie wibroakustycz-
nym, w ktorym dzwon jest kolysany, w niniejszej pracy ruch dzwonu wzgledem
punktu odbioru zostat przyblizony poprzez réwnowazny ruch punktu odbioru
wzgledem nieruchomego dzwonu. OdpowiedZ ukladu, ktora stanowi sygnal
ci$nienia akustycznego, zostala wyznaczona w kazdym wezle znajdujacym sie
w plaszczyznie ruchu dzwonu dla kata mieszczacego sie w przedziale od 0 do
90 stopni. Nastepnie w dziedzinie czestotliwosci i przestrzeni przeprowadzona
zostala aproksymacja ci$nienia oraz kata przesuniecia fazowego. Wynik aprok-

symacji przedstawiony zostal na rysunku 5.8.
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Rysunek 5.11: Poziom ci$nienia akustycznego w zaleznosci od czestotliwosci
oraz kata odchylenia dzwonu od pionu

Nastepnie na podstawie wyznaczonych odpowiedzi oraz wynikéw uzyska-
nych poprzez rozwigzanie rownan ruchu dla ukladu dzwon-serce wyznaczone

zostaly przedzialy czasowe oraz odpowiadajace im punkty w przestrzeni.
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Rysunek 5.12: Cignienie akustyczne w zaleznosci od czasu z zaznaczonymi
przedziatami czasowymi
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W otrzymanych przedziatach czasowych umieszczone zostaty odpowiednie
fragmenty odpowiedzi wygenerowane w wyznaczonych punktach przestrzeni.

Wynik obliczenn — sygnal akustyczny wyznaczony dla kolyszacego sie
dzwonu, przedstawiony zostal na rysunku 5.12. Widoczne sa takze na
nim przyjete przedzialy czasowe. Wystepuja w tym sygnale zaktécenia
zwigzane z nieciaggtosciami w sygnale na granicy przedzialéow. Mozna je
jednak zdecydowanie zmniejszy¢ poprzez gestsza dyskretyzacje przedziatow
czasowych. Dzwiek wygenerowany przy uwzglednieniu kotysania dzwonu
cechuja zmiany przebiegu sygnatu szczegélnie widoczne przy zmianach
amplitud wierzchotkéw rezonansowych wystepujacych w widmie. Sa one nie
tylko zwigzane z ttlumieniem drgan powodujacym ich zanik logarytmiczny
wraz z czasem, ale takze ma na nie wplyw zmienna orientacja przestrzenna
charakterystyki kierunkowej zrodita. Uzyskany dzwiek subiektywnie mozna

oceni¢ jako blizszy nagraniom rzeczywistego dzwonu.

87



5.3. Synteza dzwieku dzwonu o zadanych parametrach

W poprzednim rozdziale stworzony syntezator numeryczny zostal zastoso-
wany do wygenerowania dzwieku zblizonego do dzwieku rzeczywistego dzwonu
— Zygmunta znajdujacego sie w Katedrze Wawelskiej. Stworzony algorytm
cechuje duza uniwersalnosé. Aby tego dowies¢ zostal on zastosowany do wyge-
nerowania dzwieku dwu kolejnych dzwonow wsrod ktorych znalazt sie zaréwno
dzwon zdecydowanie mniejszy, w skali laboratoryjnej oraz dzwon zdecydowanie
wiekszy. Do wyznaczenia parametrow konstrukcyjnych wyrazonych wzgledem
srednicy dzwonu zostal zastosowany ten sam meta-model, ktory sprawdzit sie
w przypadku dzwonu Zygmunt. Pierwszy dzwon o skali laboratoryjnej posia-
dal $rednice 0,152 m oraz drugi Srednice dzwonu Car Kotokot - 6,6 m. Dzwon
Car Kotokol (ros. ITape-kosmokos) wybrany zostal przez to, ze jest dzwonem
wyjatkowym, uznawanym za najwiekszy na S$wiecie, ktory jednak nigdy nie
zadzwonit. Ten wazacy okolo 160 ton dzwon zostal odlany z brazu w 1735
roku. Gdy byt juz ukoiiczony, ale jeszcze nie wydobyty z dotu odlewniczego,
ulegt peknieciu podczas pozaru w 1737 roku na skutek gwaltownego schtodze-
nia woda poprzez gaszacych pozar. Uszkodzony dzwon wraz z odtamanym
kawatkiem wazacym 11,5 tony w 1836 roku umieszczony zostal na kamiennym

postumencie w moskiewskim Kremlu.

(a) dzwon w skali laboratoryjnej (b) Car Kolokot

Rysunek 5.13: Dzwony, ktorych parametry zostaly wykorzystane do syntezy
dzwieku
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Powierzchnie odpowiedzi wyznaczone zostaly takze dla parametréow okre-
slajacych odchylenie w centach od oczekiwanych proporcji pomiedzy czestotli-
wosciami (rozdzial 3.1) sktadowymi wystepujacymi w widmie dzwonow.

Wyznaczone dla meta-modelu powierzchnie odpowiedzi zostaty przedsta-
wione przyktadowo dla dwu parametréow - kata pochylenia profilu ¢ oraz gru-
bosci catkowitej g. na rysunku 5.14. Widoczne jest na wykresach, ze nie
sa one plaskie - parametry jakimi sa odchylenia od oczekiwanych proporcji
nie zmieniaja sie w sposob liniowy. Dodatkowo na wykresach zaznaczone zo-
staly punkty, w ktorych zostato przeprowadzone doswiadczenie. Widoczne jest

dobre dopasowanie powierzchni odpowiedzi opisanych wielomianami drugiego

stopnia.
M M
(a) fi/f2
A e A <
(c) f1/ f2 (d) f5/f2

Rysunek 5.14: Powierzchnie odpowiedzi zawierajace odchylenia w centach od
oczekiwanych proporcji pomiedzy czestotliwoscia: a) 112, b) 312, ¢) 412,d)
512

Na wyznaczonych powierzchniach odpowiedzi poprzez przesiewanie wyni-

kow oraz zdefiniowanie funkcji celu zawierajacej sume odchylen od oczeki-
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wanych proporcji wyrazone w centach zostaly wyznaczone punkty dla kto-
rych funkcja celu przyjmuje najmniejsze wartosci. Te punkty definiuja war-
tosci parametrow konstrukcyjnych dla ktorych poszczegolne sktadowe czesto-
tliwosci sa najlepiej dostrojone oraz dzwick dzwonu jest najbardziej harmo-
nijny. Numeryczny syntezator zbudowany w sposéb parametryczny na podsta-
wie meta-modelu pozwala na generowanie dzwicku ktory odpowiada zaréwno
konstrukcjom rzeczywistym, dla ktorych poszczegélne sktadowe czestotliwo-
sci dzwieku bywaja silnie odstrojone, jak i na generowanie dzwieku nowych

dzwonow precyzyjnie dostrojonych.
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6. Synteza pola wibroakustycznego dla

ukladu glosnika w obudowie

Glosnik to przetwornik elektro-mechaniczno-akustyczny, urzadzenie umoz-
liwiajace otrzymywanie sygnaloéw akustycznych z sygnatow elektrycznych. Ze
wzgledu na element promieniujacy energie akustyczna mozna wyrozni¢ dwa
typy glosnikéw: otwarty i tubowy. Glosnik otwarty to gloénik o promienio-
waniu bezposrednim, w ktérym elementem promieniujacym jest membrana
o odpowiednim ksztalcie i rozmiarach. Glo$nik tubowy jest to glosnik o pro-
mieniowaniu posrednim, w ktérym elementem promieniujacym jest wylot tuby.
Ze wrzgledu na pasmo przenoszenia glosniki mozna podzieli¢ na: niskotonowe,
sredniotonowe, wysokotonowe [16, 66]. W niniejszej pracy rozpatrywany jest
glosnik otwarty nisko-Srednio tonowy pracujacy przy wymuszeniu sygnatem

o charakterze impulsowym.

6.1. Obiekt badan

Sprzezenie pol wibroakustycznych w ukltadach takich jak glo$niki, zazwy-
czaj uwzgledniane byto jedynie dla podstawowej czestotliwosci drgan, gdy do
membrany dotaczona byta dodatkowa objeto$¢ stanowiaca rezonator Helm-
holtza, a sama membrana modelowana byta w postaci skupionej lub doskonale
sztywnego ttoka [18, 16, 66, 71]. Dla wyzszych czestotliwosci konieczne jest
zbudowanie ciagtego lub dyskretnego modelu catego uktadu. Poniewaz z po-
wodu braku rozwigzania analitycznego problemu lub duzej zlozonosci oblicze-
niowej problemu jest to czesto zadaniem trudnym lub wrecz niemozliwym do
wykonania, stosowane sg modele hybrydowe, ktérych czesé jest modelowana
przy pomocy uktadoéw skupionych, a cze$¢ przy pomocy uktadow ciggtych lub
dyskretnych [18, 37].

Przetwornik elektro-mechaniczno-akustyczny, jakim jest glosnik otwarty
w obudowie powinna cechowa¢ mozliwie jak najwicksza rownomiernos¢ charak-
terystyk amplitudowo-czestotliwosciowych oraz charakterystyk kierunkowosci.

Nawet gdy nieuniknione jest zmniejszanie wspotczynnika kierunkowosci wraz
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ze wzrostem czestotliwosci nie powinny to by¢ zmiany gwattowne. W uktadzie
jakim jest glosnik elektromagnetyczny wystepuje szereg sprzezen pomiedzy
polami fizycznymi. Jest on najczesciej modelowany w sposob uproszczony po-
przez zastapienie uktadu o parametrach roztozonych uktadem o parametrach
skupionych. Poniewaz uktady elektryczne, mechaniczne i akustyczne opisy-
wane sa rownaniami rézniczkowymi o tej samej postaci, poprzez zastosowa-
nie analogii elektryczno-mechaniczno-akustycznych zastepuje sie ztozony uktad
sprzezony obwodem elektrycznym zawierajagcym elementy takie jak opornosé,
pojemnosé i indukeyjnosé. Standardowe pomiary parametréow fizycznych glo-
$nika pozwalajace odpowiednio dobraé¢ objetosé jego obudowy przeprowadzane
sa w oparciu o model o parametrach skupionych. Niniejsza praca koncen-
truje sie na sprzezeniu mechaniczno-akustycznym pomiedzy membrang oraz
o$rodkiem akustycznych zaro6wno wewnatrz jak i na zewnatrz obudowy. Mo-
delowane jest ono oraz jego efekt w przestrzeni otaczajacej gtosnik jako uktad
o parametrach roztozonych. Dlatego tez zastosowano nieczesto spotykane po-
dejécie zamiany uproszczonego obwodu elektrycznego na analogiczny uktad
mechaniczny, w ktoérym jako elementy skupione pozostawiono elementy od-
powiedzialne za naped glo$nika, sztywnos¢ oraz ttumienie zawieszen gtosnika,
natomiast membrana gtosnika oraz przestrzen ja otaczajaca jest modelowana
jako uktad o parametrach roztozonych.

Zaproponowany w niniejszej pracy algorytm syntezatora numerycznego
zostal zastosowany do badania wptywu ksztaltu oraz tlumienia wnetrza
obudowy glosnika na jego charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa
oraz fazowo-czestotliwosciows. Konstruktorzy glo$nikéw niemal jednomyslnie
stwierdzaja, ze w przypadku obudowy zamknietej nalezy umiesci¢é w jej
wnetrzu jak najwieksza ilos¢ materialu pochlaniajacego dzwiek [16, 66]
oraz projektujac zestawy ztozone z wielu glosnikow staraja sie tak dobierac
przedziatly czestotliwosci w jakim pracuja poszczegdlne przetworniki tak,
aby po umieszczeniu ich w obudowie, nie naktadaly sie one na przedzialy
w jakich wystepuja rezonanse obudowy. W przypadku obudowy bass-reflex
przyjmowane sg odmienne zatozenia. W celu zwiekszenia efektywnosci gene-
rowania niskich czestotliwoéci w zakresie ponizej podstawowej czestotliwosci
rezonansowej glosnika celowo projektuje sie obudowe jako stabo tlumiony
rezonator Helmholtza. Odpowiednio dostrojony rezonator powoduje, ze przy
dostarczeniu tej samej ilosci energii co w przypadku obudowy zamknietej,
membrana glosnika drga z wieksza amplituda przemieszczen oraz przyspieszen

z powodu wpltywu rezonansu wystepujacego w obudowie, co przektada si¢ na
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wyzszy poziom wytworzonego ci$nienia akustycznego. Dodatkowo energia
akustyczna emitowana jest przez otwor bass-reflex. Ten typ konstrukeji
obudowy wprowadza jednak dodatkowe opo6znienia w odpowiedzi uktadu
w dziedzinie czasu oraz zaklocenia fazowe [66] i dlatego jest ona czesto
zastepowana poprzez konstrukcje wykorzystujagce membrany bierne.

W niniejszej pracy badany jest uklad glosnika szerokopasmowego w obu-
dowie zamknietej. Jako przetwornik elektroakustyczny zostat wybrany glosnik
Visaton B-17 |14] dla ktorego zostaly dobrane trzy ksztalty obudowy w ten
sposOb aby zachowac tg samg jej objetosé. Obudowa miala ksztatty szescianu,
prostopadtoscianu oraz ksztatt o bocznych $ciankach prostopadtych wzgledem
siebie oraz pochyla $cianka tylna nazywana dalej klinem. Ostatnia z kon-
strukcji uznana za najciekawsza zostata zrealizowana jako obiekt rzeczywisty
oraz przeprowadzono jej kompleksowe pomiary jej parametrow akustycznych,
ktorych wyniki zostaly zamieszczone w [14]. Analizujac wyniki pomiarow
trudno jest jednoznacznie okredli¢ ktory z parametrow uktadu wplywa na dany
fragment charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowej lub charakterystyki
kierunkowosci. Do tego celu w niniejszej pracy zostata wykorzystana MES po-
zwalajaca na zbudowanie modeli uktadow o réznych parametrach dla ktorych
przeprowadzono symulacje numeryczne, w ktorych modyfikowany byt ksztalt
obudowy oraz w wybranych przypadkach definiowane graniczne przypadki pa-
rametrow uktadu takich jak sztywnos$¢ membrany przyjeta jako nieskonczona.

Wprowadzenie calkowitego pochtaniania na $ciankach wewnetrznych obu-
dowy nie jest mozliwe do fizycznej realizacji. Stad istotne staje sie pytanie, czy
przy pozostawieniu wtasciwosci pochtaniajacych scianek obudowy oraz zmianie
jej ksztattu wewnetrznego przy zachowaniu tej samej objetosci mozna zmody-
fikowac¢ charakterystyki glosnika. Ksztalt zewnetrzny obudowy glosnika ma
takze istotny wplyw na jego charakterystyki z powodu zjawiska ugiecia fal
akustycznych oraz ich interferencji podczas obiegania glosnika [46]. W ostat-
nich latach nastgpit silny rozw6j metod aktywnych korekcji charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych glosnikow [14, 34]. Wada tych metod jest
to, ze w przypadku glosnikéw o nieréwnomiernych charakterystykach kierun-
kowych, poprawienie charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe w zalo-
zonym punkcie pola czesto powoduje pogorszenie ich w punktach potozonych
w jego poblizu. Stad tez szczegé6lnie przy naglasnianiu duzych obszarow za-
miast stosowania pozniejszej korekcji nalezy nie dopusci¢ do wprowadzenia
nierownomiernosci charakterystyk juz na etapie projektowania zestawu gltosni-

kowego.
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6.1.1. Gloénik otwarty

Istotnymi parametrami gtosnikéw otwartych sg charakterystyki sprawnosci
oraz skuteczno$é. Dokladne ich wyznaczenie jest skomplikowane pod wzgle-
dem matematycznym, wynikajace z niemozno$ci ujecia w doktadne zaleznosci
czestotliwodci 1 postaci drgan wiasnych membrany oraz jej impedancji promie-
niowania. Przyblizony sposob ich wyznaczania opiera si¢ na nastepujacych
zatozeniach:

— wszystkie punkty membrany drgaja z taka sama fazg w calym zakresie
przetwarzania;
— obcigzenie akustyczne membrany jest takie samo jak ttoka ptaskiego o ta-
kiej samej Srednicy, drgajacego w nieskonczenie wielkiej odgrodzie.
Parametry charakteryzujace gtosnik mozna podzieli¢ na trzy grupy. Do pierw-
szej z nich nalezg parametry elektryczne takie jak rezystancja cewki drgajacej
R. — dla pradu stalego, indukcyjnos¢ wtasna cewki drgajacej L., indukcja ma-
gnetyczna w szczelinie B, dlugo$é¢ przewodu w szczelinie [. Do drugiej naleza
parametry mechaniczne: masa membrany M — efektywna masa czesci drgaja-
cej membrany, powierzchnia membrany S — efektywna powierzchnia drgajaca,
sztywnos¢ zawieszenia K — zalezna od wladciwosci resoré6w, mechaniczna rezy-
stancja zawieszenia R,,. Do trzeciej — parametry akustyczne, czyli rezystancja
promieniowania R,., ktoéra zalezy od powierzchni membrany S i parametrow
o$rodka otaczajacego glosnik oraz jest niewielka dla niskich czestotliwosci.
Na rysunku 6.1 przedstawiony zostal schemat przyktadowego elektrodyna-

micznego glo$nika otwartego stozkowego.

P zawieszenie gorne

membrana

tuleja
koputka

przeciwpylowa

T kosz

- e

cewka drgajaca

zawieszenie
dolne

Rysunek 6.1: Schemat budowy gtosnika stozkowego
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Impedancja promieniowania ma posta¢ zespolona i wyznacza si¢ z zalezno-

$ci:

Zy = R, + j X, = pocS [R (2ka) + j X (2ka)] (6.1)

gdzie:
Po - gestoS¢ powietrza;
¢ — predkosé dzwieku;
S — efektywna powierzchnia tloka;
R (2ka) - cze$é rzeczywista impedancji tloka, gdzie J; funkcja Bessela

pierwszego rodzaju rzedu 1

2.J; (2ka)
2ka

X (2ka) - czes¢ urojona impedancji tloka, gdzie H; funkcja Struva pierw-

R (2ka) =1— (6.2)

szego rodzaju

o 2H1 (Qk:a)
X (2ka) = == (6.3)
Poniewaz:
1 2
R (2ka) ~ §(ka) (6.4)
Ska
X (2 ~ —— .
(2ka) = — (6.5)

to zaleznos¢ (6.1) przyjmie postac:

_ poSPw? N ijSSaw

Zy (6.6)

2mce 3T

Dla wysokich czestotliwosci:

» R pocS (6.7)

Natomiast dla srednich do wyznaczenia impedancji promieniowania mozna

korzystaé¢ z wykresow zamieszczonych ponizej
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Rysunek 6.2: a) czes$¢ rzeczywista impedancji tloka, b) cze$¢é urojona impe-
dancji ttoka

Sztywnos$¢ wnetrza obudowy glosnika

%P0S2
W

gdzie: » — wykladnik adiabaty dla powietrza, Py — statyczne cisnienie po-

K, =

(6.8)

wietrza, S — efektywna powierzchnia promieniowania,V, — objetos¢ powietrza
w obudowie.

Natomiast calkowita sztywnosé gto$nika w obudowie wynosi

K =K +K, (6.9)
Catkowita masa wynosi
/ poSSa
M =M 6.10
+ (6.10)
Czestos¢ rezonansowa wynosi
K/
wo =\ 77 (6.11)

Czestotliwos$é rezonansowa wynosi

Wo 1 K’

— Y 12
fU o ot M/ (6 )

Impedancja mechaniczna przybiera postac

K/
Zom = Ry + Ry (2ka) + j [wM + X, (2ka) — 7] (6.13)

Dla niskich czestotliwosci prawdziwa jest zaleznosc¢
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S22 , K’
Ty = Ry + 22 +j(wM——) (6.14)
2me w

Moc promieniowania glosnika wyznacza sie z zaleznosci

L

P, = ugy s R = 5 U B (6.15)

gdzie: R, — rezystancja promieniowania, ugrys — wartosé skuteczna predkosci
promieniowania, u,, — amplituda predkosci promieniowania.

Skuteczno$é¢ glosnika definiowana jest jako stosunek sredniej mocy aku-
stycznej promieniowanej przez gltosnik (P,) do $redniej mocy elektrycznej do-

starczonej do glosnika (P,):

(P) _ R,
P)  |Zwl
(Fe)  ZabR. + Ry + R,

n = (6.16)
Skutecznosé glodnika jest silnie zalezna od czestotliwosci i osiagga najwyzsza
warto$¢ w obszarze mechanicznego rezonansu ttoka. Skuteczno$é gltosnikow
otwartych wynosi kilka procent.
Impedancja elektryczna glosnika zalezy od typu zamocowania membrany:

— jezeli stozek membrany jest zamocowany, tak by ograniczy¢ ruch:
Ze=R.+ jwL, (6.17)

— jezeli jezeli stozek membrany ma mozliwosé ruchu:

2[2
Zm

Natezenie fali akustycznej jest wielkoscig wektorowg opisujacg wielkosé

Ze=R.+ jwlL, +

(6.18)

i kierunek chwilowego strumienia energii akustycznej na jednostke powierzchni
w jednostce czasu. Srednia warto$¢ natezenia jest proporcjonalna do cignienia
akustycznego. Dla wymuszenia sinusoidalnego, przy zaltozeniu, ze czolo fali

jest kuliste lub ptaskie

_1p2

<[>_2poc

(6.19)

gdzie: p,, —amplituda cisnienia akustycznego przy wymuszeniu sinusoidalnym.

Wspélczynnik kierunkowosci () jest definiowany jako stosunek sredniego
natezenia dzwieku w wybranym punkcie w polu dalekim dla analizowanego
zrodla dzwieku, do sredniego natezenia w tym samym punkcie, jakie osiggane

bytoby przez zrodlto punktowe promieniujgce z taka sama moca, jak zrodio
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analizowane. Wartos¢ wspotczynnika kierunkowosci () mozna wyznacza sie

z nastepujacej zaleznosci

1. Pn(nt,0)
Q0,9) = *—p— (6.20)

gdzie: (P) - érednia moc promieniowania.

Nalezy pamieta¢, ze poniewaz zaréwno moc akustyczna jak i ciSnienie
akustyczne zaleza od czestotliwosci, to takze wspotczynnik kierunkowosci jest
funkcja czestotliwosci.

Wspoélezynnik kierunkowos$ci wyznaczony w osiach gléwnych Zrédta

dzwieku zwany jest indeksem kierunkowog$ci i definiowany jest jako

DI =10log,;, @ (6.21)

Skuteczno$¢ glosnika informuje o tym, jaki poziom ci$nienia akustycznego
na osi gléwnej gto$nika w pewnej odlegtosci bedzie uzyskiwany przy doprowa-
dzeniu pewnej okreslonej mocy elektrycznej. NajczeSciej skutecznos$é gltosnika
wyznaczana jest na osi gtownej glosnika w odleglosci 1 [m| przy dostarcze-
niu mocy akustycznej 1 [W|. Ta definicja jest jednak trudna w praktycznej
realizacji poniewaz moc dostarczona do gltosnika zalezy od jego impedancji
elektrycznej, ktora jest zmienna w dziedzinie czestotliwosci. Stad czesto sto-
suje sie wymuszenie poprzez przylozenie sygnatu napiecia w postaci szumu
szerokopasmowego, lub przebiegu sinusoidalnego o ptynnie zmienianej czesto-
tliwosci, oraz stalej wartosci skutecznej w dziedzinie czestotliwo$ci wynoszacej

2,83 [V].

6.1.2. Obudowy gloénikéw otwartych

Zadania stawiane przed obudowami gtosnikowymi to przede wszystkim od-
dzielenie akustyczne obu stron membrany od siebie majace na celu eliminacje
wrzajemnego znoszenia sie cisnienia akustycznego o fazach przeciwnych wytwa-
rzanego po obu stronach membrany glosnika (fale znosza sie tym skuteczniej,
im wieksza jest dlugos¢ fali w poréwnaniu z rozmiarami membrany) oraz skie-
rowanie energii akustycznej, wytwarzanej przez jedna strone membrany na
druga strone, po odpowiednim skorygowaniu faz.

Podstawowe rodzaje obudoéw gltosnikowych otwartych i zamknietych przed-

stawia rysunek 6.3.
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(a) (b) (c) (d)

Rysunek 6.3: Typowe obudowy glosnikowe: a) odgroda, b) obudowa otwarta,
¢) obudowa bas-reflex, d) obudowa zamknieta

W niniejszej pracy rozpatrywany jest gtosnik w obudowie otwartej. Przy-
ktadem obudowy otwartej jest odgroda. Celem stosowania odgrody jest za-
pobieganie uginaniu fal wytwarzanych przez jedng strone membrany na jej
krawedziach i interferencji tych fal z falami wytworzonymi po stronie przeciw-
nej. Na rysunku 6.4 przedstawione zostaly charakterystyki poziomu cisnienia
akustycznego wytworzonego przez glosniki stozkowe z membrana o $rednicy
25 cm, umieszczone w odgrodach: §rodkowo i niesrodkowo. Wpltyw rozmiaru

obudowy przedstawia rysunek 6.5.

Membrang 1 Membrara i
) ® | & b =. 5
S © |8
1 1
=120 e~ ~120 et
a8 a8
< A o
£ 78 ~ £ 18
- W, \Q o >
E 77 f SER/ 2
RS A S
S V1 S | vd
=8 v 6
a 0
20 100 Hz 1000 20 100 Hz 1000
Czestotlinost Czestotlinosc

Rysunek 6.4: Charakterystyki poziomu cisnienia akustycznego wytworzonego
przez gtosniki stozkowe z membrana o $rednicy 25 cm, umieszczone w odgro-
dach: $rodkowo i niesrodkowo [71]
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Rysunek 6.5: Charakterystyki poziomu cisnienia akustycznego wytworzonego
przez gtosniki stozkowe z membrana o $rednicy 25 cm, umieszczone w odgro-
dach o roznych rozmiarach [71]
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Rysunek 6.6: Charakterystyki poziomu ci$nienia akustycznego wytworzonego
przez glosniki stozkowe umieszczone w obudowie otwartej i zamknietej [71]

W przypadku obudowy zamknietej, podobnie jak w przypadku nieskoriczo-
nej odgrody, przestrzen otaczajaca membrane jest podzielona na dwie czesci.
Nie wystepuje wzajemne oddziatywanie pél akustycznych wytworzonych po
obu stronach membrany. Membrana jest natomiast obcigzona z kazdej strony
inng impedancjg. Parametry obudowy zamknietej wpltywaja na prace glo-
$nika zwlaszcza w okolicach czestotliwosci rezonansowych sprzezonego uktadu
objetosci akustycznej wewnatrz obudowy oraz membrany. Na rysunku 6.6 wi-
doczne jest, ze pierwsza czestotliwo$é rezonansowa uktadu gltosnika w obudowie
otwarte] jest nizsza od czestotliwosci identycznego glosnika znajdujacego sie

w uktadzie sprzezonym gtosnika i obudowy zamkniete;.
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6.2. Model numeryczny

Drgania membrany byly sprzezone z osrodkiem akustycznym wewnatrz
oraz na zewnatrz obudowy. Obudowa zostala przyjeta jako doskonale sztywna
konstrukcja na ktoérej wewnetrznych $ciankach wystepuja straty energii. Na
zewnetrznej powierzchni objetosci akustycznej znajdujacej sie na zewnatrz glo-

$nika zatozone zostato catkowite wypromieniowanie dzwicku z uktadu.

S:1 | |

/¢ < L—=Ir =R,

m

7. 7.

(a) (b)

Rysunek 6.7: Schemat zastepczy modelu fenomenologicznego glosnika oraz
otaczajacego go osrodka akustycznego: a) zastosowany w pracy uktad mecha-
niczny, b) odpowiadajacy mu analogiczny obwod elektryczny

Badania przeprowadzone zostaly dla glosnika Visaton BG-17. Do wyzna-
czenia wartosci parametréw mechanicznych w zastepczym uktadzie skupionym
wykorzystane zostaly standardowe parametry Thiele’a-Smalla podane przez

producenta (tabela 6.1).

Tablica 6.1: Parametry katalogowe glosnika przyjete do obliczen

Qs 0.64
M, | 6.5e-3 kg
fs 110 Hz
Bl 57 Tm
Ry 6,3 €}
Vs | 8,2 dm3
Sy 143 em?

Budowa modelu glosnika rozpoczeta zostata od stworzenia modelu feno-
menologicznego — uktadu mechanicznego (rysunek 6.7a) opisujacego sprzezony
uktad elektryczno-mechaniczno-akustyczny. Uzyskany on zostal na podstawie
stosowanego do wyznaczenia parametrow (tabela 6.1) zastepczego uktadu elek-

trycznego, w ktorym poprzez zastosowanie analogii elektryczno-mechanicznych

101



I rodzaju, elementy czesci elektrycznej ukladu glosnika zostaly zamienione
na elementy mechaniczne oraz utworzyty uktad mechaniczny o parametrach
skupionych ztozony z mas, sprezystosci, ttumienia oraz dZwigni dwustronnej.
Nastepnie na tej podstawie zbudowano uktad dyskretno-ciagly w ktérym za-
stapiono odpowiednie elementy skupione modelujace membrane oraz objetosci
akustyczne uktadami o parametrach roztozonych, ktore zostaty zdyskretyzo-
wane przy pomocy MES. Weztom znajdujacym sie na krawedzi wewnetrznej
membrany odebrano mozliwos¢ przemieszczen promieniowych i pozostawiono
mozliwos¢ przemieszczen na kierunku osi glos$nika. Wezly te zostaly nastep-
nie w doskonale sztywny sposéb potaczone z weztem mechanicznego uktadu
skupionego w ktorym znajduje sie masa. Wymuszenie drgan przyjete zostato
w postaci sity zmieniajacej sie harmonicznie w czasie, bedgcej analogiem na-
piecia w zastepczym obwodzie elektrycznym. W obecnym modelu pominiety
zostal wpltyw indukcyjnosci cewki, ktory szczegolnie nabiera znaczenia w zakre-
sie drednich i wysokich czestotliwosci. Wprowadzone uproszczenie nie rzutuje
w znaczny sposob na uzyskiwane wyniki poniewaz gorna czestotliwos$¢ rozpa-

trywana w obliczeniach numerycznych wynosi 4000 Hz.

]

Rysunek 6.8: Przekr6j modelu dyskretno-cigglego gtosnika zbudowanego z ele-
mentéw skupionych odpowiadajacych fragmentowi czesci mechanicznej sche-
matu 6.7 oraz elementéw skonczonych — membrana i oSrodek akustyczny

Parametry analogicznego uktadu mechanicznego — sztywnosé K i tlumienie

C wyznaczone zostaly z zaleznosci
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Cmt = 1/((27Tfs)2 ’ Mms) (622)

K=1/C,, (6.23)
R = 1/((27£,) - Con - Q) (6.24)
C =R, (6.25)

W przypadku modelowania uktadu bez uwzglednienia rezonanséw obudowy
do uktadu skupionego dotaczona zostata dodatkowa sprezystos¢ k, zwiazana
ze sztywnoscig powietrza w obudowie, wyznaczona z zaleznosci:
2\2 2

K, = % (6.26)
w ktorej a to promienn membrany, pg — gesto$¢ powietrza, ¢ — predko$é dzwieku,
Vi~ objetos¢ obudowy. Objetosé obudowy wyznaczona zostala przy uwzgled-
nieniu umieszczonego w niej glognika i wynosita 0.1 m?3.

Model catego ukladu mechaniczno-akustycznego zostat przedstawiony na
rysunku 6.9. Geometria modelu pochodzi z pomiaréw rzeczywistej konstruk-
cji. Do stworzenia modelu membrany zastosowane zostaty elementy SolSh190,
ktore pomimo, ze sg elementami powtokowymi, pod wzgledem geometrycznym
oraz relacji konstytutywnych sa kompatybilne z elementami tréjwymiarowymi.
Ten rodzaj elementow skoriczonych sformutowany zostaly poprzez Bathe’a i
Dvorkina [3] w 1986 roku. Wnetrze obudowy zdyskretyzowane zostato przy
pomocy elementow trojwymiarowych Fluid30. Osrodek akustyczny otacza-
jacy glo$nik zamodelowany zostal poprzez dotaczenie objetosci akustycznej
ograniczonej przy pomocy kuli o promieniu 0.5 m wypetnionej elementami
akustycznymi Fluid30. Na zewnetrznej powierzchni przestrzeni akustycznej
zadany zostal warunek Sommerfelda oznaczajacy catkowite wypromieniowanie

dzwieku z uktadu uwzgledniany poprzez elementy Fluid130.
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(b)

Rysunek 6.9: Model ukladu sprzezonego: a) przekroj modelu, b) ¢wiartka
objetosci akustycznej oraz pelna membrana

Wymuszenie w uktadzie pochodzito od sity harmonicznej o amplitudzie
1|N] i czestotliwosci od 1 do 4200 |Hz| przylozonej do wezta masy skupio-
nej. Sita ta jest proporcjonalna do napiecia podanego na zaciski rzeczywistego

glosnika.
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W celu okreslenia rozbieznosci pomiedzy charakterystykami otrzymywa-
nymi w modelu numerycznym oraz danymi katalogowymi glosnika przepro-
wadzony zostal eksperyment numeryczny. Polegal on na przyjeciu na ptasz-
czyznie $cianki przedniej gtosnika doskonale sztywnej, nieskonczonej odgrody.
Wyniki analizy numerycznej otrzymane dla czestotliwosci od 10 do 4000 Hz zo-
staly usrednione w oktawach o czestotliwosciach srodkowych 500, 1000 i 2000
Hz. Charakterystyki kierunkowosci wyznaczone zostaly dla plaszczyzny po-
ziomej dla katoéw mieszczacych sie od -90 do 90 stopni. Dla kierunku od-
powiadajgcemu katowi okreslona zostata roznica pomiedzy wyznaczonym dla
niego poziomem ci$nienia akustycznego oraz poziomem na osi gtownej glo-
$nika. Pordéwnanie charakterystyk kierunkowosci wyznaczonych numerycznie

z katalogowymi zamieszczone zostalo na rysunku 6.10.

500 (katalogowe)

1000

2000

500 (wyznaczone numerycznit
1000

2000

270

180

Rysunek 6.10: Poréwnanie charakterystyk kierunkowo$ci udostepnionych przez
producenta z charakterystykami wyznaczonymi numerycznie

Charakterystyki kierunkowosci uzyskane w do$wiadczeniu numerycznym
(rysunek 6.10) odbiegaja od charakterystyk katalogowych maksymalnie
o 1.5 dB. Najwieksze rozbieznosci pojawiaja sie po przekroczeniu kata

60 stopni od osi glosnika, co jest zwiazane z przyjetymi podczas modelo-
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wania uproszczeniami oraz z tym, ze odgroda pomiarowa ma skonczone

wymiary wplywajace na uzyskiwane wyniki.

Por6éwnanie charakterystyk

amplitudowo-czestotliwosciowych wyznaczonych na osi gtownej glosnika

zostato ukazane na rysunku 6.11.

S Lp [dB] (dane katalogowe)

100

95F
85F
80F
5k
0F
65F

60

R Lp [dB] (obliczenia numerycznie)

55 - - T

10" 10°

czéstotliwooeae f [Hz]

Rysunek 6.11: Porownanie charakterystyki amplitudowo -czestotliwo$ciowe]
udostepnionej przez producenta z charakterystyka wyznaczong numerycznie

Synteza odpowiedzi uktadu zostala przeprowadzona w sposéb analogiczny

jak w przypadku misy oraz dzwonu i polegala na wygenerowaniu przebiegu

czasowego ci$nienia akustycznego w punktach potozonych w odlegtosci 0.5 m

od srodka ukladu.

Jako pierwszy wybrany zostal punkt znajdujacy sie na

osi gtownej gtosnika, a nastepnie wybierane byly kolejne az do uzyskanie 180

stopni z rozdzielczo$cia 15 stopni.

Punkt, ktorego lokalizacja znajduje sie

na prostej okreslajacej kierunek o kacie 180 stopni znajduje sie za obudows

glosnika.
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6.3. Wplyw tlumienia w obudowie na charakterystyki
amplitudowo-czestotliwo$ciowe dla glosnika

z membrang doskonale sztywna

Zalozenie doskonale sztywnej membrany zostalo przyjete aby pozostawic
w uktladzie tylko te rezonanse, ktore zwigzane sa z osrodkiem akustycznym
we wnetrzu obudowy. Jest to wyidealizowany przypadek trendu w konstrukeji
membran glosnikow polegajacy na budowie membran o coraz wiekszej sztywno-
Sci zwiazanej zaréwno z zastosowanym materiatem (np. aluminium lub tytan)

jak 1 ksztattem.

Rysunek 6.12: Uproszczony model - objetos¢ akustyczna osiowo-symetryczna

W zwiazku z duzym stopniem ztozonosci obliczeniowej modelu przeprowa-
dzone zostaly dodatkowo obliczenia przy przyjeciu dwu dodatkowych uprosz-
czen: osiowo-symetrycznej przestrzeni akustycznej oraz doskonale sztywnej
membrany. Aby pozostawi¢ obcigzenie membrany powietrzem znajdujacym sie
w obudowie pozostawiony zostal model trojwymiarowy wnetrza obudowy jed-
nak zewnetrzny ksztalt obudowy zostat zastapiony ksztaltem walcowym. Za-

stosowane zostaly dwuwymiarowe elementy skonczone Fluid29 oraz Fluid129.
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W rozpatrywanym przypadku membrany papierowej, przyblizenie to
sprawdza sie jedynie dla niskich czestotliwosci, natomiast interesujace jest
czy ewentualne zwiekszenie sztywnosci membrany wplywa w sposéb istotny

na pole otaczajace glosnik w obudowie.

0
15.1463
30.2926
45.4389
60,5852
75.7316
90.8779
106.024
121.17
136.317

BECORECEN

Rysunek 6.13: Poziom cisnienia akustycznego dla czestotliwosci 4000Hz w sta-
nie ustalonym przy wymuszeniu harmonicznym

Na rysunku 6.15-6.15 widoczne sa wykresy na ktorych znajduje sie zsynte-
tyzowana odpowiedz glosnika w dziedzinie czasu na wymuszenie o charakterze
bardzo krotkiego impulsu. Wspoétczynnik pochtaniania okreslajacy rzeczywista
czesé admitancji na powierzchni wewnetrznej obudowy zostal przyjety w ko-
lejnych obliczeniach jako 0.001, 0.01, 0.1.
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Rysunek 6.14: Dla wspolczynnika pochlaniania 0.001 wyznaczone a) ciSnienie
akustyczne oraz kat przesuniecia fazowego w punktach poltozonych na okregu
o promieniu 0.5m, b) przebieg czasowy ci$nienia akustycznego w punktach
potozonych na okregu o promieniu 1 m
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Rysunek 6.15: Dla wspotezynnika pochlaniania 0.01 a) ci$nienie akustyczne
oraz kat przesuniecia fazowego w punktach potozonych na okregu o promieniu
0.5m, b) przebieg czasowy ci$nienia akustycznego w punktach potozonych na
okregu o promieniu 0.5 m
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Rysunek 6.16: Dla wspolczynnika pochtaniania 0.1 a) ci$nienie akustyczne
oraz kat przesuniecia fazowego w punktach potozonych na okregu o promieniu
0.5m, b) przebieg czasowy cisnienia akustycznego w punktach potozonych na
okregu o promieniu 0.5 m

Wplyw tlumienia wewnatrz obudowy widoczny jest zaréwno na charak-
terystykach amplitudowo-czestotliwosciowych jak i na odpowiedziach uktadu
w dziedzinie czasu. Najlepsze charakterystyki z punktu widzenia pracy glo-
$nika sa jak najbardziej wyroéwnane. Stad na podstawie wynikéw mozna wy-
ciggnaé¢ wniosek, ze w przypadku glosnika o membranie cechujacej sie duza
sztywnoscia im wyzszy jest wspoOlczynnik tlumienia w obudowie tym lepiej
glosnik wygeneruje dzwiek przy wymuszeniu sygnatem o charakterze impulso-

wym.
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6.4. Model uwzgledniajacy sprzezenie pomiedzy podatna

membrang oraz wnetrzem obudowy gloénika

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa glosnika zamknietego
w stabo tlumionej obudowie zawiera zdecydowanie wiecej wierzchotkow
rezonansowych niz charakterystyka glosnika znajdujacego sie w odgrodzie
pomiarowej. Poprzedni model w ktorym zastosowano membrane doskonale
sztywna pozwala na uwzglednienie wplywu rezonansé6w obudowy na
charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa, natomiast wciaz nie
wyjagnia wszystkich rezonanséw. Charakterystyka glo$nika znajdujacego
sic w odgrodzie pomiarowej zawiera przede wszystkim czestotliwosci
rezonansowe zwiagzane z postaciami osiowo-symetrycznymi drgan wtasnych
membrany poniewaz wymuszenie jest osiowo-symetryczne i pozostalte postacie
drgain membrany jesli s wzbudzane to w niewielkim stopniu. Wplyw na
powstawanie nieosiowo-symetrycznych postaci drgan moga mie¢ na przyktad
niejednorodnosci materiatowe.

Po zamknieciu glosnika w obudowie stabo ttumionej nastepuje sprzezenie
drgan powietrza w obudowie oraz drgan membrany. Powstajace wewnatrz
obudowy postacie drgan wtasnych powoduja, ze na membrane dziala
nierownomierny rozktad ci$nienia. To 7z kolei powoduje, ze oprocz
przesunietych z powodu sprzezenia czestotliwosci rezonansowych zwigzanych
7 osiowo-symetrycznymi postaciami drgan wlasnych membrany, wzbudzane
jest takze wiele postaci niesymetrycznych.

Model membrany stworzony zostal przy pomocy elementéw powlokowych
Solsh190 posiadajacych topologie elementéw brytowych. Przyjete zostalty pa-
rametry materiatowe takie jak modut Younga, gestosé¢, wspotczynnik Poissona.
Thumienie wewnetrzne zostalo przyjete jako thumienie wiskotyczne zdefinio-
wane przy pomocy wspolczynnika o wartosci 1 - 107°. Wewnatrz obudowy
pozostawiono zalozenie doskonale sztywnej $cianki oraz wprowadzono wspot-
czynnik strat 0.01. Model przedstawiony zostal na rysunku 6.17.

Catkowita sztywnos$¢ zawieszen membrany wyznaczona na podstawie para-
metrow Thiela-Smalla zostala podzielona réwnomiernie na zawieszenie gorne
i zawieszenie dolne. Analogicznie postapiono z catkowitym ttumieniem. Sztyw-
no$¢ oraz thumienie wprowadzone zostalo do modelu na brzegu membrany
w postaci mechanicznych elementéw skupionych. Na kierunku zgodnym z osia
glosnika zostaly zalozone jednakowe przemieszczenia wszystkich weztow. Po-
zostale stopnie swobody na brzegach membrany zostaly odebrane catkowicie

oprocz mozliwosci obrotu na krawedzi zewnetrznej membrany.
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Rysunek 6.17: Model z podatna membrang

Przeprowadzona zostata wstepnie analiza modalna konstrukcji. Pierwsza
czestotliwosé osiowo-symetryczna membrany wystepuje w okolicy 1900 [Hz|,
kolejna 2600 [Hz|. Zaréwno ponizej, pomiedzy oraz powyzej tych czestotli-
wosci wystepuja postacie w ktorych wezly uktadaja sie na promieniach mem-
brany (np (0,2) — rysunek 6.18) oraz postacie kombinowane stanowiace ztoze-
nie postaci drgaii promieniowych i osiowych (np. (1,2) — rysunek 6.18). Ten
typ nieosiowo-symetrycznych postaci drgan wlasnych membrany, gdy wyste-
puje niewielka promieniowa i osiowa sztywnos¢ zawieszenia gornego nazywany
jest ,postaciami dzwonowymi”. Juz w okolicy czestotliwoséci 1 [kHz| nastepuje
wyrazne zageszczenie potozonych blisko siebie czestotliwosci drgan wlasnych.
Poprzez analize modalna uzyskiwane sa czestotliwosci drgan wtasnych uktadu
oraz proporcje przemieszczen. Aby poznaé¢ dokladniej odpowiedZ ukladu na
wymuszenie zostala przeprowadzona analiza harmoniczna. Warto zaznaczy¢,
ze dana posta¢ drgan niekoniecznie pojawi sie w odpowiedzi uktadu na szeroko-
pasmowe wymuszenie. Zalezy to od dwu czynnikéw, z ktérych pierwszym jest
miejsce w ktorym przytozone jest wymuszenie i jezeli sita wymuszajaca drgania
przylozona jest w wezle drgari danej postaci, to nie pojawi sie zjawisko rezo-
nansu. Podobnie jezeli uktad i wymuszenie jest doskonale osiowo-symetryczne
to wystapia tylko postacie drgan osiowo-symetryczne. Drugim czynnikiem jest

tlumienie w ukladzie i jezeli jest ono duze, to wierzcholek rezonansu nie be-
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dzie obserwowalny, wystapia jednak przesuniecia fazowe w przestrzeni oraz w
otoczeniu czestotliwosci rezonansowej zgodne z dana postacia drgan. Obecnie
stosowane membrany podzieli¢ mozna na dwa rodzaje: posiadajace stosunkowo
niewielka sztywnos¢ i duze ttumienie (np. papierowe lub tworzyw sztucznych)
oraz posiadajace stosunkowo duzg sztywnosé i niewielkie ttumienie (np. alu-

miniowe, magnezowe).

Rysunek 6.18: Przyktadowe wyniki analizy modalnej uktadu sprzezonego
membrany z obudowa a) czestotliwo$¢ 823 Hz, b) czestotliwosé¢ 1190 Hz

Eksperyment numeryczny przeprowadzony zostal przy wymuszeniu
osiowo-symetrycznym dla dwu przypadkéw - dla drgan samej membrany
oraz dla membrany sprzezonej z obudowa gtosnika. Odczytane zostaly
przyspieszenia drgan na powierzchni membrany w o$émiu wybranych punktach
na jej przekroju rysunku6.19. Wyniki przedstawione sg na rysunkach 6.20
-6.21.

Rysunek 6.19: Linie definiujace przekroj geometrii membrany wraz z naniesio-
nymi punktami pomiaru przyspieszen
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Rysunek 6.20: Przyspieszenia oraz kat przesuniecia fazowego w punktach po-
miarowych bez uwzglednieniu sprzezenia
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Rysunek 6.21: Przyspieszenia oraz kat przesuniecia fazowego w punktach po-
miarowych przy uwzglednieniu sprzezenia glo$nika i obudowy

Wyniki wskazuja, ze na podstawie pomiaru przyspieszenn mozna okresli¢
czestotliwo$é graniczng dla ktorej badany gloénik przestaje drgaé jako dosko-
nale sztywny tlok. Dla tego modelu czestotliwosé ta wynosi okolo 500-800
Hz oraz jest nizsza od czestotliwosci dla pierwszej osiowo-symetrycznej po-
staci drgann wlasnych membrany. Na rysunku 6.21 w poréwnaniu do rysunku
6.20 widoczne jest zdecydowanie wiecej wierzchotkdéw rezonansowych. Sa to
rezonanse uktadu sprzezonego membrany oraz objetosci akustycznej wewnatrz
obudowy. Nieréwnomierny rozklad ci$nienia akustycznego oddzialywajacego
na membrane powoduje takze wzbudzenie rezonanséw membrany, dla ktorych

postacie drgan nie sa osiowo-symetryczne.
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6.5. Model uwzgledniajacy wplyw ksztaltu obudowy

W celu przyblizenia dzwieku generowanego przez rzeczywisty glosnik
w obudowie synteza dzwieku zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu
modelu, w ktorym uwzglednione zostaly zmiany odpowiedzi uktadu zwiazane
7z wplywem roéznych ksztaltow obudowy na charakterystyki kierunkowosci.
Wyznaczone zostaly charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe oraz
fazowo-czestotliwo$ciowe glosnika w odgrodzie otwartej oraz nastepnie
w obudowie zamknietej o ksztalcie szescianu oraz obudowie o pieciu $cianach
prostopadlych i skosnej sciance tylnej (obudowie nazywanej pozniej klinem).
Obliczenia przeprowadzone zostaly dla trzech modeli membrany, ktora zostata
przyblizona poprzez model tloka, model doskonale sztywnej membrany
o geometrii zaczerpnietej z rzeczywistego glosnika oraz model membrany
podatnej.

Z powodoéw obliczeniowych wielko$¢ elementéw zostata tak dobrana aby
siatka znajdujaca sie wewnatrz glosnika posiadata 6 elementéw na najkrot-
szg rozpatrywang dtugosé fali. Rozpatrywane byly dwa przypadki - bez oraz
z uwzglednieniem wplywu wnetrza obudowy na rozktad pola akustycznego ota-
czajacego glosnik. Przy prezentacji wynikow zastosowany zostal kod opisany
w tablicy 6.2.

Obliczenia przeprowadzone zostaly najpierw w srodkowych czestotliwo-
Sciach pasm oktawowych. Charakterystyki kierunkowoSci w pionie i pozio-
mie w zaleznosci od czestotliwosci dla przypadku obudowy w ksztalcie klina,
uwzglednienia wnetrza obudowy oraz membrany podatnej znajduja sie na ry-
sunku 6.22.

W dalszej czesci doswiadezen wyznaczona zostata odpowiedz uktadu w sta-
nie ustalonym na wymuszenie harmoniczne o czestotliwoSci zmieniajacej sie od
10 do 4300 [Hz| z krokiem co 10 [Hz|. Wyniki dla obudowy klinowej z uwzgled-

nieniem wplywu wnetrza obudowy przedstawione zostaty na rysunku 6.25.

Tablica 6.2: Zastosowane oznaczenia przy prezentowaniu wynikow

kod 0 1 2 3
rodzaj obudowy klin prostopadtoscian szedcian odgroda
uwzglednienie wnetrza tak nie
model membrany podatna | dosk. sztywna stozkowa | dosk. sztywna tlokowa
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Rysunek 6.22: Wyniki dla przypadku 000 - Charakterystyki kierunkowosci w
poziomie oraz pionie dla czestotliwosci sSrodkowych tercji od 0.063-4 kHz
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Rysunek 6.23: Wyniki dla przypadku 000 (membrana podatna) - Charaktery-
styki kierunkowo$ci w poziomie oraz pionie dla czestotliwosci 0.063-4 kHz co

10 Hz

118

L [dB]

¢ [rad]

110

100

90

80

701

60

50

/

10°

10

10"

czestotliwosc [Hz]

-2

-4

10°

10°

10"

czestotliwosc [Hz]



001

poziom pion
110

100 /‘W
90

80t

L [dB]

70

60|

50 5 2
10 10 10
czestotliwosc [Hz]

4

kat pomiaru [rad]
kat pomiaru [rad]

¢ Irad]
o

4 2
10 10 10
czestotliwosc [Hz]

100200300400 100200300400
numer tercji numer tercji

4

Rysunek 6.24: Wyniki dla przypadku 001 (membrana doskonale sztywna)

- Charakterystyki kierunkowosci w poziomie oraz pionie dla czestotliwosci
0.063-4 kHz co 10 Hz
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Rysunek 6.25: Wyniki dla przypadku 002 (model membrany w postaci ttoka)
- Charakterystyki kierunkowosci w poziomie oraz pionie dla czestotliwosci

0.063-4 kHz co 10 Hz

Dla czestotliwosci okolo 2200 Hz wystepuje wyrazne zwiekszenie poziomu

ciSnienia akustycznego oraz zmiana charakterystyki kierunkowosci dla ktorej

najwyzsze poziomy obserwowane sa juz nie na osi glosnika lecz poza o0sia.

Na charakterystykach kierunkowoéci pionowych widoczne jest, ze dla wielu

czestotliwosci rezonansowych lub antyrezonansowych charakterystyki nie sa

symetryczne.

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa dla kazdego z rozpatrywa-

nych przypadkow przedstawia rysunek 6.26.
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Rysunek 6.26: Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa dla poszcze-
gblnych modeli

Dla modelu z membrana doskonale sztywna i niewielkim ttumieniu na
Sciankach wewnetrznych obudowy w odpowiedzi uktadu wyraznie widoczne
sa wierzcholki rezonansowe zwiazane z czestotliwosciami drgan wtasnych
obudowy. Sg one przesuniete z powodu sprzezenia z membrang ktéra posiada
mase, sztywnos¢ i tlumienie zawieszenia. Charakterystyki kierunkowosci
w przypadku doskonale sztywnej membrany i obudowy glosnika nie zmieniaja
sie.

W przypadku membrany podatnej przy wymuszeniu osiowo-symetrycznym
wystepuja bardzo silne wierzchotki rezonansowe w okolicy czestotliwosci
osiowych drgan wlasnych. Po sprzezeniu membrany z objetoscia akustyczng
obudowy wzbudzaja sie takze pozostate postacie drgan wtasnych. Powoduja
one nier6wnomiernosci charakterystyk kierunkowos$ci w okolicy rezonansow.
W przypadku umieszczenia glosnika w nieskonczonej odgrodzie widoczne
jest, ze odgroda w zakresie niskich czestotliwo$ci powoduje zwiekszenie
poziomu ci$nienia akustycznego o okoto 6 dB, ktére ma miejsce do okolicy
600 Hz. Jest to zgodne z wynikami prowadzonych dotychczas obliczen
i doswiadczen |17, 18]. Wplyw ksztaltu obudowy zamknietej na rejestrowany
poziom ciSnienia akustycznego ujawnia sie przede wszystkim pomiedzy
czestotliwodciami 600 Hz i 2000 Hz. Powoduje ona zwiekszenie poziomu
ciSnienia akustycznego zwiazane przede wszystkim z interferencjg fal
uginajacych si¢ na obudowie. Ksztalt przyjetej obudowy zmieniajacy sie

w zalozonym zakresie nie wpltywa znaczaco na zmiany charakterystyk.
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7. Podsumowanie

Cel niniejszej pracy, ktorym bylo stworzenie numerycznego syntezatora
dzwieku pozwalajacego na generowanie sygnatu akustycznego o zadanych pa-
rametrach w wybranych punktach pola w sytuacji, gdy wymuszenie w uktadzie
ma charakter impulsowy — zostal osiagniety.

Otrzymany syntezator numeryczny sktada sie z dwu gléwnych blokéw. Za-
daniem pierwszego bloku jest wyznaczenie parametréow konstrukeji generujacej
dzwiek, ktore pozwalaja uzyskaé jego oczekiwane parametry akustyczne. Byly
nimi czestotliwosci sktadowe widma generowanego dzwieku oraz odpowiednie
proporcje pomiedzy nimi. Na podstawie metody planowania eksperymentu
przeprowadzony zostal eksperyment numeryczny pozwalajacy na wyznacze-
nie meta-modelu zawierajacego parametry konstrukcyjne oraz ich wplyw na
widmo sygnalu akustycznego. Umozliwial on wprowadzenie ograniczen zwia-
zanych z oczekiwanymi proporcjami pomiedzy czestotliwosciami sktadowymi
widma oraz wybor parametréow decyzyjnych pozwalajacych na ich spelnienie.
Drugi blok ma na celu synteze dZzwicku w wybranych punktach pola. Zbudo-
wany w tym celu zostal rozbudowany model numeryczny, ktéry opisuje pole
mechaniczne, pole akustyczne oraz uwzglednia sprzezenie pomiedzy nimi. Na-
stepnie na podstawie wyznaczonych charakterystyk uktadu wibroakustycznego
wygenerowany zostal sygnat akustyczny w punkcie odbioru.

Budowa syntezatora wymagata rozwigzania szeregu problemoéw czastko-
wych. Opracowano:

— wyznaczenie parametrow oczekiwanych pola akustycznego generowanego
przez uktady wibroakustyczne generujace dzwiek zwigzany z muzyka

— model uktadu wibroakustycznego uwzgledniajacy sprzezenie pomiedzy po-
lem mechanicznym i akustycznym stworzony przy pomocy MES

— plany  eksperymentéw numerycznych pozwalajacych na  budowe
meta-modeli opisujacych uktady stuzace do generowania dzwieku
oraz nastepnie dobdr ich parametréow na podstawie oczekiwanych
parametrow pola akustycznego

— algorytm pozwalajacy na wyznaczenie na podstawie charakterystyk od-

powiedzi uktadu w stanie ustalonym przebiegéw czasowych generowanych
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sygnalow, co zostalo osiggniete poprzez tworcza implementacje odwrotnego

przeksztalcenia Fouriera
— algorytm syntezy dzwieku uwzgledniajacy zmiany w sygnale zwiazane z kie-

runkowo$cia Zrodla oraz zmianami jego orientacji przestrzennej w cza-
sie, ktory zostal stworzony na podstawie nowatorskiej metody aproksyma-
cji fragmentow odpowiedzi impulsowych dla punktow otaczajacych zrodto
d7zwieku.
Stworzony algorytm zostal zaaplikowany do trzech wybranych konstrukcji:
misa tybetanska, dzwon oraz gloénik otwarty w obudowie. Syntezator okazal
sie przydatnym narzedziem do rozwiazania zadania prostego - analizy pola
wibroakustycznego dla istniejacych konstrukcji. Uzyskana zostata na jego
podstawie wiedza jakoSciowa i ilo$ciowa dotyczaca zagadnienia, w jaki sposéb
ksztalt konstrukcji wplywa na jej czestotliwosci rezonansowe. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozliwe byto pozniejsze rozwiazanie zadania odwrot-
nego polegajacego na zdefiniowaniu oczekiwanych parametréow pola akustycz-
nego i na tej podstawie wyznaczeniu parametrow konstrukcji pozwalajacych
na ich spetnienie.

Opracowany algorytm syntezatora numerycznego wykorzystuje nowocze-
sne narzedzia informatyczne takie jak MES oraz metody planowania ekspery-
mentu. Stanowi on uzyteczne narzedzie pomagajace nie tylko lepiej poznaé
wplyw ksztattu istniejacych konstrukcji na generowane przez nie pole aku-
styczne, ale przede wszystkim wspomagajace projektowanie zupetnie nowych
konstrukcji oraz réwnoczesna auralizacje dZzwieku przez nie generowanego. Zo-
stala potwierdzona skuteczno$¢ przyjetych rozwigzan zaré6wno w przypadku
instrumentow muzycznych, jak i konstrukeji elektro-mechaniczno-akustycznej.

W dalszych pracach badawczych nad stworzonym i zastosowanym algo-
rytmem syntezy sprawdzone zostanie, na ile uwzglednienie drog propagacji
dzwieku pomiedzy zrédiem i odbiornikiem ma wplyw na otrzymywane wy-
niki. Sama MES do tego celu jest juz niewystarczajaca, poniewaz dla du-
zych przestrzeni lub wysokich czestotliwosci konieczna do zastosowania liczba
elementow skonczonych powoduje, ze rozwigzanie problemu wymaga bardzo
duzej mocy obliczeniowej i przestaje by¢ realizowalne w rozsadnym przedziale
czasu. Istnieja dwie drogi rozwiazania tego problemu — przeprowadzenie reduk-
¢ji rzedu modelu lub wprowadzenie dodatkowo innych metod symulacji pola
akustycznego. Wstepne wyniki badan wskazuja, ze dobre wyniki uzyskuje sie
poprzez uwzglednienie charakterystyk kierunkowych Zrédel wyznaczonych po-

przez MES do algorytmow wykorzystujacych metody geometryczne [33, 31, 30].
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Opracowany syntezator numeryczny mozna zastosowaé takze do badan
i modyfikacji konstrukeji stuzacych do generowania sygnatu akustycznego nie
zwigzanego z muzyka. Istnieje szeroka gama zagadnien technicznych w kto-
rych konieczne jest efektywne wytworzenie w o$rodku akustycznym sygnatu
o charakterze impulsowym, zawierajacym odpowiednie czestotliwosci sktadowe
i pochodzacego ze zrodla o zdefiniowanej charakterystyce kierunkowosci. Przy-
ktadowo szczegolnie istotne jest to przy projektowaniu sond ultradZzwiekowych
lub sonaréw. Otrzymany algorytm moze postuzyé do optymalizacji istnie-
jacych konstrukeji lub do budowy zupelie nowych, dla ktérych rozktad pola
wibroakustycznego oraz uzyskany przebieg sygnatu akustycznego bedzie lepszy

od uzyskiwanego przy zastosowaniu dotychczasowych rozwigzan.
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