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I denna uppgift dr samarbete tillatet i grupper om hogst tva personer.
Endast en rapport per grupp skall lamnas in. Matlabkod och utskrifter
ska bifogas. Svaren pa fragorna skall finnas i rapporten, inte i Matlabko-
den eller utskrifter.

Det &r inte tillatet att kopiera nagon annan grupps rapport!

Ange namn, personnummer och e-postadress pa rapportens framsida.
Rapporten, utskriven pa papper, limnas till nagon av ovanndmnda per-
soner senast mandagen den 16:e maj 2011, innan kI 15.

Vissa studenter kommer, delvis slumpmaéssigt, att véljas ut for enskild
muntlig redovisning av uppgifterna. Kallelse sker via e-post, sa kon-
trollera regelbundet denna. Korrekt 16st och redovisad uppgift ger fyra
hemtalspoéng.

Denna laboration syftar dels till att presentera en tillimpning av opti-
mering inom ljud och vibrationer, dels till att du skall fa 16sa ett ickelinjart
optimeringsproblem med hjilp av Matlab.

Idén om optimeringen av en ljudddmpare kommer fran HP. Wallin och
Urmas Ross, och jag passar hir pa att tacka for all deras hjidlp med denna
uppgift.

Betrakta referensobjektet i figur 1, dér ett plexiglasrér med diametern
50 mm anvénds for att modellera ett avgasrér. En hogtalare anvénds for att
generera en insignal och en mikrofon méter utsignalen.

Figur 1: Ett referenssystem bestdende av en rak kanal.

Systemet kan beskrivas med hjilp av 4-polsteori. For referenssystemet
(rakt ror) ges T-matrisen av
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dér L = 3m och Z &r den akustiska impedansen.
Nar man tar hiansyn till kdllimpedansen Zx och avslutningsimpedansen
Zr, far vi

D,y = 20log T{jf 7+ T{gf + Tg’jf T2 + ngf Zrl .

Ljudkallans belastningsimpedans Zg har uppmétts for en rad frekvenser
och dessa &r givna i filen Loudspeaker_ZK.mat som man kan ldsa in i
Matlab genom att skriva load Loudspeaker_ZK.mat, varvid virdena sparas
som variabeln Z_source for frekvenserna i £. Virdena for frekvensen frek
kan nu approximeras genom att interpolera dessa métvarden, vilket i matlab
gors genom ZK=interpl(f,Z_source,frek)/S.

Avslutningsimpedansen vid mynningen Z;, kan bestdmmas med hjilp av
programmet FreeSpaceZ.m som finns pa hemsidan.

Vi kommer att designa en sa kallad sidogrensljuddémpare. Betrakta
ljuddamparen till avgasroret som illustreras i Figur 2. Ett sidorér av ldangd
L, appliceras pa plexiglasroret med avstandet x meter till ljudkéllan.
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Figur 2: En ljudddmpare bestaende av en rak kanal och en sidokanal.

Vi tillimpar 4-polsteori igen.
Forsta raka kanalens T-matris
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Sidogrenens T-matris
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Totalt for ljuddamparen fas nu en T-matris som ges av
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det ger
D, =20log |Th 1 Zr +Tho+ 101271 + To27k| .

Insatsisoleringen ges nu av Dy, = D,— D, och denna beskriver ddimpningen
som uppstar p.g.a. sidoréret jamfort med den dédmpning som sker for refer-
enssystemet.

Numeriska virden och sorter pa nagra konstanter i problemet:

e po = 1.21 densitet (kg/m3)

¢ = 343 ljudhastighet (m/s)

e ¢, = 0.006 forlustfaktor [luftforlusterna i sidogrenen]
e ¢; = ¢(1 +ie,/2) ljudhastighet i sidogrenen (m/s)

e a = 0.05/2 kanalens (rorets) radie (m)

e S = ma? kanalens tvirsnittsarea (m?)

e L = 3.0 lingden pa systemet (m)

e S, = S sidogrenens tvirsnittsarea (m?)

e 1 position for sidogrenen (m) [z = 0 vid ljudkéllan]
o f, frekvens (Hz) [den ton som skall dimpas]

o L kvartsvagresonatorns lingd, 0.1 — 1.5 (m)

o k=2nfs/cvagtal (1/m)

o ks =2mfs/cs vagtal i sidogrenen (1/m)

o 7 = poc/S akustisk impedans (kg/m?*/s)

o 7, = —ipgcs cot(ksLs) sidogrenens inimpedans (kg/m?/s)
o Zx = Zsource/S killlimpedans (kg/m*/s)

e Z;, avslutningsimpedans (kg/m?/s) [fritt filt]



Nu kommer vi till vad du ska goéra. For en insignal av given frekvens f;
skall langden L pa sidogrenen och avstandet x till hogtalaren bestdmmas sa
att insatsisoleringen Dj; maximeras, d.v.s. ni ska betrakta det icke-linjéra
problemet:

maximera Dyp(x, L)
da =z e (0.1,2.9) (1)
Ls € (0.1,1.5)

Lat frekvensen for den signal du ska designa ljuddémparen for ges av
fs = 100p1 + 10p4 + ps,

med p; = 10 — n; dér n; betecknar den i:te siffran i ditt personnummer.
(Exempel: Med personnumret 830912-7456 sa blir f, = 218.)

Ni ska losa problemet for bada era frekvenser fs(l) och f,@, och jamfora
resultaten.

(a) Los det icke-linjéra optimeringsproblemet (1). Problemet &r inte kon-
vext och déarfor sa kan man hitta olika lokalt optimala 16sningar till prob-
lemet beroende pa vilka startlésningar man anvénder.

Prova nagra olika startlosningar och jamfor malfunktionsvirdena for de
olika lokala maxpunkterna. N&r du tror att du hittat en globalt optimal
16sning, hur forhaller sig da langden L, pa sidogrenen relativt din insignals-
frekvens fq 7

For att 16sa problemet kan ni anvénda er av Matlabs optimeringsprogram
fmincon.

For att fa lite information om vad som hinder i optimeringsprogrammen
kan man skicka med foljande parameter

options=optimset(’Display’,’iter’,’Diagnostics’,’on’)

Det kan dven rekommenderas att man ritar upp malfunktionen, som ju
beror pa tva variabler, och pa sa sétt askadliggér problemets egenskaper.

(b)

Nu ska vi generalisera problemet lite. Antag att det nu kan monteras tva
stycken sidoror pa det ursprungliga roret. Vi ska nu forsoka placera dessa
och vilja deras ldngd sa att vi far sa bra ddmpning som mdjligt fér de bada
frekvenserna fs(l) och fs@). (Om du arbetar ensam eller |fs(1) - 5(2)\ < 20 sa
viljer du % = U 4+ 20)

Om vi minimerar fér den foérsta frekvensen far vi en optimal placering och
lingd, och gor vi det for den andra sa far vi en annan placering och ldngd.
Nu vill vi att det ska bli s& bra démpning som mdojligt for bada frekvenserna
med samma ljuddédmpare, darfor sa viljer vi att maximera den minsta av de
bada ddmpningarna. Om vi infér en ny variabel x som &r mindre &n bada
dédmpningarna sa dr malet alltsa att maximera k.



Detta problem kommer att ha #&nnu fler lokala optima, sa det kommer att
bli &nnu viktigare att vélja en bra startpunkt. Utgaende fran dina losningar
i (a), viilj 4 olika startlosningar och jamfor de l6sningarna du far.

Presentera den bésta av dessa som din 16sning. Hur stor dampning far

du da for frekvenserna £ och 2.

Lycka till!



