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FLUID-STRUCTURE INTERACTION IN LOUDSPEAKER SYSTEM
V. Déniel’, S. Kosuth?

Summary: At the loudspeaker system designing, especially for bass zone, many
things have be taken to account. First it is loudspeaker, secondary loudspeaker’s
baffle board. For loudspeaker ARA 390 00/8 the project of subwoofer was done in
terms of TS parameters by using computational simulation for resonance
frequency 40 Hz of bassreflex. In ANSYS program corresponding model of sound
reproducer, bassreflex cabinet and surrounded air volume was done. The
transient analysis was computed. The oscillation of loudspeaker membrane by
constant amplitude and frequency was simulated. Implementation of fluid-
structure interface allowed the structural vibration transformation to acoustic
pressure in the air. The acoustic wave spread in the internal air volume and
vibrate by sides. Thus the secondary resonators occurred on surrounding
surfaces.

1. Uvod

Vétsina soucasného produkovaného audiovizudlniho uméni se kclovéku dostava
reprodukovanou formou. I na Zivych vystoupenich a koncertech je lidsky hlas a zvuk
mnohych hudebnich néstrojii zesiliiovan a upravovan elektrickou cestou. Pro dosazeni
dostate¢né hladiny hlasitosti a srozumitelnosti reprodukovaného zvuku pro vSechny
posluchace se pouziva reprodukéni akusticky fetézec (Obr.1). Jeho poslednim prvkem je
reproduktorova soustava, kterda se skldda =z elektroakustického meéni¢e — reproduktor
a ozvucnice (Obr.4).
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Obr.1 Reprodukeni fetézec

Pouzity reproduktor ARA 390 00/8 je elektrodynamicky reproduktor (Obr.2), jehoz
membrana je s vnéjSim prostfedim piimo spojena bez pomocnych akustickych prvki -
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zvukovodu. Zvuk v reproduktoru je vytvareny pistovym pohybem membrany. Vlivem tohoto
pohybu vznikéd periodické zhusténi a zfedéni vzduchu v jejim okoli, a k tvorbé akustickych
vin. Pfedni plocha membrany vytvaii viny s opacnou fazi oproti vindm tvofenym zadni
plochou. V ptipadé, ze je vinovd délka zvuku vétsi nez rozméry reproduktoru, dochézi
k interferenci, konkrétn¢ k vzijemnému odecitani akustickych vin teda k ,akustickému
zkratu‘ (Obr.3).

Obr. 2 Casti reproduktoru Obr. 3 Princip vzniku akustického zkratu

1. Magneticky obvod

2. Kmitaci civka reproduktoru
3. Membrana

4. Kos reproduktoru

5. Stredici prvek

Obr. 4 Reproduktorové soustava —
subwoofwer

Pro u¢inné vyzéareni zvuku s nizkou frekveni je proto potfebné prostor piedni a zadni
plochy membrany od sebe odd¢lit. K tomuto ucelu slouzi ozvucnice. Pro dany typ
reproduktoru (ARA 390 00/8) podle jeho TS (Thiele - Small) parametri a jeho nahradniho
schématu (Obr.5) byl po&itatovym programem Eminence designer vypoéteny objem 160 dm’
pro typ ozvucnice bassreflex s ladénim na 40 Hz.
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Obr. 5 Néhradi elektro-mechanicko-akustické analogové schéma reproduktoru

Pti vyzatovani akustického signalu piisobi na ozvucnici znacné tlakové sily proménného
sméru. Tyto sily mohou zplsobovat nadmérné rozechvivani stén, které se stavaji
sekundarnimi zdroji zvuku. Tento jev je nezadouci, protoze zpusobuje tzv. nelinearni
zkresleni frekvenén& amplitudové charakteristiky reprosoustavy. Casto se setkdvame
s méfenim a modely nelinearniho zkresleni u reproduktoru ve vzduchu (Petyt, 1998;
Cobianchi 2005). Tyto prace se vénuji moznym deformacim reproduktorové membrany a
vlivu na vyzafovaci charakteristiku reproduktoru. Kromé téchto d&ji ma vyznamny vliv i
zkresleni od reproduktorové skiin€ popsané v této praci.

2. Metodika

Model reproduktorové soustavy byl vytvoifeny pomoci programovaciho jazyka APDL -
ANSYS Parametric Design Language, ktery umoziuje plnou parametrizaci modelu. Celkovy
model je tak vytvoteny ve form¢& maker, které na sebe navazuji a tvoti funkcni celek.

V transientni nalyze pouzivame pro jednotlivé materidly tlumeni — konkrétné koeficient 3
zrovnice 1 (ANSYS Theory reference):

My 9 M,
[C]=afM]+ B+ B JK]+ %[(E?ﬂ EB?’][KH} k2=11['~3k]+ [Cel

(1)
kde: [M] = hmotova matice
[C] = matice tlumeni
[K] = globalni matice elasticity

ostatni ¢leny jsou pro dany ptipad nulové

Toto tlumeni se pro vypocet zahrne do matice poddajnosti [C]. VSechna tlumeni
z literatury je tak nutné prevést na damping ratio - &, jemuz odpovida pravé hodnoté 3.

Pti MKP modelech je dilezita volba velikosti sité, 1 velikost okolniho prostoru (Cobianchi
2005). Pomoci nekone¢né roviny, ktera ukoncuje kuloplochu vzduch, ziskame bezdozvukovy
prostor pii minimalnim poctu elementl. Nevyhodou zlstava, Ze za touto hranici jiz neziskdme
zadné vysledky. Popisovany model reproduktorové skiin€ je umistén ve vzduch otvaru koule
o poloméru Im a na jeho hranici je vytvofena pomoci elementu FLUIDI30 akusticky
nekonecna plocha. V této vrstvé se tlak na hrané¢ prepocte podle vzdalenosti od stredu,
s ohledem na nulovy tlak v nekone¢nu.
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Obr. 6 Kone¢néprvkovy model: reproduktorova soustava (vlevo), reproduktor
s membranou (vpravo)

Vzduch uvniti a v okoli reproduktorové skiin€ je vytvofen pomoci elementu FLUID30.
Plati zde akusticka vlnova rovnice - 2 (ANSYS Theory reference):

2
%% —v¥P =0
co 6t )
kde: P = tlak
¢ = rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu (340 ms™)
t=Cas

Jako material reproduktorové skiiné byla pouZita stavebni borovicovd 13ti-vrstva
preklizka. Pro model byl pouzit element SOLID46. Tento 3D 8uzly typ elementu umoziuje
modelovani az 250 vrstevnych materialti pomoci realnych konstant. Pro PDP BO (borovicova
preklizka 0°, 90°, 0°) byl vytvofeny materidlovy linearné vrstveny model ortotropni borovice
(Bucur, 1995). Sitovani bylo pomoci Sestistént, vyhodou je pouze 1 element na celou
tloustku desky. Model byl verifikovany pomoci experimentu. Deska z borovicové pieklizky
ve tvaru dna ozvucnice byla upevnény do ocelového rdmu. Tim bylo realizovano jeji
obvodové vetknuti podobné zabudovéani v ozvucnici. Byl vybuzen kruhovy médd pomoci
reproduktoru a sinus signalu. Tvar modu a stav rezonance byl detekovany posypem prasku na
povrchu desky. Kontrola experimentu byla realizovana poklepem pomoci kladivka.
Frekvencni odezva impulzniho buzeni byla zaznamendna méficim mikrofonem a
vyhodnocena audioanalyzatorem AudaCity (Obr.7). Obéma zpiisoby byly naméfeny stejné
rezonan¢ni frekvence 217 Hz. Modalni analyzou byla vypoctena rezonancni frekvence 207
Hz (Obr.8), co je odchylka 4,6 %. Z audiosignalu poklepu byl vypocten logaritmicky
dekrement utlumu o velikosti 0,12 (§ =0,0191).
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Obr. 7 Spektrum impulzniho signalu Obr. 8 Verifikovany FEM model

Reproduktor byl sitovany 3D elemente, typu SOLID45. Materiadlem je hlinik loss factor

wevr

A%

bodovym elementem MASS166.

Tlumeni membrany reproduktoru je zavislé také na frekvenci, kterou kmitd. Podle méteni
(Skrodzka, 2000) pfi frekvenci 84 Hz je modal damping 44,42 % (§ = 0,22), pii 537 Hz jiz
6,38 %, pti frekvenci 2,95 kHz 6,06 %. Velikost tlumeni se samoziejmé zmeni po instalaci
reproduktoru do reproduktorové skiin€é. Tato zména vlastniho tlumeni je predevSim
zpusobena vlastnimi tvary reproduktorové membrany. Pro model membrany byl pouzit 2D
typ elementu SHELL63. V oblasti ukotveni membrany do reproduktorového koSe je
membrana geometricy zjednodusena. Materidlové vlastnosti odpovidaji papiru (tloustka
Imm).

Basreflexové natrubky, byly vytvofeny jako 2D trubky typem elementu SHELL63.
Tloustka stény je 2mm, pouzity material PS, loss factor = 0,06 (& = 0,03) (Cobianchi, 2005).

V mistech styku vzduchu s reproduktorovou soustavou dochdzi k ptepoc¢tu z posunuti na
tlak a obracené¢ pomoci Fluid-Structure interface (ANSYS Theory reference). Matematicky
zde plati rovnice 3.

[Mel{lle} +[Cel{e} +[Kel{ua}= (Fa) +{FE'} 3)
kde
FE" = [P in}d(s)
__ ° “)
kde: {41 = vektor zrychleni
{4} = vektor rychlosti
{u} = vektor posunuti
{F*} = vysledny vektor deformace
{N'} =tvarova funkce
{n}  =normadla k povrchu

Toto rozhrani je tedy pouzito po celém vngjSim i vnitfnim obvodu skiin€, v misté
bassreflexu na obou jeho plochach, na membrané reproduktoru vné i uvnitf. Déle na
samotném reproduktoru a to na vSech jeho wvné&jSich plochach kromé plochy styku
s reproduktorovou skiini.



Cely model reproduktorové soustavy byl ukotveny v 4 bodech v rozich spodni steny.

Budici posunuti ve sméru osy z je zadano ve tvaru rovnice 5.
z =2e-3*sin(251.33*{TIME}) (5)

Toto buzeni odpovidd kmitdni membrany reproduktoru pfi signalu o vykonu 150 W, coz
odpovida jeho trvalé maximu.

Cela simulace trvala 0,075 sekund — to odpovida 3 perioddm membrany pii frekvenci 40
Hz. Vypoctovy krok byl zvolen na 0,00025 sekund. Bylo tak vypocteno 300 po sobé
nasledujicich vysledk.

3. Vysledky a diskuze

Jednim z vystupll je graf posunuti libovolného uzlu pies vSechna feSeni, tedy v Case. Pro
kontrolu mtizeme tento graf zobrazit i pro budici posunuti (Obr. 9).
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Obr. 9 Graf zavislosti posunuti na ¢ase sttedu membrany reproduktoru
Tento impuls je v kazdém vypoctovém kroku piepoéten do tlaku ve fluid elementech

ptiléhajicich k membrané reproduktoru. Ve vzdélenosti 1 cm je pak velikost tlaku patrné
z obrazku 10.
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Obr. 10 Graf zavislosti tlaku vzduchu na ¢ase v misté vzdaleném! cm od membrany

reproduktoru (hodnota 0 odpovida atmosferickému tlaku 10° Pa)




Na zacatku buzeni dochazi k velkym tlakovym vykyvim, které se vyrovnaji pfiblizn€ po 2
periodach. Charakter zmény tlaku mé nadale ¢astecné sinusovy pribéh.
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Obr. 11 Vypocteny tlak v riznych mistech v okoli reproduktorové skiiné

Z obrazku 11 mizeme vypocitat hladinu akustické intenzity. Pocitdme pro tieti periodu —
piredpokladame tak nadéle ustalené chovani. Pro misto 1 cm vzdalené od pravé boc¢ni stény
(bok) vysla hodnota 88,47 dB, pro misto s nejvétsi amplitudou (1 cm od mista tésné nad
reproduktorem v ose reproduktorové skiiné (nad reproduktorem)) vysla hodnota 104,55 dB
(Obr. 13), pro misto 1 cm vzdalené od stropni desky (strop) vysla hodnota 88,91 dB, pro
misto 20 cm vzdalené od sttedu membrany reproduktoru v jeho ose (bok) vysla hodnota 101,1
dB a ve vzdalenosti 0,5 m vysla hodnota 93,39 dB. Rozdil mezi kmitanim bocnich
nevyztuzenych stén a akustickym signalem z reproduktoru je cca 16 dB. Absolutné to tedy
znamena, ze zvuk vznikajici na jednotlivych sténdch je 24krat mensi nez zvuk ptichdzejici od
reproduktoru.
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12 Graf zavislosti posunuti na ¢ase stfedu bo¢ni stény reproduktorové skiiné



Na zkresleni zvukového signalu se podili i fizovy posun jednotlivych zdroji zvuku. Pokud
jsou v daném misté v protifazi (Obr. 12) dochazi k vzajemnému odecitani amplitud.
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Obr. 13 Suma posunuti v ¢ase 0,05575 s

Maximalni amplituda reproduktorové skiiné jev misté tésné nad reproduktorem (Obr. 13).
Velikost vznikajiciho Sumu je dokonce tak velky, jako zvuk ptichézejici od reproduktoru ve
vzdalenosti 20 cm. Tento nezadouci jev se nejcastéji odstraniuje pomoci vnitini pticky (Sykora
1997, Svoboda 1983). Jeji pouZiti u tohoto typu skiiné je nezbytné. postupné Sifeni zvuku
muizeme vidét na sekvenci obrazkli — Obr. 14.

Obr. 14 Siteni tlakové viny — prvnich 6 kroki |



4. Zavér

Simulace Sifeni zvuku se soucasnou interakci s reproduktorovou soustavou piinasi nékolik
druhii vysledkti. Samotny postup tlakovych vin, zdznam tlaku v kterémkoliv uzlu modelu,
nebo posunuti kteréhokoliv uzlu konstrukce. Posunuti vypovida o absolutni hodnoté¢ kmitani a
o fazovém posunu oproti budici sile. Ze zdznamu tlaku v ¢ase mlizeme vypocitat hladinu
akustického tlaku v dB. Nejvétsi hladina akustického tlaku zptsobena konstrukei (104,55 dB)
je pfi 40 Hz v mist¢ t€sn¢ nad reproduktorem. Toto kmitani je nutné odstranit konstrukéni
upravou pomoci vnitini pricky. Hladina akustického tlaku u bocnich stén, nebo u stropu je
016 dB mensi oproti mistu pted reproduktorem.
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