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1 JOHDANTO

Akustisen painekentdn simulointi ithmisen pédin ja torson ympaérilli on vaativa tehtdva.
Esimerkiksi korvakdytdvddn kulkeutuneen dinen mallinnus vaatii tarkan mallin sekd péén,
torson ettd korvalehden geometriasta. Lisdksi mallin tulee huomioida ddnen monimutkainen
diffraktio pddn ympdrilld. Korkeilla audiotaajuuksilla mallinnusgeometrian koko kasittdd
useita  aallonpituuksia, mikd  edelleen  vaikeuttaa  aaltokenttdd  kuvaavien
differentiaaliyhtdloiden tarkkaa ratkaisua. Téssd tutkimuksessa vertaillaan kahta menetelmaid
akustista  aaltokenttdd  kuvaavan  Helmholtzin  yhtdlon  ratkaisuun.  Tutkittavat
ratkaisumenetelmit ovat reunaeclementtimenetelmain (Broadband multi-level fast boundary
element method) perustuva simulaatiokoodia Compa ja ultraheikkon variationaali
menetelmiin (Ultra-Weak Variational Formulation, UWVF) perustuva Waveller ratkaisija.
Compa on kehitetty yhteistydssd Teknillisen korkeakoulun ja Nokian vélilli. Waveller on
Kuava Oy:n oma simulaatiotydkalu.

Simulaatioiden tarkoituksena on mallintaa akustinen painekenttd pddn ja torson ymparilla.
Malligeometria koostuu piai-torsosimulaattorista (HATS 4128C, Briiel & Kjaer, Naerum,
Denmark) ja sen oikean korvan viereen sijoitetusta matkapuhelimesta. Akustista kenttda
kuvataan Helmholtzin yhtélolld. Vaikka fysikaalinen malli on melko yksinkertainen, on sen
tarkka ratkaiseminen haastavaa. Nyrkkisdéntd perinteisille elementtimenetelmille vaatii, ettd
laskentaverkossa tulisi olla 5-10 elementtid akustista aallonpituutta kohden. Audiotaajuuksilla
(20-20000Hz) aallonpituus vaihtelee 17 millimetristd 17 metriin. Siten korkeilla
audiotaajuuksilla verkon tulee hyvin tihed. Huomioiden geometrian melko suuren koon
suhteessa aallonpituuteen, tulee mallista helposti liian raskas nykyisille tietokoneille.
Laskentamallin kokoa voidaan kuitenkin pienentdd kayttdmalld aaltoilmididen mallintamiseen
radtaloityja elementtimenetelmia.

Reunaelementtien tehokkuutta voidaan parantaa kédyttdmailld iteratiivisid ratkaisijoita, joissa
tihedt matriisi-vektorikertolaskut voidaan nopeuttaa multipoolimenetelmélld (Fast Multipole
Method, FMM). FMM vihentdd tihedn matriisi-vektorikertolaskun muistin tarvetta
huomattavasti (tdyden matriisin muistin tarve on O(nz) kun FMM:ssd se on 0(n10gn)

,missd 7z on ongelman tuntemattomien lukuméiri). Adrellisten elementtien menetelmii
(Finite Element Method, FEM) voidaan tehostaa rdtiloimélla ne aaltoilmidihin paremmin
sopiviksi. UWVF-menetelméssd ongelman ratkaisu kussakin elementtiverkon elementissd on
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esitetty tasoaaltojen summana, miké sallii suurempien elementtien kdyton ja vihentdd siten
vapausasteiden lukuméirdd ja muistin tarvetta. Lisédksi menetelmédn tasoaaltokanta voidaan
optimoida halutulle tarkkuustasolle, mikd minimoi muistin tarpeen eri taajuuksilla lasketuissa
simulaatioissa.

2 SIMULAATIOMALLI JA -MENETELMAT

Simulaatioiden tarkoitus on ratkaista akustinen paine ihmisen pdin ja torson ympaérilld, kun
tuleva painekenttd tunnetaan. Malligeometria on esitetty Kuvassa 1. Malli koostuu
kaupallisesta péd-torsosimulaattorista (HATS) ja matkapuhelimesta. Painekenttd kuvataan
Helmholtzin yhtilolla

Pp+k’p=0, (1)

missd k = w/con aaltoluku, co on kulmataajuus ja ¢ on ddnennopeus.

Kenttayhtdlon lisdksi mallin yksikésitteinen ratkaisu vaatii reunaehtojen asettamista. Mallissa
oletetaan, ettd péddn, torson ja puhelimen pinnat ovat akustisesti kovia, joten paineen
normaaliderivaatta hdvida ndilld pinnoilla dp/dn=0. HATS mallin suu toimii &édniléhteend,
joten suun pinnalla dp/dn=iwwp, missi p on ilman tiheys ja v on akustinen
partikkelinopeus suun pinnalla. Téssd tutkimuksessa malli ratkaistiin Compa FMM-BEM
ratkaisijalla ja Waveller simulaattorilla.

2.1 Compa

Reunaelementtimenetelmd on yksi akustilkan perussimulaatiotyokaluista. Mallissa
verkotetaan vain ratkaistavan mallin pinnat, mikd helpottaa mallin esikisittelyd. Mallin
tuottaa tdyden matriisiyhtdlon, jonka koko kasvaa nopeasti taajuuden kasvaessa (koska
elementtiverkon tulee tihentyd taajuuden mukana). Tiheén matriisin muistin tarvetta voidaan
kuitenkin vdhent iteratiivisen ratkaisijan ja FMM menetelméan avulla. Compa on Teknillisen
korkeakoulun ja Nokian yhteistydssd kehittdimd FMM-reunaelementtiratkaisija. Compa
perustuu Burton-Miller-Galerkin BEM formulaatioon. Iteratiivisend ratkaisumenetelmin on
GMRES (Generalized minimal residual). Compa koodin kdyttimd menetelmd on kuvattu
yksityiskohtaisesti viitteessa [1].

2.2 Waveller

Waveller perustuu UWVF menetelméén, joka on aalto-ongelmiin rdétdloity FEM tyyppinen
mallinnusmenetelmi. UWVF menetelmid hyodyntdd perinteisida FEM laskentaverkkoja (tdssa
tyOssd on kiytetty tetraedriverkkoja). Perinteisen FE menetelmén polynomikantafunktioiden
sijaan UWVF menetelmaissi ratkaisu esitetddn useiden tasoaaltojen superpositiona, mika sallii
suurempien elementtien kdyton (yhden elementin koko voi olla jopa kolme aallonpituutta, kun
ratkaisu esitetddn 130:n tasoaallon summana). Wavellerissa on rinnakkaistettu UWVF
ratkaisija, jota on sovellettu mm. pdédn siirtofunktion (HRTF) simulointiin [3]. Tarkempi
kuvaus menetelmadsti on viitteessa [2].



Huttunen, Avikainen, Cozens

At

Kuva 1. imulaa;zogé-etria.

3 TULOKSET

Simulaatiossa HATS mallia ympér6i ilma, missd danennopeus on ¢ = 343 m/s ja tiheys p =
1.21 kg/m3. Suun pinnalla akustinen partikkelinopeus on v =1 m/s. Aénen painetaso (Sound
Pressure Level, SPL) on simuloitu havaintopisteissd, jotka sijaitsevan pdan ympdarilld seké
korvakéytdvassd. Simuloidu taajuusvdli on 100 - 10000 Hz. Compalla ja Wavellerissa
simuloituja SPL arvoja on vertailtu kuvissa 2 ja 3. Kuvan 2 havaintopisteet sijaitsevat suun
edessd ja oikean korvan ulkopuolella. Kuvassa 3 tuloksia on vertailtu oikeassa
korvakéytidvassd. Huomioitavaa on, ettd oikea korva on ldhes suljettu matkapuhelimella, mika
tekee ddnen kulkutien korvaan melko monimutkaiseksi. Kaikissa havaintopisteissd mallien
tuottamat tulokset ovat hyvin ldhella toisiaan.
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Kuva 2. Simuloidut painekentdt (SPL) suun edessd ja oikean korvan ulkopuolella.
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Kuva 3. Simuloidut kentdt korvakdytdvissd.
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Kuva 4. Compa (vasen) ja Waveller (oikea) mallin laskenta-aika taajuuden funktiona.
Compa tulokset on laskettu yhdelld prosessorilla, Waveller tuloksiin kdytettiin 22 PC:n
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Kuvassa 4 vertaillaan Compa ja Waveller mallin laskenta-aikoja taajuuden funktiona. Compa
malli on simuloitu yhdelld prosessorilla, kun Waveller simulaatiossa on kdytetty 22 PC:n
klusteria. Molemmilla malleilla laskenta-aika kasvaa nopeasti noin 2000 Hz:n yldpuolella.

Koska Waveller optimoi tasoaaltokannan taajuuden funktiona, on mallin tuntemattomien
lukumédird (DOF) ja UWVF systeemimatriisin muistin tarve taajuuden funktio (Kuva 5).
Simulaatio 10 kHz:in taajuudella vaati noin 9 GB muistia. Kaikilla taajuuksilla kiytettiin
samaa tetraedriverkkoa, joka koostui 492 876 elementistd. Compan pintaverkko koostui 151
064 kolmiosta ja muistia tarvitaan alle 1 GB.
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Kuva 5. Waveller simulaatioiden tuntemattomien lukumdcdrd (DOF) ja muistin tarve
taajuuden funktiona.

Kuvassa 6 on esitetty Wavellerilla simuloitu SPL kenttd pdin ympaérilld taajuuksilla 3013 Hz
ja 4106 Hz. Alempi taajuus 3013 Hz vastaa avoimen vasemman korvakiytdvin ensimmaéista
resonanssitaajuutta. Taajuudella 4106 Hz korvakédytivin suulla on SPL:n voimakas
minimikohta.

4 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa vertaillut Compa ja Waveller simulaattorit tuottavat hyvin samanlaiset SPL
arvot kaikissa havaintopisteissd. Laskennallisesti Compa on nopeampi ja vaatii vihemmén
muistia. Waveller tuloksia voidaan kuitenkin edelleen nopeuttaa kayttdmalla vield harvempaa
laskentaverkkoa. Tdlloin mallin tarkkuuden rajaksi voi tulla geometrinen epitarkkuus.

Molemmat menetelmét konvergoivat melko hitaasti kun taajuus ylittdd 2000 Hz. Tdma johtuu
korvakdytdvdn resonansseista, jotka toisesta péddstd avoimelle sylinteriputkelle ovat muotoa

f, =nc/(4L), missi Z on putken pituus ja 72 on kokonaisluku. Taajuus 3013 Hz vastaa
putken pituutta 28.5 cm, mikd vastaa hyvin HATS mallin korvakéytavin pituutta.

Jatkokehityksessd painopiste on laskenta-ajan nopeuttamisessa. Erityinen haaste on mallien
konvergenssin nopeuttaminen, kun simulointitaajuus on ldhelld resonanssitaajuutta.
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Kuva 6. Wavellerilla simuloitu SPL pddn ympdrilld taajuuksilla 3013 Hz ja 4106 Hz.
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