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Tiivistelmi

Flexound Systems Oy:n kehittdmén uuden dénentoistoratkaisun, danituntuma-
soittimen, akustista toimintaa on mallinnettu numeerisella simulointimallilla.
Laite on kuulokkeen ja kaiuttimen toiminnan viliin sijoittuva moniaistinen,
pehmed ddnentoistoratkaisu, joka mahdollistaa ddnen aistimisen pinnan vérah-

telynd ja laadukkaan danentoiston ldhikentéssa.

Ratkaisun ydin on elastinen virindelementti EVE™, kerroksittainen haviolli-
nen levyrakenne. Rakenteen optimointi on haastavaa, koska elementin toimin-
nalle olennaiset vérdhtelevit huokoiset kerrokset seké tuovat haviditd ettd vi-
littavit energiaa. Mallinnus toteutettiin 2D-aksiaalisymmetriselld geometrialla
Comsol Multiphysics —ohjelmistolla. Mallilla tehdyilld simuloinneilla oli tar-
koituksena selvittdd yksinkertaistetun EVE-elementin avulla, mité vaikutuksia
heritelevylld ja sen pintaan sijoitetulla vérahtelevilla absorptiomateriaalilla on
vasteeseen lahikentédssd. Tulokset osoittavat, ettd absorptiomateriaalin akusti-
nen toiminta tasoittaa elementin jaykén kappaleen séteilyn maksimin ja tasoit-
taa vastetta kautta koko tarkastellun taajuusalueen jopa niin, ettd joillakin taa-
juusalueilla vaste kasvaa absorptiomateriaalin vaikutuksesta. Lisdksi absorp-
tiomateriaalin akustinen toiminta korostaa herdtteestd suoraan eteenpéin léh-

tevid danta.

1 JOHDANTO

Suomalainen Flexound Systems on kehittdnyt uudenlaisen, dédnituntumasoittimeksi kutsu-
tun ddnentoistoratkaisun. Laite on kuulokkeen ja kaiuttimen toiminnan véliin sijoittuva ko-
konaisvaltainen dénentoistoratkaisu, joka mahdollistaa moniaistisen, laajennetun kuunte-
luelamyksen: ldhikenttdkuuntelun ja dénen tuntemisen pinnan vérdhtelynd. Innovaation
pohjalle on kehitetty kaksi tyynymadisté tuotetta, Taikofon —&dnituntumasoitin lasten tera-

piakayttoon ja HUMU Smart Cushion kuluttajamarkkinoille (kuva 1).
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Ratkaisun ydin on elastinen virindelementti EVE™ kerroksittainen hiviéllinen levyra-
kenne. Elementin vibroakustiset ominaisuudet madrittavat danensateilyn ldhi- ja kauko-
kenttddn, seké pinnassa tuntuvan vérahtelyn. Rakenteen akustisen suorituskyvyn kuvaami-
nen ja optimointi on haastavaa, koska vérdhtelevit huokoiset kerrokset seké tuottavat akus-
tisia hévioitd ettd valittdvat energiaa. Elementissi huokoinen absorptiomateriaali toimii siis
sekd ilmadénen ettd mekaanisen vardhtelyn vilittdjand. Oikein mitoitetulla rakenteella saa-
vutetaan hyvéd hyotysuhde ja ddnenlaatu. Kéytetylla ohjelmistoversiolla ei ollut olemassa
tdhén tarkoitukseen parhaiten soveltuvaa simulointimallia. Materiaaliominaisuuksia ei
toistaiseksi tunneta kunnolla, miké osaltaan on estdnyt kehittyneempien simulointimene-
telmien kayton.

Kuva 1. HUMU Smart Cushion ja Taikofon —fénituntumasoitin.

2 YLEISTA COMSOL-OHJELMASTA

COMSOL Multiphysics on elementtimenetelmédn (FEM) perustuva laskentaohjelmisto
joka tarjoaa suhteellisen laajan mahdollisuuden monifysikaalisten ratkaisujen samanaikai-
seen laskemiseen ja analysointiin. Mukaan voi liittdd perinteisen rakennemekaniikan li-
sdksi limmonhallintaa, virtausdynamiikkaa, akustiikkaa, sahkomagnetiikkaa, MEMS so-
velluksia jne.

Mallinnuksessa kaytettdvit parametrit voidaan lisdté jo heti mallinnuksen alussa paramet-
rilistaan, jolloin laskentamallia on helppo péivittdd muuttamalla niiden arvoja. Parametreja
hyviksikédyttden voidaan helposti parametripyyhkéisylld tehdd herkkyysanalyysid missé
lasketaan ja tulostetaan annettujen rajoitusten sisélld valittuja parametreja esimerkiksi jon-
kin toisen muuttujan funktiona. Ratkaisija suorittaa laskuiteraatioita niin kauan, kunnes
tulos on annetun virhemarginaalin sisélld. Erds ohjelmiston merkittdva etu on sen avoi-
muus, kaikki laskentayhtdlot ovat kiyttdjan luettavissa ja tarvittaessa muokattavissa, kun-
han vain tietdd mitd on tekemassi. Materiaalikirjastossa on mukana yleisimpien insinoori-
sovelluksissa kdytettyjen materiaalien parametrit, mutta sinne on helppo kéyttdjan lisétd
materiaaliparametreja.

Analysoitavaa rakennetta kuvaava geometriamalli voidaan luoda ohjelmiston omilla mal-
linrakennustyokaluilla (kuten tdssd tydssd on tehty). Vaihtoehtoisesti ulkopuolinen geo-
metria voidaan lukea yleisemmissd CAD formaateissa. Monimutkaisemmilla geometrioilla
geometriamallin luominen on sujuvampaa varsinaisilla CAD ohjelmilla.

Samaan tapaan elementtimalli voidaan verkottaa ohjelmiston omalla verkottajalla (kuten

tdssd tyOssd on tehty), tai lukea sisdan ulkopuolinen verkko Nastran-formaatissa. Lasken-
taverkon tiheydelld on suuri merkitys laskenta-ajan pituuteen. Akustisissa laskentatapauk-
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sissa verkon tiheysvaatimus kasvaa mentédessd suuremmille ddnitaajuuksille, rakenneana-
lyyseissé on kaytettdvi taas paikallisia tihennyksia liitosten ja geometriaepdjatkuvuuskoh-
tien ldhella.

3 VIBROAKUSTINEN MALLINNUS JA SIMULOINTI

Adnituntumasoittimen akustista toimintaa mallinnettiin ensin analyyttisesti pelkin herite-
levyn viriahtelytarkastelulla, ja sitten numeerisesti Comsol Multiphysics —ohjelmalla, ver-
siolla 5.2a. Téssi esityksesséd kuvataan simulointituloksia ideaalitapauksessa, jossa yksin-
kertaistettu vardhtelyheréte séteilee vapaana tai haviollisen huokoisen materiaalikerroksen
kautta lahikenttdén.

3.1 Malli

Mallinnus toteutettiin 2D-aksiaalisymmetriselld geometrialla. Lahteenad oli halkaisijaltaan
160 mm heritelevy, jonka herétteend oli sylinterimdinen viivaldhde. Laskennan geomet-
riana oli puolipallo siteeltdéin 640 mm, jonka uloin, 160 mm paksu kerros muodosti PML-
alueen (Perfectly Matched Layer) kuvan 2 mukaisesti. PML-alue eliminoi laskennan raja-
pinnan takaisinheijastukset [1, 2].

L L L L

Voimaheratealue

PML

Impedanssipinta z = 1

Kuva 2. Laskennan geometria.

Absorptiomateriaalin akustinen toiminta mallinnettiin Delany-Bazley-Miki -mallilla [3].
Comsolissa 10ytyy myos kehittyneempid ns. jaykkérunkomalleja aina JCAPL-malliin
saakka (Johnson—Champoux—Allard—Pride-Lafarge) [4], mutta niitd ei kdytetty tarvitta-
vien parametrien puutteesta johtuen. Absorptiomateriaalin mekaanisen liikkeen vilitysky-
vyn arvoimiseksi se mallinnettiin myds elastisena viliaineena. Comsolissa 10ytyy myos
Biotin malli ”Poroelastic Waves” -fysiikasta, jolla absorptiomateriaalin &4ni- ja véréhtely-
kéyttdytymistd voi hallita, mutta siihen ei ole sisdllytetty kaikkia tarvittavia parametreja.
Yksinkertaisimman jaykkarunkopohjaisen JCA-mallin (Johnson—Champoux—Allard) [4]
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mukaisista parametreista puuttuvat viskoottinen ja terminen karakteristinen pituus. Kysei-
seen fysiikkaan on uudemmassa Comsolin versiossa 5.3 sisdllytetty mainitut parametrit.
Biotin malliin voi tarvittaessa sisdllyttdd kaikki akustiset jaykkdrunkomallin parametrit
aina JCAPL-malliin asti [5, 6, 7].

3.2 Simulointi

Mallilla tehdyilld simuloinneilla oli tarkoituksena selvittdd yksinkertaistetun EVE-
elementin avulla, mitd vaikutuksia herételevylld ja sen pintaan sijoitetulla vérdhtelevalla
absorptiomateriaalilla on vasteeseen. Erityisesti tutkittiin myds kalvopinnoitetun absorp-
tiomateriaalin vardhtelyn vaikutusta syntyvaan danikenttdan.

Simuloinneilla selvitettiin vardhtelya ja danikentdn jakaumia vapaassa kentdssi ja taajuus-
vastetta (ddnenpaine, hiukkasnopeus, impedanssi) 100 mm etéisyydelld herédtelevystd sym-
metria-akselilla (kuviteltu korvan sijaintipiste). Lisdksi taajuusvastesuureita (4dnenpaine,
vérdhtelynopeus, impedanssi) simuloitiin muutamissa pisteissé herételevyn pinnalla.

Aluksi simuloitiin pelkdn EVE-elementin heritelevyn tuottama vérdhtelyjakauma ja déni-
kenttd. Sen jalkeen simuloitiin absorptiomateriaalin akustista vaikutusta elementin tuotta-
maan ddnikenttdan. Lopuksi simuloitiin absorptiomateriaalin mekaanisen liikkeen valitys-
kykyé kalvopinnoitukselle ja sen vaikutusta ddnikenttdan.

4  TULOKSIA

Simulointitulokset kayttdjan korvan kohdalla néyttavit, ettd pelkdn herdtelevyn vasteessa
on maksimit jaykdn kappaleen ominaistaajuudella (20 Hz) seké levyn kahdella alimmalla
pyorahdyssymmetriselld ominaismuodolla (kuva 3). Absorptiomateriaalin akustinen toi-
minta tasoittaa jaykan kappaleen maksimin ja tasoittaa vastetta kautta koko tarkastellun
taajuusalueen jopa niin, ettd joillakin taajuusalueilla vaste kasvaa absorptiomateriaalin vai-
kutuksesta (kuva 4). Lisdksi absorptiomateriaalin akustinen toiminta korostaa herétteestd
suoraan eteenpdin ldhtevas danté.

1976 Hz

Kuva 3. Mallinnetun heriitelevyn kaksi alinta pyorihdyssymmetristd ominaismuotoa.
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Kuva 4. Heriitelevyn tuottama diinenpainetaso korvan kohdalla taajuuden funktiona ilman absor-

benttia ja absorbentin akustinen toiminta huomioiden.

Kuvassa 5 on esitetty herételevyn tuottama dadnenpainetasojakauma lahikentdssd neljalla
eri taajuudella, kun absorbentin akustinen toiminta otetaan huomioon.

o

Kuva 5. Heriitelevyn tuottama iiéinenpainetasojakauma lihikentissii, kun absorbentin akustinen
toiminta otetaan huomioon, taajuudet 100, 500, 1000 ja 2000 Hz.

Kalvopinnoitetun absorptiomateriaalin varahtely tuottaa jaykén kappaleen ominaistaajuu-
den ja heritelevyn ensimmdisen pyordahdyssymmetrisen muodon ominaistaajuuden valilld
enemmadn d4ntd suunnaten sitd suhteessa enemmin viistoon kuin varsinainen herételevy

ilman huokoisia materiaalikerroksia.
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5  JOHTOPAATOKSET

Vibroakustinen mallinnus ja simulointi mahdollistaa nopeamman kehityssyklin vaativan
akustisen jarjestelmin tuotekehityksessd. Mallinnuksen mahdollisuuksia ja haasteita ku-
vattiin ideaalisella esimerkkitapauksella, joka jéljittelee ddnituntumasoittimen vibroakus-
tista toimintaa.

Adnen ja virdhtelyn yhtiaikaisesti hallitsemaa Biotin mallia, joka siséltdisi absorbentin
akustiset jiykkdrunkomallin parametrit, ei kdytetylld ohjelmistoversiolla ollut olemassa.
Jotta kehittyneemmat simulointialgoritmit saadaan kdyttoon, tarvitaan mallituksen 1dhto-
tiedoiksi oikeanlaiset ja riittdvén tarkat materiaaliparametrit. Téssé tyossd saatiin kdytin-
ndn tietdmystd ddnituntumasoittimen suorituskyvyn mallinnuksen perusproblematiikasta,
jaseuraava askel ennen tdsmallisempéa 3D-mallitusta on selvittdd materiaaliominaisuuksia
mittauksin.
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