5. 
Akusztikai rendszerek leírása

Az eddigiekben mechanikai rendszereket, mégpedig diszkrét elemekből összeállított – vagy legalábbis diszkrét elemekkel jól modellezhető – mechanikai rendszereket elemeztünk. Meghatároztuk a rendszert leíró alapegyenletet és megoldási módokat mutattunk be, amelyek az idő-, a komplex frekvencia- és a valós frekvenciatartományban alkalmazhatók. Részletesen vizsgáltuk a több szabadságfokú rendszerek jellemzésére alkalmas modális modell jellemzőit és összefüggéseit, numerikus, valamint kísérleti meghatározásukat.

Az akusztikai rendszerek leírása és a tervezés igényeinek megfelelő analízise szakterületenként, ill. alkalmazásonként nagyon különböző. Az analitikus módszer, azaz a hangtér alapegyenleteinek közvetlen alkalmazása csak nagyon egyszerű geometriák esetében teszi lehetővé a szükséges számítások elvégzését, ezért különböző alkalmazások céljaira egyszerűsítő modelleket alkalmaznak. Az egyik gyakran használt egyszerűsítés a koncentrált paraméterű helyettesítő képek módszere, amit főként a műszaki akusztikában, mindenekelőtt az elektroakusztikában használatos. A módszer nagyon alkalmas a rendszer jellegének, viselkedése főbb jellemzőinek előrebecslésére. Pontos számítások ilyen módon azonban csak a kisfrekvenciás tartományban végezhetők, pontosabban abban a tartományban, amelyben a rendszer egyes jól elkülöníthető elemeinek geometriai méretei jóval kisebbek a hullámhossznál. A másik, nagyfrekvenciás közelítés abból indul ki, hogy a hullámhossznál jóval nagyobb méretek esetén a hanghullám egyenes vonalban terjed. Ez a módszer a geometriai akusztika néven ismeretes és mindenekelőtt a terem​akusztikában alkalmazzák. Amennyiben sem a kis-, sem a nagyfrekvenciás közelítés nem írja le az elemezni kívánt rendszert megfelelően, numerikus módszerek alkalmazására van szükség. A numerikus módszerek alkalmazási tartománya elvileg nem korlátozott, azonban a hullámhosszhoz képest nagyméretű rendszerek esetén olyan számításigény lép fel, ami még a mai korszerű eszközök birtokában is valós korlátokat szab. 

Ebben a fejezetben csak röviden érintjük az analitikus módszert és a koncentrált paraméteres helyettesítő képek módszerét, mivel a témakörben nemrég részletes munka készült [Granát-Horváth, 2001]. E jegyzet hátralevő részében főként a két fontos numerikus módszert, az akusztikai végeselem és az akusztikai peremelem módszert tárgyaljuk. 

Analitikus móduselemzés

Vizsgáljuk meg először egy nagyon egyszerű esetben a módusok kialakulását a legegyszerűbb, semmilyen közelítést nem igénylő esetben: egy egydimenziós hullámvezetőben. Gerjessze az L hosszúságú hullámvezetőt egyik oldalról egy merev, v sebességgel mozgó dugattyú, miközben a másik vége mereven le van zárva, ld. az 5.1 ábrán:
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5.1 ábra

Ha a hullámvezető keresztirányú mérete jóval kisebb, mint a dugattyú keltette hullámok hullámhossza, akkor – a vezető alakjától függetlenül – csak hosszirányú hullámok jönnek létre a vezetőben. A pozitív x irányban elinduló első hullám hangnyomása
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(5.1a)

amihez az Euler-egyenlet értelmében 
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(5.1b)

alakú részecskesebesség tartozik. A hullámvezető végét elérve a hullám visszaverődik, a visszafelé elinduló hullám hangnyomása és részecskesebessége
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(5.2a)
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(5.2b)

Tekintettel arra, hogy a hullámvezető végén a lezárás tökéletesen merev, a részecskesebességnek x=L helyen el kell tűnnie, különben a sebességek folytonossága nem lenne érvényben:
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(5.3)

Ez azt jelenti, hogy a két nyomáshullám amplitudója szükségszerűen egyenlő, vagy másképpen: a hangnyomás fáziskülönbség nélkül, míg a részecske​sebesség 180 fokos fázisváltással verődik vissza teljesen merev felületről. 

Mivel a dugattyút szintén teljesen merevnek tekintettük, hasonló jelenség játszódik le az x=0 helyen is, ezért az eredetileg elindult nyomáshullám ismét a kiindulásinak megfelelő hangnyomással és részecskesebességgel indul másodszor is útjára. Ha eközben a dugattyút leállítottuk, a hullám változatlanul és – elvben – végtelen ideig verődik a hullámvezető két vége között, ugyanúgy, ahogy elindult. Ha a dugattyú nem állt meg, hanem pontosan ugyanabban a fázisban van a hullám teljes visszaverődése után, amiben az első hullám indításakor volt, akkor a dugattyú ismét kiküld egy ugyanolyan hullámot, miközben az első hullám ismét útjára indul. Ez akkor áll fenn, ha a hullám teljes 2L hosszúságú „körútja” a hullámhossz egész számú többszöröse, azaz ha 
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(5.4)

A hullám minden egyes körbejárása után ezért az amplitúdó egyre növekszik: az akusztikai rezonancia jelensége áll elő. A valóságban persze nincs csillapításmentes rendszer, ezért ennek a növekedésnek korlátai vannak. Meg lehet mutatni [ld. Pierce, ] hogy viszonylag kis csillapítások és nagyon nagy impedanciájú lezárások mellett a hangnyomás térbeli és időbeli alakulása a hullámvezető mentén 
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(5.5a)

a részecskesebességé
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(5.5a)

alakú lesz. Az eredmény nagyon érdekes: azt mondja, hogy mind a hangnyomás, mind a részecskesebesség amplitúdó függ a helytől. A hangnyomás a hullámvezető elején és végén mindig maximális, közben pedig egy vagy több helyen eltűnik. Eközben azonban minden egyes helyen időben egyszerre éri el maximumát és minimumát is, hiszen a hangnyomás amplitúdó valós érték: egy közönséges síkhullámmal szemben úgy tűnik, mintha a hullámvezetőnk belsejében „állna” a hanghullám. A részecskesebesség ezzel szemben a végeken lesz nulla, közben éri el maximumát és magasabb frekvenciáknál szintén lehet középen is egy vagy több nullahelye. A hangnyomás és részecskesebesség időbeli változása egymáshoz képest mindenütt 90 fokos fáziseltérésben van. Mindez azt jelenti, hogy hullámvezető mentén nincs valós energiaáramlás, csak a csomópontok között lengő, oszcilláló teljesítmény. Ha a rendszert egyszer feltöltöttük energiával, az energia az idők végezetéig leng ide-oda, valós energiaátadás nélkül. A jelenséget ezért állóhullámnak nevezzük. 

A 3. és 4. fejezetben részletesen elemzett mechanikai rendszerekkel összehasonlítva azt tapasztaljuk, hogy itt is létezik a rendszernek egy olyan állapota, amelyben külső energiabetáplálás nélkül rezgéseket tud végezni (feltéve, hogy a rendszerben nincs vagy elhanyagolható az energia-disszipáció), tehát a rendszernek sajátrezgései, azaz rezgési módusai vannak. Azokat a frekvenciákat, ahol ezek a módusok fellépnek, most is sajátfrekvenciáknak nevezzük és a vizsgált rendszerre az (5.4) egyenletből határozhatjuk meg, miközben a módusalakot az (5.5) egyenlet adja meg. (Módusvektorról egyelőre nem beszélhetünk, mert a rendszer folytonos. Később látni fogjuk, hogy az akusztikai rendszerek diszkretizációja ugyancsak módusvektorok meghatározásához vezet.) 

Az elemzés a valóságot a merev lezárásnál jobban közelítő véges impedanciákra is elvégezhető [ld. Augusztinovicz, 1993]. Az x=0 helyen Z1, az x=L helyen Z2 akusztikai impedanciát feltételezve, a sajátfrekvenciákra a lezárások képzetes értékének előjelétől függően kisebb vagy nagyobb értékeket kapunk. Ez azt jelenti, hogy tömeg jellegű lezárás esetén a hullámvezetőbe „több állóhullám fér”, mint merev lezárás esetén; akusztikai kapacitással lezárva a teljes félhullámok száma viszont kevesebb lesz. A módusalakok mindaddig tartalmaznak nullahelyeket és a lokális maximumok egyenlők, amíg a lezárás tiszta képzetes. Nem nulla valós értéket (is) tartalmazó lezárások esetén a sajátfrekvenciák és a módusalakok is komplexszé válnak, a rendszerben nem figyelhetők meg állóhullámok. Ez érthető, ha meggondoljuk, hogy a bevitt energiát a véges valós értékű, tehát energia-disszipációt képviselő lezárás kivonja a rendszerből. (Szigorúan véve ezért nem is beszélhetünk módusokról, hiszen a rezgés energiabetáplálás nélkül nem marad fenn, idővel megszűnik.) Néhány jellegzetes módusalakot az 5.2.a - 5.2.d ábrákon mutatunk be.

Az egydimenziós hullámterjedés ismerete csővezetékekben terjedő hangok, hangszerek stb. elemzése esetén megfelelő eredményeket adhat, de a valóságos feladatok többségében nem elegendő. Ha az akusztikai rendszer pl. egy téglatest, melynek három mérete Lx, Ly  és Lz, az eredő hangtér 
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alakban írható fel. A megoldás nagyon hasonló, eredménye a sajátfrekvenciák egyszeresen végtelen helyett háromszorosan végtelen sora:
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(5.6)

A módusalakok a háromdimenziós esetben már csak térbeli grafikával szemléltethetők és még a téglatest alakú térre is meglehetősen bonyolultak. A rendszer leírása és a módusok és a gerjesztés ismeretében a rendszer válaszának meghatározása további nehézségeket vet fel.

Koncentrált paraméterű rendszerek számítása

A 3. és 4. fejezetben részletesen kielemeztük diszkrét – azaz koncentrált tömegekből és rugókból álló – mechanikai rendszerek leírási lehetőségeit és hatékony megoldási módszereket ismertünk meg. A koncentrált paraméterű akusztikai helyettesítő képek módszere messzemenően épít a mechanikai és akusztikai rendszerek közötti analógiára, ezért érdemes megvizsgálnunk, hogyan lehetne az ott kidolgozott eszköztárat akusztikai rendszerek elemzésére adaptálni.

Tekintsünk először egy akusztikai tömeget (ld. az 5.3.a ábrát), amelynek bemeneténél egy ideális nyomásgenerátort helyezünk el; ez a feltevés az erővel gerjesztett (mechanikai) tömegnek felel meg.
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5.3 ábra

A p hangnyomás hatására a tömegben q térfogatsebesség keletkezik. Amennyiben a tömeg 0 akusztikai impedanciával van lezárva, a kimenő oldalon a nyomás szintén 0, ezért a térfogatsebesség 
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(5.7)

Ideális akusztikai kapacitás esetén a p nyomás hatására a kapacitásban
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(5.8)

térfogatsebesség jön létre. 

Ha összekapcsolunk egy tömeget és egy kapacitást, a tömeg kimenetén a nyomás nem lesz nulla, csak az impedanciák arányának megfelelő mértékben csökken, miközben a térfogatsebesség mindkét elemben azonos. Az azonos térfogatsebességre kapcsolt két akusztikai elem sorbakapcsolt induktivitással és kapacitással egyenértékű, amelyekben a közös áram a közös térfogatsebességnek, a két elemen eső feszültség a két akusztikai elem hangnyomásának felel meg. A két hangnyomás összege a gerjesztő hangnyomással egyenlő: 
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(5.9)

A gondolatmenetet folytatva több elemet is összekapcsolhatunk, így az 5.4   ábrán bemutatott mechanikai rendszer pontos akusztikai analógját is megalkothatjuk:
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5.4 ábra

Az ma1 akusztikai tömeg bemenetén elhelyezett nyomásgenerátor hatására létrejövő q1 térfogatsebesség most nem lesz egyelő a ca1 kapacitás térfogatsebességével, hanem megoszlik a kapacitás és a második tömeg között. A kapacitás térfogatsebessége így q1-q2, és ezért
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(5.10a)

Képzeljünk el most egy másik, p2 nyomásgenerátort az ma2 tömeg bemenetén! Ezen generátor hangnyomása a második tömegben és a második kapacitás- ban keltett térfogatsebesség mellett az első kapacitásban is térfogatsebességet hoz létre és most e három elem hangnyomásának összege lesz egyelő a gerjesztéssel: 
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(5.10b)

A két egyenletet összefogva és mátrixos alakba írva a
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(5.11)

egyenlethez jutunk. Ha most bevezetjük a 
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 térfogatkitérés fogalmát és csak szinuszos változást tekintünk, 
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(5.12)

ahol Ma az akusztikai tömegekből álló „akusztikai tömeg”-mátrix és Ka az akusztikai kapacitások reciprokából álló „akusztikai merevség”-mátrix. (Érdemes megjegyeznünk, hogy az akusztikai kapacitás az angol szakirodalomban compliance, azaz engedékenység néven is ismeretes, aminek reciproka nyilvánvalóan „merevség”-típusú mennyiség.)

A (5. ) egyenlet pontos megfelelője a  egyenletnek, így mindazok a megfontolások és módszerek alkalmazhatók akusztikai rendszerekre is, amelyeket a mechanikai rendszereknél megismertünk.

A módszer elvileg nagyon vonzó, azonban komoly gyakorlati nehézségeket vet fel. Nem könnyű ugyanis szélessávú, az ideálist jól megközelítő és pontosan kalibrálható nyomásgenerátort készíteni, de még sokkal nehezebb a térfogatsebesség mérése. Ezért a feladatot máshonnan is megközelítjük: nem nyomásgenerátorokkal gerjesztjük a tömegeket, hanem ideális térfogatsebes​ség-​generátorok segítségével gerjesztjük a kapacitásokat, az alábbi módon:
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5.5 ábra

Ebben az esetben a gerjesztő térfogatsebesség három felé oszlik, amelyeket a fentiek alapján felírva és összegezve a
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(5.13a)
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(5.13b)

egyenletrendszert nyerjük. Ezt az egyenletet mátrix alakba rendezve és a 
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 térfogatgyorsulás fogalmát bevezetve a
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(5.14)

alakot kapjuk.

Az (5.14) egyenlet ugyanolyan alakú, mint a (4.3) egyenlet (eltekintve az 
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 helyettesítéstől) azaz (5.14) csak szinuszos jelenségekre alkalmazható. Az 
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 mátrixot a mechanikai rendszerekkel való formai azonosság alapján ezért akusztikai merevségmátrixnak nevezik, annak ellenére, hogy jól láthatóan akusztikai tömeg dimenziójú elemekből áll. Hasonló okoknál fogva a 
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 mátrix szokásos megnevezése akusztikai tömegmátrix, holott elemei akusztikai merevséget képviselnek. 

A formula nagy előnye az, hogy a válaszjelek mérése nyomásmikrofonokkal könnyen megoldható és hitelesített térfogatsebesség-forrást is könnyen készíthetünk. Az (5.14) egyenlet ezért az akusztikai kísérleti móduselemzés alapját képezi. Valóságos akusztikai rendszerek móduselemzése ezért úgy történik a gyakorlatban, hogy a vizsgálandó rendszert egy ismert térfogatsebességet keltő forrással (hitelesített hangszóróval) gerjesztik, a választ sok pontban nyomásmikrofonnal mérik és meghatározzák a rendszer átviteli mátrixát. A mért adatokat számítógépbe táplálva a modális modell a szerkezeti móduselemzésre szolgáló, kereskedelmi forgalomban beszerezhető programcsomagokkal nehézség nélkül meghatározható. A mérőrendszer blokksémáját az 5.6 ábra, egy gyakorlatban elvégzett akusztikai móduselemzés eredményhét az 5.7. ábra mutatja. 

_1061626922.unknown

_1061793606.unknown

_1061795219.unknown

_1061795349.unknown

_1061795766.unknown

_1061796142.unknown

_1061796289.unknown

_1061795903.unknown

_1061795657.unknown

_1061795309.unknown

_1061794076.unknown

_1061794876.unknown

_1061795024.unknown

_1061793708.unknown

_1061668809.unknown

_1061793152.unknown

_1061793377.unknown

_1061668818.unknown

_1061628343.unknown

_1061629464.unknown

_1061668777.unknown

_1061628710.unknown

_1061628244.unknown

_1061622213.unknown

_1061622728.unknown

_1061626810.unknown

_1061622270.unknown

_1061621855.unknown

_1061622047.unknown

_1061621311.unknown

