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Rada Ceské akustické spolecnosti svolava ve smyslu stanov
VALNOU HROMADU,

ktera se bude konat ve ¢tvrtek 27. ledna 2005 na fakulté elektrotechnické CVUT, Technicka 2, Praha 6 — Dejvice.

Ramcovy program:

10:00 — 11:45 Jednani v odbornych skupinach. Rozpis mistnosti pro jednani v odbornych skupinach bude vyvésen ve
vstupnim prostoru fakulty a na dverich sekretariatu spolecnosti, dvete ¢. 47

12:00 — 13:00 Prezentace

13:15 — 16:00 Plenarni zasedani, mistnost ¢. 337

Dulezité upozornéni: Clen spole¢nosti, ktery se nebude moci valné hromady osobné zti¢astnit, povéri jiného ¢lena,
aby jej zastupoval. Jeden Clen spole¢nosti mize zastupovat nejvyse tfi ¢leny. Formulaf povéreni je soucasti tohoto cisla
Akustickych listt.

Bude porovnani vypocetnich programii na dopravni hluk nebo ne?!

Na zakladé zvySené propagace a posunuti terminu se do porovnani piihlasilo 5 fyzickych osob a 4 pravnické organizace
se svymi metodami a programy. TFi organizace se pfihlésily za $ifitele softwaru: Soundplan, Mithra a Predictor/Lima.
Porovnani z hlediska statistiky bylo tedy mozné a bylo odstartovano. Zi¢astnéni byli obeslani zadanim v digitalni
i pisemné formé. Bohuzel feSeni vypracovali a zaslali k statistickému zpracovani jen dva prihlaSeni. Zpracovatelské
pracovisté povérené Ceskou akustickou spoleénosti, tj. Narodni referenéni laboratof v Usti nad Orlici, z tohoto di-
vodi nemuze provést fadné statistické vyhodnoceni. Vyzyvame proto piihlasené, ktefi jiz zaroven zaplatili acastnicky
poplatek, aby feSeni co nejrychleji NRL zaslali. Pokud tak neucini do 31. 1. 2005, budeme nuceni porovnéni ukonéit
a ucéastnicky poplatek vratime jen tém, kteii feSeni zaslali SWQ. Ostatni poplatky propadnou ve prospéch CsAS.

Jan Sténicka
zodpovédny pracovnik pro porovnani
vypocetnich metod pro dopravni hluk

Pozvanka na WORKSHOP 2005

Dovolujeme si Vas informovat, ze Ceské vysoké udeni technické v Praze pofada ve dnech 7. az 11. tinora 2005
v prostorach fakulty stavebni a fakulty architektury, Thakurova 7, Praha 6, odborny seminitr WORKSHOP 2005,
kde se formou posterti piedstavi vysledky vyzkumné ¢innosti védeckych pracovnikt skoly v sirokém spektru technickych
obori. Zajemci z praxe zde mohou ziskat nejnovéjsi informace a navazat piimé kontakty. Soucasti seminare bude
pracovni jednani — vyzvana vystoupeni, prispévky z pléna a nasledna diskuse — zaméfené na aktualni problémy védy,
vyzkumu a vyvoje. Blizsi informace jsou uverejnény na webové adrese http://workshop.cvut.cz.

Za organizacni vybor
Libor Husnik

Oprava

V minulém ¢isle Akustickych listd byl omylem uveden chybny nazev ¢lanku autora Milana Kriidka. Spravny néazev mél

byt Pocdtky méreni akustickijch obkladi v Cechdch. V. PDF podobé na webové adrese http://www.czakustika.cz je

uvedena opravend verze. Za politovanihodnou chybu, ktera se stane ,maximélné jednou za deset let*, se omlouvame.
redakce
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Modelovani stojatych zvukovych vin kone¢nych amplitud
pomoci konvekéné-difuznich rovnic

Milan Cervenka

CVUT-FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6, e-mail: cervenm3@fel.cvut.cz

The paper deals with the problems of finite-amplitude standing waves in acoustical resonators of cylindrical and
spherical shape filled with a viscous and thermal conducting gas. A system of two coupled one-dimensional nonli-
near partial differential equations in conservative form is derived from the fundamental equations of gasdynamics.
A high resolution central difference scheme is used for numerical integration of the model equations to study
properties and behaviour of standing acoustic waves of extreme amplitudes.

1. Uvod

Uéelem tohoto élanku je formulovani soustavy modelov§ch
rovnic v konzervativnim tvaru pro popis zvukovych vln ko-
neénych amplitud v akustickych rezonatorech. Divodem
je, Ze pro tento typ rovnic je vyvinuto mnozstvi numeric-
kych algoritmii (diferen¢nich schémat), které lze pouzivat
k numerické integraci bez ohledu na vnitini strukturu rov-
nic jako tzv. black-box solvery.

V jednorozmérném pripadé ma konvekéné-difuzni rov-
nice (soustava rovnic) tvar

kde u je N—rozmérny vektor hledanych veli¢in, flu) je
(nelinedrni) konvekéni tok a Q(u, du/0x) je disipacni tok.

Nalezené rovnice jsou feseny pro jednorozmérny pripad
rovinnych, valcovych a kulovych vin.

2. Rovnice v konzervativnim tvaru

Zvukové pole ve viskézni a tepelné vodivé tekutiné je po-
pséno pomoci zékladnich rovnic mechaniky tekutin (rov-
nice kontinuity, Navierova-Stokesova pohybova rovnice),
viz napt. [1], [2], [3],
dp

— 4+ V- (pv) =0,

Er (2)

p {g—:—i—(v-V)v] =F—-Vp+
Vv (C+ 1) V(T V). ()

doplnénych o stavovou rovnici

(4)

kde p je hustota, v je vektor akustické rychlosti, p je tlak,
F je vektor vnéjsich objemovych sil, s je mérna entropie,
7 a ¢ jsou pri¢nd a objemova viskozita (uvazované jako
konstanty) a ¢ je Cas.

p=p(p,s),

Prijato 29. listopadu 2004, akceptovano 10. prosince 2004.

Rovnice (4) miZze byt reprezentovana stavovou rovnici
pro ideélni plyn, viz napf. [4], ve tvaru

o\"
P ="po (—) elsmso)/ev, (5)
Po

kde po, po a so jsou rovnovazny tlak, hustota a mérna
entropie prostiedi, v = ¢,/cy je pomér specifickych tepel
pii konstantnim tlaku a objemu (adiabaticky exponent).

Vzhledem k tomu, Ze pro tekutiny neexistuje obecna sta-
vové rovnice, byvé zvykem vztah (4) rozlozit do Taylorovy
fady

0
P=po+ (a—p) (p — po)+
P/ s.p=po

1 (9% o, (Op
* 5 (8—p2)5)p—p0 (p - pO) * <$>p,s—80 (S - SO)+

- (8(155)/)_%_’5_50 (p—po)(s —s0) +... . (6)

Protoze €len (s — sg) je tfetiho fAdu malosti, viz napf.
[3], [4], mohou byt vSechny vyssi a smiSené ¢leny v roz-
voji zanedbany a stavova rovnice pak mize byt ve tfetim
pribliZeni psana ve tvaru

2 v 1 1
z_P<ﬁ> _,.;(___>v.v, ()
0 Po cv Cp

pricemz uvazované zmény entropie jsou zpusobeny tepel-
nou vodivosti, viz napf. [3], [4]. Symbol x zde reprezentuje
souéinitel tepelné vodivosti (je uvazovan jako konstanta)
a cop = vypo/po je adiabaticka rychlost sifeni malého vzru-
chu.

Rovnice kontinuity (2) je jiz formulovina v konzervativ-
nim tvaru, je tedy tieba jesté upravit rovnici Navierovu-
-Stokesovu (3). S vyuzitim vektorové identity

Viv=V(V-v)-VxVxv

dostavame

p[g—:—l—(v-V)v} =F—-Vp+

+<{+§n)V(V-V)—nV><V><v. (8)
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Vynasobime-li rovnici kontinuity vektorem akustické
rychlosti, dostaneme po rozepsani ve slozkovém tvaru
vztah 9 9

D
vi— + v;— (pv;) = 0. 9
arn i oz, (pvj) 9)

Prava strana rovnice (8) zapsand ve slozkovém tvaru
mize byt po se¢teni s predchozim vztahem upravena do
tvaru

Ovi - Ovi
p 8t pVJ 8.Ij

ap 0
+ VZE + VZa—Ij(pVJ) =

(10)

0
= E(PW) + 3—%(PV1'VJ‘)7

kde prvni ¢len byl sloucen se tfetim a druhy se ¢tvrtym.
Zanedbame-li v rovnici (8) posledni ¢len na pravé strané

(jeho velikost klesd exponencidlng od stén, viz [2]), mul-
Zeme ji s vyuzitim vztahu (10) psat v konzervativnim tvaru

0 0
=7 (ovi) + 5 —(pvjvi + pdij) =

8t 8Ij
4
=F; + (< + 577)

kde d;; je Kroneckerovo delta.
Dosazenim do posledni rovnice za tlak ze vztahu (7)
dostaneme konecné rovnici
(%) -
£ il =
Po

82 \Z
6:51- ox yi ’
kde b je koeficient difuze b = { + 4n/3 + k(1/cv — 1/cp),
ktera tvori spole¢né s rovnici kontinuity (2) uzavienou sou-
stavu dvou 3-D modelovych rovnic ve tfetim pfiblizeni
v konzervativnim tvaru, pomoci niz je mozné zkoumat
zvukova pole kone¢nych amplitud v plynech.

(92 \Zi
8:171' 8Ij ’

(11)

2
PoCy

ﬁ( V-)—l—i Vivi +
ot v T g PV

=Fi+b (12)

3. 1-D modelové rovnice pro rovinné, val-
cové a kulové viny

Pro jednorozmérny popis rovinnych, valcovych a kulovych
vln nahradime v soustavé rovnic (2), (12) diferencidlni ope-
ratory divergence a gradient nésledujicim zptisobem (viz
napf. [5]):

of; 1 9(r"fy) dg dg

— — — =

0x; rn Or 0z; or’
kde n = 0 pro rovinné viny, n = 1 pro valcové viny a n = 2
pro vilny kulové. Prostorova soufadnice podél rezonancni
dutiny je zde reprezentovana symbolem 7.

Soustava modelovych rovnic tedy piejde do tvaru

op 0

n
2% T o (pv) = ——pv, (13a)
9 9 2, ro (P\7] _
5 (pv) + Ee {pv + + \ 0 =
a (0
= 22 +bg (8—” + §v> , (13b)

kde v je slozka akustické rychlosti podél soutradnice r. Vliv
vnéjsich objemovych sil (reprezentovany naptiklad gravi-
taci) je zde zanedban. Pro porovnani vysledkt mize byt
rovnice (13b) zapsana ve druhém pftiblizeni ve tvaru

ﬁ( v)_|_£
ot T oy

n 4 d (v n

=——pV  +b—|—+-—-v]. (14

0 + or (81" + r ) (14)

Pocateéni podminky pro soustavu (13) a prostfedi v rov-
novovazném stavu maji tvar

Pocs
P=Po=—":
v

P = pPo, v=20

pro t = 0 a okrajové podminky pro dokonale tuhé stény

dp Op

E:E:vzo pro T =11,
@:@:0 V=0 pro r =rg
or Or ’ " ’

kde v, je rychlost kmitani pravého (vné&jsiho) okraje rezo-
natoru. Okrajova podminka pro r; je splnéna i v pripadé,
7e r1 = 0 (v pfipadé valcového a kulového rezonatoru to
znamend, Ze nemd zadnou vnitini sténu), a to z divodu
symetrie.

4. Numerické reSeni

Pro tcely numerické analyzy je vyhodné zavést bezroz-
mérné veli¢iny
r—7"r1

M=

, X =
Po TpPoCo

, T = wt,
T2 —T1

kde w je kmitoc¢et buzeni. Soustava (13) mé pfi pouziti
bezrozmeérnych velic¢in tvar

oA 0 (M _ nM (15a)
or Tox \ )T ax .
%—I—i %2+L 771_]\424_
T Tax \ o4 T m2a) T oxa
Gry 0 o (M nM
P ox [ﬁ <7> + m] » (15b)

kde 2 = w/wy je bezrozmérny budici kmitocet,
wo = weg/(r2 — r1) je prvni vlastni kruhovy kmitocet pro
rovinné vlny a Gy = bw/poc je koeficient popisujici ter-
moviskézni ztraty.

Soustava (15) mize byt zapsana ve formé nehomogenni
konvekéné-difuzni rovnice (1) ve tvaru

9 ux, )+ ZFux, ) -

T 0X
9 0
= 5x Q@ |UX. 7). 5L UX. T)| + WUX.T)], (16)
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kde

[ A

U = _M]’ (17a)
[ M

F = 22 0 |, (17b)
Reziaaer=so;
0

= n , 17c

@ = [y aracnian| 0o
r_nM

W = e ], (17d)
L T 0X

kde U je vektor hledanych veli¢in zvukového pole, F' je
nelinedrni konvekéni tok, Q je difuzni (disipacni) tok a W
reprezentuje geometrické zdroje (souvisi s formulaci rovnic
v k¥ivocarych souradnicich).

Rozmérné veli¢iny zvukového pole dostaneme z nume-
rického feseni pomoci vztaht

p = pod, (18a)
M
= i 18b
v T (18b)
A7 G g ([ X"M
— 2 _ 0T

kde koeficient G = rw(1/cy — 1/cp)pocd zahrnuje ztraty
vlivem tepelné vodivosti plynu.

5. Numerické vysledky

Vsechny numerické vypocty byly provedeny pro vzduchem
vyplnéné rezonatory za normadlnich pokojovych podmi-
nek, ve vSech pfipadech 1 = Ocm a 7o = 10cm (val-
covy a kulovy rezonator v tomto pfipadé nemé zadnou
vnitini sténu). Rezonatory byly ve vSech ptipadech buzeny
harmonickym kmitdnim stény ve vzdalenosti ro rychlosti
Um = 0,54 m/s. Soustava modelovych rovnic (16) byla Fe-
Sena pomoci centralniho semidiskrétniho schématu publi-
kovaného v [6], ve v8ech pfipadech byla prostorova sou-
fadnice diskretizovana na N = 1000 stejnych intervald.

5.1. Rovinné viny

Numerické feseni pro pfipad rovinnych vln je uvedeno na
obrazku 1. Dvé periody tlaku ({2 = 1 — rezonance) u jedné
z jeho stén ziskané ve druhém priblizeni jsou vyznaceny
teckovanou ¢arou, to samé v ptiblizeni tfetim Carou pre-
rusovanou. Z obrazku je patrné, ze prubéhy jsou identické
a Ze pro ptipad rovinnych vin (rezonator konstantniho pri-
fezu) je k popisu zvukovych vln dostatecna teorie ve dru-
hém pftiblizeni. Z obrizku je rovnéz patrny vznik pilovité
razové viny, nebot pro vSechny vyssi harmonické jsou spl-
nény rezonan¢ni podminky (vyssi vlastni kmitocty jsou
celoéiselnymi nasobky kmitoc¢tu zdkladniho).

T/2m [
Obrazek 1: Tlak u stény véalcového rezonatoru. Reseni zis-
kané ve druhém ptiblizeni (oznacené te¢kovang) a v pfibli-
zeni t¥etim (oznacené ¢arkované) se navzdjem prekryvaji.
V obou pfipadech 2 =1 (rezonance)

5.2. Valcové viny

V pfipadé valcového rezonatoru (n = 1) vychézi z linearni
teorie, viz napf. [5], vlastni kmitoéty jako feseni transcen-
dentni rovnice

Jl(ﬂ'Q) =0.
Vlastni bezrozmérné kmito¢ty rezonatoru jsou 2;

1,21967, 2,23313, 3,23832, ..., z toho vyplyva, ze nejsou
celociselnymi nasobky kmitoctu zakladniho.

Na obrazku 2 je uveden casovy prubéh tlaku v centru
(plnou ¢arou) a u stény (pferusovanou ¢arou) valcového
rezonatoru pri rezonanc¢nim kmitoctu 2 = 1,235306. Je
patrné, ze v tomto pripadé nedochazi k vybuzeni pilo-
vité razové vilny (nejsou splnény rezonanéni podminky pro
vysSi harmonické) a Ze rezonanéni kmitocet je diky neline-
arnim jevim posunut smérem k vyssim hodnotam oproti
hodnotam vyplyvajicim z linearni teorie.

T/2m []

Obrazek 2: Tlak v centru valcového rezonatoru (plna ¢ara)
a u jeho stény (pferuSovand ¢ara). Tteti pfiblizeni, {2 =
1,235306 (rezonance)

Na obrazku 3 je uvedeno porovnani tlaku v centru val-
cového rezondtoru vypocteného ve druhém (¢arkované)
a tfetim (teckovang) pfiblizeni. Ve tfetim pfiblizeni vy-
chézi nizsi amplitudy tlaku a vyssi rezonancéni kmitocet
nez v priblizeni druhém, coz je zptisobeno vétsi nelineari-
tou systému.
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Obrazek 3: Tlak v centru vélcového rezonatoru (v rezo-
nanci), vypoé¢teny ve druhém (¢drkované) a tfetim (tecko-
vané) piiblizeni

5.3. Kulové viny

V piipadé kulového rezonatoru (n = 2) vychézi z linearni
teorie vlastni kmitocty jako feSeni transcendentni rovnice

tg (72) = w82,

viz [5]. Stejné jako v piipadé rezondtoru vélcového, i zde
jsou vlastni kmitocty necelociselnymi nésobky kmitoctu
prvniho, 2; = 1,43030, 2,45902, 3,47089, ... .

Na obrazku 4 jsou vykresleny dvé periody tlaku v centru
rezonatoru (plnou ¢arou) a na jeho okraji (pferusovanou
¢arou). Rezonan¢ni kmitocdet {2 = 1,447033 je opét vyssi,
nez predpovida linearni teorie a kvili nesplnéni rezonanc-
nich podminek pro vyssi harmonické nedochézi ke vzniku
razové viny.

x 10°

T/27 [-]

Obréazek 4: Tlak v centru kulového rezonatoru (plné ¢ara)
a u jeho stény (pferuSovand ¢ara). Tteti pfiblizeni, {2 =
1,447033 (rezonance)

Na obrazku 5 je uvedeno porovnéni tlakti v centru
kulového rezondtoru ve druhém piiblizeni (pferusované)
a v priblizeni tfetim (teckované). Stejné jako v pripadé
rezonatoru valcového, i zde teorie ve druhém pribliZzeni
predpovida vyssi amplitudy a nizsi rezonanéni kmitocet.

6. Zavér

Z numerickych vysledkd vyplyva, ze pii rezonanci valco-
vych a kulovych vin vznikaji pii stejném buzeni zvukové
pole vyssich amplitud nez v pripadé vin rovinnych a kvili
nesplnéni rezonancénich podminek pro vyssi harmonické
nedochazi ke generovani razové viny. Vyuziti diferenc¢nich

Obrézek 5: Tlak v centru kulového rezonatoru v rezonanci,
vypocteny ve druhém (Garkovang) a tietim (teckované)
priblizeni

numerickych schémat pro rovnice v konzervativnim tvaru
umozinuje Tesit velice intenzivni zvukova pole i v centru
symetrie rezonatort, kde spektralni algoritmy, viz napft.
[5], selhdvaji. Pouzité numerické schéma vykazuje vysokou
stabilitu, nizkou numerickou disipaci a disperzi a nevyza-
duje zavadéni pridavného tlumeni pro stabilizaci vypoctu.
Rovnéz je velice snadno a primocafe rozsifitelné do vice
dimenzi, takze umoznuje fesit rovnice zahrnujici lateralni
jevy ve zvukovém poli akustickych rezonatoret.

Podékovani

Tato prace byla podpofena grantem GACR 202/04/P099
a vyzkumnym zamérem MSM 212 300 016. VSechny nu-
merické vypocty byly provedeny na pocita¢i SGI ALTIX
3700 Centra intenzivnich vypoétd CVUT.
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FPGA implementace LMS a N-LMS algoritmu pro
potlaceni akustického echa

Tomés Mazanec® a Marek Brothanek?

aUTIA AV CR, Pod Vodarenskou vézi 4, 182 08 Praha 8, email: mazanec@Qutia.cas.cz
bOVUT-FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6, email: brothan@fel.cvut.cz

This article describes implementation of echo canceller on a FPGA programmable device (Xilinx Virtex), which
was done. The solution of this adaptive filtering task was aimed to least squares algorithms, especially to the LMS
and normalized LMS algorithm. Used digital filters were the type of finite impulse response (FIR) in transversal
structure. The FPGA implementation was created in Handel-C language of DK 2.0 system (Celoxica) which is
designated to rapid prototyping flow. Real signals with echo were applied to practice the implementation.

1. Uvod

Cilem prace bylo implementovat metodu kompenzace echa
na platformé programovatelného obvodu — Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA). ReSeni zahrnuje jak
praktické vyuziti adaptivni filtrace, tak implementaci za-
dané tlohy do hardwarové podoby.

K feSeni tlohy kompenzace echa bylo vyuzito metody
nejmensich ¢tverctl, resp. jedno z jejich feseni. Tim byla
v nasem piipadé LMS a N-LMS aproximace nejmensich
¢tverct. Adaptivni filtr zaloZen na této aproximaci je zé-
kladem implementovaného systému potlacujiciho echo.

V implementaci na FPGA se predpokladalo vyuziti vy-
hod platformy FPGA pro aplikace zpracovani signala.

2. Popis systému

Potlacovani echa je jednou z mnoha tloh nejcastéji fese-
nych pomoci adaptivni filtrace. Jedna se o adaptivni ¢is-
licovy filtr (AF) zapojeny v tloze identifikace, ktery se
snazi odhadnout parametry nezndmého systému h(t). Blo-
kové schéma systému je zobrazeno na obrazku 1 a lze jej
popsat rovnici

d(t) = h(t) x u(t) , (1)

kde h(t) je impulsni odezva nezndmého systému, u(t) je
vyslany akusticky signdl, d(t) je pfijaty akusticky signél
obsahujici echo a x znaéi linearni konvoluci. Ukolem AF je
adaptovat své koeficienty tak, aby minimalizoval vystupni
chybovy signél ey, resp. jeho energii € = E [e7], kde E[]
znadi stfedni hodnotu signdlu (viz [2]). Jelikoz signdl e

- h(t)

Obrazek 1: Uloha identifikace p¥i potlacovani echa

Prijato 23. listopadu 2004, akceptovano 8. prosince 2004.

vznika jako rozdil mezi vstupnim signalem dj a vystupem
AF - signalem dk, je ey signalem s potlacenym echem.

Jednou z dalsich aplikaci je také potlacovani echa za
pfitomnosti blizkého signédlu. Situaci ukazuje obrazek 2.
Zde se kromé akustické zpétné vazby u(t) jesté pridava
hlas mluvéiho s(t), systém lze popsat vztahem:

d(t) = a(t) + s(t) = h(t) « u(t) + s(t) . 2)

Takova situace modeluje napt. bézné telefonovani v au-
tomobilu s tzv. hands-free sadou.

Obrazek 2: Potlacovani echa s blizkym signalem

Za predpokladu, Ze je signal mluvciho s(t) statisticky
nezavisly vidi signalu echa (t), se AF snazi potladit sig-
nal echa a(t) tak, jako by signdl mluvéiho s(¢) nebyl pii-
tomen. BohuZel, v praxi neni tato podminka statistické
nezavislosti 4(t) a s(t) vzdy splnéna. Moznosti, jak situaci
lépe Tesit, je adaptovat filtr pouze v ¢asovych usecich, kdy
mluvéi nepromlouva. Adaptovany filtr pak korektné po-
tla¢uje echo a(t) signalu z reproduktoru i za p¥itomnosti
signdlu mluvciho s(t). Toto feSeni ovSem vyZaduje dalsi
aparat pro detekci fecové aktivity mluvcéiho, nehledé na
dalsi komplikace realné situace v automobilu.

Pro potlacovani echa lze pouzit i jiné adaptivni algo-
ritmy. V tloze pouzité LMS a N-LMS jsou vhodné pro apli-
kace v malych zatlumenych prostorech (automobil apod.),
kde se neznamy systém modeluje pomoci digitalniho FIR
filtru. Algoritmy z rodiny LMS jsou méné slozité, jejich
vypocetni niro¢nost je fddové O(N), oproti kvalitativné
lep$im algoritmiim jako je napt. RLS (O(N?)), viz [2]. Ne-
vyhodou LMS algoritmt je jejich pomalejsi konvergence a
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v pripadé zakladniho LMS algoritmu i zavislost na energii
vstupniho signalu.

2.1. LMS a N-LMS

Algoritmy typu LMS (least mean squares) jsou aproximaci
algoritmu rekurzivnich nejmensich étverctt (RLS) (viz [2]).
Odvozeni LMS vychézi z tlohy, kdy je modelovan neznamy
systém ¢islicovym filtrem s kone¢nou impulsovou odezvou
(FIR). Jeho vystupni signél lze zapsat rovnici:

®3)
kde wy, je vektor koeficienti filtru o délce IV a uy, je vektor

vstupnich dat délky N.
Chybovy signal systému s LMS algoritmem je pak

7 T
dk:wk'uk,

(4)

kde dy je vystupni signal neznamého systému a dr, je vy-
stupni signdl modelujiciho filtru (rovnice 3).

Zména (adaptace) koeficienti AF — wy, pomoci LMS al-
goritmu zavisi na predchézejicich koeficientech filtru v ¢ase
k—1 ana jejich ,opravé“, ktera zavisi na vystupu systému
er. Vysledny vztah pro adaptaci koeficienti je:

er = di —dy, ,

()

kde p je parametr urcujici miru opravy koeficient, pfi-
¢emz jeho velikost je omezena ze shora energii € signdlu
Ug, tj. 0 < < 1/e.

Vylepsenou variantou LMS je normalizovany LMS al-
goritmus (N-LMS). Motivaci k modifikaci LMS je potfeba
nezéavislosti konvergence algoritmu na parametrech vstup-
niho signélu wuy, resp. jeho energii (¢). Vztah pro adaptaci
koeficienttt N-LMS je:

Wi = Wg_1 + e U,

Wi = Wp_1 + - e Uy , (6)
e+e
kde « je konvergenéni konstanta (0 < « < 2), € je energie
vstupniho signalu u; a € > 0 je mala konstanta zabranujici
divergenci v ptipadé, kdy e — 0.
Konvergenc¢ni konstanty p a o obou algoritmt maji vy-
znamny vliv na rychlost a stabilitu jejich konvergence.

3. Architektura navrhu
3.1. Implementace algoritmu na FPGA

Jednou z velkych prednosti programovatelnych obvodi
FPGA je moznost snadné paralelizace algoritmu, diky
které lze vytvaret velmi vykonné realizace algoritmii. Pro
popis implementace na polich typu FPGA se obecné pouzi-
vaji HDL jazyky (high definition language), napi.: VHDL,
Verilog. Jednim z modernich vyvojovych systémt je pro-
stfedi DK od fy Celoxica [10], ktery byl pouzit p¥i nasi
implementaci. Vyvojovy systém DK je zalozen na progra-
movacim jazyce Handel-C, ktery vznikl modifikaci ANSI C
pro programovani paralelnich systémii, a fadi se mezi tzv.
yrapid prototyping® systémy.
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3.2. LNS - logaritmicky numericky systém

Logaritmicky numericky systém (logarithmic numbering
system) vznikl jako vystup projektu HSLA na oddéleni
Zpracovani signalit UTIA AV CR (podrobnosti viz [11]).
Aritmeticka jednotka LNS (LALU) implementuje zdkladni
matematické operace necelych ¢isel v logaritmické oblasti
(zdkladu 2). Toto FeSeni vyuzivé, dle matematického z&-
kladu, vyhod logaritmické oblasti, pfedevsim faktu, Ze jsou
operace nasobeni a déleni transformovany na operace sci-
tani a odcitani. Nevyhoda logaritmické oblasti je ovSem
v operacich s¢itani a odc¢itani, které je nutno feSit apro-
ximaci. Mezi dalsi nevyhody LNS obvykle patfi nutnost
konverze ¢isel do logaritmické reprezentace.

Vzhledem k tomu, ze potlaceni echa vyzaduje vysoky
fad AF, ¢imz rostou naroky na chyby a rozsah zobrazeni
¢isel, bylo v implementaci pouzito zobrazeni s plovouci fa-
dovou ¢arkou (floating point). Aritmetickd jednotka LNS
byla potom vybrana jako alternativa k IEEE aritmetice
plovouci ¢arky.

Komponenty logaritmického systému

Rozebereme-li algoritmus LMS, zjistime, ze k jeho vy-
poctiim potfebujeme provadét operace nasobeni a sc¢i-
tani/od¢itani. U algoritmu N-LMS je navic potieba ope-
race déleni. Pouzité zakladni bloky LNS byly logaritmické
nésobeni (LMUL), logaritmicky soucet (LADD) a logarit-
mické déleni (LDIV). Bloky ndsobeni a déleni jsou ukéa-
zény na obrazku 3. Jedna se o bloky se dvéma vstupy pro
operandy, vstupem pro hodinovy signal a vystupem pro
vysledek.

LMUL 19 LDIV 19

— Thin [18:0]
—— | rhin[18:0]

= Thin [18:0]

res[180] | —
—— | rhin[18:0]

res[180] | —

— |ck — ck

Obrazek 3: Bloky nasobeni (LMUL) a déleni (LDIV) sys-
tému LNS v 19bitové verzi

O néco slozitéjsi je blok souctu. Kvili problematice ope-
race souctu v logaritmické oblasti je tento blok podstatné
komplikovanéjsi a naro¢néjsi na HW prostiedky FPGA.
V implementaci byla pouzita zdvojena verze bloku sci-
tani (LADDSUB), kter4 sdili aproximaé¢ni tabulky ulozené
v dual-portovych blokovych pamétech ([5]). Diky tomu
umozinuje provadét dvé operace s¢itani nebo odcitani na-
jednou (obrazek 4). Kromé operandii a vysledkt ma blok
LADDSUB jesté dva vstupy, které ¥idi volbu mezi operaci
s¢itani a od¢itani.

3.3. ReSeni sumy souéinti — MAC

Suma soucini je prii ¢islicové filtraci nejCastéj$i ope-
race. Jako vhodné se ukézalo vytvorit blok sumy soucini
(MAC) zvlast a potom jej samostatné pouzivat. Struktura
bloku MAC je nastinéna na obrazku 5.
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LADDSUB 19
— ¢k

— | subl

resl [18:0] —
sub2 181

res2[180] | —

— Ihin1[18:0]
—— rhin1[18:0]
— 1 hin2[18:0]
—— rhin2[18:0]

Obréazek 4: Blok sé¢itéani (odé¢itani) — LADDSUB — dvojité
provedeni

LADDSUB
__| rhin2 res2
_ | ihin2 —
rhing  resl|
Ihinl ladd_resl
ladd_al JTadd_bl
| |
| |
! [Res] [res !
| |
| )
a | |
— |
| rores
T !
. HOLD =
en ! rdy
—! —
! MAC macro |

Obrazek 5: ReSeni sumy soucintt (MAC) pro algoritmus
LMS

Jednotka MAC pouziva jednu polovinu s¢itacky LADD-
SUB pfipojené z vnéjsku a jeden blok nasobeni LMUL.
Komponenta LADDSUB je pfipojena jako externi proto,
aby bylo moZné vyuzit jeji druhou polovinu (jako
u N-LMS;, viz déle) nebo ji vyuzit v dobé, kdy MAC ne-
pracuje. Diivodem je tispora HW prostfedktt FPGA. Cast
oznacend jako HOLD posila ¢astecné soucty zpét do sci-
tacky, odesila platné vysledky a prezentuje vysledek sig-
nalem RDY.

Pro algoritmus N-LMS je zapotiebi provadét dvé sumy
soucinti najednou. Proto feseni N-LMS pouziva dvé jed-
notky MAC paralelné (obrazek 6).

4. Vysledky implementace algoritmi

Algoritmy byly implementovany na FPGA typu Xilinx
Virtex XCV2000E. Ve vysledcich neuvazujeme bloky pro
prevody z/do logaritmického vyjadfeni. Vlastnosti imple-
mentace shrnuje tabulka 1.

t LADDSUB
iz o |ladd_res2
Ihin2

rhinl resl Iajd*rSl
Ihinl
add_al ﬁddﬁbl Jadd_e2 Jadd_b2

al a2
2 s
bl esl es2 b2
20 mact LS 2 wmac2 |~
enl rdyl rdy2 en2
el L ~ .

Obréazek 6:
N-LMS

Reseni sumy souc¢intt (MAC) pro algoritmus

Délka vypoctu jednoho vysledku pro dany algoritmus
urcuje spolu s maximéalni taktovaci frekvenci FPGA vy-
konnost implementace. Délky vypocti v hodinovych cyk-
lech obvodu (nezavislé na typu FPGA) ukazuje tabulka 2.

blok

MAC

LMS

N-LMS

clk

N+11

2M+32

2M+33

realizovany | 19bit 32bit
blok max. frekv. | slices | max. frekv. slices
MAC 51,1 MHz 6,9 % 50,6 MHz 10,7 %
LMS 50,2 MHz 8,3% 47,5 MHz 12,6 %
N-LMS 51,5 MHz 9,8% 49,8 MHz 13,3%

Tabulka 1: Vysledky implementace na XCV2000E: Spo-
tfeba zdroju (slices) a maximdlni taktovaci frekvence

Tabulka 2: Délky vypoctt jednoho vysledku v hodinovych
cyklech (N — délka vstupnich dat, M — fad filtru)

Vykonnost implementace lze porovnat nejvyssim dosa-
zenym fadem filtru v zavislosti na maximalni vzorkovaci
frekvenci signélu, se kterym je filtr schopen pracovat. Oba
parametry se zvySuji s rostouci taktovaci frekvenci FPGA
a je mezi nimi nepfimé tméra. Vybrané nejvykonnéjsi
kombinace pro implementaci N-LMS algoritmu na FPGA
XCV2000E udava tabulka 3 (vpodstaté i pro LMS, viz
tab. 2).

vzorkovaci | fad
frekvence | filtru
8kHz | 3100
11kHz | 2200
16kHz | 1500
22kHz | 1000
44,1kHz 550

Tabulka 3: Vykonnost implementace — nejvyssi fad N-LMS
viaéi max. vzorkovaci frekvenci (FPGA XCV2000E-
-50MHz, 19bit pfesnost)

Poznamka: Uvedené vysledky implementace se vzta-
huji ke konfiguraci bloku dle obrézka 5 a 6, ktera je navr-
Zena pro malé obsazeni ¢ipu. Moznost zvyseni vykonnosti
implementace za cenu vétsiho obsazeni ¢ipu FPGA je roz-
vedena v zavéru ¢lanku.

5. Experiment na realnych datech
5.1. Testovani implementace

Implementace byla prakticky provéfena na zaznamena-
nych redlnych signalech s echem. Pro testovani byl z kaz-
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dého ze signalt vybran kratky usek, ktery byl pouzit jako
vstupni signél algoritmt. Délka téchto tsekt byla 1,25s
(20000 vzorkt).

Vysledky experimentti spocitané na hardware byly po-
rovnany se simulaci v Matlabu.

Potlaceni echa bez signalu mluvc¢iho

Jako kritérium pro posouzeni potlaceni echa bez signalu
mluvéiho s(t) (tzv. near-end signalu) byl vybran pomeér
signél a sumu (SNR) definovany jako:

SNR = 10log < |

Edk

(7)

kde €, je energie chybového signdlu a €4, je energie signalu
s echem.

Vysledné hodnoty potlaceni echa (SNR) pro tento ex-
periment ukazuje tabulka 4.

LMS N-LMS
signal rad konverg. SNR konverg. SNR
konst. [dB] konst. [dB]

50 02| —3587 1] —4,88

250 0,17 —10,4 0,6 —10,3

y,mluvena-m*“ | 500 0,1 —11,9 1 —12,1
1000 0,06 | —14,4 17| —16,4

5000 001 —181 17| —19,7

10000 0,007 | —20,0 9] —208

50 L1 —2,84 1] -2,32

250 03| —4,17 06| —4,68

wumela-m“ 500 0,19 —5,22 0,8 —4,25
1000 01| —6,73 1] —6,62

5000 003 —9,55 16| —11.4

10000 003 —12,9 9] —151

50 07| —1,08 1] 3,00

250 0,5 —5,34 0,6 —5,98

Lsum 500 0,7 —7,41 1 —7,20
1000 0,45 —9,40 1 —9,94

5000 0,05| —16,2 08| —16,2

10000 0,05 —19,5 0,9 —20,4

Tabulka 4: Vyhodnoceni SNR potlaceni echa bez signalu

mluvéiho

Potlaceni echa se signalem mluvéiho

K vyhodnoceni tohoto experimentu byl pouzit parametr
ERLE (echo return loss enhancement, viz [9]), jako pomér
smeési echa se signadlem mluvéiho ku signalu chybovému

(®)

ERLE = 10log “%tm)

€ep
kde €(q, 4+n,) je energie smési signalii echa a mluvciho a e,
je energie chybového signalu.

Tabulka 5 udava vyhodnoceni potlaceni echa pro pomér
echa ku signdlu mluvéiho SNRy, = —10dB.

Meéreni dat

Zaznamy realnych signald byly potizeny v laboratofi ka-
tedry fyziky CVUT-FEL. Na digitdlni médium DAT byly
se vzorkovacim kmitoctem 44,1 kHz nahrany tyto signdly:

12

ERLE
[dB]

fad 50 250 500 1000 5000 10000
sinus“ 2,41 2,29 3,67 8,71 13,1 15,9
Lsum 3,21 2,49 4,35 8,20 13,1 15,9
,mluvena-m“ 14,2 17,1 16,0 14,4 11,5 12,8
yumela-m “ 5,31 5,00 8,65 12,4 14,1 16,9
wmluvena-f“ 2,69 4,87 4,24 6,42 15,2 21,8
wumela-f« 4,62 6,64 8,80 13,5 15,7 18,7

Tabulka 5: Vyhodnoceni ERLE potlaceni echa se signdlem
mluvciho ,mluvena-m“ pii SNRy, = —10dB

1. Sinusovy o frekvenci 1 kHz.

2. Frekvenéné omezeny bily Sum, stiedni frekvence
1 kHz, rozptyl £200 Hz.

3. Umély feCovy signal muzského mluvciho, signal od-
povidé telekomunika¢nimu standardu ITU-T P.50.
Vzorkovaci kmitocet zdrojového signélu je 16 kHz.

4. Recovy signal muzského mluvéiho vznikly zaznamem
z rozhlasového prijimace. Vzorkovaci kmitocet zdro-
jového signalu je 16 kHz.

Zéznamova aparatura (obrazek 7) byla slozena z nésle-
dujicich komponent:

o Meéfici mikrofony B&K 4190.
o Meéfici systém B&K Pulse.
o TFipasmovéa reprosoustava B&W.

o DAT rekordér/piehravaé: SONY T'CD D100.

1100cm

890cm

70cm

M1 M2

Obrazek 7: Zaznamova aparatura v laboratofi, mikrofon
M1 — leva stopa zaznamu, mikrofon M2 — pravéa stopa

6. Zavér

Z tabulky 2 ukazujici délky vypocta vysledku jednotlivych
algoritmt je vidét, ze diky paralelizaci N-LMS algoritmu
je délka jeho vypoctu jen o jeden hodinovy cyklus delsi nez
u algoritmu LMS. Z toho je patrnd vyhoda paralelni ar-
chitektury FPGA pro implementace algoritmu zpracovani
signald.
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Zvyseni vypocetniho vykonu implementace lze dosah-
nout zvétsenim pocétid bloki MAC. Tim se vypocty roz-
déli do vice paralelnich cest. Takova implementace vSak
spotfebuje vétsi ¢ast z HW prostfedkit FPGA. Rozdéleni
vypoctu je, mimo jiné, podminéno soucasnou dostupnosti
dat, se kterymi se vypocty provadéji. V pripadé nami im-
plementovanych algoritmd neni problém tuto podminku
splnit.

Pokud by praktické pouziti implementace vyZzadovalo
vys§i vzorkovaci frekvence vstupnich signélt, nez dosahla
implementace s malym obsazeni ¢ipu (viz tabulka 3), lze
jinou konfiguraci blokt algoritmi dosahnout jejiho zvyseni
(viz vyse).

V jednom piipadé experimentu potlacovani echa se sig-
nalem mluvéiho je porusena, v textu uvedend, podminka
o statistické nezavislosti mezi signalem mluvcéiho a signa-
lem echa. Ve vyhodnoceni (viz tab. 5) je patrné, Ze jde
o signal oznaceny ,mluvena-m“. V doty¢ném radku ta-
bulky vidime klesajici trend hodnot ELRE s rostoucim ra-
dem N-LMS, pfitom ostatni kombinace signaltt maji trend
rostouci. Tento rozdil pfipisujeme faktu, Ze 1épe aproxi-
mujici filtr (vyssi f4d) vice potlacuje slozky signdlu echa
i signalu mluv¢iho.

Vzhledem k tomu, ze v 1été roku 2004 byla vydana
nové verze LNS aritmetiky, kterd vznikla s pouzitim no-
vych verzi vyvojovych nastrojt, lze nyni blok operace sci-
tani (LADDSUB) provozovat pii taktovacich kmitoctech
FPGA az 90 MHz. Diky tomu bude dalsi verze systému
potlacujiciho echo vykonnéjsi.

Nasi soucasnou implementaci bude ¢elné porovnat s ji-
nymi implementacemi dalsich adaptivnich algoritmi, jako
je QR-RLS, Lattice-RLS a dalsi (viz [4], [7] a [8]).

Podé&kovani
Tento prispévek byl podporovan vyzkumnym zamérem
MSM 212 300 016.
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Prispévek ke zpusobu urceni optimalni pracovni frekvence
interferometru pro ultrazvukovou detekci termalnich znacek

Jaroslav Plocek

CVUT-FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6
e-mail: plocek@fel.cvut.cz

This paper shortly reviews several recently checked methods for optimal interferometer frequency searching in
liquid marking flowmeters and describes their problems. It introduces some other searching criteria and their

testing in view to their use in these flowmeters.

1. Uvod

V ramci vyzkumu kapalinového pritokomeéru s termalni
znackou, generovanou i detekovanou ultrazvukem z vnéjsi
strany trubice [1], hledame stale optimalni metody pro de-
tekci termalni znacky. Hlavni kritéria vybéru jsou pritom
spolehlivost detekce, relativni jednoduchost systému i sig-
nalovych procedur a s tim tzce souvisejici rychla schopnost
adaptace systému na nové prostiedi (trubici i kapalinu).
Tento ¢lanek méa za cil informovat o dalsich moznostech,
které jsme vyzkouseli a které nas k hledanému cili ptibli-
Zuji.

2. Aplikovana metoda ultrazvukové de-
tekce termalnich znacek

Pouzivame interferometrickou metodu se dvéma ménici,
ulozenymi proti sob& z obou vnéjsich stran trubice [2]. Jeji
vyhodou je vysoka citlivost detekce, hlavnim problémem
pak rozsahlé spektrum rezonanci, odpovidajicich rtiznym
vibra¢nim modim trubice i kapaliny. Je tedy tieba Tesit
otazku vhodného naladéni vysilaci frekvence tak, aby do-
sazena rezonance reprezentovala vlnu prochézejici kapali-
nou a nesla informaci o rychlosti $ifeni v ni. Této proble-
matice je prevazné vénovan nasledujici text.

2.1. Metody vyhledavani optimalni frekvence a je-
jich hodnoceni

Obecné je lze rozdélit na

o pfimé — vhodnost nalezené frekvence k méfeni je tes-
tovéna pfimo termalni znackou [1, 2],

o nepiimé — vhodnost nalezené frekvence k méfeni je
zjistovana z jejich vlastnosti (napf. z Cinitele jakosti,

[4])-

Pfimé metoda vede vzdy k nalezeni frekvence vhodné
k méfeni (pokud takova frekvence existuje). Podstatnou
nevyhodou primé metody je vSak casto z aplikacniho hle-
diska nepripustné zdlouhava testovaci procedura.

Nepfimé metody naproti tomu nezarucuji spolehlivé na-
lezeni optimalni frekvence. V zavislosti na sledovanych kri-
tériich mohou v8ak poskytnout rychle a efektivné vysledky

Prijato 24. listopadu 2004, akceptovano 9. prosince 2004.

(které se nasledné pfimou metodou pouze rychle ovéri).
Vyzkumny potencidl nepfimych metod se proto pokousime
nalezité vyuzit.

2.2. Vyhledavaci kritéria pro nepfimé metody

Kmitoctova zavislost pfenosu napéti mezi meénici interfe-
rometru je (v okoli jejich pracovni frekvence) pfevazné ur-
Cena skladanim nékolika vIinéni stejné frekvence s obecné
riiznou a kmito¢tové zévislou amplitudou a fazi (uvazu-
jeme soucasné sifeni kapalinou i plastém trubice, v plasti
pak moznost existence podélné, pficné i povrchové viny).
Pfi napéajeni vysilaciho ménice sinusovym signalem s kon-
stantni amplitudou bude napéti na pfijimacim ménici
n
u(w, t) =Y Ui(w) sin(wt + ;(w)) , (1)
i=1

kde zévislosti U;(w) a @;(w) jsou v uvazovaném relativné
tzkém kmitoctovém pasmu vyrazné ovlivnény predevsim
podminkami vzniku stojatého vlnéni v kapaliné a trubici.
Pii splnéni zndmé podminky
k=1,23,...
l; — délka dréhy
i — vlnovéa délka

| = kﬁ obé prislusné Sifeni
2 v nékterém z prostiedi

(2)
v nékterém z obou prostiedi nabyva ptislusné U, (w) svého
maxima a ¢;(w) hodnoty 0 nebo . Vysledny signdl na pfi-
jimaci strané je za téchto podminek opét sinusovy s kmi-
toctoveé zavislou amplitudou a fazi

u(w, t) = U(w) sin(wt + p(w)) . (3)

Jeho pribéh lze analyticky ur¢it jen pii detailni zna-
losti vlastnosti prostfedi (obtiZzné), experimentalné pak
pomérné snadno. Z téchto divodt navrhujeme a prové-
fujeme skupinu nepfimych metod, pokousejicich se nalézt
optimélni frekvenci podle kritéria

1. maxim zavislosti amplitudy na frekvenci

minim zavislosti amplitudy na frekvenci

maxim |0A/Ow|

maxim |0y/0w|

maxim Cinitele jakosti @ [4] (obsahuje pfedchozi pod-
minky).

CU N
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K realizaci méreni podle uvedenych kritérii

Veskera méfeni podle 1) az 5) lze realizovat postupnym
vyhodnocovanim vystupu amplitudového a fazového de-
tektoru pfi souCasném krokovém zvySovani ¢i snizovani
frekvence. Komplexnéjsi, rychlejsi i jednodussi moznosti
je zavedeni kmitoctové ¢i fazové modulace s malym zdvi-
hem do signalu pro vysilaci ménic¢. Na pfijimaci strané lze
pak snadno z piitomnosti a hloubky amplitudové modu-
lace v signalu (detekce FM na boku rezonané¢ni kiivky)
usuzovat na miru naplnéni dynamickych kritérii 3) a 4),
resp. 5).

Okolnosti vzniku blizkych rezonanci

Podminka vzniku stojatého vlnéni (2) miize byt v sou-
stavé trubice — kapalina obecné splnéna i pro dveé blizké
frekvence fi a fo takové, ze

|f1_f2|§Ba (4)
kde veli¢inou B je minéna $ifka pasma, uréena Cinitelem
jakosti nékteré z obou rezonanci

_ fi2

B = .
Q1,2

()

Kmitoctova zavislost pfenosu napéti mezi meénici interfe-
rometru je pak v okoli fi a fo ¢lenitéjsi a jeji vhodnost
k meéfeni zavisi na tom, zda jsou obé€ stojaté vlny reali-
zovany v kapaliné, nebo obé ¢i nékterd v plasti trubice.
Je proto na misté zvazit pravdépodobnost vyskytu zminé-
nych situaci.

Pro kapalinovy prittokomér (cxap & 1500 ms™!) s ménici
na pracovni frekvenci fo =~ 2,5 MHz je Aap = Ckap/fo =
0,6 mm, podminka (2) je splnéna napf. pfi priméru tru-
bice d = 8mm pro k = 2d/Agep = 27. Rozdil sousednich
frekvenci je

Cka Cka
Afy = for1 — fr = [(k+1) — k] ‘Q‘dp - % —93,7kHz .
(6)

Cinitel jakosti Qxap mivé (ze zkuSenosti) hodnotu i4-
dové 103, odpovidajici sfika pdsma je Biap = fo/Qxap =
2,5kHz. Je tedy

Bkap < Afk R (7)

vvvvv

v kapaliné.

Pro poméry v plasti trubice (I ~ (7/2)d, ¢, > Ckap,
Qp < Qxap = Bp > Buap) zlstava nerovnost (7) v plat-
nosti. Je tedy i kmitoctova odlehlost dvou sousednich re-
zonanci v plasti trubice dostatecné velka, nez aby mohlo
dojit k jejich vzajemnému ovlivnéni.

Vzajemné se ovliviiujici blizké rezonance zaregistrované
méfenim maji proto pivod vyhradné v kombinaci Sifeni
plastém trubice a kapalinou.
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Obrazek 1: Schéma uspofadani experimentu

3. Experimentalni ovéreni
3.1. Usporadani experimentu

Ovéreni tcinnosti jednotlivych vySe uvedenych kritérii pro
vyhledavani optimalni frekvence jsme provadéli v uspora-
dani podle obrézku 1. Sklenénd trubicka (pouzité vnéjsi
praméry 6, 10, 12 a 13 mm) byla naplnéna vodou pii labo-
ratorni teploté. Piezokeramické ménice o priméru 8 mm a
pracovni frekvenci 2,5 MHz byly pfitisknuty na trubicku
rovnobézné z obou stran pomoci specidlniho pfipravku.
Syntezatorovy budici generator umozioval pfi frekvencich
okolo 2,5 MHz frekven¢ni krok 1 kHz a frekven¢ni modulaci
externim signalem s nastavitelnym zdvihem. Signal z pfi-
jimaciho méni¢e byl vyhodnocovan pomoci amplitudo-
vého detektoru, fazoméru a osciloskopu. Terméalni znacka
byla simulovana mechanickym vkladanim malé nehomoge-
nity s odpovidajicim téinkem (ocelovy dratek o priméru
0,3mm).

3.2. Postup méfeni a namérené hodnoty

V kmito¢tovém pasmu 2,3-2,5 MHz byly postupné s kro-
kem 1kHz vyhledavany frekvence, pfi nichz byly na pfiji-
maci strané shledany nasledujici stavy

a) maximum amplitudy

) minimum amplitudy

) vysokéa hodnota |0A/Jw|

) vysoké hodnota |0p/dw|

) amplitudovd modulace signalu

=3

C

o,

e

Zaroven bylo pro kazdou takto nalezenou frekvenci ové-
fovéano, zda a s jakou citlivosti reaguje na (simulovanou)
termélni znacku. Vysledky méfeni pro trubicku o primeé-
rech 10/7mm jsou shrnuty v nasledujici tabulce 1.

4. Interpretace vysledku

Pro posouzeni efektivnosti jednotlivych vyhledavacich kri-
térii jsou nejvyznamnéjsi vystupni hodnoty, vyjadiujici
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citlivost detekce znacky, tedy AA, Ay nebo AAL.
Stanovime-li prah spolehlivé detekce na pozadi pfiroze-
nych fluktuaci na 10 %, miizeme vyjadiit pravdépodobnost
detekce na frekvencich vyhledanych podle pfislusného kri-
téria jako

_ pocet frekvenci vyhovujicich podmince 10% prahu
N celkovy pocet vSech nalezenych frekvenci '

Hodnoty P pro jednotliva kritéria jsou sestaveny v nasle-
dujici tabulce:

kritérium || a) b) c) d) e)

P 0,44 1 1 1 1
K jemnéjsimu rozliseni efektivnosti a urceni poradi zbyva-
jicich ¢yt relativné spolehlivych kritérii b) az e) se nabizi
stfedni hodnota

n
Amax = Z Ai,max
i=1
urcené ze souboru nadprahovych citlivosti zvlast pro kazdé
kritérium (v tabulce 1 vyznaceny tuénym tiskem). Vy-
sledky a z nich vyplyvajici potadi jsou v dalsi tabulce:

kritérium || b) c) d) e)
A max 17,5 | 18,3 | 16,0 | 32,7
Poradi 3 2 4 1

Ke stejnému poradi efektivnosti kritérii vede hodnoceni
podle parametru A (stfedni hodnota souhrnné citlivosti),
jak je uvedeno v tabulce posledni:

kritérium || b) c) d) e)
A 24,3 | 26,4 | 22,2 | 32,7
Poradi 3 2 4 1

(pro e) je A;max = A). Souhrnna citlivost A vyhodno-
cuje vyhledavani vyuzivajici soucasné signala z fazového i
amplitudového detektoru.

jesté dalsi pfednosti:

o frekvence podle ného vyhledané lze prakticky v 90 %
pfipadt ztotoznit s frekvencemi vyhledanymi podle
ostatnich kritérii a poskytujicimi zaroven nadpraho-
vou citlivost detekce

o vyhledavani modulacni frekvence v pfijimaném sig-
nalu lze na pozadi rusivych signéli (vzhledem k jeho

prisné periodicité) realizovat efektivnéji (rychleji a
s vy$$i citlivosti), nez vyhledévani podle ostatnich kri-
térii

Vysledky méfeni pro ostatni primeéry trubicek vyuzi-
vané v experimentech potvrzuji obecné zavéry zde uve-
dené.

5. Zavér

V prispévku byla provérena vyhledavaci kritéria ne-
pfimych metod pro urcovani optimélni pracovni frekvence
interferometru vyuzivaného k detekci termalnich znacek.
Nejvétsi efektivnost byla shledana u metodiky vyuzivajici
pfidavnou frekvenéni modulaci budiciho signélu interfero-
metru a jeji naslednou detekci formou vyhleddvani ampli-
tudové modulace v pfijimaném signalu.

Podékovani

Tento vyzkum je podporovan vyzkumnym zameérem cislo

MSM 212 300 016.
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Tabulka 1: Pfehled vysledkt méteni

a) Maxima amplitudy:

Idc. | fIMHz] | A%] | |AA[%] | o[%] | [Ag[%] | A& = |AA]+ |Ag| | AM
1 2,339 90 10 57 3 13 32
2 ,358 80 10 53 5 15
3 ,444 88 8 50 3 11
4 ,494 95 0 88 0 0
5 ,590 55 0 0 0 0
6 ,639 80 15 37 3 18
7 ,659 70 5 74 3 8
8 ,672 66 5 90 0 5
9 , 765 80 25 22 3 28

A =12.25
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b) Minima amplitudy:

1de | f[MHz] | A% | [AA[[%] | ¢[%] | [A@|[%] | A =]AA]+ [Ap] | AM
10 2,355 40 10 45 5 15
11 ,378 50 15 18 5 20
12 1426 40 15 28 0 15 33
13 1443 50 10 55 5 15 34
14 470 15 15 70 10 25 35
15 ,559 7 15 20 40 55 37
16 579 18 15 33 15 30 38
17 ,648 28 20 40 0 20 39

A =243

¢) Vysoké hodnoty |0A/0w|:
Id.c. | f[MHz] | |AA/Aw| | |AA[[%] | [%] | |Ap|[%] | A =]AA|+|Ay¢| | AM

18 2,344 72 20 40 5 25
19 ,357 55 10 60 5 15
20 1423 67 15 41 3 18
21 425 35 25 37 10 35
22 558 15 15 30 25 40
23 ,645 45 5 60 10 15
24 ,648 40 15 30 25 40
25 743 18 15 85 15 30
26 ,766 80 20 20 0 20
A =264

d) Vysoké hodnoty |0¢/0w]:
Id.¢. | f[MHz] | [Ap/Aw| | [AA[[%] | o[%] | [Ap|[%] | A= |AA]+[Ap| | AM
5

27 2,471 20 75 20 25
28 ,562 37 8 68 20 28
29 ,081 27 10 5 5 15
30 ,642 75 3 37 10 13
31 ,694 15 10 15 20 30 40
A—222
e) Amplitudova modulace:
Id.¢. | fIMHz] | An[%] | AAm[%] | Souvislost s Id.¢.
32 2,339 70 65 1
33 428 29 27 12
34 ,441 45 42 13
35 472 30 28 14
36 ,534 55 52 -
37 ,563 25 23 15
38 ,579 30 28 16
39 ,651 20 19 17
40 1695 11 10 31
A =327

Vysvétlivky:
Id.¢. — identifikacni ¢islo nalezené frekvence
f [MHz] — hodnota nalezené frekvence
A[%)] — relativni amplituda (ve vztahu k maximalni mozné hodnoté)
|AA||%] — zména relativni amplitudy vyvolana zavedenim znacky (,.citlivost* v amplitudé), v abs. hodnoté
%] — fazovy posun signédlu na ptijimaci strané vici strané vysilaci, vyjadfeno v procentech rozsahu
fazoméru (180°)
|Ap|[%] — zména faz. posunu vyvoland zavedenim znacky (,citlivost* ve fazi), v absolutni hodnoté
A = |AA| + |Ap| — soucet zmén rel. amplitudy a faze vyvolanych zavedenim znacky (souhrnni citlivost)
A — st¥edni hodnota A pro soubor dil&i tabulky
AM - odkaz na Id.¢. frekvence, na niz byla nezavisle detekovana amplitudova modulace
|AA/Aw| — zména relativni amplitudy vyvoland kmito¢tovym skokem 1kHz (bez ohledu na znaménko)
|Ap/Aw| — zména faz. posunu vyvoland kmitoétovym skokem 1kHz (bez ohledu na znaménko)
Am[%] — hloubka AM v pfijimaném signalu
AApn[%] — zména hloubky modulace vyvoland zavedenim znacky
AM - odkaz na souvisejici Id.¢. frekvence nalezené podle vyskytu AM v pfijimaném signalu
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New approximate solution of the inhomogeneous Burgers equation for real fluid in stationary state regime is
shown in this work. This solution is derived using the Prandtl’s technique. Validity of the approximate solution is
verified by comparison with the numerical one. The method of the active second harmonic suppression in nonlinear
acoustical resonator is analyzed in this work. The finite-amplitude standing waves in a resonator of a constant
diameter can be described by means of the inhomogeneous Burgers equation. The resonator is driven by a piston
whose motions are characterized by two superposed sinusoidal motions. The frequency of the first motion f is
equal to the resonator eigenfrequency and the frequency of the second one is 2f and its the phase shift is 180

degrees.

1. Uvod

Vyuziti nelinedrnich stojatych vin konecné amplitudy je
omezeno nelinedrnim atlumem, ktery vyvolava akusticky
saturacni efekt. Dulezitou charakteristikou rezonétoru je
Cinitel jakosti @, ktery udava, kolikrat je amplituda stojaté
vlny v rezonatoru vétsi nez amplituda budicich kmitt. Re-
zonatory s vysokym cinitelem jakosti lze vyuzit napiiklad
jako akustické tepelné stroje, akustické kompresory nebo
chemicka dezintegraéni zaiizeni. Cinitel jakosti Q zavisi
na amplitudé kmitd budiciho pistu prostfednictvim neli-
nearniho utlumu. Nelinedrni utlum je spojen s nelinearni
interakci akustickych vin, kdy dochézi ke generaci vyssich
harmonickych. ProtoZze termoviskézni dtlum je tmérny
¢tverci kmitoctu, je mozné snizit vliv nelinedrniho ttlumu,
jestlize potlacime tyto kaskadni vlnové procesy.

Existuje vice metod potlaceni nelinedrniho dtlumu a tim
i zvysSeni Cinitele jakosti daného rezonatoru. Jedna z téchto
metod je zaloZena na aktivnim potlac¢eni druhé harmo-
nické komponenty zvukové vlny v rezonatoru [1], [2]. Dalsi
z téchto metod je pasivni a vyuziva selektivni frekvencni
ttlum [3]. Cinitel jakosti je mozné také zvysit pomoci re-
zonan¢éni makrosonické syntézy (RMS), ktera je zalozena
na vyuziti rezonatordi proménného prifezu.

Tato prace je zaméfena na nalezeni pfiblizného fe-
Seni nehomogenni Burgersovy rovnice, ktera popisuje ak-
tivni potlaceni druhé harmonické komponenty zvukové
vlny uvnitf valcového rezondtoru konstantniho prifezu.
Akustické pole v rezonatoru je vytvafeno pomoci pistu,
ktery kmita na dvou frekvencich a umoznuje ovladat miru
vzniku vys$sich harmonickych a tim zvySovat ¢initel jakosti
rezonatoru Q.

2. Vychozi modelové rovnice

Pro rychlostni potencidl ¢ mizeme napsat modelové rov-
nice, které umozinuji popsat osové symetrické stojaté viny

Pfijato 2. prosince 2004, akceptovano 10. prosince 2004.

v rezonatoru s konstantnim kruhovym prifezem v druhém
fadu presnosti [4]

¢ 2 (0%¢ 0% 108\ _
Po ot? poco ox2 o2 ror)

d oo\ [(06\® [06\°
R @) )]
20t |cg \ Ot Ox or

oL b 0%
~ o %ﬁv (1)

kde t je Cas, po je hustota prostfedi, ¢y je rychlost zvuku,
L je Lagrangian hustoty zvukové energie, x je soufadnice
podél osy rezonatoru, r je souradnice kolmé k jeho ose, v je
Poissontv koeficient, b je disipa¢ni koeficient prostiedi [5].

2.1. Metoda reSeni

Reseni vychozi rovnice (1) budeme hledat ve tvaru

X
¢ = [ug+ (uw, VTt t— 5) -
X
— K- <Aw:,\/ﬁr, pt, t + 5)] - (2)

Protoze interakce vin je zanedbatelnd, ve druhém Fadu
presnosti plati, ze £ = 0. Pak mtzeme funkce g4 a g_ do-
sadit nezavisle do rovnice (1). Hledan4 rovnice bude platit
za nasledujicich podminek:

o Casové a prostorové zmény tvaru viny jsou malé

o Amplituda stojatych vin je mala, takze je mozné je
pokladat za soucet dvou nezavislych postupnych vin

o Interakce mezi témito vlnami existuje pouze lokalné,
ale neni kumulativnim déjem a zistava zanedbatelna

o Amplituda kmita budiciho pistu je tak mald, Ze mu-
zeme obé strany rezonatoru pokladat za pevné
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2.2. Modelova rovnice nelinearnich stojatych vin
v rezonatoru

Jestlize zanedbéme ¢leny tietiho fadu a vyssi, dostaneme
po upravach rovnici popisujici zvukovou vlnu v rezona-
toru. Podrobné odvozeni viz napt. [6].

ov oV 192V . .
5 Vg TogE - sin(y) + psin(2y + 7),  (3)
kde
t v 2
S:_avzv_iuyi:w’rial_‘: pocogvou
ts Vo bw
Um?2 Um1Co Co
= — = = . 4
Umil vo 2r Bwug (4)

Akustickou rychlost mtizeme vyjadrit pomoci vztahu

Uyt m4) =

VUm1T Vm2T
:Uj:(t,'r:l:)i m1l m2

sin(wry) £

sin(2wry + ),
(5)

kde z je prostorova soufadnice ve sméru osy rezonatoru,
t je Cas, co je rychlost zvuku pro malé amplitudy, po je
hustota tekutiny, ktera vypliuje rezonator, b je koeficient
difuze, 3 je koeficient nelinearity, v;m1 a V2 jsou amplitudy
akustické rychlosti pistu, L je délka rezonatoru.
Retardované casy 7+ jsou definovany jako

(6)

T
T+ =1F —.
Co
Pro akustickou rychlost v plati
V=vy —U_.
Pist kmita s thlovou frekvenci w, ktera je rovna
W = Wan+1,

wy, je vlastni frekvence rezonatoru, dana jako

nmcy
L )

n=1,2.3,.... (9)

Wp =

2.3. Pocateéni a okrajové podminky

V case t = 0 se v rezonatoru nenachazi zadna zvukova

vlna. Akustickd rychlost je tedy nulova — pocatecni pod-

minku mizeme vyjadiit jako
vi(t=0)=v_(t=0)=v({t=0)=0. (10)

Stojaté vlny v rezondtoru jsou harmonicky buzeny (napt.
pistem), zdroj harmonickych kmitdi je umistén na sténé
rezonatoru v misté x = L.

(11)

Protéjsi podstava rezonatoru je tvofena pevnou sténou a
je v klidu, takze akusticka rychlost je zde nulova

vz =0,t) =0.

v(x = L, t) = U1 sinwt + vyo sin(wt + )

(12)

Schematicky pohled na rezonator vidime na obrazku 1

20

v(x=0)=0 V(x=l)=v,,4 sin Ot +v,,, sin(20t +7T)

r=R

<>

r=0

x=0 x=L

Obréazek 1: Schematické zndzornéni akustického rezoné-
toru buzeného pistem

3. Priblizné freseni nehomogenni Burger-
sovy rovnice Prandtlovou metodou

Nehomogenni Burgersovu rovnici (3) budeme Fesit ve sta-
ciondrnim stavu, tj.

oV
55 =0 (13)
Vzniklou rovnici
oV 192V . .
O L0 ) sy ) (9

budeme Fesit pomoci Prandtlovy techniky (napt. podle [7],
[8]). Tato technika je vhodna pro ptipady, kdy hleddme
feSeni, které se v malém intervalu rychle méni. Je proto
mozné ji pouzit pro zvukovou vlnu konecné amplitudy
v rezonatoru, protoze tato obsahuje oblast razu. Prand-
tlova metoda je zalozena na tom, Ze nalezneme zv1ast re-
Seni ve dvou oblastech. ReSeni v oblasti s pomalou zménou
budeme nazyvat vnéjsi resSeni, feSeni v oblasti s rychlou
zménou budeme nazyvat vnitini FeSeni.

-

3.1. Vnéjsi fesen

Pro I' — oo se rovnice (14) redukuje na

dVv
—V— =sin(y) + psin(2y + 7).

Qy (15)

~evs

Seni V°

V° = /2 +p+2cos(y) — pcos(2y). (16)

Pro velké T je feSeni redukované rovnice (15) blizké pres-
nému feseni (14) s vyjimkou malého intervalu v okoli bodu
y=0.

3.2. Vnitini reSeni

V okoli y = 0 se presné feseni rychle meéni, aby splnilo
podminku
V(0)=0. (17)

Tento maly interval, v némz se V' rychle méni, predstavuje
oblast rdzu. Abychom nalezli feSeni platné v této oblasti,
zvétsime ji pomoci transformace

§="Ty. (18)
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Pomoci této transformace piejde rovnice (14) do tvaru

ov. oV 1, .
Ve e T p[sin(y) +psin(2y + 7)), (19)
ktery se pro I' — oo redukuje na
oV 9*V

Obecné feseni této rovnice ozna¢ime V¢ a budeme jej na-
zyvat vnitini Feseni
Vi = 24 tanh [\/Zz(g + B)} :

kde A a B jsou konstanty. Reseni (21) plati uvniti oblasti
razu. Konstanta B je nulova, protoze V(0) = 0.

(21)

3.3. Kompozitni FeSeni
Ke stanoveni konstanty A pouzijeme metodu navazani
(matching principle)

lim V°(y)
y—0

= lim V'(¢) = V", (22)
§—o0

proto A = 2. P¥iblizné feSeni rovnice (14) je ddno jako

vnéjsi feSeni V° pro y mimo oblast razu a jako vnitini fe-

Seni V' v oblasti rdzu. V platné v obou oblastech nazveme

kompozitni feseni V¢
1
T

Kompozitni feseni plati pro vSechna y véetné prechodové
oblasti mezi vnitinim a vnéjsim fesenim

V0=V°+Vi—vi°+(9< (23)

Ve =1/24p+2cos(y) — pcos(2y)+
+ 2tanh(T'y) — 2+ O <%> . (24)

4. Vysledky

Vsechny prezentované priibéhy jsou vypocteny pro piipad,
ze Goldbergovo ¢islo I' = 100. Pomér amplitud prvni a
druhé budici harmonické vlny p = 10. Nejprve ukazeme
pribéhy vnitiniho a vnéjsiho feseni. Tyto prubéhy vidime
na obrazcich 2 a 3. Obrazek 2 obsahuje prubéhy vnitiniho
a vnéjsiho FeSeni v intervalu < 0,7 >. Obrazek 3 obsahuje
detail téchto pribéhii v oblasti razu.

Obrazky 4 a 5 obsahuji srovnani vysledného kompozit-
niho Feseni V¢ s numerickym feSenim nehomogenni Bur-
gersovy rovnice. Obrazek 4 obsahuje pribéhy kompozit-
niho a numerického feSeni v intervalu < 0,7 >. Obréazek
5 obsahuje detail téchto pribéhti v oblasti razu.

Numerické feseni nehomogenni Burgersovy rovnice bylo
provedeno ve frekvenéni oblasti pro 200 harmonickyjch.
Prezentované priubéhy odpovidaji casu s = 15, kde se
jiz TfeSeni s Casem nemeéni a nachizime se ve stacionarni
oblasti ¢asového prubéhu. Obycejné diferencidlni rovnice
vzniklé transformaci rovnice (3) do frekvenéni oblasti byly
feSeny standardni metodou Runge-Kutta patého radu.

O F N W b~ o
T

Obrazek 2: Pribéh vnitfniho a vnéjsiho feSeni v intervalu
< 0,7 > proI' =100, p =10

3
25 _‘__,.,.,._-
2 .................
1.5
1
0.5
0

Obrazek 3: Detail prubéhu vnitiniho a vnéjsitho feseni
v oblasti razu pro I' = 100, p = 10

5. Zavér
Uvedené ptiblizné feSeni nehomogenni Burgersovy rovnice
umoznuje popis kvazirovinnych nelinearnich vln v rezona-
torech s konstantnim prifezem a s harmonickym buzenim
na dvou z vlastnich frekvenci rezonatoru.
Regeni popisuje:

o nelinearni déje

o absorpci

o vliv amplitudy a fazového rozdilu budicich vin

7Z vysledku je rovnéz ziejmé, ze v pripadé, kdyz fazovy
posuv mezi prvni a druhou harmonickou budici viny je
roven 7, dochazi k toku energie z druhé harmonické do
prvni. Prvni harmonickd pak vyznamné vzroste na tkor
poklesu pravé druhé harmonické. Takto dochézi k aktiv-
nimu potlaceni druhé harmonické frekvence zvukové viny
v rezonatoru a ke zvyseni jeho jakosti Q.

21



P. Koni¢ek: Aktivni potla¢ovani harmonickyjch. .. © CsAS

Akustické listy, 10(4), prosinec 2004, str. 19-22

SO F N W b~ o
T

O 05 1 15 2 25 3
y

Obrazek 4: Srovnani numerického feSeni s kompozitnim
v intervalu < 0,7 > pro I'=100, p=10

3 T T T T T T T T
25 r
2 -

Obrazek 5: Srovnani numerického feSeni s kompozitnim
v oblasti razu pro I' = 100, p = 10
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Nelinearni stojaté vlny v elastickych rezonatorech
Michal Bednarik

CVUT-FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6
e-mail: bednarik@fel.cvut.cz

Most of works, which are dedicated to nonlinear standing waves, suppose that walls of acoustic resonators are
perfectly rigid. Unlike these works this article deals with elastic resonators. For this purpose new model equations
were derived. From these model equations we can obtain inhomogeneous Korteweg-de Vries-Burgers (KdVB)
equation. The new model equation were solved numerically. On the basis the results were realized an investigation
of behaviour of nonlinear standing waves in elastic resonators for various conditions.

1. Uvod

Diky novym znalostem z oblasti nelinearni akustiky a do-
stupnosti vykonné vypocetni techniky mtzeme byt svédky
pomérné vysokého zdjmu o problematiku nelinearnich sto-
jatych vin v akustickych rezonatorech. Vsechny tyto prace
vychéazeji z predpokladu, ze stény uvazovanych rezonatort
jsou dokonale tuhé, tj. Ze tyto stény nereaguji na tlakové
zmény uvnitt rezonatoru. Vzhledem k této skutecnosti se
nabizi otazka ohledné vzajemné interakce mezi elastickou
sténou rezonatoru a nelinearni stojatou vlnou.

Tato prace si klade za cil provést analyzu chovani neli-
nearnich stojatych vin v rezonatorech s pruznou sténou.

2. Zakladni modelové rovnice pro neline-
arni stojaté vlny v elastickych rezonato-
rech

P1i popisu nelinedrnich stojatych vin uvniti elastického
vélcového rezonatoru je mozné vyjit z modifikované Kuz-
nécovovy rovuice (viz [1], [2])

o

ot?

_ 282%0 o
008:62 o

b 3By
pocd O3
o2 (2 + ()| - ey
ot & \ot oz S ot
kde ¢ je rychlostni potencial, ¢ je Cas, x je prostorova
soutadnice, ¢y je rychlost Sifeni akustickych vin v line-
arnim pftiblizeni, py je hustota tekutiny vypliujici rezo-
nator nenarusend akustickou vlnou, b je koeficient difuze,
ktery souvisi s viskozitou uvazované tekutiny a jeji tepel-
nou viskozitou, § je parametr nelinearity, jenz souvisi s ne-
linedrni zavislosti akustického tlaku na akustické hustoté
prostiedi a na konvekci, kterd vychazi z volby Eulerovych
soufadnic, S je vnitini plocha rezonatoru a x je Cinitel,
ktery souvisi s mirou zmény polomeéru rezonatoru vlivem
akustického tlaku, pficemz se predpoklada lokalnost ta-
kovychto zmén, tedy, ze se nesifi sténou rezonatoru. Pfi
odvozeni modifikované Kuznécovovy rovnice se vychazelo

z predpokladu, ze v rezonatoru se vybudi pouze rovinné
viny a ze se efekty tfetiho a vyssiho fadu neberou v tvahu.

(1)

Prijato 30. listopadu 2004, akceptovano 10. prosince 2004.

Modelova rovnice (1) miize byt dale zjednodusena tim, ze
si akustické pole uvnitf rezonatoru predstavime jako su-
perpozici proti sobé postupujicich nelinearnich vin, které
spolu neinteraguji a jsou svazany toliko okrajovymi pod-
minkami na podstavach uvazovaného rezonatoru ([3], [4],
[5]). Dale je mozné pro dalsi zjednoduseni feseného pro-
blému zavést dvoji Cas, tj. cas ,pomaly“, ktery souvisi
s pomalymi ¢asovymi zménami ve vyvoji nelinedrni viny
(vzhledem k periodé vlny), a ¢as ,rychly“, ktery naopak
souvisi s rychlymi zménami, jez souvisi se zdrojem akustic-
kych vin. Rovnéz je mozné predpokladat, ze i prostorové
zmény jsou velmi malé v ramci vinové délky. Vyse popsané
predpoklady je mozné vyjadrit nasledujicim vztahem

X
Y= oy (ux,ut,u =t- —) -
co

X
— <#$7Ht,7 =t+ c—) ., (2)
0

kde ¢ < 1 je maly bezrozmérny prametr a 7+ jsou tzv.
retardované (charakteristické) ¢asy.

Dosazenim vyrazu (2) do rovnice (1) s pfihlédnutim ke
skuteCnosti, ze b ~ u, Kk ~ p, dospéjeme na zakladé ne-
linedrni teorie druhého fadu k néasledujicim modelovym
rovnicim
pocik Ovy B

25 Oty n
v (3)
Resime-li rovnici (3) s pfihlédnutim k danym pocateénim
a okrajovym podminkém, pak pro akustickou rychlost ne-
linedrni rovinné stojaté viny v miizeme psat

(9’Ui (9’Ui _ ﬁ (9’Ui b 821&

s SNt - P =R
ot 0 9 Co i(%'i 2pocy 072

v(x,t) =vi(x,t) —v_(z,t) . (4)
Oznaéme délku uvazovaného rezonatoru konstantniho
prufezu jako L. Pro vlastni kruhové kmitocty w,, pak do-
staneme, Ze

nmcy

L )

n=1,2.3,.... (5)

Wn =

Uvazujme obecnéjsi ptipad, kdy vélcovy rezonator je bu-
zen dokonale tuhymi pisty, které tvori jeho podstavu
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v misté x = L. Protilehlad podstava je povazovana rovnéz
za dokonale tuhou.
Pro pocatecni a okrajové podminky pak mizeme psat

(6)
(7)
(®)
kde w = w, a v, reprezentuje amplitudu rychlosti kmi-
tani pistu. Rovnice (3) spolu s podminkami (6), (7) a (8)

mohou byt feSeny metodou postupnych aproximaci, ¢imz
dospéjeme po upravach k nasledujici modelové rovnici

v= (v —V_)p=0 =0,
v = (vy —V_)g=L = U sin(wt) ,

ve(t=0)=0,

ov  ([_0v b 0% pocik Ov
_—— 1 — — —_— _—=
ot co O 2pock 072 2S Or
o UmCo .
=37 sin(wr) . (9)

Pro akustickou rychlost nelinearni stojaté vlny uvniti elas-
tického rezonatoru v druhém piiblizeni mizeme psat

v="1(t, 1) —0(t,T_)—
U (. .

YA [sin(wTy) + sin(wT-)]
kde funkci v ziskdme Fesenim nehomogenni modifikované
Burgersovy rovnice (9). Abychom dostali funkéni zévislost
akustické rychlosti v na z a t, dosadime za 7 =t — /¢
aza 7— = t+ x/cy ve vztahu (10). V fadé piipadu je
vyhodnéjsi pracovat s nehomogenni Burgersovou rovnici
v bezrozmérném tvaru

(10)

oV ov 1 0%V oV
EASN VeA S Y- 11
0o Ay I oy? Oy sinfy), (1)
kde
t T dco 2pocoBuo
L oyl wr A= 20 ZP0c0PY
g ts ) UO ) y WT7 ﬁUO ) bw )
3
PoCyk Co VUmCo TCo
E= N -
26008 Buvg * 0 w3 T L

(12)

K vysetfeni lokalnich kmit stény rezonatoru mizeme po-
uzit ekvivalentniho obvodu tvoreného tfemi mechanickymi
elementy: C}, poddajnost, R, mechanicky odpor, My,
inertance, které jsou zapojeny do série. Potom pro me-
chanickou rezonanci radidlnich kmitt mizeme psat

1

—_—. 13
TN (13)

Wm =

Linearizaci modifikované Kuznécovovy rovnice (1) mi-
zeme dospét k nésledujici disperzni relaci

Lo, pewR(3)
Co 2
N (m (2)

- (14
2 2poc(3)> (14)

24

kde k je vlnové cislo.
Pro fazovou rychlost cp pak s pouzitim vztahu (14) mi-
zeme psat, ze
w Co
~ . 15
1+ 2mpocCm[l — (w/wm)?] (15)
[1— (w/wm)?]? + RECRw?

Pro koeficient itlumu o mtzeme psat

a=-S5(k) ~
buw? 27 poco Run C2 w?
= 5 T 212 sz (10)
2p0c; [l — (w/wm)?)? + RZ,C2w

Predpokladejme, Ze pro velic¢iny charakterizujici sténu re-
zonatoru jsou splnény relace

w<L Wy, WRLCy K 1.

(17)

35

370

360

Cp [m/s]
w
3

330

320

310

o[s] 104
X

Obrazek 1: Zavislost fazové rychlosti cgp na kmitoc¢tu

0 25 3 35
4 r r
35
3 -
E 25
@
Q.
o 2}
Z
3
15
l -
0.5
0 .
-1.
ols 7] 4
x 10

Obrazek 2: Zavislost koeficientu ttlumu o na kmitoc¢tu
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Lze potom dospét k nasledujici modelové rovnici

ov ov 1 9%V o’V
P wea) = D2 —sin(y), (18
re - (v-a)Sl - L8 pE ). (19

kde
AL 27Tp()C(3)Cm D_ 27Tp()08w20m
° By Buow?,
2pocovo

s — . 19
bw + 4mpoct R C2 w (19)

Rovnice (19) predstavuje nehomogenni Kortewegovu-de
Vriesovu-Burgersovu (KAVB) rovnici.

3. Analyza vysledkii modelovych rovnic

Modelovéa rovnice (11) byla feSena numericky v kmito¢tové
oblasti pomoci metody Runge-Kutta ¢tvrtého fadu. Z nu-
merickych vysledki je patrna skutecnost, zZe elasticita stén
zptsobuje nesymetrii v feseni, viz obr. 3. Diky nelinedrnim
interakcim dochéazi ke kaskddnim procestim, kdy vznikaji
postupné vyssi harmonické slozky. Rozlozeni jednotlivych
harmonickych slozek podél rezonatoru je zachyceno na ob-
razku 4. V pripadé, ze budeme budit stojaté viny pistem

25

2

15

1

>0.5

14

Obrazek 3: ReSeni modelové rovnice pro elasticky rezo-
nator (plnd ¢ara) a rezonator s dokonale tuhymi sténami
(pFerusovana ¢éra)

kmitajicim na kmitoétu w = wy, /2, dojde diky kmitoctové
zévislosti koeficientu utlumu « (viz obr. 2) k vyznamnému
utlumu druhé harmonické slozky vlny, coz vede k naruseni
kaskadnich procesti, a tudiz vyssi harmonické slozky bu-
dou dosahovat daleko mensich amplitud vzhledem k am-
plitudé prvni harmonické. Diky této skutec¢nosti bude vina
zkreslena jen nepatrné, viz obrazek 5. Distribuce jednotli-
vych harmonickych pro tento pfipad je patrna z obrazku
6. Jestlize budeme budit vinu na kmito¢tu vyrazné vyssim
nez je rezonancéni kmitocet wy,, potom se elasticky rezona-
tor bude chovat jako rezonéator s dokonale tuhjmi sténami,
jelikoZ se disperze pfestane téméf projevovat (viz obr. 1) a

4.5

4+ 4
3.5 i
3+ 4
2.5 1

>
20 4
1.5r 1

1t ]

0.5r 1

9 U2

Obrazek 4: Distribuce jednotlivych harmonickych uvniti
elastického rezonatoru

AL

[

0

(4]

-0.5r 1

0 2 4 6 8 10 12

y14

Obrazek 5: Reseni modelové rovnice pro elasticky rezoné-
tor buzeny na kmitoétu w = wy, /2

koeficient tlumu prestava byt kmito¢tove selektivni. Pri-
béh takovéhoto feseni je na obrazku 7.

Na obrazku 8 jsou zachyceny casové prubéhy stojaté
vlny ve tfech riiznych mistech rezonatoru. Z odvozené ne-
homogenni Kortewegovy-de Vriesovy-Burgersovy rovnice
(19) je zfejmé, Ze pruznost stén rezondtoru zpisobuje roz-
ladéni. Navic tato rovnice ukazuje na fakt, Ze se v jistych
pripadech bude feSeni rozpadat na fadu solitont, které se
vici sobé budou pohybovat, jelikoz rychlost solitonu sou-
visi s jeho amplitudou.

4. Zavér

V ¢lanku byly prezentovany nové odvozené modelové rov-
nice, které mohou slouzit k popisu nelinearnich stojatych
vln uvnitf rezonatoru s pruznymi sténami. Na zakladé pro-
vedené analyzy jednotlivych feseni je patrné skutecnost, ze
pfi buzeni elastického rezonatoru na kmitoc¢tech vyrazné
prevysujicich rezonanéni kmitocet wy, je mozné na tako-
vyto rezonator pohlizet jako na dokonale tuhy. Navic pri
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Obrazek 6: Distribuce jednotlivych harmonickych uvniti
elastického rezonatoru buzeného na kmitoétu w = wy, /2

2

151 7

1+ 4

0 2 4 6 y 8 10 12 14

Obrazek 7: Regeni modelové rovnice pro elasticky rezona-
tor buzeny na kmitoctu w = bwpy,

vhodném buzeni je mozné diky kmitoctové zavislosti ¢ini-
tele utlumu efektivné potlacit vznik vyssich harmonickych
slozek a tim zamezit zkresleni nelinearni stojaté viny.

Podékovani

Tento prispévek byl podporovan vyzkumnym zédmérem
MSM 212 300 016.
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t

Obrazek 8: Casové pribéhy stojatfch vin v elastickém re-
zonatoru v tiech riiznych mistech (teckovand ¢ara — 0,1L,
plné ¢ara — 0,5L, pferusovana ¢ara — 0,9L)
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