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Sammendrag

Denne oppgaven tar for seg avstraling fra en platehgyttaler (sdkalt Distributed Mo-
de Loudspeaker, DML). Ved hjelp av simuleringer av panelet med endelig element-
metoden i COMSOL Multiphysics, beregning av avstraling ved det diskretiserte
Rayliegh-integralet i MATLAB og sammenligning med tidligere méalearbeider, har
en kartlagt egenskapene til hgyttaleren. Oppgaven er vel si mye en studie i bruk
av numeriske verktgy, og deres begrensinger, som i platemekanikk.

Numeriske modeller for tre dimensjoner vokser eksponentsielt med frekvens.
Det gjgr at de for stgrre geometrier kun er praktiske for lave frekvenser. For den-
ne oppgaven med tilgjengelige ressurser medfgrer det en gvre grense for beregnet
avstraling pa en meter fra platen til 2KHz, og 10KHz for pavirkningen av et luk-
ket bakvolum med dybde ti centimeter. For platevibrasjonene er bildet ett annet.
Siden fasehastigheten for skjeerbglger i panelet gker med roten av frekvensen, gir
dette ett linesert forhold mellom frekvens og antall elementer i minnebehov /antall
frihetsgrader,.

Ved simuleringer av lydtrykksnivaet normalt pa aksen er det, med unntak av
bunnen av bglgedalene pa frekvensresponsen, sveert godt samsvar mellom beregnede
verdier i comsol og utregninger i matlab. For skra vinkler er det derimot store avvik.
Comsol gir en nesten fullstendig rundtstralende lgsning, mens matlab-beregningene
gir en spredningskarakteristikk som er mer i trad med det som er malt tidligere.






Forord

Denne rapporten skal dokumentere min masteroppgave ved Institutt for elektronikk
og telekommunikasjon, NTNU. Arbeidet er utfort for e-Scape AS som forhapentlig-
vis vil fa litt ekstra utbytte av det som ikke har kommet med i rapporten.

Ellers vil jeg takke Viggo Henriksen pa SINTEF for rad og vink angiende
COMSOL. Og ikke minst gnske avdelingsingenigr @yvind Lervik til lykke med
pensjonisttilvaerelsen. Et unikum nar det gjelder serviceinstilling.

takk for alt og takk for meg
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Kapittel 1

Innledning

Bakgrunnen for denne oppgaven er et gnske om & kunne lage en plattform for
videreutvikling av en platehgyttaler basert pa et mikroslisset panel. Et annet aspekt
i denne oppgaven har veert & gjore seg kjent med muligheter og begrensinger i
numeriske verktgy. Hgyttalerens spredningskarakteristikk er tidligere kartlagt, og
det er tatt utgangspunkt i dette for & kvalitetssikre en simuleringene.

1.1 Forkunnskaper

Det antas at leseren har grunnleggende kunnskaper i akustikk. For den som fin-
ner noe av stoffet litt tungt, vil jeg anbefale Akustikk for ingenigrer av professor
emeritus Asbjgrn Krogstad. Den tar ingen teoretiske dypdykk, men gir en god gjen-
nomgang av de fleste tema som bergres i denne oppgaven, da kanskje med unntak
elementmetoden, men som igjen ikke er ngdvendig for & forsta hgyttalerens oppfor-
sel. Boken er tilgjengelig pa teknisk hovedbibliotek i hovedbygget pa Glgshaugen,
eller kan kjgpes hos fagruppens sekreteer.

1.2 Distribuert mode-hgyttaler

Tradisjonelle hgyttalerelementer er i all hovedsak en tilnsermelse til et stempel,
uten noen deformasjon av selve membranen. I en platehgyttaler (Distributed Mode
Loudspeaker,fork. DML) er det nettopp bgyebglger i membranen som gir opphav
til avstralingen. I tillegg til at selve grunnprinsippet skiller seg fra den tradisjonelle
dynamiske hgyttaleren, er ogsa egenskapene anderledes. I motsetning til en dyna-
misk hgyttaler som gar fra & veere rundtstralende ved lave frekvenser, for sa & bli
mer og mer direktiv ettersom bglgelengden blir mindre enn elementets utstrekning,
beholder en DML sin omnidireksjonalitet i hele frekvensspektret. Dette skyldes i
hovedsak at de forskjellige delene av radiatoren ikke er i fase. En méate & beskrive
DMLen pa er som en rekke med linjekilder, plasser ved siden av hverandre. Det
prinsippet vil bli brukt i denne oppgaven for & beregne avstraling fra hgyttaleren.
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Den stgrste kommersielle tilbyderen av platehgyttalere i dag er britiske NXT.
Deres lgsninger baserer seg hovedsakelig pa svaert lette og stive membraner som er
festet direkte til driver-enhetene, gjerne fire, festet pa skra rundt det gyldne snitt av
panelet, uten noen form for kantoppheng. Driverene er sa festet til en ramme som
kan festes til tak og vegger. Hgyttaleren som omtales i denne oppgaven skiller seg
radikalt fra dette med bruk av et relativt tungt og mykt materiale, kantoppheng og
en fritthengende driverenhet i senter av panelet. Dette gir seg umiddelbart utslag
i form av dypere frekvensrepons, og lav effektivitet. En metode for a glatte ut
frekvensresponsen til en platehgyttaler, baserer seg pa & plassere ekstra vekt pa
strategiske punkter pa panelet som s& gir en jevnere distribusjon av moder[5]. I
denne oppgaven vil vi veere mer opptatt av platens lokale bgyestivhet.

1.3 Tidligere arbeider

Denne oppgaven er en viderefgring av hgstens prosjektoppgave og to tidligere
bachlelor-prosjekter ved HiST. Hovedfunnene fra min oppgave var en bekreftel-
se av hypotesen om at hgyttaleren i hovedsak var lokalt reagerende i omradet rund
driveren for hgye frekvenser, samt en generell kartlegging av bglgemgnsteret i pla-
ta ved hjelp av akselerometermalinger og simuleringer i COMSOL. Simuleringer
antydet ogséd at for lavere frekvenser kan slissene modelleres med lokal ortotropi,
med lav bgyestivhet pa tvers av slissene. De to foregaende HiST-oppgavene har
undersgkt blant annet direktivitet, driverplassering, og subjektiv lydkvalitet ved
forskjellige rammedybder.

1.4 Juridisk

Platehgyttaleren basert pa et mikroslisset panel er beskyttet av norske og inter-
nasjonale patenter. Spgrsmal angaende lisensiering kan rettes til e-Scape AS ved
daglig leder Runar Kjglle Nilsskog: runarkn@gmail.com



Kapittel 2

Teoretisk grunnlag

2.1 Akustisk avstraling

En av de enkleste kildeformene er en harmonisk pulserende sfaere. Lydtrykket i
avstand r fra senter av sfeeren er gitt ved ligning 2.1 hvor A er avhenger av grense-
betingelsene, henholdsvis overflatehastigheten ug, kulens radius a og bglgetallet
k.

A
p(r, t) — 7eﬂ(wt—kr) (2.1)

En idealisert betingelse som ligner mer péa vart problem, er et sirkuleert stempel i
et uendelig baffel(2.2)[3].

Uo [ 1 s
p(r,0,t) :jpocTO /S ;eﬂwt—’mds (2.2)

Ettersom en denne oppgaven ikke omhandler et stempel, men en plate med
varierende hastighet og fase, mé hastigheten Uy flyttes inn i integralet.
Vi gnsker a finne lydtrykksnivaet ved en meters avstand fra senter av panelet.

Figur 2.1: Et sirkuleert stempel i et uendelig baffel
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Horisontalt beregnet lydtrykk blir da gitt ved ligning 2.3

p(1,0,t) = ]p;c/s%eﬂwt*”)ds (2.3)

hvor 7 er avstanden fra det aktuelle punktet p& panelet til punktet p vi gnsker &
finne verdien i. # blir da lengden av vektoren som spennes opp av punktet p(z,y)
pa panelet og malepunktet r(1,6) pa buen.

r(z,y, z) = [cos(0),0, sin(6)] (2.4)

For en halvsirkel normalt over senter av panelet, parallelt med x-aksen blir da 7(6)

f(l‘,y, Z) = \/(xs - IT)Z + (ys - yr)Q + (Zs - ZT)2
Fr=1,0,y,=0) = +/(zs—cos(0))2+ y2 + sin(f)? (2.5)

Siden vi ikke har en analytisk lgsning for Uy, og integralet ikke er helt enkelt
& lgse for annet en normalt pa sirkulere geometrier, ma en bruke en numerisk
tilngerming. En diskretisering av Rayliegh-integralet:

P(r) = Z Z ipowU (z,y) Ayye™ " /(477) (2.6)

Ty

Der U(z,y) nd er normal utsvingshastighet for panelet.

2.2 Platemekanikk

I tillegg til geometrien er en av de viktigste parametrene for en vibrerende plate og
dens frekvensrespons bgyestivheten D, som er gitt ved folgende formel[8]:

ERh?
D:712(1—v2) (2.7)

Hvor E er elastisitetsmodulen, eller Youngs modul, en materialparameter som de-
finerer hvor stort kraft som kreves for & deformere materialet. h er platas tykkelse
og v er Poissons forholdstall som definerer hvor mye materialet utvider seg radielt
ved et normalt patrykk. Ved & se nsermere pa formelen finner vi at bgyestivheten
er en funksjon av tykkelsen i tredje potens, sa et avvik i tykkelse pa 10 prosent gir
en endring av bgyestivheten med 33 prosent og en endring av egenfrekvensene med
15 prosent.

For rektanguleer, kantopplagret plate kan vi lett finne analytiske lgsninger for
egenfrekvensen for frie svinginger [4]:

L (CoRCoN 2
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D er bgyestivheten og a og b er platens lengde i x- og y-retning, mens m og n er
modenumrene. I motsetning til longitunalbglger som vanlige lydbglger i luft, gker
fasehastigheten til bgyebglger i tynnplater som funksjon av frekvens med en faktor

y/w. Neermere bestemt:
| D
Cp = \/(TJ ¢ ? (29)

Dette gir opphav til et fenomen som kalles sportilpassing.[8] Bgyebglgen proji-
seres ut fra plata. Fenomenet inntreffer ved kritisk frekvens der fasehastigheten er
den samme i platen som i det tilstgtende mediet:

Wer = €2 L4 (2.10)

Da straler platen rett til siden. Deretter gker vinkelen mot normalen, gitt ved:

2
2 Wer
= 2.11
Weo = Gindg ( )

2.3 Mekanisk Impedans

Den mekaniske impedansen defineres som forholdet mellom kraft og hastighet. For
en plate blir dette

Ty = — (2.12)

2.4 Kabinettresonanser

Hgyttaleren vil for enkelte anvendelser i et lukket kabinett. Vi vil da fa resonanser
eller rommoder i kabinettet. For et rektangulaert kabinett er de gitt ved ligning 2.13.
Moder kan deles inn i tre kategorier: aksielle, tangentielle og oblikke. Aksielle moder
gar langs en akse mellom to motstaende plan, tangentielle moder gar diagonalt
mellom motstaende hjgrner i samme plan og har halve engergien i forhold til en
aksiell mode, mens oblikke moder innebefatter alle tre plan og har kun en fjerdedel
av energien til en aksiell mode.

e ()G e

2.5 Endelig elementmetoden

I korte trekk kan en si at elementmetoden gar ut pa & diskretisere det aktuelle
domenet, ved & dele det inn i et maskenett, sa lgse differensialligningen som be-
skriver domenet(i dette tilfellet belgeligningen for en plate) i hvert knutepunkt i
maskenettet. Verdien ellers i modellen finnes ved & veie(interpolere) de omsluttende
nodeverdiene.
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Kapittel 3

Modellering

3.1 COMSOL multiphysics

For & kunne gjgre forsgk med forskjellige verdier for platens bgyestivhet, ma en fgrst
ha en verifiserbar modell. I hgstens prosjektoppgave [7] ble det funnet at de slissede
omradene pa plata approksimeres med & gi modellen lav bgyestivhet pa tvers av
slissene. Dette er sveert minnebesparende, da de tynne slissene ma tilpasses med
et ekstremt finmasket nett. For hgye frekvenser derimot viser simuleringer relativt
store forskjeller. Dessuten er simuleringer i to dimensjoner relativt enkle kontra
tre dimensjoner. Dette betyr at for en datamaskin med nok minne, vil det ikke
vaere problematisk & simulere med en slisset modell. Det at fasehasigheten for en
bgyebglge kun gker med roten av frekvensen, gjor at antallet elementer i masken,
og minnebehovet, kun gker linezert med frekvens. For hgyere frekvenser derimot gir
de to modellene betydelige avvik.

Utfordringer nar det gjelder regnekraft kommer nar en gar fra to til tre dimen-
sjoner. I plata gker minnebehovet linezert med frekvens, mens siden fasehastigheten
for trykkbglger i luft ikke er avhenging av frekvens gker minnebehovet her med
faktor f2. Dette medfgrer at med 24GB tilgjengelig minne lar det seg ikke gjgre
4 komme over 2KHz om en skal simulere en halvkule med en meter i radius. Om
platevibrasjonene var symmetriske om aksene kunne en benyttet COMSOLs mu-
lighet for aksisymmetriske modeller ville en kunne modellert en kvadrant. Det ville
redusert minnebehovet til en fjerdedel, og gjort det mulig & komme over 3KHz.
Ingen dramatisk prosentvis gkning, men et frekvensomrade er interessant fordi en
er i et frekvensomrade som pavirkes av lydfeltet pa baksiden av plata.

Et poeng som er verdt & merke seg, er at variabelnavn variere etter hvilken
type analyse som utfgres. Dette skapte mye hodebry i begynnelsen av prosjek-
tet. Akselerasjonen av utsvinget,Up, heter i egenfrekvensanalyse w_ ¢, mens den i
frekvensresponsanalyse benevnes w ¢t smdrm. Ved kobling av det mekaniske og
akustiske domenet fgrte dette til at det ikke ble overfert noe energi fra panelet
til luften, og dermed null lydtrykk, men ingen feilmelding. Det akustiske trykket
derimot benevnes p for alle typer analyse.

7
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N

Figur 3.1: Akustikkdomenet som danner hgyttalerens bakvolum

3.1.1 Solvers

I COMSOL er det implementert en rekke algoritmer for lgsninger av linesre lig-
ningssytemer. Noen av lgserne er vesentlig raskere enn andre, men for modellene
med koblede domener og sveert finmasket maskenett, var det dessverre vansker med
& finne lgsninger for en del av parameterverdiene. Det er derfor brukt UMFPACK,
som er COMSOLs standard direkte Igser. Det er ogsa implementert en del iterative
lgsere. Disse bruker mindre minne siden de ikke har hele ligningssystemet i minnet,
men er langsommere enn direkte lgsere.

3.1.2 Mekanikk

En av de store fordelene med COMSOL er muligheten til & koble forskjellige typer
problemer sammen. I denne oppgaven brukes modulen Structural Mechanics til &
lpse bglgeligningen for mekaniske vibrasjoner i en tynnplate og modulen Acous-
tics til & lgse den tredimensjonale bglgeligningen for lydbglger i et koblet domene.
Det hadde veert mulig & tatt modellen enda lengre ved & simulere driveren elektro-
magnetisk, mekanisk og med varmeoverfgring. Dette er imidlertid utenfor denne
oppgaven. Her drives plata kun av en harmonisk oscillerende kraft. Dette medfgrer
at modellen ikke gir et korrekt bilde, spesielt for frekvenser ned mot systemets
resonans. Driveren er en kompleks last i systemet som innfgrer relativt store tap,
og trekker ned resonanstoppene i plata.

3.1.3 Modellklasser

Det er bygget tre hovedklasser av COMSOL-modellene. En med bare plate, en med
plate koblet til et bakvolum og en med plate koblet til ett akustikkdomene hvor det
beregnes avstraling. Grensebetingelsene, med unntak av plata, i kassen er en perfekt
hard vegg som gir en uendelig, reel impedans, mens den i virkeligheten er kompleks,
som gir tap av energi. For & kompensere for dette er det lagt inn ett subdomene
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Figur 3.2: Illustrasjon av virtuell malesituasjon

3.1 med strgmningsresistans. Som vi ser av figur 4.3, gir en liten absorbent inne
i kassen sveert lite utslag, som igjen ma bety at det vibrerende deAmp-panelet
tar ut det meste av energien inne i kabinettet. COMSOL-modellen som inneholder
bakvolum, brukes i nedre del av frekvensomradet. I tillegg til de resultater den gir,
fungerer den som en mate & sammenligne beregningene i matlab med. Etterhvert
som en kommer hgyere opp i frekvens avtar effekten av bakvolumet. Dersom en
kan si at bakvolumet spiller liten rolle for frekvenser over 10KHz, er det mulig &
simulere ngyaktig for hele frekvensomradet til hgyttaleren.

3.2 MATLAB

Siden minnebegrensninger gjgr det umulig & simulere i tre dimensjoner ved hgye
frekvenser i store volumer, brukes MATLAB til & beregne en semi-analytisk lgsning
ved & beregne en diskretisert versjon av Rayliegh-integralet (ligning 2.6) over pa-
nelet, og kun beregne platevibrasjonene i COMSOL. For & overfgre datasettet fra
COMSOL til MATLAB ma en enten starte MATLAB fra COMSOL eller COM-
SOL fra MATLAB. Det blir da mulig & eksportere hele datasettet med ligninger og
lgsninger til MATLAB i datatypen strukt. Alle funksjoner, parametre og lgsninger
blir da tilgjengelig fra MATLAB, og en kan da manipulere alle innstillinger fra
MATLAB. Noe som er sveert nyttig om man skal variere flere parametre. Det er
ogsé mulig & definere geometrier fra MATLAB, som kan veere fordelaktig. Verdier
for simulerte variabler hentes ut av datasettet ved & kalle funksjonen postinterp
i MATLAB, som installeres sammen med COMSOL dersom en velger & installe-
re med MATLAB-grensesnitt. Det diskretiserte Rayleigh-integralet(2.6) lgses ved
forst & hente ut platehastigheten for et antall punkter ved funksjonen A.2 getwt.
Deretter beregnes lydtrykket i rommet ved funkjsonen splarch A.1 med ¢nsket

vinkelopplgsning.
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3.3 Malinger

Tidligere malearbeider er gjort med lukket bakvolum pa hgyttaleren Simulerte data
er vel og bra. Selv om to beregningsmetoder for avstraling gir samme resultat, er
det lite hjelp i om de tar utgangspunkt i feil bakgrunnsdata. For & gjore en lite
test ble det malt frekvensrespons péa aksen for hgyttaleren, med og uten bakplate.
Malingene ble gjort ukalibrerte, bade med tanke pa lydtrykksniva og effekt.



Kapittel 4

Resultater og diskusjon

I dette kapittelet kommer jeg til & presentere mine funn.

4.1 maskevidde

Dokumentasjonen til COMSOL[2] anbefaler en maskevidde pa 0.2 ganger bglge-
lengden, mens en tidligere studentoppgave[6] finner akseptable resultater med en
maskevidde pa hele 0.8 ganger bglgelengden. Fra figur 4.1 ser vi at det tilsynela-
tende gir samme resultater, selv med maskevidde stgrre enn en bglgelengde. Alle
beregninger er uansett gjort med maskevidde mindre enn en halv bglgelengde, for
& holde seg innenfor Nyquist-frekvensen.

4.2 Perfekt tilpasset lag

Her ma jeg presentere forskjeller pa forskjellig grensebetingelser for akustikkdome-
net. Forskjellige modeller viser en klar for forskjell ved forskjellige grensebetingelser.

differanse SPL

0.3 I I I I I I I I I
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
frekvens

Figur 4.1: Differanse av lydtrykksniva ved 1m ved maskevidde 20 og 10 cm.
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Figur 4.2: Lydtrykksniva i PML for 15 og 9 cm maskevidde

Figur 4.2 viser at dempingen for et perfekt tilpasset lag tilsynelatende ikke avhen-
ger av frekvens, men av antall elementer. Videre ser vi at skaleringsfaktor av PML
ikke bare gir brattere eller slakere absorpsjon inn i laget, men ogsa hgyere og la-
vere verdi i grensesjiktet. Ellers observeres en mer enn tilfredsstillende demping av
lydtrykket med ca 45dB attenuasjon en vei, med en maskevidde pa 15cm i et 20cm
tykt PML, og ca 65dB attenuasjon med 9cm maskevidde.

4.3 Slisser

Fra forprosjektet ble det antatt at en kan erstatte slissene i panelet med omrader
med lav bgyestivhet pa tvers av slissene; i alle fall for lave frekvenser. Som vi ser av
figur 4.2 ser vi at det faktisk opp til 5KHz er sveert godt sammenfall mellom bglge-
mgnstrene for de to modellene. Fra 10KHz og oppover ser vi derimot at den slissede
modellen fgrer mye av energien ut til sidene langs den horisontale hovedbjelken.
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Figur 4.3: Frekvensrespons pa aksen for slisset og ortotropisk panel, med apent
bakvolum

4.4 Kasseresonanser

Mesihovic[6] finner at en idealisert grensebetingelse som en hard vegg(Z = oo) kan
gi urealistisk hgye verdier. I modellen med bakvolum er sideveggene og bunnen
definert som harde vegger, mens toppen gitt av det drevne deAmp-panelet. For
& undersgke om panelet tok ut nok energi ble det gjort simuleringer med og uten
absorbent inne i kabinettet. Som vi ser av figur 4.3 har absorbenten sa liten innvirk-
ning at vi kan si at med panelet som kompleks grensebetingelse, gir forenklingen
med & definere de andre veggene som en uendelig impedans gode nok resultater.

4.5 Avstraling COMSOL og MATLAB

Ved & benytte COMSOLs mulighet til & beregne koblede domener kan vi sammen-
ligne bergenede verdier fra matlab. Som vi ser i figur 4.4 er det betydelige avvik
bglgedalene pa aksen, og skra vinkler viser COMSOL ingen forskjell i forhold til
péa aksen. Og nar vi sammenligner med malte verdier hgr hgyttaleren C.1, ser vi
en langt sterkere korrelasjon med verdiene beregnet i MATLAB.

4.6 Frekvensrespons pa aksen

Som en ser i figur 4.5 gir simuleringen langt hgyere resonanstopper enn malingene:
Dette kan nok tillegges den manglende dempingen fra driveren (3.1.2). Men ellers
ser man en et sveert godt samsvar fra ca 1200Hz og oppover. Nar vi sammenligner
maéling og simulering for hgyttaleren med &pen kasse (fig 4.6), ser vi at det malte
lydtrykket i bassen er langt under den simulerte verdien. Dette kan nok delvis
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Figur 4.2: Sammenligning mellom slisser og ortotropi
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differanse SPL
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Figur 4.3: Differanse av lydtrykksniva inne i kabinettet med og uten absorbent
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Figur 4.4: Verdier for normalt pa aksen og ved 45 grader, beregnet direkte i COM-
SOL og i MATLAB med utgangspunkt i samme platehastighet
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Figur 4.5: Sammenligning av malt og simulert lydtrykksniva pa aksen ved en meter
med lukket kabinett.
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Figur 4.6: Sammenligning av malt og simulert lydtrykksniva pa aksen ved en meter
med apent kabinett.
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Figur 4.7: SPL 1m simulert med og uten bakvolum

tilskrives akustisk kortslutning mellom bak og framsiden av panelet og resten at
uten driverens demping far en sveert kraftig eksitasjon av grunnmoden.

Nar vi fglger frekvensekurven, ser vi at den har en kraftig dip rundt 500Hz.
Tar vi et blikk pa figur 4.4f ser vi at panelet er i en utpreget 2-2 mode, eller en
kvadrupol, som er en sveert lite effektiv straler[8]

4.7 Bakvolum

Mens man for stralende plater i frittfelt kan se bort fra kraften tilstgtende gasser,
utgjer det lukkede volumet bak panelet et stor stivhet; seerlig for lave frekvenser.
Som vi ser av figur 4.7 lgftes den laveste resonansen betraktelig, samtidig som den
avstralte effekten gker. Vi ser ogsa jo hgyere vi kommer opp i frekvens, jo mindre
bli effekten av bakvolumet. Fra 5KHz og oppover er avviket marginalt.

4.8 Direktivitet

Tidligere kartlegginger av hgyttalerens spredningskarakteristikk har vist at den er
tilneermet rundtstralende for alle frekvenser, med unntak av en sveert distinkt koin-
sidensstraling, seerlig horisontalt. Fra tidligere direktivitetsméalinger|[1] har man sett
at hgyttaleren for hgye frekvenser er mere rundtstralende vertikal enn horisontalt.
Dette sammenfaller godt med det vi ser i figur 4.2p. Her ser vi at panelet blir en
tilngermet linjekilde med horisontal orientering, som tilsier en sterk direktivitet i
horisontalplanet og rundtstralende punktkildekarakteristikk i vertikalplanet.
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Kapittel 5

Konklusjon

Fra sammenligninger med simuleringene og tidligere kartlegginger av stralingska-
rakteristikken til hgyttaleren er det tydelig at modellen ikke klarer & gjenskape
avstraling utenfor koinsidens-loben. Dette kan kanskje knyttes til et bidrag fra et
sideveis utsving av panelet, som det sees bort fra i modellen.

Som en ser figur 4.2p, ledes mye av den hgyfrekvente energien langs den liggende
hovedbjelken. Ved et annet mgnster eller driverplassering, der man sperrer denne
bglgelederen vil antakelig noe av den sideveis koinsidensstralingen dempes.

5.1 Videre arbeid

Et naturlig videre steg for arbeidet og eventuelle fremtidige oppgaver er & inkludere
driverens pavirkning i modellen. Dette er helt avgjgrende for en troverdig lavire-
kvens lgsning. En mé ogsa finne en modell som tar hgyde for akustisk kortslutning
ved lave frekvenser, dersom en skal ga bort fra et lukket kabinett.

Det er tidligere antydet at et forhold mellom bgyestivhet i x- og y-retning som
gir en jevnest mulig distribusjon av moder er det beste for en flat frekvensrespons.
Ved en ytterligere differensiering av bgyestivheten i panelet slik at en far flere og
tettere moder vil kunne bidra ytterligere.
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Tillegg A

Matlabkode

A.1 Splarch

function [SPLarch]=splarch (U, freks, res,angleres)
if nargin < 4
angleres=1;
end
if nargin < 3
res=0.005;
end
rho0=1.2;
c=343;
s=res/2;
[1x,1ly,1f]l=size (U);
P=zeros (1x,1ly,1f);
th=-90:angleres:90;
SPLarch=zeros (length (th), length (freks));
Stic
for j=l:length(freks);
f=freks (j);
lambda=c/f;
omega=2+pixf;
k=2+pi/lambda;

for arch=1:length(th);
z_arch=cos (th (arch) xpi/180) ;
x_arch=sin (th (arch) *pi/180);
$y_arch=sin (th (arch) «pi/180);
for x=1:1x;
for y=1:1y;

r_hat=sqgrt ((x_arch-(res*x-.295-s)) "2+ (res*y-.295-s) "2+ z_arch"2);

% r_hat=sqgrt (((res*x-.295-s)) "2+ (y_arch-(res*xy-.295-s)) "2+ z_arch"2);
$r_hat=sgrt (1+sqgrt (((0.01%x-.29)"2)+(0.01xy—-.29)"2)"2);
$P (x,y)=1lixrhoOxc*Z (x,y)*exp (-1lixkxr_hat)*.01"2/ (r_hatxlambda) ;
P(x,y,J)=1lixrhoOxomegaxU(x,y, j) *res"2+exp (-1lixkxr_hat)/ (4dxpi*r_hat);

end
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end

%toc

$pa (j)=sum(sum(P(:,:,3)));

SPLarch (arch, j)=real (20x10gl0 (sum(sum (P (:, :, 3)))/.00002));

end

end

A.2 getwt

function [U, fregs]=getwt (fem, res)
if nargin < 2

res=0.005;
end
s=res/2;
[x,y] = meshgrid(s:res:0.59-s,s:res:0.59-s);
points=[x(:)"';y(:)"'];

fregs=fem.sol.plist;

U=zeros (length(x), length(y),length (freqgs));

for i=l:1length(fregs);
V=postinterp (fem, 'w_t_smdrm',points, 'Solnum', 1i);
V=reshape (V, size (x));

U(:,:,1)=V(:,:);

end

end

A.3 getlp

function [p, fregs]=getlp (fem, r, res, sol)
if nargin<2
r=1;
end

if nargin<3
res=181;
end
if nargin<4
sol="'Lp_acpr';
end
[x,y,z]=sph2cart (0, linspace (0,pi, res), r);
x=x+0.295;
y=y+0.295;
points=[x;vy;z];

p=postinterp (fem, sol,points, 'Solnum', 'all', "'geomnum',2) ;
fregs=fem.sol.plist;



Tillegg B

Malinger med og uten bakplate

B.1 flere figurer

Figur B.1: Ukalibrerte malinger av panel med slissevidde 0.5mm med og uten bak-
plate
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TILLEGG B. MALINGER MED OG UTEN BAKPLATE
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Figur B.2: Ukalibrerte malinger av panel med slissevidde 0.2mm med og uten bak-
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Figur B.3: Ukalibrerte malinger av panel med slissevidde 0.5mm med bakplate og
med og uten ca. 2 dm3 glassull
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B.1. FLERE FIGURER
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Tillegg C

Direktivitetsmalinger 2008

Dette er méalinger gjort av Nilsskog, Aasen og Llamas ved HiST i 2008]1].

31



32

Angle 1)

Angle ()

TILLEGG C. DIREKTIVITETSMALINGER 2008

Figur C.1: Frekvensrespons horisontalt

90° Arc Frequency Response

Figur C.2: Frekvensrespons vertikalt
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Tillegg D

Hackintosh

Begrepet hakintosh brukes om en (vanlig) pc (ikke mac) med Apples operativsystem
Mac OS X installert. Apple stgtter ikke installasjon av sitt operativsystem pa andre
enn sine egne pc’er.

Maskinvare

Denne oppgaven benytter seg i stor grad av tunge simuleringer i COMSOL. I sam-
menheng med fagruppens noe aldrende datapark ble det bestemt & ga til innkjgp
av en datamaskin med stor minnekapasitet. P& grunn av darlige/manglende tilbud
fra NTNUs faste leverandgr av datamskiner, ble det kjgpt inn lgse komponenter.
Hovedkortet ble et ASUS Z8PE-D18 pa grunn av dets 18 minnespor med stgtte
for total 288GB RAM ved bruk av 16GB-moduler, eller 72GB med 4GB-moduler
til en overkommelig pengesum. Dessuten bruker lillebror Z8PE-D12 samme nett-
verkskontroller som Apples Mac Pro. Undertegnede fikk seg derimot en ubehagelig
overraskelse da det viste seg at Z8PE-D18 bruker en annen kontroller som ikke
stgttes av Mac OS X. Lgsningen pa nettverkproblemet ble senere & gé til innkjgp
av et annet stgttet nettverkskort. Prismessig kom denne konfigurasjonen med 24GB
minne ca 20000 under en tilsvarende konfigurert Mac Pro; ganske ngyaktig halv
pris. Dette hovedsaklig grunnet Apples skamlgse priser pa minneoppgraderinger.

Byggingen var heller ikke helt problemfri da strgmforsyningen er plassert i bunn
av kabinettet, mens hovedkortet har atx-stromkontakten i toppen. Men med litt
kreativ kobling av PCl-strgmkontakter og isolasjonstape kom alle kontakter pa
plass.

Det viste seg sa at en av hovedkortets minnespor-grupper ble deaktivert, slik at
det ikke kjgres trippelkanals minne pa den ene prosessoren. En del fram og tilbake
med ASUS’ kundeservice avslgrte at minnebrikkene som ble brukt ikke er offisielt
stattet. Jeg tror fremdeles det er hovedkortet som er defekt, og ikke minnebrikkene,
men det gjenstar a se.
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Programmvare

Installasjonen av operativsystemet gikk nogenlunde smertefritt. Det samme med
programmer som f.eks matlab. Problemet oppsto ved installasjon av COMSOL. In-
stallasjonen feilet med meldingen unknown computer architecture. Lgsningen skulle
vise seg & veere & starte opp via en oppstartslaster (sakalt bootloader) pa en CD og
ikke fra harddisken. Nar installasjonen var fullfert var det ingen problemer med &
kjgre opgraderinger eller a kjgre programmet.

Vurdering

Hackintoshing er en interessant hobby, og nar man far ting til & fungere gir det en
solid tilfredstillelse. Dessverre krever det ofte sveert mye arbeid & fa en Hackintosh
til & fungere smaertefritt. Seerlig om en ikke holder seg til komponenter som er godt
utprgvd og stettet av Hackintosh-samfunnet. Det har i lgpet av varen, som en fglge
av Apples slipp av maskiner bygd rundt intels 1156-sokkel, blitt veldig populeert
med Gigabyte hovedkort basert pa P55-brikkesettet, som det rapporteres sveert fa
problemer med. Kort oppsummert vil jeg si at det er moro og "billig", men ikke
verdt det med mindre du vet hva du gjgr, og ikke gjgr det i arbeidstida.
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