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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je provedeni tvarové optimalizace akustického pole popsaného
omezenou 3D oblasti. Nejdiive se odvodi rovnice potifebné k modelovani vibroakustiky.
Rovnici pro akustickou tekutinu reprezentuje Helmholtzova rovnice a deska se modeluje
dle Reissnerovy-Mindlinovy teorie. Z uvah o Sifeni akustickych vin se odvodi okrajové
podminky na hranici akustické kavity a transmisni podminky na rozhrani deska-kavita.
Naformuluje se uloha tvarové optimalizace. Jako stavové rovnice se vyuzije slaba formu-
lace Helmholtzovy rovnice a Reissner-Mindlin desky. Provede se citlivostni analyza. De-
sign oblasti se parametrizuje pomoci nastroje Spline-boxu. Optimaliza¢ni tloze se priradi
Lagrangeova funkce, definuje se tiloha sedlového bodu a posléze se prejde k tloze adjungo-
vané. Touto cestou se ziska celkova derivace neboli citlivost tcelové funkce neprozvucénosti
na zmeénu optimaliza¢nich parametru. Pomoci softwaru SfePy se provede nékolik optima-
liza¢nich vypoctu ve 3D pro rigidni a poddajnou hranici. Nékteré vysledky se ukazi a
vyhodnoti.

Abstract

The main objective of this study is to implement shape optimization of an acoustic field
described by 3D domain. The very first step is derivation of essential equations to model
vibroacoustics problems. Equation representing acoustic cavity is Helmhotlz equation and
the plate is modeled according to the Reissner-Mindlin plate theory. From our knowledge
about acoustic propagation both boundary conditions and the transmission conditions are
derived. A problem of shape optimization is defined. As state equations a weak formulation
of Helmhotz equation and of Reissner-Mindlind plate are applied. Then the sensitive analy-
sis is performed. Design of domain is parameterized by Spline-box tool. Lagrange equation
is assigned to the optimization problem. Problem of the saddle point is defined and con-
secutively, there is a proceeding to solve an adjugate problem. This way allows to obtain
a total derivative of an objective function. We gain sensitivity of the objective function
to the change of optimization parameters. Using software SfePy a few shape optimization
calculations in 3D for both rigid and deformable boundaries are performed. At the end
some results are displayed and reviewed.



Obsah

1 Tvod 1

2 Problém akustiky| 4
[2.1 Rovnice akustiky| . . . . . ... ... o 4
a1 Uvodeml . ... ... ... 4

2.1.2 Fulerova rovnicel . . . . . . ... o 5

[2.1.3  Rovnice kontinuity| . . . . . . . . . ... 7

214 Stavovarovnice . . . . . . ... 8

[2.1.5 VInova rovnice v kartézskych souradnicich| . . . . . . . .. ... .. 9

2.1.6  Helmholtzova rovnicel . . . . . . . .. .. ..o 11

[2.2  Okrajové podminky|. . . . . . . .. . ..o 11
[2.3  Slabe formulace rovnic akustiky| . . . . ... .00 00000 13

[3 Problém modelovani desek podle Reissnerovy-Mindlinovy teorie| 14
[3.1 Rovnice desek podle RM teorie] . . . . .. ... ... ... ... ...... 14
B.2 TimoSenkuv nosnik ve 2D . . . . . . ..o oo o oL 16
B3.2.1  MKP diskretizace Timosenkova nosnikul . . . ... .. ... .. .. 16

[3.2.2  Priklad reseni Timosenkova nosniku pomoci MKP| . . . . . . .. .. 18

[4 Problém vibroakustiky| 21
4.1 Transmisni podminky na hranici styku poddajné desky s akustickou tekutinou| 21
[4.2  Rovnice interakce akustické tekutiny a RM desky] . . . . . ... ... ... 22

[> Formulace uloh optimalizace ve vibroakustice| 24
.1 Popis optimalizované oblasti| . . . . . . . . ... ... L. 24

¢ ¢ funkeel ..o L 25

[5.3  Optimalizacni uloha pro rigidni hranici| . . . . . ... ... ... ... ... 27
[>.3.1 Citlivostni analyzal . . . . . . ... ... .. ... ... ... ... 27

|5.4 Uloha s poddajnym panelem na hranici| .................... 33
[>.4.1  Optimaliza¢ni ulohal . . . . ... ... ... ... ... 0. 34

[>.4.2  Citlivostni analyzal . . . . . ... .. ... ... L. 34

[>.4.3  Nedesignovatelny panel na hranicif. . . . . .. ... ... ... ... 39

[5.5 Implementace numerického reseni| . . . . . . . ... 0000 40

[5.5.1 Aproximace slabych reseni pomoci MKP a jejich maticovy zapis . . 40




OBSAH

[.5.2  Spline-box| . . . ... ... ... .

[5.5.3 Implementace zmény tvaru vypoctove oblasti pomoci Spline-boxu| .

[5.5.4  Kontrola vysledku citlivostni analyzy pomoci konecnych diferenci| .

6 Optimalizacni vypocty|
6.1 Zvolena MKP diskretizacel . . . . . ... ... ..

[6.2  Vyhodnoceni ucelové tunkce v neoptimalizované oblasti| . . . . . . . . . ..

[6.3 Parametry ulohl . . . ... ... 00000
[6.4 Oblast s rigidni sténou| . . . . . . . . . ... ...
[6.5 Oblast s poddajnou sténou| . . . . . . . ... ...

[6.5.1 Analyza vlivu tloust’ky desky na hodnotu neprozvucnosti . . . . . .

[6.5.2 Analyza vlivu tloust’ky desky na jeji vlastni frekvence|. . . . . . . .

[6.5.3  Priklad MKP teseni prikladu vibroakustiky]
[6.6  Oblast s nedesignovatelnou poddajnou sténouf . .

[6.6.1 Analyza vlivu tloust’ky desky na vysledny tvar{. . . . . . . ... ..

[6.7 Oblast s designovatelnou poddajnou sténouf. . . .
[6.8 Vyhodnoceni numerickych vysledku optimalizace]
[6.8.1 Oblast s rigidni sténou| . . . . . . . . . ..

[6.8.2  Oblast s nedesignovatelnou poddajnou sténou . . . . . . . ... ..

[6.8.3  Oblast s designovatelnou poddajnou sténou]

49
49
20
o1
52
60

61
62
65
65
71
5
75
76
76

78



1 Uvod

Motivace

Resen{ problémt vibroakustiky, napifklad pravé tvarovou optimalizaci, mé potencionalni
aplikace v mnoha oblastech mechaniky. Césti stroji a mechanickych zaifzeni mohou cho-
dem ve svych provoznich podminkach emitovat nepfimérené mnozstvi hluku. Muzeme si
predstavit motor pracujici v provoznich otackach. Pak je nutné tyto hlukové emise pro
prislusny péas provoznich frekvenci snizit. Jednou z moznosti jak, je tvarova optimalizace
skiiné motoru. Nicméné v této praci se vénujeme specialnimu ptipadu vibroakustiky, kdy
pracujeme se zvukovodem, kdy se snazime optimalizaci jeho tvaru utlumit akusticky signal,
ktery jim prochézi. Tato situace tedy priblizné odpovida modelovani tlumice vyfuku.

Cil prace
V této préci je tieba splnit pét cili danych zadanim.

e Implementovat model interakce akustického pole s vibrujici deskou
Pii splnéni této ¢asti definujeme rovnice pro akustickou tekutinu [Skvor, 2001],[E. Bén:
gtsson), [2002] a desku podle Reissnerovy-Mindlinovy teorie [Rohan Eduard, 2015] s
prislusnymi okrajovymi a transmisnimi podminkami pro monochromatické teseni.
Pti feseni problému vibroakustiky prejdeme do komplexnich proménnych. Model im-
plementujeme v systému SfePy (Simple finite elements in Python) ovlddaném skrze
programovaci jazyk Python [Robert, 2016].

e Vytvorit parametricky popis optimalizované oblasti, zejména pro polyhedralni oblasti
s rovinnymi sténami
Oblast parametrizujeme Spline-boxem, implementovanym ve SfePy, tak aby model
dodrzoval hranici zvukovodu jako koneény pocet rovinnych stén na hranicich, které
definujeme jako desky podle Reissnerovy-Mindlinovy teorie. Pak pomoci Spline-boxu
jsme schopni v oblasti definovat vektorové pole designovych rychlosti.

e Vytvorit vypocetni model pro akusticky kandl (zvukovod) tvofeny soustavou vibru-
jicich desek.
Stejné jako v prvnim bodu definujeme problém vibroakustiky a aplikujeme jej na zvu-
kovod tvoteny z casti rigidni sténou a péti poddajnymi deskami. Na vystupu a vstupu
definujeme okrajové podminky. Na vstupu do zvukovodu aplikujeme okrajovou pod-
minku popisujici incidenéni zvukovou vinu danou jednou frekvenci |E. Béangtsson,
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2002]. Akustickou tekutinu uvazujeme vzduch a materiél desky ocel. Problém fesime
pomoci metody koneénych prvki ve SfePy.

e Implementovat citlivostni analyzu pro ptripad pouziti metody adjungované proménné
V optimalizaci definujeme minimaliza¢ni lohu, kdy hleddme minimum ucelové funkce.
Definujeme stavovou tlohu jako vibroakusticky problém interakce akustické tekutiny
a poddajné desky. Pro efektivni nalezeni gradientu ucelové funkce vuci optimali-
zacnim parametrum odvodime citlivostni vztahy v nichz vystupuji stavové a adjun-
gované proménné (oboje komplexni) viz [Eduard, 2012],[Rohan Eduard, 2011a] a
[Rohan Eduard), 2011b|. Ve SfePy implementujeme feSeni adjungované tlohy, kdy
hleddme realné a imaginarni ¢asti adjungovanych proménnych. Pak jiz jednoduse
ziskdavame gradient ucelové funkce.

e Resit modelové tlohy optimalizace akustického kandlu pro zvolené kritéria
Jako kritérium volime maximalizaci utlumu signalu (neprozvucnosti) jdouctho skrze
zvukovod |Ondfej, 2002]. Resfme vice pifkladi pro riizné volby poddajnosti stén
zvukovodu. Podle ¢ehoz vybirame i z nékolika zpusobu parametrizace oblasti.

Struktura prace

Tato préace se skladéd z sedmi kapitol. Tento text je soucasti pravé prvni ivodni kapitoly.

V druhé kapitole vysvétlime rovnice popisujici Siteni akustického tlaku prostiedim -
kontinuem akustické tekutiny. Pti hledani monochromatické reseni odvodime Helmholtzovu
rovnici [Skvor|, 2001] s vhodnymi okrajovymi podminkami [E. Bangtsson) 2002].

V treti kapitole predstavime rovnice kontinua desky dle Reissnerovy-Mindlinovy teorie
[Rohan Eduard| [2015] pro monochromatického zatizeni.

Néplni ¢tvrté kapitoly je sjednoceni kapitol druhé a treti. Definujeme problém vibroa-
kustiky, tedy interakci akustické tekutiny a poddajné vibrujici desky. Zde aplikujeme dvé
transmisni podminky mezi tekutinou a deskou |[Rohan Eduard, 2015].

Ve paté kapitole formulujeme tlohu tvarové optimalizace zvukovodu ve vibroakustice.
Predstavime modelovany design oblasti. Predstavime dva zéstupce vhodnych tucelovych
funkci, kdy se budeme sousttedit na funkci neprozvucnosti. V ramci této kapitoly rozlisu-
jeme tti podkapitoly. Nejprve celou hranici uvazujeme jen jako rigidni. V druhé podkapitole
uz pracujeme s designovatelnou deskou na hranici a koneéné ve treti provedeme zjedno-
duseni, kdy mame na hranici jen nedesignovatelnou desku. Definujeme postupné optima-
liza¢ni dlohu. Provedeme citlivostni analyzu, viz [Eduard, 2012],|Rohan Eduard, 2011a] a
[Rohan Eduard, 2011b|. Zparametrizujeme design pomoci Spline-boxu, viz [Eduard, 2007].
Optimalizaéni tuloze pritadime Lagrangeovu funkci a posléze prejdeme k feseni adjungované
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tlohy. Nésledné predstavime implementaci optimalizace v systému SfePy [Robert, 2016].
Dalsi zdroje v této kapitole byly [B. Engquist, 1977],|D. Cioranescu, 2008],[Haslinger J.,
1996],[Rohan Eduard}, 2000].

V Sesté kapitole provedeme fadu optimalizacnich vypoctu pro 3D oblast zvukovodu. V
predchozich kapitolach jsme odvodili a definovali nastroje potiebné pro tispésné provedeni
optimalizacnich tloh pro tii piipady - ptipad s rigidni hranici, piipad s nedesignovatel-
nou deskou a designovatelnou deskou. Predstavime nékolik feseni, ktera vizualizujeme v
softwaru ParaView [Kitware, [2013|. Nékteré tyto vysledky ke konci kapitoly diskutujeme a
vyhodnocujeme.

Na zaveér uvedeme struéné shrnuti celé prace a jejich vysledku.



2 Problém akustiky

Zde se seznamime s odvozenim rovnic potfebnych k ziskani rovnice popisujici siteni akus-
tického tlaku prostifedim. Odvodime si Eulerovu pohybovou rovnici, rovnici kontinuity a
stavovou rovnici. Za dalsich predpokladu z téchto rovnic urc¢ime tvar vlnové rovnice v
kartézskych souradnicich. Pfi hledani monochromatického tfeSeni vlnové rovnice pro da-
nou frekvenci odvodime Helmholtzovu rovnici, kterd popisuje stojaté vinéni [Skvor, 2001].
Déle formulujeme slabou formulaci Helmholtzovy rovnice [Stanislav, 2007]. Z ivah o sifent
akustickych vIn si odvodime okrajové podminky na hranic [E. Bangtsson, 2002].

2.1 Rovnice akustiky

2.1.1 Uvodem

V tekutém prostiedi je zvuk vyvolan zménami, které v ¢ase a prostoru zpusobi zmeény tlaku,
hustoty a kmiténi jednotlivych ¢éstic prostiedi s lokalnimi vychylkami @ = x; = (21, z2, x3)
a rychlostmi v = v; = (v1,v9,v3). O prostiedi predpoklddame, Ze je stlacitelné, spojité,
homogenni, izotropni a neviskézni. Vychylky ¢astic podle naseho predpokladu jsou malé a
viechny sledované jevy povazujeme za linearni [Skvor, 2001],[Linhart, 2009)].

V nepohybujicim se (proudicim) prostiedi je akustické pole popséno vektory akustickych
o slozku proudéni a pohyb popisujeme Lagrangeovymi nebo Eulerovymi proménnymi. V
této praci nebudeme dale proudéni c¢astic uvazovat.

Akustické pole poklddame na nevirové, a tak se musi platit

U x v — 81)3_81}2 8?)1 _81)3 81)2_8’01 -0
B 812 6.133’ 8ZE3 8x1’ 61’1 (%2 -

(2.1)

kde V=V, = % znaci vektor derivaci podle jednotlivych slozek. Vyjimku tvoii piipady
velkych rychlosti u redlnych plynt a kapalin, kdy se uplatnuje vliv viskozity. Vektorové

pole lze rozdélit na dve slozky, na slozku nevirovou v™ a virovou (rotacni) v”.

v; =0 + ] (2.2)

Pro nevirovou slozku tedy plati V x v™ = 0, ale divergence je nenulova V - v™ # 0. Na
zékladé téchto predpokladi zavedeme skaldrni funkci ¢ [m?s™!]. Nazveme ji rychlostnim
potencidlem, jehoz gradient je roven rychlosti v [ms™!]

V=0, (2.3)
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Podle predpokladu je pole rychlosti nevirové, a tedy plati

v, =0 =V ¢

V-v=V-o"#0. 24

S témito vyse definovanymi predpoklady prejdeme k odvozeni vinové rovnice, kdy vyjdeme
z pohybové (Eulerovy) rovnice , rovnice kontinuity (spojitosti) a stavové rovnice.

2.1.2 Eulerova rovnice

Eulerova rovnice je pohybova rovnice pro proudéni, ktera zanedbava treni a vazkost. Od-
vozeni provedeme pro elementarni krychli o objemu dV = dxidxodxs. Vyjdeme ze znamého
D “Alembertova principu, ktery tika, ze v kazdém okamziku je soustava vnitinich a vnéjsich
sil v rovnovaze

dm a; = dF;

v e~

Pro zrychlen{ a [ms™?] plati

. d?)i

S odt

Elementarni krychle ma hmotnost dm a tekutina v nf hustotu p [kg m ™3]

dm = pdV .

(2.5)

Q;

Xz

1

S

dx,

Obrazek 2.1: Sily pusobici na elementarni krychli

Celkova setrvacnad sila dF° pusobici na elementarni krychli pusobi po slozkach ve smé-
rech soutadnych os

dv;
dF? = dm— 2.6
1 mdt ) ( )
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V kartézskych souradnicich je akusticky tlak p [Pa] funkei ¢asu t a prostorovych promén-

nych z;. Takze p = p(t, x). Predpokladejme podle obr.(2.2)), ze na protilehlych ploskach

elementarni krychle kolmych na osu y pusobi akustické tlaky p a proti p + g—;;dl'g.

- G
i pdxdbx. e
J P ax,ax; 58

53
%
o
%
S

55
5%

Obréazek 2.2: Tlak na elementarni krychli

Tlakové sily pusobici na elementarni plosku dxdz predstavuji ucinek okolni tekutiny
nachazejici se vné elementarni krychle. Vyslednd sila ve sméru osy y je rovna vyslednici
povrchovych sil pusobicich na protilehlych sténach

dFy = [p - (p + @d@)] dridxs

8332
in = — Py (2.7)
27 aZEQ ’ '
Podobné se odvodi ostatni slozky
dp
dF; = ———dV . 2.8
o, (2.8)
Vysledna vnéjsi sila dF" se tedy rovna
dp
dF! = ———dV . 2.9
V= (29)

Z D’ Alembertova principu musi platit dF} = dF}. Dosadime tedy z (2.9)) a ({2.6))

o _ 0w
8% =F at ’
ov
—Vop=p E . (2.10)

Rovnice (2.10)) je Eulerova rovnice dynamiky idedlni tekutiny bez piihlizeni k jejimu prou-
déni a pusobeni vnéjsich sil z jejiho okoli.
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2.1.3 Rovnice kontinuity

Dalsi z rovnic je rovnice kontinuity vyjadiujici zdkon zachovani hmoty. Budeme uvazovat
podle obr.(2.3)) elementarni objem. Predpoklddejme, Ze podél osy y v kladném smyslu vtéka
a vytéka tekutina ploskami dx, dz. Hmotnost pritékajici tekutiny za dt je

p vy dx dz dt = p dw, dt . (2.11)

kde w, [m?s™'] je prutokova rychlost ve sméru osy y. Hmotnost vytékajici tekutiny za dt

je

d(p dw, dt) d(p vy dt)
dy dy

Jde tici, ze vytece z elementarni krychle o diferencialni hmotnost vice nez vteklo. Obdobné

p dw, dt + dy = p dw, dt + av . (2.12)

X

X
o5
232
T

55
25
=

i
et

35
SRR
ROTRRRRTI0N
S
i

RS
e
SRR
e

=

oy

S

it
RSt ees
:

o
5%
e

2

o
555
3
ool

g

Obrazek 2.3: Prutok elementarni krychli

tento rozdil uréime pro proudéni podél zbylych os x a z. Ve sméru kazdé osy x, y, z pribude
tedy diferencialni hmotnost
A(p v; dt)
ox;
Fakt, ze Vfo hmotnosti odtece nez vtece, se musi projevit poklesem hustoty v elementarnim
objemu. Cas dt a elementarni objemy dV se zkrati

v i=1,2,3. (2.13)

d(p v; dt) _Op
oz, dv = 5 dt dV
Opwvi) _  9p
0
V- (pv) = —a—f (2.14)
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V linedrni akustice uvazujeme v celém objemu tekutiny ve stejném case hustotu p kon-
stantni, kdy

p=pot+p (2.15)

kde odchylky p’ od stiedni hustoty pg jsou velmi malé. Proto muzeme celou rovnici vydélit
po a ziskam tim rovnict kontinuity ve zjednoduSeném tvaru

= o ar| (2.16)

2.1.4 Stavova rovnice

Termodynamické chovéni plynu je popsdno vzdjemnou souvislosti tlaku p [Pal, hustoty
p [kg m™3] a teploty T [K]. Stavové rovnice idedlnfho plynu m4 tvar

p=prT, (2.17)

kde r [Jkg 'K '] je mérnd plynovd konstanta. Jevy probihajici v akustice jsou zpravidla
tak rychlé, ze nedochazi ke sdileni tepla, neboli d@) = 0, a déje se stavaji adiabatickymi.
Pti nizkych kmitoctech jsou zmény pomalé a termodynamické chovani plynu se blizi izo-
termickému déji, tedy déji, ktery probihd pii 7" = konst. V téchto pripadech je hustota
plynu pouze funkei tlaku p = p(p) a hovorime o barotropnim déji.

Pro izotermickou stavovou zménu plati podle Boyleova-Mariottova zakona

P _ konst . (2.18)
p

Pro adiabatickou stavovou zménu plati Poissonova rovnice pro tlak a objem
p V" = konst . (2.19)

Objem je tedy piiblizné nepfimo timérny hustoté V ~ p~!. Pak muzeme zapsat

pp " = konst, (2.20)
kde konstanta x je pomér mérné tepelné kapacity plynu pii stalém tlaku ¢, a stalém objemu
&)

Cp
K=—". 2.21
2 (221)

Podle adiabatického déje popsaného v (2.20)) jsou hustota p a tlak p v ur¢itém misté zavislé
na case, a tak lze stanovit zavislost casové zmény tlaku na zméné hustoty

ap —K —H—lap _

ot Fre g =0
op K pdp
- = ——. 2.22
ot p Ot (222)
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Pokud uvazujeme tlak p a hustotu p jako superpozici klidovych hodnot pg, po a zmén p', p/

p=po+p, p=po+p. (2.23)

A predpokladame p’ < pg, p' < po. Potom prepiseme rovnici (2.22)) a ziskdme stavovou
TOUNLCE

dp K poOp
= =227 2.24

2.1.5 Vlnova rovnice v kartézskych souradnicich

V predchozich odstavcich jsme odvodili tfi rovnice, které vyuzijeme ke stanoveni vlnové
rovnice. Jde o Eulerovo pohybovou rovnici (2.10f), rovnici kontinuity(2.16]) a stavovou rov-

nici (221)
ov ov; 1 0p @ K Do %

TVPEPG e am T wdt Ot gy O

vvvvvv

¢. Dosadime do rovnice ([2.10))

Vp= —po%(V ¢) = —poV <aa—f> (2.25)

a dale po uprave

p= —poaa—f + konst . (2.26)

V rovnici (2.16) také prejdeme k rychlostnimu potencidlu a dostaneme

1 dp
V-V¢p=———. 2.27
¢ N (2.27)
Zavedeme Laplaceuv operator
92
. =A¢p=|=—|0¢.
V-V ¢ [ axg] ¢
Pak rovnice dostane tvar
Ag— L0 (2.28)
 p ot '

Rovnici (2.26)) zderivujeme podle casu

op 0%

o~ P (2.29)



Problém akustiky Rowvnice akustiky

a pak ddme v rovnost pravou stranu (2.29) s pravou stranou z ([2.24))

Kpodp _ O
o ot e
1 9p _ Po ¢

Do (2.30)) dosadime z (2.28) a konecné ziskame vinovou rovnici pro rychlostni potencidl ¢

_ P
Ag=- =T (2.31)

Déle vyuzijeme toho, Ze zname vzorec pro vypocet rychlosti zvuku ¢y prostiedim

K Po
Co — —_— .
V. Po

Rovnice ([2.31)) po dosazeni za rychlost zvuku vypadd nésledovné

soo L]

= — 2.32
2 ot? (2:32)

Uvedenym zpusobem muzeme ze tii zadkladnich rovnic stanovit téz vinovou rovnici pro
akusticky tlak. Aplikujeme na vztah (2.10]) operator divergence

0
-V -Vp=py=V- v

ot
a dosadime z ([2.16|)
9?p
V- Vp=—=
p atz )
9?p
A el
P= o
Z rovnice (2.24)) uréime
Tp _ mpdp
8t2 N Po 8t2
p po
oM rp, o2

Po dosazeni z predchozi rovnice dostaneme vinovou rovnici pro akusticky tlak p, kde opét
dosadime ze vztahu pro rychlost zvuku

Ap=— —=|. (2.33)
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2.1.6 Helmholtzova rovnice

Pti odvozeni Helmholtzovy rovnice (HR) uvazujeme monochromatické ¢asové harmonické
feSeni pro danou frekvenci w. Celkové Teseni vinové rovnice [2.32| predpokladame ve tvaru

d(x,t) = p(x) ™", (2.34)

Dosadime do (2.20)). Po zkrdceni ™! dostaneme

Wp+cFAp=0

2.35
Ap+r’p=0, (2:35)

kde K = w/c [s/m] je vinové ¢islo. Tim jsme ziskali Helmholtzovu rovnici, kterd popisuje
Sifeni vlnéni ve tfech dimenzich.

2.2 Okrajové podminky

K odvozeni okrajovych podminek vyuzijeme oblast 2 viz obr.(2.4)), kde vySetiujeme akus-
ticky tlak p.. Hranici oznacime 0€2. Plati 02 = I';, UL, U Ty, kde I';, je hranice vstupu
incidenc¢ni viny. Vystup z 2 predstavuje [',,;. Zbyvajici hranici oznac¢ime I'y. Pujde o pev-

N

1—‘0

1—‘0

Obréazek 2.4: Obecna oblast €2 se vstupni hranici I';,, vystupni I',,; a dokonale odrazivou
Lo

V praktickych vypoctech je ¢asto dobré pouzit umeélé okrajové podminky, které omezi
oblast vypoctu. Na I',, kde vnika incidenéni vlna do oblasti €2, by méla byt urcena jeji am-
plituda, zatimco odchozi, odrazenda vina, by méla zustat nepoznamenana. Necht’ ¥ popisuje

11



Problém akustiky Okrajové podminky

prostorové souradnice. Predpokladame, ze monochromatické rovinné viny, prochéazejici I';,,,
muzeme zapsat ve tvaru

p(x,t) = A B et) L pllordntet) 4 BeC (2.36)

kde prvni ¢len odpovida incidenéni viné a druhy viné odrazené. Skalarni soucin vektoru
Z -1 =n je vlastné prumét & do 7. Derivovanim rovnice (2.36)) dostaneme

dp

E — Alw ei(li i‘-ﬁert) + BI(A) ei(*li f-ﬁ+wt)7 (237)

0 P s

8_21 —  Aix 61(}-@ Ti+wt) Bik el(—n T-f+wt) 7 (238)
n

kde % = 7 - Vp popisuje derivaci ve sméru vnéjsi normaly. SeCtenim 1 a 1)
vynasobenou ¢ a vyuzitim w = k ¢ ziskdme okrajovou podminku na I';,
dp dp o
o = 2iwA T 2.39
T +c By — AwAe (2.39)
Podminka (2.39) je splnéna pro kazdou vlnu typu (2.36]), a muze tedy byt pouzita k na-
staveni amplitudy A inciden¢ni viny bez vlivu na amplitudu B vlny odrazené. Vhodnou
absorbéni okrajovou podminka na Iy, je radiaéni podminka prvntho stupné [B. Engquist,
1977|. Jinou moznosti je predpoklad, ze na vystupu neni zadna inciden¢ni vlna, a tedy
A=0
gp  Op
—+c—=0. 2.40
ot on (240)
Tato podminka nezptisobi odraz vln na hranici I',,; jdoucich pfimo presné ve sméru nor-
maly. Na zbylych hranicich I'y predpoklddame akusticky tuhy materidl, takze uvazujeme
podminku

op
on
Pokud chceme fesit tlohu pro danou frekvenci, uvazujeme feseni (2.34)) jako v kapitole, kde

jsme Helmhotzovu rovnici odvodili. Dosadime do okrajovych podminek za p. Po zkraceni
et a za piedpokladu, Ze na Iy, je v Z = 0 ziskdme okrajové podminky

0. (2.41)

0
c—p+iwp:0 Vp € ot

on
dp . .
5 +iwp = 2iwA  Vpely,, (2.42)
0
Ly pel,.
on

12



Problém akustiky Slabé formulace rovnic akustiky

2.3 Slabé formulace rovnic akustiky

P11 odvozeni slabého teseni, viz [Stanislav] 2007], vyjdeme z HR (2.35) pro akusticky tlak
p = p(z). Kde k je vlnové ¢islo, w je ihlova frekvence a ¢ je rychlost siteni vlny prostfedim
(v tomto piipadé jde o rychlost ve vzduchu), pro které plati K = w/c. HR celou vyndsobime
testovacim tlakem ¢, kde ¢ € Q, kde Q = H'(Q) je mnozina vSech pifpustnych tlaku, které
vyhovuji okrajovym podminkam ([2.42])

Vipqg+rpg = 0 VgeQ.

(2.43)
Celou rovnici integrujeme pies oblast €2
/Vzpqdﬂ—l-//prqu = 0 VY¢eQ. (2.44)
Q Q
Vyuzijeme jedné z Greenovych vét a ziskame
2 dp
Vp q dQ) = q = doQ)— [ vqVpdQ . (2.45)
Q o0 On Q
Dosadime (2.45) do ([2.44) a dostaneme
2 dp
K*p q dS2 + q—=—dod— | VgVpdQ) =0 VqgeQ. (2.46)
Q o0 On Q

Po dosazeni okrajovych podminek (2.42)) do (2.46]) dostaneme tento tvar slabého feseni

/ VqVp dQ — K* / pq d) — / (2ikA —ikp)q dl + / ikpgdl' =0 VqeQ|.(2.47)
Q Q Fin

1—‘out
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3 Problém modelovani desek podle
Reissnerovy-Mindlinovy teorie

V této kapitole si predstavime slabou formulaci rovnice desky odvozenou dle Reissnerovy-
Mindlinovy (RM) teorie [Rohan Eduard| 2015]. Uvazovanim opét monochromatického bu-
zeni daného jednou frekvenci ziskame slabou formulaci RM desky, ktera koreluje s rovnici
kavity z minulé kapitoly.

3.1 Rovnice desek podle RM teorie

Reissnerova-Mindlinova teorie desek je rozsifeni Kirchhoffovo-Loveovo (KL) teorie, kdy
RM desky se odlisuji tim, ze uvazuji sttihové deformace napti¢ prurezem desky. RM teorie
je urcena pro tlusté desky, kde se uvazuje prurez vzdy rovinny ale ne nutné kolmy k stredni
roviné. Pripousti deformaci zpusobenou pootocenim prufezu vuci kolmici na stfedni rovinu

viz obr. (3.1

Obrazek 3.1: RM teorie desky; rotace prutezu vuci normale ke stiedni roviné

RM teorie se pouziva k vypocteni deformaci a napéti v deskach, jejichz tloust’ka je
alespon v poméru jedna desetina vuci ostatnim dimenzim, zatimco KL teorie je dostac¢ujici
pro desky tenc¢i nez tento pomeér.

Posuvy v roviné desky popiSeme vektorem u = (uj,us). Pruhyb desky ozna¢ime w a
pootoceni desky vektorem 6 = (6;,6s). Neznamé uvazujeme dohromady ve vektoru x :=
(u(z,t),w(x,t),0(x,t)), (z,t) € I'x]0,T[. Tecné sily v roviné desky jsou oznaceny vektorem
t = (11, t2), sila pusobici kolmo na desku f a momenty m = (mq,ms).

Parametry desky jsou hustota desky p, vzdalenost od sttedni roviny h (celkové tloust’ka
desky je 2h). Modul pruznosti v ohybu je G a v = 5/6G je ohybovy korekéni faktor. C

14



Problém modelovani desek podle Reissnerovy-Mindlinovy teBaenice desek podle RM teorie

je symetricky tenzor elasticity ctvrtého fadu a plati tedy Cijiy = Ciiij = Ciji- Desku
uvazujeme jako izotropni materidl, ktery je charakterizovan dvéma Laméovymi koeficienty
A a i takto

Cijit = Nijb + 1t (01 + 65104) - (3.1)
Déle zde vyuzivame Cauchyho deformac¢niho tensoru
1 8UZ an
== 3.2
© 2<axj+axi) (3:2)

Uvazujeme vetknuti podél celé hranice desky

u=0, w=0 6=0 VVxeol. (3.3)
V élanku [Rohan Eduard] 2015] jsou odvozeny rovnice rovnovédhy pro RM desku

hpia — h(V - o(u)) =

t
hpio — h(V - 7(w, 0)) = f (3.4)

kde ¢asovou derivaci znacime teckou () = 0%( )/0t2, 7(w, 0) je napéti od rotace pritfezu
vudi kolmici na stfedni rovinu, o (@) je normélové napéti od ohybu desky, o(u) je normalové
napéti od zatizeni v roviné desky.

Muzeme dosadit z konstitutivnich vztahtu pro napéti

T(w,0) :=~(Vw —0),
o(0) :=Ce(6), (3.5)
o(u) :=Ce(u), ,

Pro mnozinu funkel X, do které x nalezi, plati X = H}(I'x]0,T])°. K vektoru nezndmych
zavedeme vektor testovacich funkei y =: (u, z, 1)) z mnoziny funkei X, = X. Pak zapiseme
slabé feseni evolu¢niho problému

3

h
h | Ee():ev)+hy [(Vw—0) (Vz—v)+ — [ Ee(d):e(y)+
/r /F 3 /F (3.6)

B3 ..
+/p<hﬁ~v—|—hfd)z+§0~¢> :/(t~v+fz—|—m-1/)) Vy € Xo ,
r r

kde integral na pravé strané popisuje zatizeni desky.
Nyni pfejdeme k hledani monochromatického feseni RM desky. Uvazujeme harmonického
buzeni o konkrétni frekvenci w

t(z,t) = t(x) exp(iwt),

fa.1) = f(x) exp(iwt), (3.7)



Problém modelovani desek podle Reissnerovy-Mindlinovy teorie TimoSenkuv nosnik ve 2D

Resen{ predpokladédme periodické se stejnou frekvenci
u(z,t) = u(x) exp(iwt),
w(z,t) = w(x) exp(iwt), (3.8)
0(x,t) = 6(x) exp(iwt).

Ve vysledku ziskdme upravenou slabou formulaci tlohy pro monochromatické buzeni frek-
venci w

3

h/FEe(u):e(v)+h7/F(Vw—0)-(Vz—¢)+%/FEe(0):e(w)—i— .

3
—Pw2/<hU-v+hwz+%9-¢):/(t"”’fz-i‘m“/)) Vy ey,
r I

kde x nédlez{ X = H}(T')® ay =: (u,z,%) z mnoziny funkei X, = X, za predpokladu
vetknuti desky podél celého jejiho okraje.

3.2 TimoSenkuv nosnik ve 2D

Timosenkuv nosnik lze povazovat za specidlni pripad Reissner-Mindlin desky (3.6). Toto
zjednoduseni chapeme jako fez zalomenou deskou v roviné xy.

Vychozi slabou formulaci lze ziskat primo z , kdy hleddame stacionarni feseni, tedy bez
pusobeni setrvacnych ucinku, v oblasti I' .

Nejdrive provedeme zjednoduseni na nas specificky 1D piipad. Nésledné dosadime z
Hookeova zakona a ziskame

ou Ov
ow 0z 0z
h"}/<%,%>r—h’}/ <9,%>F: <f,Z>F VZEZ, (311)
w B 90 op\

kde V,Z,P = H}(T') jsou mnoziny funkef respektujicich okrajové podminky.

3.2.1 MKUP diskretizace Timosenkova nosniku

Soustavu slabych feseni (3.10)), (3.11) a (3.12)) diskretizujeme pomoci MKP na koneény
pocet nosnikovych 1D prvku, viz obr. (3.2))
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Problém modelovani desek podle Reissnerovy-Mindlinovy teorie TimoSenkuv nosnik ve 2D

Obréazek 3.2: Pouzity nosnikovy element

Odvodime matici tuhosti elementu predpokladanou ve tvaru

Ay Ay 0
Ac=An Ap 0| | (3.13)

0 0 Aj;
kde A, (6 x 6) je matice tuhosti elementu. Déle oznacime x := [0y, 0y, w1, wo, uy, us]* jako
vektor neznamych a b := [my, ma, fi1, fo, t1, t2]7 jako vektor zatézujicich tcinki v uzlech

elementu nosniku.
Uvazujeme vektor tvarovych funkeci

NT:[@_‘T x_xl} . (3.14)

$2—I1’$2—$1

Jeho parcidlni derivace podle z je

-1 1
N, = { , } . (3.15)
To — X1 T2 — X1
Pak pomoci N a N, aproximujeme neznamé hodnoty reseni
O(x) = N6
u(z) = NTu (3.16)
w(r) = N'w

a obdobné pro testovaci funkce.
Dosadime do (3.10)), (3.11)) a (3.12) a integrujeme pfes jeden element s hrani¢nimi uzly
a To

xr2 T2
h(\+2p) / vINGN,u = / vINt Vv eV, (3.17)
hry / z' NN, 'w — hy / z' N,N"9 = / z/Nf V2€Z, (3.18)
1 1 Z1

17



Problém modelovani desek podle Reissnerovy-Mindlinovy teorie TimoSenkuv nosnik ve 2D

T2 T2 3 T2
—hy / P NN w + hy / ¢TNNT9+%(A+QM) / PINN,0 =

:/mq/;TNm Vo eP, (3.19)

kde uvazujeme testovaci funkce v, z, 1 nezavislé.

Klasicky integrujeme ptes interval [zq, z9] a pro sily t = (t1,t2), m = (mqy,ms), £ = (f1, f2)

pusobici jen v uzlech elementu ziskame

B+ 20) NGNS (2 — 20) = ¢

MNNW (22 — 21) — NN @ = £

3

— ~ h
—hyNN'w + hyNO + 3 A+ 2u) NyN,"0 (25 — 1) =m |

kde zintegrovany soucin dvou vektoru bazovych funkei oznacime

~ 2 1 1 1/2
N = NNl = — —
/xl 3(wy — 1) [1/2 1 } ’

a integral jedné samotné bazové funkce

N: mN:xQ_xl 1
21 2 1

Nyni muzeme uréit jednotlivé submatice matice A, jako

~ h3
All = h’YN + ? ()\ + 2[1) NXNXT (ZEQ - 1‘1) s

Ay = —myNN, T |

A = —myNN, T |

Agy = MyNL N, (29 — 1)

Agz = h (N +2p) N, N, 7 (x9 — 21)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Ziskdme tedy matice tuhosti A, jednotlivych elementu, jejichz prvky pricteme ve smyslu
MKP do globalni matice A s vyuzitim lokalizacni tabulky, kterd obsahuje informaci o

vztahu mezi lokalnimi a globalnimi stupnémi volnosti.

3.2.2 Priklad feseni Timosenkova nosniku pomoci MKP

Pomoci odvozenych vztahu, viz predchozi kapitola (3.2.1)), jsme provedli MKP numericky
vypocet zatizeni zahnutého Timosenkova nosniku ve 2D v Matlabu [MathWorks|, 2013].

Geometrie a model nezatizeného nosniku vypadaji nasledovné
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Problém modelovani desek podle Reissnerovy-Mindlinovy teorie TimoSenkuv nosnik ve 2D

Timosenkuy nosnik ve 20 Timosenkuv nosnik ve 2D

01r Nezatizeny nosnik |

0
or ﬁ \"& e 1 2 3 4 5
005
— 01 . -0 6
£ =
= > 015
02F
02F 7
0251
a3F
03F 8
04 L L . . L L , , , ,
0.1 1] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 ul 0.1 0.2 0.3 0.4 05
* [m] % [m]

Obrézek 3.3: Nalevo: Znézornéné rozméry a okrajové podminky; Napravo: Cisla uzlit MKP
diskretizace

Dle obr.(3.3) uvazujeme lomeny nosnik sestavajici z nékolika piimych useku, kdy je
vetknuty na jednom konci - uzel ¢. 1 a s kloubovym ulozenim v misté zlomu - uzel ¢. 5.

p = 7850 [kg/m?]
E = 2lell [Pa]
14

~ 03 []
Ev
A= Gxoaow P
E
b= gy P
h = 0.01 [m]
G = p [Pd
= gG [Pal

Diskretizujeme nosnik dle MKP na 7 elementu a 8 uzlu s celkem 24 stupni volnosti, kdy
v kazdém uzlu vycislujeme tfi neznamé: u - posuv ve x-ovém smeéru, w - posuv v y-ovém
sméru a 6 - pootoceni okolo osy z.
Zatézovali jsme nosnik osamélou silou F', viz obr. a , a silovou dvojici M v osmém
a tfetim uzlu , viz obr. a . Je také tfeba zduraznit, ze zobrazené deformace byly
kvili ndzornosti zvétseny 1ed-krat.
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Problém modelovani desek podle Reissnerovy-Mindlinovy teorie TimoSenkuv nosnik ve 2D

Timosenkuy nosnik ve 20

04 , Timosenkuv nosnik ve 2D
- 0.1
Ne?allzeny ”qsn'k Nezatizeny nosnik
0.05 Zatizeny nosnik |4 0.05h F = 2000 [N] Zatizeny nosnik |1
o * - : 1 o — S |
-0.05 / g 005}¢ |
. b1 E . Dar 1
£ £
045 1 Toast |
!
02 /4 ) 02 ]
025 /.J 1 Rl ]
F=500[N] 03F E
0.3 *
L L L L 1] 0.1 02 03 0.4 0.5
0 01 02 03 0.4 0.5

x [m]

Obrézek 3.4: Zatizeni osamélou silou na Obrézek 3.5: Zatizeni osameélou silou na
osmém uzlu v —z-ovém sméru

Jako dalsi zatizeni jsme zvolili dvojici

Timosenkuy nosnik ve 2D

tfetim uzlu v y-ovém sméru

sil M opét na osmém a tretim uzlu.

Timosenkuv nosnik ve 2D

0.1 0.1
Nezatizeny nosnik Nezatizeny nosnik
0.05 Zatizeny nosnik |+ 005t M =500 [Nm] Zstizeny nosnik 4
S S +
o . e TN _ ]
U
-0.05 // 4 005k 4
— -0 1 01F b
E E
=015 4 = 015k i
0.2 / 1 02t .
025 4 0254 \ 4
M =100/ [Nm] |
NG L
0 0. 02 03 0.4 05 ] o1 02 03 04 05
x [m] *[m]

Obrazek 3.6: Zatizeny nosnik na osmém Obrazek 3.7: Zatizeny nosnik na tfetim
uzlu silovou dvojici uzlu silovou dvojici

Ze znazornénych teseni na obr. (3.4)), (3.5)),(3.6]) a (3.7]) Ize usoudit, ze ndmi modelovany

Timosenkuv nosnik se chova logicky a respektuje nami definované okrajové podminky:.
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4 Problém vibroakustiky

Naplni ¢tvrté kapitoly je sjednoceni kapitoly druhé a tieti. Definujeme problém vibroakus-
tiky, tedy interakce akustické tekutiny a poddajné desky. Zde aplikujeme dvé transmisni
podminky mezi tekutinou a deskou [Rohan Eduard, 2015]. Prvni #ikd, Ze rychlost tekutiny
ve sméru normaly desky musi byt shodna s rychlosti desky také ve sméru této normaly.
Obdobné druha podminka tvrdi, ze musi platit shodnost normalové slozky napéti v teku-
tiné s napétim na povrchu desky. Z téchto transmisnich podminek odvodime dva vztahy
propojujici rovnici kavity a rovnici desky.

4.1 Transmisni podminky na hranici styku poddajné
desky s akustickou tekutinou

Uvazujeme oblast  vyplnénou akustickou tekutinou. Nazveme ji akustickou kavitou. Cast
hranice 0f) definujeme jako poddajnou desku a oznac¢ime ji I'p. Uvazujeme buzeni harmo-
nické pro danou urcitou frekvenci w viz predchozi kapitoly.

Je tfeba definovat veli¢iny, které ovliviuji interakei mezi deskou na I'p a akustickou kavitou
Q). Potfebujeme znat hodnotu skute¢ného tlaku p;, ktery realné zatézuje poddajnou desku.
Pro p, plati vztah

ps = lwpop , (4.1)

kde i je imaginarni jednotka, w je tihlova frekvence incidenc¢ni zvukové viny v €2, pg sttedni
(prumérnd) hustota akustické tekutiny a p je akusticky tlak.

Definujeme obecnou vychylku desky @ = «?(t) = 27 (t), kde k = 1,2, 3 a exponent ? znaci,
ze jde o desku (plate). Uvazujeme-li harmonické buzeni pro danou frekvenci, tak plati

(D) = o]
il (t) = iwe“'ah (4.2)
WP (t) = el

Pokracenim exponencialy z predchoziho vyrazu ziskame komplexni vektor amplitud rych-
losti desky v? v reakci na zatizeni s konkrétni frekvenci w.
Pti odvozeni okrajovych podminek na I'p vyjdeme ze splnéni dvou transmisnich podminek.

e Rychlost desky v ve sméru jednotkového normalového vektoru n k roviné desky musi
byt v kazdém bodé shodnd s rychlosti akustické tekutiny v/ zase ve sméru normély
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Problém vibroakustiky Rovnice interakce akustické tekutiny a RM desky

n. Musi se tedy rovnat prumeéty téchto rychlosti do sméru n

()" n= (o) n

vzk’nk:v,fnk.

(4.3)

Dosadime z (4.2) za v} a vime, ze gradient akustického tlaku ndm dava rychlost
kapaliny v bodé

wak ny = 8—;; n, (4.4)
Op

ww = L Vi, eTpl | 45

ww = - Vop €Lp (4.5)

kde w je pruhyb desky.

e V kazdém bodé plati shodnost normélové slozky napéti o, celkového napéti o v
akustické kavité v bezprostiedni blizkosti desky a na povrchu desky

00 = (o) -n = p,n (4.6)

’0n =iwpep Vrr €lp| . (4.7)

Ziskavame tedy predpis okrajovych podminek pro rovnici akustické tekutiny (4.5))3 a pro
rovnici desky (4.7))s.

4.2 Rovnice interakce akustické tekutiny a RM desky

Uvazujeme akustickou tekutinu, kterd je ohrani¢ena na ¢asti svého povrchu (na hranici I'p)
poddajnou deskou, ktera je vetknuta podél celého svého okraje. Zavedeme vektor pro Sest
neznamych poli x := (p,u,w, @) (dvé skalarni a dvé vektorové) a mnozinu funkei X, do
které tyto funkce nalezi X = H'(Q) x (H}(Tp))°. K vektoru nezndmych zavedeme vektor
testovacich funkei y := (¢, u, z,%) z mnoziny funkci X,. Aplikaci okrajovych podminek
a ziskdme ze slabého feseni Reisner-Mindlin modelu poddajné desky tvar s
novym zatézujicim clenem, ve kterém vystupuje hodnota akustického tlaku p, zatézujicitho
desku na I'p takového, ze p, € L* (I'p).

3

h
hi| Ee ) :ev)+h [ y(Vw—0)-(Vz—)+— [ Ee(d):e(y)+
/I;P /FP 3 /FP (48)

h3
—paﬂ/ (hu-v+hwz+—0-¢> :/ wpoppz Yy € Xo
I'p 3 Lp
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Problém vibroakustiky Rovnice interakce akustické tekutiny a RM desky

Priddme slabé teseni Helmholtzovi rovnice (2.47) s ¢lenem propojujicim obé slabé Feseni
pres pruhyb desky w

/Vqu—/fQ/pq—/ (QiKpA—in)q—l—i/f/ pq:iw/ wqg YgeQy . (4.9)
Q 9] Fin Fout Fp

Vzniklou soustavu slabych feseni (4.8) a (4.9) zapiSeme pomoci bilinedrnich forem pro
Reissner-Mindlin desku na hranici I'p zvukovodu

H(E efw), e(v)y, + Iy (T — 0), (72— )y, + o (F e(0). e(h)y,

h? , ’
—hpw? (w,v)p, — hw?p (w, Z)p, — pw2§ (0,¢%)p, —iwpo (p,2)p, =0 Vy € Xp

(4.10)
a pro akustickou tekutinu v kavité zvukovodu {2

(Vp,Va)o = £°(p, 9)a + ik (0, @)r, r,,, — 216 (Das @), = W (w, @)y Vg€ Qo|. (4.11)

Priklad feseni prikladu vibroakustiky s uvazovanim vice poddajnych stén lze zhlédnout na

obr. (6:22),(6.23) a (6.24).
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5 Formulace dloh optimalizace ve
vibroakustice

V paté kapitole formulujeme tlohu optimalniho tvaru zvukovodu pro tfi ruzné piipady
hranice

e tuhd (rigidni) na celé 00
e poddajna deska na I'p

— optimalizovatelnd 02 \ I'p (design desky se neméni)

— optimalizovatelna celd OS2

Predstavime modelovanou oblast (2 a rozdélime ji na dvé podoblasti. definujeme designo-
vou hranici. Predstavime dvé ticelové funkce. Provedeme citlivostni analyzu, viz [Eduard,
2012],[Rohan Eduard, 2011aj,[Rohan Eduard, 2011b]. Tim se rozumi vypocet citlivosti
zmény ucelové funkce v zavislosti na zméné optimalizacnich parametru, kdyz na nich zavisi
nepiimo prostiednictvim stavové proménné. Zparametrizujeme design pomoci Spline-boxu,
viz [Eduard, 2007]. Zavedeme pole designovych rychlosti v objemu a na desce. Optimali-
zacni tloze pritadime Lagrangeovu funkci a posléze piejdeme k feSeni adjungované tlohy.
Touto cestou, pocitanou v systému SfePy [Robert| 2016, ziskame celkovou citlivost tcelové
funkce na zménu optimalizacnich parametru.

5.1 Popis optimalizované oblasti

Zde rozélenime ndmi optimalizovanou oblast (design) na podoblasti a vysvétlime, proé¢
volime toto usporadani.
Oblast Q (obr.(5.1])) je rozdélena na dvé disjunktni podoblasti

Q=QpUQ , (5.1)
kde 2p predstavuje takzvanou designovou oblast, a pro Q¢ plati

Qe =0\Qp . (5.2)
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Formulace iloh optimalizace ve vibroakustice Ucelové funkce

Obrazek 5.1: Definovani optimalizované oblasti (zvukovodu) €2

Hranice 02 =T je rozdélena na diléi hranice I'c a I'p, kde
e =T Ul ULy (5.3)

kde hranici I';, vstupuje zvukova vina do zvukovodu a hranici I';, vystupuje ven. Na
povrchu €2p je designova hranice I'p. Nasim zdmeérem je I'p ménit, coz souvisi se zménou
sité pti diskretizaci pomoci MKP. Oblast )¢ ale predpokladdme tvarové konstantni. Zde
vyhodnéji vyhodnotim tcelové funkce. Proto v ramci 2 volime dvé oblasti 24 a Qp.
Definujeme akusticky poddajnou designovou hranici I'p C I'. Tuto hranici muzeme volit
jako I'p C I'p, pokud ménime jeji tvar. Pokud neménime, plati I'p C I'. Tato hranice je
tvofena konec¢nym poctem m vzajemné disjunktnich desek

Ip=Jr% . (5.4)
k=1

Zménou tvaru hranice I'p, zprostiedkovanou zménou hodnot n tvarovych parametru
a = (Qg, Qg .oy Ay oy Q) (5.5)

se méni akusticky tlak v oblasti € nebo-li feseni stavové tlohy p = p(a). Zména se logicky

projevi také na nami volené ucelové funkci ® = ®(p(ar)), kterou vyhodnocujeme v Q4 a
Op.

5.2 Ugelové funkce

V minimalizaéni tloze (5.13]) vystupuje tcelova funkce. Zde si predstavime dva piiklady
aplikovatelné na nas zvukovod viz obr.(5.1]).
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Formulace iloh optimalizace ve vibroakustice Ucelové funkce

Muzeme vyuzit dvou pristupu vyhodnocovani akustického tlaku

B1(p) = / P = pla, [Pa?].
B

T (5.6)
®y(p) = 10 logy, (W) [dB] |

kde predpokladame platnost Euklidovské normy

ipl = /Re {p}” + Im {p}* (5.7)

Funkcional ®; vyjadiuje souhrnné absolutni hodnotu akustického tlaku v oblasti 25. Tento
funkcional ma vztah k veli¢iné intenzita akustického pole I definované jako

P e
I= e (W/m?] , (5.8)

kde py [kg/m?] je hustota akustické tekutiny a ¢ [m/s] je rychlost sifeni zvukové viny da-
nym prostiedim. Vztahy se lisi jen o kladnou konstantu pgc. Vzhledem k faktu, ze chceme
funkcional minimalizovat je pro nase ucely pouziti ®; ekvivalentni pouziti I.

Druhy funkcionél ®, vychézi z prakticky pouzivané funkce transmisnich ztrat Tap (transmis-
sion loss, neprozvucnost, viz [Ondrej, 2002])

Tugs(p) = 10 logy, ( /Q ) I) — 10 logy, ( /Q ) I) [dB]

2 (5.9)
= 10 log, (”pHQ“‘> [dB] .

2
||P||QB

T4p udavé o kolik decibelu [dB] se utlumi (T4p > 0) zvukové vlna jdouci z Q4 do Qp.
Existuje vice pristupu jak neprozvucénost vypocitat. Pristupy se voli dle konkrétni aplikace.
Zde uvedeny vzorec odpovida situaci, kdy zvukova vlna vchéazi skrz I';, do €2 a vychéazi
skrz Iy z €2 zvukovodem ve tvaru trubky. Nami modelovana situace tomuto samoziejmé
odpovida.

V optimalizaci hledame gradient tcelové funkce vuci vektoru optimalizacni parametri a,
kdy obecné zapsano

Va® = Vo (o, pla)) . (5.10)

V nasem piipadé se jednd jen o zavislost skrz stavovou proménou p a tedy & = ¢(p(ar)).
Déle mluvime o ®; a ®5 jako o ucelovych funkcich.
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Formulace wloh optimalizace ve vibroakustice Optimalizacni uloha pro rigidni hranici

5.3 Optimaliza¢ni tloha pro rigidni hranici

V této kapitole definujeme optimalizacni tilohu s uvazovanim pouze rigidni hranice na I'.
Neuvazujeme jakoukoliv interakci akustické tekutiny s poddajnou sténou. Nejedné se tedy
v tomto piipadé o ulohu vibroakustiky. Definujeme stavovou rovnici spolecné s vhodnou
ucelovou funkci a hledame minimum tcelové funkce vzhledem k optimalizacnim paramet-
rum.

Jako stavovou rovnici uvazujeme Helmholtzovu rovnici pro akusticky tlak p. Ulohu
feSime na € viz a pouZzijeme na jeji hranici I' jiz odvozené okrajové podminky (2.42)).
Déle zavedeme slabou formulaci problému viz (2.47).

Pomoci bilinearni formy zapiseme nasi stavovou tlohu jako

(vp7 VQ)Q - H2(p7 q)ﬂ +1ik <p7 q>FinUFout —2ik <pA7 q>[‘m =0 vq S Q ) (511)
¥(p.q) R

kterou muzeme zapsat v abstraktni formé

V(p,q) = fla) YeeQ . (5.12)

Uvazujeme nésledujici optimalizacni ilohu, kdy hleddme minimum tcelové funkce ® vzhle-
dem k stavové proménné p zavislé na optimaliza¢nich parametrech a

min ¢(p(ar)) a €Uy

o (5.13)
peQ:¥(p,q) =flg V¢eeQ,

kde U; je mnozina vsech pripustnych optimalizacnich parametru a, p spliuje stavovou
tulohu (5.12)) a existuje spojité zobrazeni

F:a—TIp , (514)

neboli a maji vliv na tvar oblasti.

5.3.1 Citlivostni analyza

Provedenim citlivostni analyzy rozumime vypocet citlivosti zmény ucelové funkce ® v zé-
vislosti na zméné optimalizacnich parametriu o, kdyz na nich zavisi ucelova funkce ne-
piimo prostrednictvim stavové proménné p. Potfebujeme tedy vypocitat gradient funkce
®(a, p(a)) podle jednotlivych optimalizac¢nich parametru a. Mame zde tedy implicitni
funkei p = p(a).
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Formulace wloh optimalizace ve vibroakustice Optimalizacni uloha pro rigidni hranici

Designové pole rychlosti

V oblasti  definujeme vektorové pole V = V(x) pomoci Spline-boxu [Eduard, 2007].
Zabyvejme se nyni ulohou, kdy tvar oblasti zavisi na parametru 7 € R a designovém
vektorovém poli ﬁ(x) Parametr 7 chdpeme jako umély ¢as. Bod kontinua v (7) ma pak
obecné soutadnice z(7) = (z1(7), 22(7), 23(7)) definované jako

Q1) = {z eER’ |z =z, +TV(x), x € Q} ) (5.15)

kde x = (21,9, x3) jsou prostorové souradnice neoptimalizované oblasti. Musi platit, ze
V(x) = 0 pro x € Q¢ viz obr.(5.1)).

Vypocet citlivosti pomoci materialové derivace

V tomto odstavci vyjadiime ¢leny v citlivostnim vztahu ([5.45)), neboli derivace bilinear-

nich forem, s vyuzitim materidlové derivace znamé z mechaniky kontinua a viz [Kien Jif,

2006] [Eduard}, 2012],[Rohan Eduard|, 2012],[Rohan Eduard, 2010a],|[Rohan Eduard, 2010b].

Zavedeme zobrazeni F parametrizované pomoci skaldarntho parametru 7
F(r,): Q- Q(7) ,

(7) = F(ra1) - (5.16)

Bod kontinua v €(7) méa obecné soufadnice z(7) = (z1(7), 22(7), 23(7)) definované jako
Q1) = {z ER? |z =a; + Tﬁ(x), x € Q} , (5.17)

kde x = (z1, 29, x3) jsou soutadnice v 2 pro 7 = 0.
Zavedeme deformacni gradient F' zobrazeni F a jeho jakobian J

8zi
j-@ﬁ-@%%). (5.18)

Rozepiseme deformacni gradient F s dosazenim z ((5.17))

F=F,= = = 0;; : 5.19
al'j 8!L’j J + T@xj ( )
Derivaci deformacniho gradientu F podle 7 ziskame
d -0V,
dT|.—o Ox; / (5.20)
Vyjadifme si inverzi F~! dosazenim z ([5.17))
_ 8xl a(Zl — TVl) 81/1
F'l=_—=—""Z=6,—-7— . 5.21
8zk 8zk M T@zk ( )
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Derivujeme F~! podle 7 a ziskdme

d _ : oV,
— Fl'=F'l=—-——+. 5.22
dt |- 0z, ( )
Nésledné vyjdeme z vlastnosti F, kdy

d

FF'=1 —

' dr
FF' + F(F1) =0 (5.23)

F-l= _F 'FF!
Za F~! dosadime z (5.21)) a pro 7 = 0 plat

F71|T:0 = _IFI|T:0
i
1 oV
8_zk N 8xj ’

Metoda adjungované proménné

Hledat gradient ucelové funkce 1ze pomoci koneénych diferenci. Tento postup je vsak vypo-
¢tové naroény a je proto vhodny spiSe pro ulohy s mensim poctem parametru. Za to reseni
adjungované tlohy je efektivni feseni nalezeni gradientu ucelové funkce. Zde je vypoctova
narocnost nezavisla na poctu optimalizacnich proménnych a vyhodnd je i presnost vypoc-
teného gradientu vice viz [Eduard, 2012].

K problému (5.13]), v némz jsou a ekvivalentni parametru 7, muzeme piiradit Lagran-
geovu funkci £ = L(a, p, A)

Lo,p,\) = L(p(a), ) = @(p) + ¥(p, ) — fF(A) + " (p*, \*) — f1(\), (5.25)

kde A je Lagrangeuv multiplikdtor vazby splnéni stavové tlohy. Poznamenejme, ze pokud

plati optimalizacni tloha (5.13)) pro ¥(p,q) = f(q), tak i pro ¥*(p*,¢*) = f(q*), kde *

znac¢i komplexné sdruzenou hodnotu.
Necht’ (&, p) je fesenim ([5.13). Piredpokladdme, ze okoli bodu (&, p) spliuje podminky,
tak ze muzeme formulovat tlohu ([5.13)) jako tlohu sedlového bodu

i A) . 2
max min [(o,p,A) (5.26)

Vyuzijeme Gateauxovy derivace viz. [Pavel, 1994]. Derivujeme ([5.25) podle stavové pro-
ménné p. Tuto derivaci oznacime 0 ... o dp (derivace ve sméru p)
3,L(p,N) 0 dp = §,P(p) o dp+ 6,¥(p, A) 0 op + 6, ¥*(p*, \*) 0 dp
= 0,Q(p; 0p) + 9, ¥ (dp, A) + 9, " (dp™, \*) .

-~

2Re{0, ¥ (6p,\)}
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Pro splnéni podminky optimality vici stavové proménné p se musi ([5.27]) rovnat nule
L(p,A)odp=0 . (5.27)

Dostaneme se k teseni adjungované ulohy pro adjungovanou proménnou A € Q

2Re {0,V (0p,\)} = —0,P(p;0p) Vpe Q] . (5.28)

Adjungovanou tlohu muZzeme fesit za piedpokladu, ze ® : H(Q; C) — R je realny funkci-
onal komplexni funkce.

Musime vyjadrit Gateauxovu derivaci tcelové funkce na )¢, tedy oblasti, ktera neni ovliv-
néna zmeénou tvarovych optimaliza¢nich parametru o. Ucelové funkce ® zderivujeme ve
smeéru feseni p

op®1(p) o dp = 6,1(p;dp) = / pop , (5.29)
Qp
10 (Jo.p0p Jo, pop

0pPa(p) 0 0p = 0pP2(p;dp) = 75 ( tE A : (5.30)
n Il Pl

Ucelové funkee @ a jejich derivace nabyvaji realnych hodnot, nicméné potiebujeme je zapsat
v komplexnim tvaru

a(:00) = [

Qp

(p(0p)* + p*dp) = 2Re { /Q ) (p*ép)} :

5 Dol 5p) = Ja, OP)* +p%0p)  Jo, (p(9p)* +p*0p)\
p 2\p;0p) = lnlO ||p||?23 ||p||?2A —

10 (Jo, 00 [, P o
= 2Re 5 — 5
10\ pllg, Il
Pro zjednoduseni oznacime derivace dle stavové proménné jako 6,0 = @ a 6,V = V'. Pak

muzeme ([5.28)) prepsat do tvaru
Re {U'(6p,\)} = —Re{®'(p;op)} VipeQ . (5.32)

10

(5.31)

Pro zjednoduseni preznacime adjungovanou proménou A — p a ép — q. Potom prepiSeme

(-32)

2Re{V'(p,q)} = —2Re{P'(p, )} - (5.33)
Zapiseme adjungovanou tlohu zvlast’ pro tucelovou funkci ®; a &,
2Re{V'(p,q)} = —/ (pg” +p"q) = —/ (Prar +pit) YeeQ (5.34)
QB QB
. 10 [ Jo,(p0" +p'a)  Jo,(pa" +1*q)
Me{V'(pq)} = —5 | =5 A VgeQ . (5.35)
n Pl Pl
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kde
2Re {V'(p,q)} = (VB, Va)a — £*(h, 9o + 16 (B, O)r, or.,
+ (VP Vg )a — (0%, ¢ e — i (0", ¢ ), or,,
Definujeme ulohu hledani redlnych p, a imaginarnich slozek p; hledané komplexni adjun-
gované neznamé p.

Resen{ p a Lagrangeuv multiplikator ¢ jsou komplexni hodnoty. Hvézdicka znamens kom-
plexné sdruzenou hodnotu

(5.36)

q =¢+ig, ¢=¢—ig,

e e A (5.37)
D =pr+1Di; P =Pr—1D;.
Pozdéji vyuzijeme téchto rovnosti
*q" = (pq)" = (Prar — @iDi) — 1(Drqi + Diqy) ,
p'q" = (9)" = brar — @:p:) — 1(Bra + Pigr) (5.35)

(VP V') = (Vp, V)™
Redlné ¢ésti v adjungované tloze (5.34)-(5.35) je vhodné pro implementaci zapsat takto
Re{(V(Dr +15:), V(- —1a:))e} = (VDr, Var)o + (Vii, Vgi)o
Re { #°(p, 9)a} = £ [(Brs gr)a + (Bi @:)ol (5.39)
Re {Z (KD, Q>rmurout} =K Rﬁr, —C]i>rmurout + (Pi, QT>FmUFouJ :
Pravé strany adjungované ulohy jsou realné viz . Rozepiseme je do slozek

/ (pq*+p*q)=/ (prgr + 2iqi)
Qp

Qp
10 (Jo,(pa +1"0) o, +P°0)\ 10 [ Jo, (et +Pig)  Jo,(Prgr +Pigi)
In 10 Ipllg, Ipll5, In 10 Ipllg, IpII5,

(5.40)

Vyuzijeme (5.39)), (5.40) a adjungovanou tlohu fesime pro neznamé p, a p;. Zapiseme tuto
soustavu maticove.
Pro ucelovou funkei ®; resime soustavu

o o (T G, () -

( ) (5.41)
- ) “yPr)Qg V(q; c 2
(@ @) (( , 71%’)(23) (¢i-qr) € Q°,
Obdobné zapiseme pro P,
T ,.
(q q) <(v7 V)Q - H2<'7 )Q —K <'7 '>quFout ) (pr) _
o ’{<'7'>FinUF0ut (V,V)Q - ’%2('7')9 bi
('7p’P)QB _ ('apT)QA (542)
1o ( ) Il IplIg,,, (g qr) € Q2
T Thio 4r gi (piag  Gpiday i, qr .

2 2
ez, Tl
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Vypocéteme-li adjungovanou neznamou p, vyuzijeme ji dale jako Lagrangeuv multiplikator
a provedeme totalni derivaci Lagrangeovy rovnice podle optimalizacnich parametru
a. Zména kazdého parametru «,, vytvori v £ jeho vlastni designové pole rychlosti Vv
Vzhledem k parametrizaci Spline-boxem odpovida «,, casu 7. Pak citlivost ucelové funkce
vuci zméné parametru «, zapiseme

LoD =g B (WD) - ) + (V) - )
FaLpon) o bp L (5.43)

Je-li splnéna adjungovana rovnice , tak plati podminka optimality Lagrangeovy funkce
VUuci stavové proménné p a posledni ¢len v (5.43)) musi byt roven nule. Soucasné hleddme
optimum Lagrangeovy funkce postupné vuéi optimaliza¢nim parametrum o, ~ 7 a tedy
musi platit

d

dT ‘7‘:0

L(p,p) =0 . (5.44)

Ziskame vztah vyjadiujici citlivost tcelové funkce ® na zménu optimaliza¢nich parametru
«a

T sy =~ L (W) - 15) + (V) — £ ) (5.45)

AT |,—o dT |—o

S ohledem na (5.17) az (5.24]) pro bilinedrni ¢leny citlivostniho vztahu (5.45) tedy plati
(viz [Eduard, |2012])

Oxj, Op Ox; O
(vzpv sz)Q(T) :/ 8zk87p a_zl&_jdw J )
@ T Tk TRy U (5.46)
(P, Qo) = / pq J .
Q
Nyni tyto bilinearni formy muzeme derivovat
d 3 *
p (V.p, V.@)aer :/ ((V V) 6ij — OkVj O — OV 5ej> 0ip 0iq"
T |lr=0 Q
d (5.47)
%Tzo(p, 7)) :/qu (V-y) .
Pro zjednoduseni oznacime
aQ(]% Q) —/((V : 17)51‘;' - aij Ok — OV 5ej) ajp 0iq"
2 (5.48)
mo(p, ) Z/pq*(V-V) :
Q
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S vyuzitim vztahu (5.48)) jiz muzeme dosadit do (5.45)). Dostaneme citlivost nebo-li totalni
derivaci 9, ® vyjadiujici derivaci ucelové funkce ve sméru vektorového pole V

57'(1) = aQ(p*aﬁ*> - ’%Q mQ(p*aﬁ*) + aﬂ(pap) - /{/2 mQ(Z?,ﬁ) ) (549)
kde jednotlivé ¢leny citlivostniho vztahu rozepsany vypadaji nésledovné
ao(p",p") = /((V V)8ij — O Vilki — 0e;0 V)00 0
Q
mo’. ) = [ 29V ) |
“ (5.50)

aq(p,p) = /(V : 9)5@' — Ok Vj0ki — 6¢;0.Vi)0;p0;p*
Q

—

mo(p, p) = /ﬂpﬁ*(V-V)~

Touto cestou ziskame uplnou derivaci tcelové funkce ® vuci a, tj. jeji citlivost. V
derivace §,® ve skutecnosti znamend £®|._o, kde @ je implicitni funkce hranice I'(r)
parametrizované vztahem , a zavisi tedy na vektorovém poli V.

Citlivost vypocteme pro kazdy parametr o, a jeho designové pole )7”, kde v =
1,2,...,n. Ziskame tedy celkem n citlivosti.

5.4 Uloha s poddajnym panelem na hranici

V této kapitole uvazujeme rovinny panel (desku) dle Reissnerovy-Mindlinovy teorie na
hranici I'p C I'p. Nyni se jedna o problém vibroakustiky, kde existuje interakce mezi
akustickou tekutinou v {2 a jednou nebo vice poddajnymi deskami na I'p popsanou v
kapitole . Kazdou desku predpokladame vetknutou podél vsech jejich okraju

w=0, 6=0 Vxedlp. (5.51)

Lze si tedy tuto modelovou situaci predstavit jako vice desek upnutych svymi okraji na
pevny rigidni ram. Tento predpoklad implikuje neuvazovani posuvu v roviné desky u;, pro-
toze transmisni podminky a jsou definovany skrze priuhyb w a prumét tlaku p
do normaly k roviné desky a jiz z rovnic je také vidét nezdvislost posuvil v roviné
u; na ostatnich proménnych.

Obdobné jako u rigidni hranice i zde definujeme optimaliza¢ni ilohu, adjungovanou tlohu
a odvodime citlivostni vztah. Tuto kapitola pojata stru¢néji a v mnohém odkazujeme do
kapitoly s rigidn{ hranici (5.32)).

Parametry optimalizace mohou ménit tvar I'p tak, aby byl zachovan rovinny charakter
desek.

Parametrizaci tedy umoznime jen zménu tvaru v rovinné desek, které se mohou posouvat
a natacet.
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5.4.1 Optimaliza¢ni dloha

Jako stavové rovnice uvazujeme vibroakusticky problém (4.10)-(4.11]) pro akusticky tlak
p, vychylku desky w a natoceni desky 6. Pro jednoduchost definujeme vSechny neznamé

jednom vektoru x := (p,w,0) € X a mnozinu funkei X, do které tyto funkce nélezi X =
H'(Q) x (H}(Tp))3. Stavovy problém muzeme zapsat v abstraktn{ formé

U(x,y)=fly) VyeXo, (5.52)
kde y := (g, z,%) je vektor testovacich funkei z prostoru X, a

h3
V(x,y) = h(E e(u),e(v))r, +hy{(Vw = 8), (Ve =), + = (E e(0), e(¥))r,
h3 _
—hpw? (u, V)p, — hw?p (w, Z)p, — pw2§ (0,9)r, —iwpo (P, 2)p,,

+(Vp, Va)o — KX(p, q)a + ik (0, @)r, op.., — 1w (w, @)r
f(y) :=2ik (pa, @)y,

P

(5.53)
Pak uvazujeme nésledujici optimaliza¢ni tlohu
min d(x(av))
xeX: U(x,y)=fly) VyeXp, (5.54)

aEUg,
.7::a—>FD,

kde x spliuje stavovou tlohu (5.52), ® je ucelovd funkce, Us je mnozina pripustnych
parametru a a I'p je designova (tvarové optimalizovand) ¢dst hranice I'p.

5.4.2 Citlivostni analyza

V této kapitole postupujeme podobné jako v kapitole pro rigidni hranici. Chceme vypocitat
gradient funkce ®(a, p(ax)) podle jednotlivych optimalizacnich parametru c.

Adjungovana tloha

Budeme postupovat obdobné jako v kapitole pro rigidni hranici (5.3.1). Zadefinujeme
Lagrangeovu funkci £(x, A) takto

L, A) = Bp)+ T(x,A) — F(A) + T (x*, A) — F* (A7), (5.55)
= B(p) + 2Re {T(x,A) — fF(A)} | (5.56)
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kde A := (A1, A2, A3.A\4) jsou Lagrangeovy multiplikdtory vazby splnéni stavové tlohy. For-
mulujeme tlohu sedlového bodu

max aerﬁlge(@ﬁ(a,p, A) . (5.57)

Vzhledem k podminkam optimality vuci stavovym proménnym musi platit
0xL(x,A)0dx = 0

IxP(p) 0 op + 0x2Re {¥(x, A)} 0 0x (5.58)

0xP(p; 0p) + 2Re {6x ¥ (0x,A)} Vox € Xy, (5.59)

kde dx := (0p, dw, 60) .
Nyni pro nazornost preznacime A — t a 0x — s a muzeme zapsat adjungovanou tlohu ve
tvaru

2Re {0V (s, 1)} = —0xP(p;s) Vs € Xo|, (5.60)

kde s := (q,z,%) je vektor testovacich funkei, ¥ := (13,1@,9) je vektor adjungovanych
neznamych a p je stavova proménna. Pripomeneme, Ze vSechny tyto funkce jsou komplexni

s=s, +1is; (5.61)
P, 4 if (5.62)

Pro zjednoduseni oznac¢ime derivace dle stavovych proménnych jako §,® = @’ a 6,V = V.
Nyni je tfeba si urcit redlné ¢asti ¥'(s,r). Redlnd ¢dst ma tento tvar

Re {V'(s,1)} = (Var, Vir)a + (Vai, Vii)a — £ [(¢r, pr)a + (6, pi))
— w|{enbibr, = {eibodr, | 45 (@ Pidr,, ., — (B
+ h |:<"}/(VZ7~ - ":br)a (vwr - ér>>

+ %3 KE e(’/’r)’e(;»rp " <E e(q’bi)’e(é’»rp}

in—out in—out

+ (72— 4p,), (Vs — 92-)>FP]

I'p

3

— hpw? [(zr, 0, )p, + (2, W0i)p, ] — WQ% <¢’“’éT>FP - <¢i7éi>FP}

— wpo [(gr, i), — (@i W)y, ] Vs, s € Xpe (5.63)

kde Xg, = Re{Xo}. Rozlozime adjungovanou ulohu tak, ze heldame redlnou t, a
imaginarni ¢ast t; adjungovanych neznamych . Na pravé strané adjungované ilohy
vystopuje derivace objektivni funkce ®, 2 téz rozlozené na realnou a imaginarni ¢ast.
Rozepiseme ulohu hledani T, a #; podle ¢lenu obsahujicich redlné ¢ésti s, a imaginarni casti
s; testovacich funkci.

Cleny obsahujici testovaci s, = (q,, 2,9, ) zapiSeme jako rovnice

(Vq” Vﬁ”)Q - RZ(qr’pT’)Q +K <qr7ﬁi>rin—out — Who <Q7’7 7“Di>FP =
10 (pT7QT)QA (prr)QB (564)

- 2 2 )
In(10) | lpllg, Pl
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~

w (2, Pi)p, + % <E e(¥,), e( ’")>r +h <7(Vzr — %) (Ve = ér)>FP (5.65)

h3
—hpuw? (2r, Wr)p,, — pw?i— <¢T,9 > =0 Vs, €Xpge .
P
Obdobné zapiseme ¢cleny obsahujici testovaci s; = (g;, i, 1;)

(V%, Vﬁz’)a - ff2(%7pi)9 — R <Qi7ﬁr>p.

in—out

+ wpo <Qz7 zz)'r’>I‘P -

_ 10 (Pir Gi)oa (piaQi)QB] (5.66)
m(10) | pllg, el
R h3 . )
w <Zz'7pr> 3 <E e(v,),e(b;) > h< Vi, — (Vi — 92)>FP

(5.67)
—hpw? (zi, Wi)p, — pw —< > =0 Vs; €Xge .

Vysledna citlivost

Po vyteseni adjungované ulohy lIze jiz urcit vyslednou citlivost z totalni derivaci Lagrange-

ovy funkce (5.55)
d

0 L(x,T) = —

dT |7':0

[@(p) + W(x,F) — f(F) + U7 (x", 1) — f(F")] . (5.68)
Vzhledem k podminkam optimality k optimalizacnim proménnym musi platit
0 L(x,T)=0 . (5.69)

Potom celkova citlivost ti¢elové funkce ®(p) na zménu optimalizac¢nich parametru je

d

0-®(p) = I, [W(x,7) = f(F) + ¥*(x", &) — f*(F)] (5.70)

kde x je Fesenf stavové tlohy (4.10)-(4.11)) a # je fesSent adjungovane tlohy (5.60).
Derivujeme podle 7 ve sméru dvou des1gn0vych poli V(x), W(x) v prostoru respektive v

roviné desky. Bilinearni formy vyhodnocované mimo designovou oblast €2p jsou po derivaci
nulové, jelikoz jen v €1p je designova rychlost nenulové.

Designova rychlost v roviné desky

Parametrizace oblasti 2p C €2 pomoci Spline-boxu je podrobnéji popsédna v jiné kapitole
(5.5.3). Zde se zaméiime pouze na definovani dvou poli designovych rychlosti. Jednoho v
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objemu (3D) a druhého v roviné desky (2D). Podobné jako v kapitole (5.3.1)) definujeme
vektorové pole V(z) jako parametrizaci oblasti p v 3D

Q1) = {z eR’ |z =z, +TV(x), x € Q} ) (5.71)

Designové pole 17(:6) vznika pohybem fidicich bodu Spline-boxu, jejichz soutradnice jsou
umeérné optimalizaénim parametrum o, které koresponduji s "umélym c¢asem” 7.

Nyni nas zajimé jaké designové pole vznikne v roviné desky, tedy v hrani¢ni oblasti I'p C
FD.

Definujeme primét V(z) do roviny desky viz obr. |D

—

W=V i@V, (5.72)

kde V_V(x) je hledané designové pole rychlosti v roviné desky a 7 je jednotkovy normélovy
vektor k roviné desky ['p.

'

Obrézek 5.2: Rez kolmo na desku; Projekee designového pole ﬁ(m) do roviny desky

Parametrizaci oblasti I'p pomoci parametru 7 lze tedy zapsat takto

Tp(r) = {2 € R | zi =2 + (), x €Tp} (5.73)
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Vypocet citlivosti pomoci materialové derivace

Pti odvozeni nasledujicich vztahu vyuzijeme mnoho z kapitoly (5.3.1)), kde jsme odvodili

vztahy, které ndm pomuzou odvodit derivace bilinedrnich forem v (5.70)).

— by cr(w, 0) — hy cr(w*,0°) — by cp(, 8) — hy cp (", 8%)
+hymr(0,6) + hym(8°,6%) — hy ar(w, ) — hy ap(w", i)

(
0,6)

+ hy er(i, 8) + hy ep (7, 6%) + hy ep(w,8) + Iy er(w,6)
6,6)

h3 h3 %
+ = fp 0,0) + — fp(O* 0 ) — hw’p mp(w, W) — hw?p mp(w*, 0*)

h3 ~ h3 Ak . A . *
- pw2§ mp(,6) — pw’ 3 mp (6, 6°) — iwpo mr(py, ) + iwpo mr(py,

5:®(p) = an(p*, p*) + an(p, p) — £* ma(p*, p*) — K> ma(p, p) — iw mr(w, p) + iw mp(w*, p*)

wr)

kde bilinedrni formy citlivostniho vztahu ({5.74) rozepiseme

(vzpa VZﬁ)Q(T) = /
Q

7=0

dr
L d . o
mo(pp) = = (PPoe) = /Qpp (V-V),
A~ d -~
f = — E
0.0 = ( e(@),e(9)>rp(7)

oW, oW, A
- / (Ez]kl(v W) z]kq a l - Eiqkla—]> eij(e)ekl(e*) )
I'p Iq

o~ = (?Wkﬁ *ow  OW, Ow Oow*
ar(w, @) = /pp V- VoV - W) ox; Oxi Ox; ox; O0xi Ox;

cr(f,w) = A Vit -0(V - W) = A %x

oW, 0
rp 0r; Oxp
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kde
ar(w,w) + cr(0,w) + cp(w, é) + er(0,w) + er(w, é) + mr (6, é) =
d _ .
- <( w=0),(Vi-0)

e e o o W, i\ [ dw (5.76)
_/Fp(vw 0') . (Vw — 6)(V W)+/FP( o M) (8% 9,,)+

+/ _6Wk ow ow* o
rp Ox; Oxy, ox; :

5.4.3 Nedesignovatelny panel na hranici

V této kapitole muzeme snadno vyjit z predchozi kapitoly, kde jsme uvazovali designo-
vatelnou hranici oblasti I'p C Qp. Diky tomuto pfedpokladu je zde jen stru¢né odvozen
citlivostni vztah. Uvazujeme nedesignovatelnou desku na I'p. Coz mé ve vysledku za nasle-
dek zjednoduseni citlivostniho vztahu na vztah jako v ptripadé s rigidni hranici na I'p, ale
zaroven adjungovand tloha je identickd s adjungovanou tlohou, kdyz uvazujeme designo-
vatelny panel na I'p.

Vysledna citlivost

Po vyfeseni adjungované tlohy (5.60) lze jiz urcit vyslednou citlivost ticelové funkce ®(p)
z totalni derivaci Lagrangeovy funkce (/5.55))

50() = — L (W E) — f(B) + W) — fG)] (5.77)

dT “I’:O

kde x je feseni stavové tlohy — a T je feSeni adjungované tulohy (?77).
Derivujeme podle 7 ve sméru dvou designovych poli V() a W(z) v prostoru respektive v
roviné desky. Bilinearni formy vyhodnocované mimo designovou oblast €25 jsou rovny nule,
jelikoz jen v €2p jsou obé designové rychlosti nenulové.

Vypocet citlivosti pomoci materialové derivace

Pfi odvozen{ nasledujlclch vztaht vyjdeme opét z kapitoly (5.4.2)), kde  jsme jiz odvodili
citlivostni Vztahy . Vzhledem k faktu, ze obé designové rychlosti VaWw jsou na I'p
nulové, je derivace Vsech ¢lenu pres I'p rovna nule. Bilinearni formy na I'p jsou vuci 7
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konstantni a optimalizaci se tato oblast neméni. Konecné vysledné citlivost je identicka s
citlivosti (5.49)) z kapitoly pro rigidni hranici na celé 2

5T(I)(p> = aQ(p*vﬁ*) + aﬂ(paﬁ) - ’%2 mﬂ(p*aﬁ*) - "12 mQ(pvﬁ) . (578)

5.5 Implementace numerického reseni

K implementaci byl vyuzit systém SfePy (Simple finite elements in Python) [Robert|, 2016],
ktery je z velké ¢asti napsan v programovacim jazyce Python. Pii praci s timto softwarem
musime uvazovat jeho jisté specifické vlastnosti. To se projevi napiiklad pfi implementaci
feseni adjungované ulohy, pfi feseni uloh s poddajnou sténou na hranici nebo pti vyuziti
Spline-boxu, ktery je jiz ve SfePy implementovan.

5.5.1 Aproximace slabych reSeni pomoci MKP a jejich maticovy
ZAapis

Zde si ve zkratce naznacime diskretizaci pouzivanych rovnic ve smyslu MKP.
Uvazujeme slabd feseni pro akustickou tekutinu a poddajnou desku (4.10) a (4.11]) a roze-
piseme je podle testovacich funkei v, z, ¥ a ¢ na

h(E e(u),e(v))p, — hpw? (u, Vip,=0 Vvev, (5.79)
hy (Vw, Vz)p, —hy(0,V2)p, — hw?p (w, 2)p, —iwpo (Pp, 2)p, =0 Vz€Z, (5.80)

ey (T, ), by (0B e (E e(8), (), — g (0, =0 (5.81)

3 3
Vi e P,

kde V,Z,P = H}(T') jsou mnoziny funkef respektujicich okrajové podminky.

2w (w, g)p, =0 (5.82)

VgeQ,

(Vp, Va)a — #*(p, @)a + 1% (0, D), or,,, — 216 (P4, @)p,, — 1R
Jednotlivé ¢leny rovnic aproximujeme pomoci MKP a zapiSeme maticové. Rovnici ((5.79))
prepiSeme na

hA,u — hpw? Byu = 0, (5.83)
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kde uvazujeme tyto aproximace

viA, u VR (£ e(u),e(v))r, , (5.84)

MKP
viB,u = (W, v)p, -

Obdobneé postupné aproximujeme zbylé rovnice ([5.80) —(5.85)), (5.81)—(5.86)), (5.82)—(5.87)

hyA.w — hB.0 — hw?*pC.w — iwped, =0, (5.85)
K3 h3

~hy AW + hyByf + 5 G — pw? - Dy8 =0, (5.86)

A,p — k*B,p +ikC,p — 2ikpa — ik’wD,w =0, (5.87)

Ay Pp — B,p=0. (5.88)

5.5.2 Spline-box

Spline-box pomé&ha vytvaret geometrickou parametrizaci 2D i 3D oblasti. Pouzili jsme
Spline-box implementovany v systému SfePy. Vyuzijeme ho k vytvoreni parametrizace
tvaru hranice I'p pfi hledani jejiho optimalniho designu. Plati I'p C Qp, viz obr.,
ktera je tvorena 3D MKP siti, viz obr.. Zde si strucné vysvétlime, jak Spline-box
pracuje. Vice lze nalézt v [Eduard, 2007].

Uvazujeme oblast (p, viz obr., a parametrizaci jeji hranice I'p , viz . Spline 3D

reprezentaci pro nezménénou 2% zapiSeme

x(z,y,2) = Z Z > " Ni(x)N;(y)Ni(2)b, | (5.89)

kde N(z) je B-spline baze splinu podél osy z, N(y) podél y a N(z) podél z. Pocateéni
polohu fidicich bod urcuje b;;.. Polohu uzli nezdeformované sité popisuje x* = (2°,4°, 2%).
Vytvorili jsem tedy nad Q% 3D Spline-box s 64 #{dicimi body, viz obr.(5.3)

I
|
|
I
| =
1

Obrazek 5.3: Umisténi fidicich bodu po vytvoreni Spline-boxu nad {2p
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Zménu polohy tidicich bodu popiseme
bz‘jk = b%k + dijkai]‘k . (590)

Smeér této zmeény (pohybu) fidicich bodt urcuji jednotkové vektory d;;; a velikost této
zmeény parametry ;. Pro nenulové ayj;, plati

x(z,y,z) = Z Z D Ni(@)N;(y) Ne(2)byi (5.91)

Kdyz zderivujeme ((5.91]) podle v, dostaneme
ox

(%zijk

= N;(x)N;(y)Ny(2)d;jx - (5.92)

Ziskame tedy v Qp vektorové pole ﬁ(x)ijk od parametru o

V(x)7* = N;(2)N;(y) N (2)djo, - (5.93)

V nasich ilohach optimalizace ztotoznime parametry «; s 7. Dojdeme tedy k zavéru, ze
uplna derivace 1ucelové funkce ® je vlastné derivaci ve sméru vektorového pole V

00, ® =0, =6PoV . (5.94)

Tohoto faktu vyuzivame pii odvozeni citlivostnich vztahu (5.49) a (5.70)).

5.5.3 Implementace zmény tvaru vypoctové oblasti pomoci Spline-
boxu

Pouzili jsme spline-box implementovany v systému SfePy. Vyuzili jsme ho k vytvoteni
parametrizace tvaru hranice I'p pii hledani jejitho optimalniho designu.
Uvazujeme oblast Qp, viz obr.(5.1]), a parametrizaci jeji hranice I'p. Vytvorili jsme nad

Qp 3D Spline-box s 64 tidicimi body, viz obr.(5.4)).
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0 2/3a 0 0 23a @
-~ «—p ; *—-'“3 :
2 O

IL’

X 0

L.
b 0 L 0

2 3 z 0 1 2 3

1

Obréazek 5.4: Spline-box - pohled z boku a ze zadni strany (I'p). Sipky znédzornuji smeér a
velikost posuvu fidicich bodu Spline-boxu vzhledem k hodnoté jediného optimaliza¢niho
parametru «

Definujeme hranici s poddajnou deskou I'p, viz obr. ([5.5))

Q

A

Obrazek 5.5: Oblast s deskou I'p (zlutou barvou)

V rameci optimalizacnich piikladi musime respektovat rovinnost hranice I'p a také jeji
designovatelnost nebo nedesignovatelnost. Vse vyplyva ze zadani piikladu. Potfebujeme
tedy definovat nékolik ruznych parametrizaci, neboli zptusobu vhodného vyuziti Spline-
boxu. V kapitole Optimalizacni vypocty (@ aplikujeme tyto ctyfi pripady oznacené cislo-
vanim 0, 1, 2, 3

e parametrizace 0 - ¢isté rigidni hranici na celé 0f2

— teSené piiklady v kapitole (6.4))
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e parametrizace 1 - nedesignovatelny panel na I'p

— deska se nehybe ani neméni svuj tvar

— teSené piiklady v kapitole (6.6))
e parametrizace 2 - designovatelny panel na I'p (jen posun desky)

— jen posun desky ve sméru jeji normdly, beze zmény tvaru

— TeSené piiklady v kapitole (6.7))
e parametrizace 3 - designovatelny panel na I'p (zména tvaru desky)

— deska se nehybe, jen zména tvaru desky
— teSené piiklady v kapitole (6.7))

Jak vyuzivame Spline-boxu pro jednotlivé piipady rozebereme podrobnéji v nasledujicich
kapitolach

Parametrizace O

V pripadé pro rigidni hranici na celé ) ménime tvar péti stran. Uvazujeme 64 parametru pro
kontrolu polohy 48 tidicich bodu, viz obr. . S ohledem na obr.1 uvazujme posun
fidicich bodu ve sméru osy x. Parametr «;, kde i = 1,2, .., 64, proporcionédlné rekne, o kolik
se posune i-td fada ¢tyt Fidicich bodi. Ridici body oznaéim Biim, kde k,I,m =0,1,2,3.
Kdyz bod Bj 3 3 posuneme o n¢jakou prislusnou hodnotu tvarového parametru a; ve sméru
(1,0,0), tak By 33 se posune o 2/3c, Byszs 0 1/3ac a Byss o 0. Jako dalsi parametry, viz
obr.g, uvazujeme posuny tad fidicich uzlu ve smérech os y a z. Parametr «;, propor-
cionalné fekne, o kolik se posune i-t4 fada dvou fidicich bodu. Kdyz bod Bs 33 posuneme
o néjaké a; ve smeru (0,0, 1), tak B39 se posune o 2/3q;, Bss1 00 a Bssg také o 0.

Obrézek 5.6: Designové fidici body (Gervenou barvou); Mohou se hybat ve smérech sou-
radnych os x,y, z.
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Parametrizace 1

Pokud je v oblasti nedesignovatelny panel na hranici I'p, mame 32 opt. parametru a vyuzi-
tych fidicich bodi 32, viz obr. (5.7). Ridici body na I'p jsou nehybné tiplné a zadny Fidici
bod se nehybe ve sméru osy z. Jinak je parametrizace shodna s predchozim odstavcem.

Obrézek 5.7: Designové fidici body (Gervenou barvou); Mohou se hybat ve smérech sou-
fadnych os z,y, z.

Parametrizace 2

V tomto pripadé designovatelného panelu optimalizujeme oblast jen posunem vsech 16
fidicich bodu na I'p ve sméru osy z, viz obr. , Viz 1. Pohyb vsech bodu je svazan
jedinym optimaliza¢nim parametrem. Hybeme tedy deskou translacnim pohybem ve sméru
normaly k jeji plose. Béhem optimalizace je I'p stéle rovina.

[v
®0
2 3

z 0 1

Obrazek 5.8: Designové fidici body na I'p (¢ervenou barvou); Mohou se hybat ve smérech
soutadné osy x.
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Parametrizace 3

Pti této parametrizaci uvazujeme pouze zménu tvaru desky jen v ramci jeji roviny na I'p.
Designové fidici body jsou body podél hranice I'p. Jde o celkem 8 fidicich bodu, které se
mohou pohybovat v y-vém a z-ovém smeéru kazdy. Uvazujeme celkem 16 optimalizac¢nich
parametru.

[.‘.
®0
2 3

z 0 1

Obrazek 5.9: Designové tidici body na I'p (¢ervenou barvou)

5.5.4 Kontrola vysledkua citlivostni analyzy pomoci konec¢nych
diferenci

V této kapitole si numericky ovérime vysledné citlivostni vztahy pro

e rigidni hranici na celé 02 (5.49)
e designovatelnou poddajnou hranici I'p (5.74)
e nedesignovatelnou poddajnou hranici I'p (5.77))

Ke kontrolnimu vypoc¢tu pouzijeme kone¢nych diferenci (KD), konkrétné centralni diference
[Mika S.| 2006]. Podotykame, ze implementovat kontrolu pomoci KD je mnohdy mnohem
obtiznéjsi kol, nez implementace CA samotné.

Citlivostni analyza (CA) nam tika, jak velkd je citlivost zmény objektivni funkce ® na
zménu tvarovych optimalizacnich parametriu «;. Citlivost danou CA oznacime 6@ a citli-
vost danou KD A®. Citlivost testujeme vzdy jen pro zménu jednoho parametru tj. posuv
jednoho tidictho bodu ve sméru jedné z soutadnych os z,v, z.

Nejdiive vypocteme piislusnou stavovou a nasledné adjungovanou tlohu pro nedeformova-
nou konfiguraci a ziskame 6®.

Pro ziskani A® design zvukovodu deformujeme pohnutim #id. bodu v kladném smyslu o
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+dzx. Pro deform. konfig. vyfesime stavovou tlohu a nasledné vyhodnotime tcelovou funkci

a ziskdme hodnotu ®*. Postup opakujeme a v nedeform. konfig. posunem stale stejny fid.
bod o —dzx a ziskdme hodnotu ®~. Pro ilustraci 1ze nahlédnout do obr. ([5.10)

.
v 1
F > 2
o< a4 2
~dx: __:'+i\'

Obréazek 5.10: Priklad aplikovani centrélni konecné diference

Vztah pro vypocet KD pro @ je

Ot — O~

AD =
2dx

(5.95)
kde dz volime dostateéné malé, v nasem piipadé dx = 1076,

Testovani provadime samoziejmé, tak jak odpovida zadani. Naptiklad neménime tvar
desky u ptipadu nedesignovatelného panelu nebo nenarusujeme rovinny charakter hranice
s deskou I'p.

Srovname citlivosti jen pro ucelovou funkci &5 = —T,p. Vysledky porovnani CA a KD
zapiseme do tabulky jako relativni odchylky r spoctené takto

0Py — A,

9, (5.96)

=

Tabulka 5.1: Porovnani citlivostni analyzy a kone¢nych diferenci pro tii frekvence. Kazdé
pole reprezentuje spoctenou pifslusnou hodnotu r dle vzorce [5.96]
f[Hz] 200 300 600
Rigidni stény 4.13e-08 2.94e-07 -9.16e-06
Design.deska 2.04e-03 5.51e-04 1.54e-03
Nedesign.deska 3.36e-07 2.66e-07 1.68e-07

Z tabulky (5.1) je videt, ze CA a KD se shoduji nejlépe pro vlnovod modelovany s
kompletné rigidnimi sténami nebo pro model nedesignovatelnou deskou. Zde citlivost sedi
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spolehlivé.

Varianta s designovatelnou deskou vychazi o tii az ¢tyti tady hute. Parcidlni citlivostni
vzorce jsou otestovany a zfejmé muze byt numerickd chyba zanesena pii vypoctu
citlivosti od dynamickych ¢lent desky (¢leny s pw?). Chybu muZe zptusobovat také to, Ze
stavové proménné a hlavné adjungované proménné desky vychdz{ velmi malé (az 1078). Pro
takto malé hodnoty mohou nastavat numerické chyby. Tteti moznosti je, ze CA je spravné
a chybny je ovérovaci vypocet KD pro tuto variantu, ktery se ukézal byt komplikovanéjsi
nez u ostatnich variant.
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6 Optimalizacni vypocty

V této kapitole optimalizujeme tvar zvukovodu pii minimalizaci jedné ticelové funkce
z (5.6). V predchozich kapitoldch jsme odvodili a definovali ndstroje potfebné pro tispésné
provedeni optimalizacnich tloh pro tti pripady - pripad s rigidni hranici na celé €2, pripad
s nedesignovatelnou deskou na I'p a designovatelnou deskou na I'p. Pro vSechny tyto tti
moznosti mame z minulych kapitol odvozeny citlivostni vztahy (5.49)),(5.77) a (5.74)) efek-
tivné poskytujici citlivost ticelovych funkci na zménu tvaru zvukovodu.

Postupné si predstavime diskretizaci naseho modelu, kdy pouzijeme metodu konecnych
prvka (MKP). Rekneme néco k pouzitym tcelovym funkeim a soustiedime se na funkci
neprozvuénosti (transmission loss). Definujeme dle uvazeni vhodné parametry obou mode-
lovanych kontinui - desky a akustické kavity.

V samotné optimalizace se nejprve zabyvame piipadem s rigidni sténou. Pak pfechazime k
piikladum se poddajnou deskou, kde ukazeme nékolik dalsich vypoctu tykajicich se vlast-
nich frekvenci modelované desky a vlivu tloust’ky desky. fﬂohy optimalizace s deskou roz-
délime na dvé vétsi podkapitoly pro designovatelnou a nedesignovatelnou desku.

6.1 Zvolena MKP diskretizace

Nasi modelovanou oblast diskretizujeme pomoci MKP. Pripravvime sit’ jak akustické
kavity, tak i poddajnych desek.

Definujeme rozmeéry zvukovodu . Jedna se o pravidelnou krychli o strané a = 1 [m/], do
které tsti dva kanély o délce | = 0.4 [m]. Hrany vstupu I';, a vystupu Iy, méii b = 0.2 [m)].
Na tvod ukdzeme pouzitou MKP sit’ modelované oblasti 2, viz obr. (6.1). Ta je tvorena
vyhradné pravidelnymi krychlemi. Hrana kazdého elementu ma presné rozmeér 0.05 [m]

49



Optimalizacni vijpocty Vyhodnoceni ticelové funkce v neoptimalizované oblasti

Obréazek 6.2: MKP sit’ jedné desky na
hranici I'p - 400 elementu, 441 stupnu
volnosti

Obrazek 6.1: MKP sit’ oblasti 2 - 8128
elementi, 9661 stupnu volnosti

Sit” volime s touto hustotu, abychom dostali numericky spravné teseni pro vyssi frek-
vence. Dle zdroje [S. je v porddku pouzit mezi 6 a 10 elementy na jednu vlnovou
délku. My nechceme nepiekrocit pocet 8 elementu na nejkratsi vinovou délku. Pak je li-
mitni frekvenci 857.5 [Hz]. Nicméné my se pohybujeme béhem nagich vypoctu v jesté
nizsich frekvencich.

Na modelovani desek na I'p pouzijeme sit’ 2D shell elementu stejnych rozméru jako v
pripadé kavity, viz obr. ([6.2). Hrana kazdého elementu md presné rozmér 0.05 [m)]

6.2 Vyhodnoceni tucelové funkce v neoptimalizované
oblasti

V ptikladech optimalizace vyuzijeme hlavné ucelové funkce ®, a maximalizujeme tedy
utlum prachodu zvukové viny z Q4 do Qp. Nés zajima zavislost Thp = Tap(f) pred a po
optimalizaci. Mtuzeme si ukazat pro ilustraci kiivku pro neoptimalizovany design.
Konkrétné piiklad neprozvuénosti Tap = Tap(f) pro oblast €2 viz s akusticky tvrdou
sténou (Cernd kiivka), respektive s jednou poddajnou sténou (ostatni barvy), vypada ve
frekvenénim pasmu nasledovné
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200~

— Rigid boundary

Plate boundary (t=0.0001[m])
Plate boundary (t=0.001[m])
Plate boundary (t=0.01[m])

180

100

Transmission loss [dB]

50 | | | J
] 100 200 300 400 500 600 700

Frequency [Hz]

Obrézek 6.3: Transmission loss (neprozvuénost) [dB] napfi¢ ndmi sledovanym frekvenénim
pasmem 1 — 700 [Hz]

Pro frekvence, kde jsou piky nejvyssi (napf. pro f; = 200[Hz]) plati, Ze ndmi zvolend
geometrie vykazuje nejvyssi utlum. Neboli rozdil tlaku v oblastech €24 a Qp je nejvyssi
pravée pro tyto frekvence.

Naopak v mistech kde 745 nabyva nejmensich hodnot (napt. pro fo = 300[H z]), je itlum
nejmensi. Pro tyto frekvence s nejmensim T4 optimalizujeme tvar €1p s ohledem na tice-
lovou funkci ®; = —T45. Po provedeni tvarové optimalizace opét vyhodnocujeme Typ v
jiz optimalizovaném tvaru. Jako oc¢ekavany vysledek by mélo byt ziejmé posunuti piku do
frekvence, pro kterou optimalizujeme (napt. pro fy). My frekvence volime dle vlastniho
uvazeni. V inzenyrské praxi bychom volili takovou frekvenci pro optimalizaci, které odpo-
vidaji bézné podminky chodu néjakého zafizeni (napf. provozni otdcky motoru).

Z grafu je také zrejmé, ze poddajnd hranice vykazuje lepsi tlumici schopnosti v porovnani
s akusticky tuhou sténou. Toto se déje diky preméné cCasti Sitené energie na deformacni
energii v poddajné Reissner-Mindlin desce na hranici I'p. Z obrazku je patrné, ze pro
ruzné tloust’ky desky na hranici I'p se ndm neprozvuénost méni podél celého frekvenéniho
pasu ale napiiklad pro fo = 300; [H z| zustava podobnda. Proto se v nasledujicich prikladech
optimalizace zamérujeme hlavné na tuto frekvenci.

6.3 Parametry iloh

Vzhledem modelovani dvou kontinui - akustické tekutiny a poddajné desky, potiebujeme
znat jejich vhodné zvolené realné parametry. Je také nutné zadefinovat parametry inci-
denéni vlny. A v neposledni fadé zvolit omezeni tvarovych optimalizacnich parametru.

Hodnoty vsech optimalizacnich parametru a,, vzdy omezime shora (o) i zdola (o) stejné.
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Pocatecni hodnoty g vzdy uvazujeme nulové
a, = 0.2 [m]
a; = 0.2 [m] (6.1)
ag=0 .

Tyto hodnoty se zdaji vhodné, protoze pro né sit’” béhem optimalizace tolik nedegeneruje.

Jako akustické médium v kavité volime vzduch pii teploté 20°C. P této teploté hodnoty
parametru vzduchu jsou nasledovné

Pair = 1.2041 [kg/m?|
pa = 50 [Pal (6.2)
c=343.21[m/s] ,
kde pgui je hustota vzduchu, p, je amplituda incidenéni viny a c¢ je rychlost sifeni zvukové

vlny vzduchem.
Materidlem pro desku zvolime ocel, jejiz parametry jsou nasledujici

Psteet = 7850 [kg/m?]

E =210 [GPd

v=0.3[-]

G- —L 076 (G Pa] (6.3)
2(1+v)

5
v = EG = 67.308 [G Pal
t, = 0.0001 [m]; to = 0.001 [m]; t3 = 0.01 [m] ,

kde psieer je hustota oceli, F je Younguv modul pruznosti, v je Poissonovo ¢islo, G je modul
pruznosti ve smyku, v je korigovany G a t1 23 jsou tii volené tloust’ky desky.

Oblast zvukovodu 2 je zatézovana zvukovou vlnou vchazejici skrze I';, o frekvenci f a
amplitudé akustického tlaku p,

Pa = 50 [—]
f1 =200 [Hz]; fo =300[Hz]; fs =600[Hz , (6.4)

kdy se koncentrujeme jen na tyto tii frekvence fi 3.

6.4 Oblast s rigidni sténou

Zde uvedeme nékolik piikladu optimalizace oblasti (5.1]), kdy uvazujeme podél celé hranice
I' akusticky tuhé stény
Ip
—=0. 6.5
o (6.5)
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Parametry tloh jsou a (6.4). K parametrizaci pouzijeme Spline-boxu tak, abychom
mohli optimalizovat tvar celé hranice I'p, viz (5.5.3)

Piiklady rozdeélime podle tif uvazovanych frekvenci fi o 3.

Vzdy ukézeme FeSenf akusticky tlak p v neoptimalizovaném designu, viz. obr. (6.4))1, (6.7)1 a
1, graf poklesu ucelové funkce, viz obr. (6.4)2, (6.7)2 a 2, a noveé optimalizovany
tvar s opét zobrazenym p, viz obr. , a . Nakonec predstavime graf funkce
Tap v okoli frekvence, pro kterou optimalizujeme, aby bylo zfejmé, jestli a jak se nam

posunou piky (nejvyssi utlum) , viz obr. (6.6), a (6.12)).

Frekvence 200 [Hz], parametrizace 0

real_p -30
9.543e+01
3 40
=67.326
E [}
= i 50
£39.218 z
E 8 fn
=111 5
E 70
-1.700e+01
-0

2;] AIEI E;] BIEI 1EIIEI 1 él] 11I1E| 1 él] 1él] 2|£|E|
lteration step
Obréazek 6.4: Nalevo: Neoptimalizovana oblast pro frekvenci 200 [H z] se zobrazenym akus-

tickym tlakem p[Pal; Napravo: graf zavislosti hodnoty tcelové funkce ®, na iteraci opti-
malizace

real_p
real_p

9.336e+01
9.336e+01
E 64,908
=64.908 E
=36.459
236,459 E
=8.0094
£8.0094 E
E-2.044e+01
-2.044e+01

Obrazek 6.5: Optimalizovand oblast pro frekvenci 200 [Hz] se zobrazenym akustickym
tlakem p
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i Original design
el — Optimized design

Transmission loss [dB]

L 1 E 1 1
100 180 200 250 300
Frekvence [Hz]

Obréazek 6.6: Porovnani kiivek neprozvucnosti, neoptimalizovany design (Cernd) a optima-
lizovany design (Gervend)

Frekvence 300 [Hz], parametrizace 0

2D

Objective Phi2(=-TL)

real_p
5.916e+01

T
w
N
©
~

=3.4327

Objective Phi2

-24.431

-5.230e+01

100 ! L ! !
o 10 20 a0 40 50 60 70 a0

lteration step

Obréazek 6.7: Nalevo: Neoptimalizovand oblast pro frekvenci 300 [H z| se zobrazenym akus-

tickym tlakem p[Pa]; Napravo: graf zavislosti hodnoty ucelové funkce @, na iteraci opti-
malizace
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A

real_p

3.041e+01 redl_p

E 3.041e+01
£20.804 =

E £20.804
211196 E

E 211196
=1.5881 E
E SE

-8.0208+00

-8.020e+00

Obrazek 6.8: Optimalizovand oblast pro frekvenci 300 [Hz| se zobrazenym akustickym
tlakem p[Pal

100 -

Original design
a0t Optimized design

G0

ot

Transmission loss [dB]

i 1 1
200 250 300 350 400

Frekvence [Hz|

Obrazek 6.9: Porovnani kiivek neprozvucnosti, neoptimalizovany design (Cernd) a optima-
lizovany design (Gervend)
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Frekvence 600 [Hz], parametrizace 0

— Objective Phi2

|

"o
5
o
3

75528

Objective PhiZ

-27.129

M\MHHHHMHHHH \m
=

-5.501e+01

-0
u]

. . . . .
5 10 15 20 25 30
lteration step

Obréazek 6.10: Nalevo: Neoptimalizovand oblast pro frekvenci 600 [H z| se zobrazenym akus-
tickym tlakem p; Napravo: graf zavislosti hodnoty tcelové funkce @5 na iteraci optimalizace

real_p
12602402

@
©

B o 2
e e !

1.260e+02

46,539

&
o
8

&
3

[

b

&
=
@
8

M|\|HHulw!mlum\lm
]
g

-1.918e+02
-1.918e+02

Obrazek 6.11: Optimalizovand oblast pro frekvenci 600 [Hz| se zobrazenym akustickym
tlakem p[Pal
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Original design
Optimized design

Transrmission loss [dE]

-10 1 1 1
500 550 500 650 700
Frekvence [Hz]

Obréazek 6.12: Porovnani kiivek neprozvuénosti, neoptimalizovany design (¢ernd) a opti-
malizovany design (Cervend)

Frekvence 300 [Hz], parametrizace 1

Zde uvadime piiklad, kde stejné jako u tlohy s nedesignovatelnym panelem, viz ,
parametrizujeme i tlohu s rigidni hranici tak, Ze hranice I'p zustava nehybna. Ukdzeme
feseni akusticky tlak p v optimalizovaném designu, viz. obr. 1. Nakonec predstavime
graf funkce Typ v okoli frekvence f5, aby bylo zfejmé, jestli a jak se nam posunou piky

(nejvyssi utlum) , viz obr. (6.14)).

real_p
6.3212401

"

real_p
6.321e+01

5
B

3
8

1803

1803

-4.5614

-4.5614

-2.715e+01

-2.7152+01

Obrazek 6.13: Optimalizovana oblast s rigidnf hranici pro frekvenci 300 [H z| se zobrazenym
akustickym tlakem p[Pa] parametrizovand stejné jako piiklady s nedesignovatelnou deskou
na hranici I'p
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Optimalizacni vijpocty Oblast s rigidni sténou

Original design
— Optimized design

Transmission loss [dB]
=]

1 ]
200 250 300 350 400
Frequency [Hz]

Obrazek 6.14: Porovnéni kiivek neprozvucnosti, neoptimalizovany design (¢ernd) a opti-
malizovany design (Cervend)

Frekvence 300 [Hz], parametrizace 2

Zde uvadime piiklad, kde stejné jako u tlohy s nedesignovatelnym panelem, viz ,
parametrizujeme i ulohu s rigidni hranici tak, ze optimalizujeme jen polohu hranice I'p.
Ukéazeme teSeni akusticky tlak p v optimalizovaném designu, viz. obr. 1. Nakonec
predstavime graf funkce Typ v okoli frekvence fy, aby bylo zfejmé, jestli a jak se nam

posunou piky (nejvyssi dtlum) , viz obr. (6.16]), (6.16]).

\ ‘ real(p)
reale) 43748401
43748401

22.925

N
5
i3
&

g
g

=
[t
i

M\\I\\III\\\\\\II\\\\M
= i
S
M|l\\\Hlmlmmm\um

39526407 -3.952e+01

Obrazek 6.15: Optimalizovana oblast s rigidn{ hranici pro frekvenci 300 [H z] se zobrazenym
akustickym tlakem p[Pa] parametrizovana stejné jako piiklady s nedesignovatelnou deskou
na hranici I'p

Sténa se posunula od —0.154 [m] v zdporném sméru osy x.
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Original design
Cptimized design

Transmission loss [dB]
()
o
T

1
200 280 300 3580 400
Frequency [Hz]

Obrazek 6.16: Porovndni kiivek neprozvuénosti, neoptimalizovany design (¢ernd) a opti-
malizovany design (Cervend)

Frekvence 300 [Hz], parametrizace 3

Zde uvadime piiklad, kde stejné jako u ilohy s nedesignovatelnym panelem, viz (5.5.3),
parametrizujeme i ulohu s rigidni hranici tak, ze optimalizujeme jen tvar hranice desky na
I'p. UkéZeme teseni akusticky tlak p v optimalizovaném designu, viz. obr. 1. Nakonec
predstavime graf funkce T'4p v okoli frekvence fs5, aby bylo zfejmé, jestli a jak se nam

posunou piky (nejvyssi itlum), viz obr. (6.42)).

|
T el redlp
: 56172401

37.887 37,867

19.599

1.3106 13106

MH\HHIHIIL\HHIHHHM
$
mm\Hlulm\mmmlum

-1.628e+01 -1.698e+01

Obréazek 6.17: Optimalizovand oblast s rigidni hranici pro frekvenci 300 [H z| se zobrazenym
akustickym tlakem p[Pa] parametrizovana stejné jako piiklady s nedesignovatelnou deskou
na hranici I'p
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Original design
Optimized design

Transmission loss [dB]

1
200 250 300 350 400
Frequency [Hz]

Obrézek 6.18: Porovnani kiivek neprozvucnosti, neoptimalizovany design (¢ernd) a opti-
malizovany design (Cervena)

6.5 Oblast s poddajnou sténou

Zde uvedeme nékolik MKP piikladu oblasti zvukovodu (j5.1)), kdy uvazujeme podél celé
hranice I' akusticky tuhé stény. Jen na I'p je poddajna deska, kterou uvazujeme vetknutou
podél celé jeji hranice

w=0, =0 VYxedlp. (6.6)

Parametry tlohy jsou vychozi hodnoty definované v (6.2)), (6.3)) a (6.4).

6.5.1 Analyza vlivu tloust’ky desky na hodnotu neprozvucnosti

Tloust’ka stény poddajné desky na hranici ma urcité vliv na prenos zvuku skrz oblast
zvukovodu €2. Uvazujeme model s jednou poddajnou deskou na I'py C I'p, viz .
Provedeme sérii MKP vypoctu, kdy vyhodnocujeme funkci neprozvuénost Tap [dB] v
zévislosti na frekvenci f [Hz| a tloust’'ce stény t [m]. Vysledkem je graf zavislosti Tap =

TAB(f> t)v viz obr. "

60



Optimalizacni vijpocty Oblast s poddajnou sténou
e

Ii

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 =)

Frequency [Hz]

Plate thickness [m]

0.00s

0o

0oms

40

Obrazek 6.19: Graf zavislosti neprozvucnosti Tap = Tap(f,t)[dB] na frekvenci f[Hz] a
tloust'ce stény t[m)

Lze z této zobrazené zavislosti usoudit, ze pro f < 300 [H z] neprozvuénost nezavisi na
tloust'ce desky, pokud deska neni velmi tenkd ¢ < 0.001 [m]. Ve vyssich frekvencich je uz
patrna zavislost na t.

6.5.2 Analyza vlivu tloust’ky desky na jeji vlastni frekvence

Zde zkoumame vliv tloust’ky ¢ na vlastni frekvence \; desky. Predpoklddame totiz, ze se
na vysledku optimalizace také projevuji vlastni frekvence desky a to pravé hlavné tehdy,
kdyz jako incidenc¢ni frekvenci nastavime jednu z vlastnich frekvenci.

Uvazujeme desku podél celé své hranice vetknutou a majici parametry viz (/6.3)).

Potom zavislost prvnich péti vlastnich frekvenci \; = \;(t), i = 1,2, ..., 5 na tloust’ce t.
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Obrazek 6.20: Zavislosti prvnich péti vlastnich frekvenci \; = \;(¢) na tloust’ce ¢

Z obr. (6.20) videt, ze existuje nelinedrni zavislost mezi hodnotami vlastnich frekvenci
desky A; a jeji tloust’kou ¢.

6.5.3 Priklad MKP reSeni prikladu vibroakustiky

Zde si predstavime model zvukovodu, kdy uvazujeme okolo nasi oblasti {2 pét poddajnych

desek. Parametry tlohy jsou stejné jako v (6.3)), (6.2), (6.4) a (6.1]). Tloust'’ku vsech stén

volime jednotnou t3 = 0.01 [m] a frekvenci fs = 300 [H z]. Uvazujeme sice pét poddajnych
desek, ale z diivodu tuspory prostoru se podrobnéji podivame jen na tii desky I'p,, I'p, a

['p,, definované na obr. (6.21])
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Obrazek 6.21: Definovani tii zajmovych desek I'p,, I'p,, I'p, na hranici I'p

Pro ilustraci si zobrazime akusticky tlak p[Pa] v obr. (6.22) a vysledné jednotlivé pru-
hyby desek wo[m] v obr. (6.22)), wi[m] a ws[m] v obr. (6.23))

“ recil(p)
5.941e+01

31.474

recliw)
2.059204

g

1992

5415
L 30523

-24.391
-5.199-5

mﬂmmm\\lmlmMm
o

-5.232e+01

HHHMHHHHIH\mmhmm
@ c

-1.3792-04

Obréazek 6.22: Nalevo: akusticky tlak p [Pa| pro frekvenci f3[H z]; Napravo: pruhyb desky
wo [m] na T'p,
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Obrazek 6.23: Nalevo: pruhyb desky w; [m] na I'p;; Napravo: pruhyb desky ws [m] na I'p,

Porovname neprozvuénost zvukovodu s péti poddajnymi sténami (¢ervend), s jednou
poddajnou sténou (modrd) a rigidni hranici (¢ernd) na obr. (6.24))

140~

— 4 Plate boundary {t=0.01[m])
120 ——Rigid boundary
Plate boundary (t=0.01[m])

100

a0

&0

40

Transrission loss [dB]

20

0

20

40 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 500 700
Freguency [Hz]

Obrazek 6.24: Transmission loss (neprozvuénost) [dB] napii¢ nami sledovanym frekvenénim
pasmem 1 — 700 [Hz|

Z obr. obr. lze usoudit, ze pro f < 300 [Hz] je neprozvuénost zvukovodu s
jednou a péti sténami velmi podobnd. Pro frekvence cca f > 300 [Hz] se uz piky uz
neprozvucnosti pro pripad jedné a péti desek lisi vyraznéji. Zase se potvrzuje, ze model s
uvazovanim poddajnych stén ma lepsi tlumici schopnosti nez jen s ¢isté rigidni hranici.
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6.6 Oblast s nedesignovatelnou poddajnou sténou

V této kapitole uvazujeme jen jednu frekvenci a to f3 = 300 [Hz]. SpiSe nés zajimé vliv
tloust’ky desky na vysledny tvar zvukovodu po optimalizaci. Poddajnou desku definujeme
na jedné strané I'p nasi modelové oblasti €p, jak lze vidét v obr. (6.25). Parametry ulohy

volime stejné jako v , , a .

Q

4

Obrézek 6.25: Oblast s deskou I'p (zlutou barvou)

6.6.1 Analyza vlivu tloust’ky desky na vysledny tvar

Zde se zaméfime na tii tloust'’ky desky ¢;23 a provedeme optimalizace. Piiklady rozdeé-
lujeme podle tii uvazovanych tlousték. Vzdy ukazeme teseni akusticky tlak p v neopti-
malizovaném designu, viz. obr. (6.26]);, (6.29)); a (6.32));, graf poklesu ucelové funkce, viz
obr. 2, 2 a 2, a nové optimalizovany tvar s opét zobrazenym p, viz obr.
(6.27)), (6.30) a (6.33). Nakonec ptedstavime graf funkce T4 v okolf frekvence, pro kterou
optimalizujeme, aby bylo zfejmé, jestli a jak se ndm posunou piky (nejvyssi atlum) , viz
obr. (6.28)), (6.31]) a (6.34)).
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Tloust’ka desky 0.0001 [m]

i

real(p)
4.247e+01

Ohjective Phi2(=-TL)

0,782

-1.5018

Objective Phi2

24,586

MMHlmmllmuml\m
IS

-4.7272+01

L L I L ! ! L ! L )
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
lteration step

Obrazek 6.26: Nalevo: Neoptimalizovand oblast pro frekvenci 300 [Hz] a tloust’ku desky
0.0001 [m]; Napravo: graf zévislosti hodnoty icelové funkce @5 na iteraci optimalizace

real(p) real(p)

5.891e+01 5.821e+01
237‘035 7:37‘035
élmé? é]ﬁ‘ 162
é«’) 7104 ééﬂﬁd
E-Z 8582401 -2.8582+01

Obrazek 6.27: Optimalizovand oblast pro frekvenci 300 [Hz] a tloust’ku desky 0.0001 [m)]
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H Original design
150 i Optimized design

Transrnission loss [dB]

=0 1 | | | ; | | | | |

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Fregquency [Hz]

Obrazek 6.28: Porovnéni kiivek neprozvuénosti, neoptimalizovany design (¢ernd) a opti-
malizovany design (¢ervend)

Tloust’ka desky 0.001 [m)]

—

realtp)

EE 7a52+01

—ann

Objective Phi2(=TL}

7685

Objective Phi2

24,576

MHMHHHH\HHHH
~

-5.192e+01

L
10 20 a0 40 50 [=in} 70 a0
lteration step

Obrazek 6.29: Nalevo: Neoptimalizovand oblast pro frekvenci 300 [Hz] a tloust’ku desky
0.001 [m]; Napravo: graf zévislosti hodnoty tcelové funkce ®, na iteraci optimalizace
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real(p)
6,304e+01
realtp)
6.204+01

— 40,493
40,493

17.946
7.9485

Iy

=
L
8

-2.715e+01
-2.7152401

Obrazek 6.30: Optimalizovand oblast pro frekvenci 300 [Hz] a tloust’ku desky 0.001 [m]
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180 Optimized design
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200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Frequency [Hz]

Obrazek 6.31: Porovnani kiivek neprozvucénosti, neoptimalizovany design (¢ernd) a opti-
malizovany design (Cervend)

Pro tento pripad dosdhly velikosti optimaliza¢nich parametru na ndmi definované limity
(6.1). Jako nasledek je v grafu (6.31) vidét, ze pik neni piimo v nami optimalizované
frekvenci, nybrz o cca 7 [Hz] posunut. Ale také z grafu v obr.(6.29)) vidime, ze ucelova
funkce poklesla o asi 15 [dB].
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Tloust’ka desky 0.01 [m]

.
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Obrazek 6.32: Nalevo: Neoptimalizovand oblast pro frekvenci 300 [Hz| a tloust’ku desky
0.01 [m]; Napravo: graf zavislosti hodnoty icelové funkce @5 na iteraci optimalizace

real(p)

recil(p) 6.3182401

6.318e+01

5

E:
&
E

18017
18017

-4.5641
-4.5641

-2.715e+01

-2.715e+01

Obrazek 6.33: Optimalizovanda oblast pro frekvenci 300 [H z] a tloust’ku desky 0.01 [m)]
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Original design
120 : Optirized design

Transmission loss [dB]

0 1 1 1 1 i | 1 1 1 ]
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Frequency [Hz]

Obrazek 6.34: Porovnédni kiivek neprozvuénosti, neoptimalizovany design (¢ernd) a opti-
malizovany design (¢ervend)

Zde nam vychéazi témeér shodné vysledky jako pro tloust’ku desetkrat mensi. A opét
optimalizac¢ni parametry dosahly svych limitu, viz , a pik v se nemohl dostat az do
frekvence, pro kterou optimalizujeme.

Pokud porovname vysledky (6.27),(6.33)) a (6.13]), vysledné optimalizované tvary vychazeji
témér identické. Rozdily v rozmérech jsou do 5lcm]. Pii uvazovani délky oblasti 1[m] je
tedy relativni rozdil do 5%. Cim je sténa silnéjsi, tim je logicky svymi vibroakustickymi
vlastnostmi vice podobna rigidni hranici. Porovname ktivky neprozvucnosti optimalizova-

nych designu pro vsechny tloust’ky stén t; obr. (6.28)), t5 obr. (6.31)), t3 obr. (6.34]) a rigidn{
hranici obr. (6.14)) pti stejné parametrizaci 1.

200 -

— Rigid
Plate 0.0001 [m)]

150

Plate 0.001 [m]

Plate 0.01 [m]

100

50

Transmission loss [dB]

0

-50

! ! 1 ! )
200 250 300 350 400
Frequency [Hz]

Obrazek 6.35: Porovnani kiivek neprozvucnosti optimalizovaného designu, rigidni hranice
(Cervend)
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6.7 Oblast s designovatelnou poddajnou sténou

V této kapitole ukazeme vysledky optimalizace s designovatelnou deskou na hranici I'p. Ve
dvou podkapitoldch se nejprve zaméfime na pifklad s param. 2 (5.5.3), tedy kdy jen op-
timalizujeme polohu desky translaé¢nim pohybem ve sméru normaly k desce. Jako druhou
param. volime param. ¢islo 3 (5.5.3)). Optimalizujeme jen tvar v roviné desky samotné.
Parametry volime viz a (6.3), tloust’ku desky ty23 s frekvenci f, = 300 [Hz] (ve
shrnuti vysledku zahrneme jesté frekvenci f3 = 300 [Hz]). Ukdzeme jiz jen optimalizovany
design akustické kavity, viz obr. a , jelikoz neoptimalizovany design se zobraze-
nym fesenim p jsme uz pro tuto konfiguraci parametru zobrazili v predchozich kapitolach.
Zobrazime si pruhyb desky w[m] pted a po optimalizaci na obr. a . Ukazeme
také neprozvuénosti v optimalizvovaném designu na obr. a .

Tloust’ka desky 0.01 [m], frekvence 300 [Hz], parametrizace 2

real(p)
4.374e+01

—22.925

.

real(p)
4.374e+01

22925

g
g

=

<
=
3
Q

-3.052e+01

-3.952e+01

Obrazek 6.36: Optimalizovand oblast pro frekvenci 300 [H z] a tloust’ku desky 0.01 [m)]

Hranice se posunula o —0.1539 [m] tedy v zdporném sméru osy z.
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real(w0_st)

real(wi_st)
275305

5445605

5.816e6 3431425

-1.5895e-5 1417625

-37607e-5 -5.9622e-6

-5.932e-05 -2.610e-05

Obrazek 6.37: Nalevo: pruhyb desky wq[m] v neoptimalizovaném designu; Napravo: pruhyb
desky wo[m] v optimalizovaném designu

Original design
— Optimized design

Transmission loss [dB]

& 1 1 1 1 1 1 1 1 J
2g‘:l:l 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Frequency [Hz]

Obrazek 6.38: Porovnani kiivek neprozvucénosti, neoptimalizovany design (¢ernd) a opti-
malizovany design (Cervend)

Srovname tuto variantu s optimalizaci rigidni hranice se stejnou parametrizaci viz
a ziskame obr. [6.39
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— Rigid
100 H Plate 0.01 [m]

Transmission loss [dB)

Frequency [Hz]

Obrazek 6.39: Porovnani kiivek neprozvuénosti, rigidni hranice (Cervend), poddajna hranice
(Cernd)

Tloust’ka desky 0.01 [m], frekvence 300 [Hz|, parametrizace 3

real(p)
real(p) 5.620e+01
5.620e+01 E

1an

4

e
4
8

Frovombom
&

T o
g

1311

-1.6982+01

-1.698e+01

Obrazek 6.40: Optimalizovand oblast pro frekvenci 300 [Hz] a tloust’ku desky 0.01 [m)]
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realtw0_st
2753205 realtw0_sh

5312805

581686

—3.97e-5

-1.5895e-5

r

628325

-3.76072-5

1.2865e-5

-5,032e05

5.517e07

Obrazek 6.41: Nalevo: pruhyb desky wg v neoptimalizovaném designu; Napravo: pruhyb
desky wy v optimalizovaném designu

Original design
— Optimized design

Transmission loss [dB)

| 1 1
00 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Frequency [Hz]

Obrazek 6.42: Porovnani kiivek neprozvucénosti, neoptimalizovany design (¢ernd) a opti-
malizovany design (Cervend)

Srovname tuto variantu s optimalizaci rigidni hranice se stejnou parametrizaci viz ((6.4)
a ziskame obr. [6.43]

4



Optimalizacni vijpocty Vyhodnoceni numerickijch vysledki optimalizace

140

Plate 0.01 [m]
— Rigid

Transmission loss [dB]

-20

1
200 250 300 350 400
Frequency [Hz]

Obrazek 6.43: Porovnani kiivek neprozvuc¢nosti, rigidni hranice (Cervend), poddajna hranice
(Cernd)

6.8 Vyhodnoceni numerickych vysledku optimalizace

V této kapitole provadime vyhodnoceni dosazenych vysledku optimalizace z predchozich
kapitol. Porovnavame dosazené vysledky pro ruzné varianty poddajnosti hranice a jeji pa-
rametrizace.

6.8.1 Oblast s rigidni sténou

V kapitole s rigidni hranici jsme provedli nejvice vypoctu. Tém, které se vénuji stejné
parametrizaci jako piiklady s poddajnou sténou, budeme diskutovat pozdéji. Pro parame-
trizaci 0 se nam povedlo pro vSechny frekvence dosdhnout vyrazného zvyseni funkce ne-
prozvucnosti, viz nasledujici tabulka , ve které zobrazujeme hodnoty neprozvucnosti
Tap [dB]

Ipll¢
Tap(p) = 10 logy, ( 2 | dB]. (6.7)
I “Q B
Pamatujme, ze ucelova funkce &5 = —T4p a tedy v optimalizaci jsme maximalizovali itlum

zvukového signélu jdouctho z Q4 do Qp. Je ziejmé, ze pro frekvenci f3 = 300 [Hz] je efekt
optimalizace nejvyssi, coz jsme ocekavali vzhledem k obr., kde vidime vyrazny propad
neprozvuénosti k této frekvenci. Naopak pro fo = 200 [Hz] je zvySeni neprozvuénosti
nejméné vyrazné opét dle ocekavani, jelikoz v této frekvenci jiz néjaky pik byl.
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Tabulka 6.1: Srovnani vysledkt optimaliza¢nich vypocti 1; hodnoty funkce neprozvucnosti
neopt. - v neoptimalizovaném designu, opt. - v optimalizovaném designu, rozdil - o kolik se
zlepsil utlum (neprozvucnost)

f[HZ] 200 300 600

Tap [dB] neopt. opt. rozdil neopt. opt. rozdil neopt. opt.

Rigidni stény(par.0) 44.87 | 87.02 | 42.14 | -0.62 | 90.53 | 91.15 | -0.03 | 61.80 | 61.84
Rigidni stény(par.1) -0.62 | 17.02 | 17.63

Nedesign.deska(par.1) — — — — — — —

t; = 0.0001 [m) 0.30 | 77.69 | 77.39

ta = 0.001 [m)] -0.63 | 17.31 | 17.94

ts = 0.01 [m)] -0.62 | 14.88 | 15.50

6.8.2 Oblast s nedesignovatelnou poddajnou sténou

V kapitole s poddajnou nedesignovatelnou sténou parametrizovanou parametrizaci 1
, viz kapitola , lze pozorovat, ze tvarové vysledky optimalizace, viz , ,
6.30) a (6.33), vychézeji velmi podobné pifpadu s rigidni sténou. I hodnoty, viz tabulka
@, vykazuji podobnost. Jen pro tloust’ku stény 0.1 [mm] je dtlum vyrazné vyssi. Mozné
je tato tloust’ka volena az nevhodné mala a model desky uz nedédva dostateéné presné vy-
sledky. Ve vsech pripadech, kromé pro t;, nam optimalizacni parametry dosahly nami defi-
novanych hornich a dolnich omezeni, viz . Jinak by nam MKP sit’ ptilis degenerovala
a vysledky by nebyly jiz relevantni. Pak v kiivkdach neprozvucnosti pro neoptimalizovany
design neplati, ze je pik ve frekvenci, pro kterou optimalizujeme, ale mimo ni, viz obr.
a (6.34). V budoucnu by chtélo vyzkouset jesté jiny typ parametrizace, ktery by
dovolil optimalizaci dosdhnout minima bez podstatné degenerace sité.

6.8.3 Oblast s designovatelnou poddajnou sténou

Jako posledni shrneme vysledky optimalizace s designovatelnou poddajnou sténou, viz
(6.7), které mame piehledné v tabulce (6.2). Z tabulky je ziejmé, ze pii aplikovani
parametrizace 2 (jen posuv stény I'p, viz kapitola (5.5.3))), a uvazovani frekvenci fi, fo
design. deska na hranici nema takovy vliv na hodnotu funkce neprozvuénosti oproti ¢isté
rigidni hranici stejné parametrizované.

Naopak napiiklad pro f; a parametrizaci 3, viz kapitola (5.5.3)), model s deskou pro-
jevuje vyraznéjsi schopnost utlumit zvukovou vinu ve zvukovodu nez s rigidni sténou. Ale
optimalizované tvary pro rigidnf sténu (obr. (6.15))) a designovatelnou desku ((6.36)) vy-
chéazi opét velmi podobné. Pravdépodobné se do vysledku promitaji vlivy zvolené frekvence
a tloust’ky stény poddajné desky, kdy se muzeme jistou konfiguraci ptiblizit jedné vlastni
frekvenci desky. Lze i ptipustit chybu implementace citlivosti pro designovatelnou desku,

76



Optimalizacni vijpocty Vyhodnoceni numerickiyjch vysledku optimalizace

Tabulka 6.2: Srovnani vysledkt optimaliza¢nich vypocti 2; hodnoty funkce neprozvucnosti
neopt. - v neoptimalizovaném designu, opt. - v optimalizovaném designu, rozdil - o kolik se
zlepsil utlum (neprozvucnost)

f[HZ] 200 300

Tap [dB] neopt. opt. rozdil neopt. opt. rozdil
Rigidni stény(par.2) | 46.38 | 87.21 | 40.82 | -0.45 | 4.93 5.38
Design.deska(par.2) — — — — — —

#, = 0.0001 [m] 4230 | 65.28 | 22.99 | -0.32 | 4.93 | 5.25
t2 = 0.001 [m] 4817 | 87.29 | 39.10 | -0.63 | 4.93 | 5.56
t3 = 0.01 [m] 46.53 | 87.21 | 40.68 | -0.62 | 4.92 | 5.54

Rigidni stény(par.3) | 44.87 | 86.21 | 41.34 | -0.62 | 24.90 | 25.52
Design.deska(par.3) — — —
t; = 0.0001 [m)] 42.30 | 86.93 | 44.63 0.30 | 88.58 | 88.28

t2 = 0.001 [m] 4317 | 88.09 | 39.90 | -0.63 | 88.33 | 88.99
t3 = 0.01 [m] 46.53 | 88.20 | 41.67 | -0.62 | 24.97 | 25.59

jelikoz se nam ji nepodafilo ovérit, viz tabulka kontroly pomoci koneénych diferenci ([5.1]).
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T ZAavér

Cilem této prace bylo naucit se modelovat interakci akustické tekutiny s vibrujici deskou
a implementovat model zvukovodu tvoreny soustavou vibrujicich desek, vénovat se proble-
matice citlivostni analyzy s fesenim adjungované tlohy v ilohach tvarové optimalizace ve
vibroakustice.

V druhé kapitole jsme vysvétlily rovnice popisujici siteni akustického tlaku prostiedim.
Odvodili jsme pii feseni pro danou frekvenci Helmholtzovu rovnici s vhodnymi okrajovymi
podminkami.

V treti kapitole jsme predstavili a struéné odvodili rovnice desky dle Reissnerovy-
Mindlinovy teorie pro monochromatického zatizeni. Naplni ¢tvrté kapitoly bylo sjednoceni
kapitol druhé a treti. Definovali jsme problém vibroakustiky, tedy interakci akustické teku-
tiny a poddajné vibrujici desky, aplikovanim dvou transmisnich podminek mezi tekutinou
a deskou.

Ve paté kapitole jsme formulovali tlohu tvarové optimalizace zvukovodu ve vibroakus-
tice. Predstavili jsme modelovany design oblasti. Vysvétlili jsme dva zastupce vhodnych
ucelovych funkci, kdy zajmovou byla hlavné funkce neprozvucnosti. Definovali jsme po-
stupné pro piipad rigidni hranice a poddajné desky na hranici optimalizacni tilohu. Provedli
jsme citlivostni analyzu. Aplikovali jsme na zvukovod parametrizaci pomoci Spline-boxu.
Priradili jsme Lagrangeovu funkci a nasledné tesili adjungovanou tlohu. Podrobné jsme se
zabyvali vysvétlenim implementace v systému SfePy.

V Sesté kapitole jsme demonstrovali nékolik optimaliza¢nich vypoétu pro 3D oblast
zvukovodu. Aplikovali jsme nami odvozené citlivostni vztahy ptipad s rigidni hranici, s
nedesignovatelnou deskou a designovatelnou deskou. Nékteré tyto vysledky jsme ke konci
kapitoly vyhodnotili a okomentovali. Z vysledku, viz tab.(6.1) a (6.2), je zfejmé, ze se
povedlo pro vSechny uvedené piiklady tvarovou optimalizaci minimalizovat icelovou funkci
a zvysit tak atlum akustického signalu prochazejiciho zvukovodem.

Na uplny zaveér lze konstatovat, ze zadéni prace bylo ve vSech bodech splnéno. Nicméné
zustava velky prostor pro vylepseni prace. Urcité je tteba lépe odladit implementaci citli-
vosti pro designovatelnou desku jako hranici zvukovodu, viz tab. (5.1)). Jako rozsifent prace
se nabizi modelovani situace, kdy by se desky nemodelovaly jako upevnéné v rigidnim
ramu. Vibrace by se tedy prenasely nejen skrze akustickou tekutinu ale i pifimo napojenim
desek skrze jejich rotace a posuvy. Tento komplexnéjsi model vibroakustiky by se jisté 1épe
reflektoval skuteény zvukovod.
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