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S ad rzaj p red ava nj a : Zavod za eIektroakustikue-z
. —
— Teorijski dio:

— osnhovni parametri | jednadzbe u akustiCkom polju;
— valna i Helmholtzova jednadzba;
= zvuchik i okolni medij kao nelinearni dinamicki sustav;,

— metode dokazivanja kaosa u eksperimentalnom sustavu
zvucnika (“nonlinear time series analysis”);

— Prakticni dio:
— mjerenje razine buke (oktavna I tercna analiza)

— mjerenje impulsnog odziva prostorije | odredivanje njenih
akustickin parametara (vrijeme odjeka)
— slusanje kaosa na zvucniku;



ZVUk = éto Je to? Zavod za eIektroakustiku@

.1 F=3

— ZVUK je nasa percepcija podrazaja nastalog kao poremecaj
tlaka u mediju;

= promjene tlaka nastaju zbog titranja molekula medija (zrak,
voda, kruto tijelo);

— Cestice su zbog djelovanja vanjskih sila izbaCene iz
ravnoteznog polozaja i osciliraju oko njega ;

— zbog elasticnih veza izmedu molekula medija poremecaj se
Siri dalje u prostor (Euler (1750) i Langrange(17359)) ;

— osnovni parametri akustickog polja: pomak estice (&),
titrajna brzina ( « ), akceleracija (a ), tlak (P), gustoéa (p),
kondenzacija (--=2 ) intenzitet (1), snaga(P) i energija (E);



Aku Sti é ki S u Stav Zavod za elektroakustiku%
FI3

a7 A X 5 P ""') Gutde o, = oty E, ,:,.,..

¥ SR R e kAR

'r"h'?gy' an H,, ys "i ‘Gﬂ“ 3**;31,-‘ 26, T e
L i o

i

T {-;.. -r.r-r'f L "' v S b Rt .
0-\. *

_ HODL Ndd Nemsikaa

Jednadzba

giFania
Jjednadzba s

stanja P=f(p)

4

Jjednadzba
kontinuiteta




Osnovne Jed nadee Zavod za eIektroakustiku@

== F=3
= jednadzba kontinuiteta (Euler 1755): nelinearni i linearni oblik:

Dp ~ D 0 . ., Op

—+V -u) =0, =—+u-'V, V ‘u)+—=0

p TV n=0 =g eV Velpu)

—

— jednadzba gibanja (bez gubitaka): p-%JrVP:f

ou . . 4 . . o
P'(E"‘(u'V)uj:—VP+(§°77+77ij(V-u)—n-Vxqu ‘ _Vp:p.a_’;‘
— Jednadzba stanja (odnos izmedu ukupnog tlaka (P=P,+p) |

ukupne gustoce medija (p=p’+py):

2
: oP .1 0°P ,
P=P(p) Ry+p=Plpg+p)=Plpo)+| —| -p+= (=) (p)*+.....
o Po 2 ap2
P _p 2 0P _[R
B ro op 0

— linearna aproksimacija zanemaruje sve Clanove viseg reda



Valna jednadzba za tlak |
Zavod za eIektroakustiku@

potencijalnu funkciju brzina F=a

— Izvodi se iz linearizirane jednadzbe gibanja, kontinuiteta i
jednadzbe stanja koristeCi se teoremima iz vektorske analize;

— Euler uvodi potencijalnu funkciju brzina: # =V¢+V xy

ou
-V x(Vp)=Vx(pg-

9, - ~
—) = —(Vxu)=0=Vxu=0
at) £0 8t( )

— valna jednadzba za tlak i potencijalnu funkciju brzina:

1 3%p 1 8% a1 0%
Ap — . A = . + — - —_
¢’ Ot° ’ 002 ot? Orr r o cg ot°

— promatramo rijesenja u obliku izraza:

b= flt-xlco)+g(t+xlcg) == l-rlcg)+= g(t+rlc)
1

0, f(t—r/co)—l—i-g(t—I—r/co)
\r \F



Nelinearna valna jednadzba vt 22 elokvoatustte TRy

. F=3
— osnovna pretpostavka je da brzina Sirenja (c) nije konstanta

| da ovisi o jacCini poremecaja (titrajnoj brzini);
— promatra se reducirana valna jednadzba koja u sebi

ukljucuje samo izlazni val: ou Ou

—. implicitno rijegenije je dano oblikom: w#(x.0) = f [t —x/c(u)]

— problem zadane pocetne vrijednosti se moze rijesiti
geometrijski metodom karakteristika (Riemann);

— eksperimentalno je moguce realizirati problem sa zadanim

rubnim uvjetima (vibriranje membrane zvucnika u cijevi);
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Valni oblici signala zbog
Zavod za eIektroakustiku%

nelinearnosti -
F=3

Sound pressure

Particle velocity ()
'

Time ()

0

= 0 0.4 0.3 12 1.6 2.
Distance (X)) Time (ms)
x — 1—,8-i+(,6’i)2+...
co+pf-u co co co |

u=uo[sin(a)-t—kx)+%-ﬂu—o~k-x-Sin:2(a)-t—k-x:|+...}



Zvucni tlak-magnituda |
frekvencijsko podrucje

=

od 20Hz-20kHz;

Lp =20- Ioglop—

PO
— uho jedan od najsavrsenijih instrumenata:
tlaku od 0dB odgovara pomak Cestica reda

veli¢ine 100pm (10-1%m).
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Zavod za eIektroakustiku@

FE3

cujemo odstupanje od atmosferskog tlaka u frekvencijskom podrucju

zbog velikih raspona zvucnih tlakova koje uho moze registirati (10-°
-10%2Pa) uvodi se logaritamsko mjerilo u dB;

prag cujnosti na frekvenciji 1kHz p~20uPa, pa je razina tlaka u dB;
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Ljudski sluh- krivulia GUjnosti zwossssusic @
R,

— ljudsko uho- nelinearan sustav;

FE3

— ljudsko uho nema jednaku osjetljivost u cijelom podrucju
cujnih frekvencija;

razina zvuénog tlaka
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Mjerenje razina i frekvencijskog

sadrzaja zvuka-zvukomijer

Zavod za eIektroakustiku%

=

— usrednjava srednju kvadratnu vrijednost tlaka u vremenu (RMS

vrijednost i prikazuje ju u dB:

pRMS \

Jp (6)-dt

— radi frekvencijsku analizu po oktavnim i tercnim pojasevima ili prema
karakteristici ljudskog uha (A karakteristika);

4 Lp D
L ) (48] \
B =1 oktava Lin,
1 oktava \
0 —— '
[l i ‘ \ ) .. / c : l
: o * frekvencia B=07 1, =70% 1 0 : B+C A
t,= 708 | I—!‘ = 1410 [Hz) 201 g
fp= 1000 A E
Ll B | |“A" i “C”" su standardizirani
B= 1 terca = 1/3 oktave — 4 | | frekvencijski tezinski filtri
| =2 «f,=125x1,
.’ : | » frekvenciia B=023x7 =23% 0 :
f1-.131:_=1—| I L[::llzﬁ lHEJ T LR T =TTt LR LR ] fr;k\'ﬂﬂﬁijﬂ
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Helmholtzova jednadzba- %
d kUStl ka p rOStO ra Zavod za elektroakustiku

—

prebacivanje valnih jednadzbi u frekvencijsku domenu

p= Re{p eja”} Aﬁ—l—kz j} 0 _o_2r p= J(a)f —k-r) ](a)t+kr)

—

c A
ukoliko se u rljesenja zele uvesti gubici tada se "uvodi kompleksnl

valni broj (K): =—a(w)- j+k(w)

pronalazenjem vlastitin rijesenja Helmholtzove jednadzbe uz pravilno
postavljene rubne uvjete na aktivnim i pasivnim povrsSinama (tlak i
titrajna brzina);

ukupno rjesenje Helmholtzove jednadzbe je dano oblikom:
P vz =Re Y Ay -y (5,7,2)-e/
N
vlastita rijeSenja (modovi) su ortogonalne funkcije;

problem kako pozicija izvora u prostoriji na nekom mjestu pobuduje
neki mod,

12



G reenove fu n kCIJ e Zavod za eIektroakustiku%

FE3
— ukljuCivanje izvora u valnu ili Helmholtzovu jednadzbu:
AG(F ) + K2G(F ) = —4-7-5(F 1) uz 2EM0) g
n

— rjesenje i pobuda se moze izraziti kao superpozicija modova;

— Greenova funkcija predstavlja impulsni odziv prostorije u

frekvencijskoj domeni: . 1 mal -
JSKOJ G(I’,?O)Z—; ‘//m]f;’) ‘:mz(rt))
—"m

m
30

— simetrija s obzirom na poziciju
izvora i prijamnika;

Sound pressure level (d3)

,.J.D 1 | | | i - 1 L ' L
i Frequency (Hz) 200




Mjerenje impulsnog odziva u
Zavod za eIektroakustiku%

prostorijl -
.} F=3
— prostorija se pri malim razinama pobude promatra kao vremenski
invarijantan linearni sustav (LTI); Y(£)

H(f):m

y(t)=x(t) ® h(t):j +ooh(r) x(t—r7)dr

) B8 |, i
X0 Alf) )

— U mjerenjima se impulsni odziv odreduje koriStenjem krizne korelacije
ulaznog i izlaznog signala i autokorelacije ulaznog signala;

X(N)-X (f) Sxx(f)

= koristimo signale (periodiCki Sum, sweep, MLS) koji imaju S,,=1 pa je
krizna korelacija izlaz ulaz upravo impulsni odziv u frekvencijskoj domeni.

= iz impulsnog odziva u frekvencijskoj domeni se odrede rezonantne
frekvencije prostorije;

14



Akusticki parametri iz impulsnog

odziva

Zavod za elektroakustiku(:?’

FE3

— impulsni odziv u vremenskoj domeni (inverzna Fourierova transformacija)
— integriranjem kvadrata impulsnog odziva moze se odrediti vrijeme odjeka

u prostoriji (vrijeme koje je potrebno da zvu€na energija padne za 60dB) _

Impulze response (MYA)

000 T4.92 145 84

224 75

Zoom 458

25568

ms

T

o0
r(t) = th(t) .dt  10-log| ()] =10-log
t

dr \‘j E
- 40
- &0

0 I t(s)

j hz(t)dt

t

hz(t)dt

o —38

— optimalno vrijeme odjeka, jasnoc€a, definiranost zvuka za neki prostor
ovise 0 namjeni tog prostora (predavaonica, crkva, koncertna dvorana);

15



Zvucnik —nelinearni model i

Zavod za el l=

RIS

e
— gibanje centralnog dijela membrane zvucCnika se

promatra kao superpozicija gibanja zavojnice | ]

(harmonicki oscilator), membrane (Besselovi modovi), :|

malih viskoelasticnih dijelova membrane

(Bennewitz-Rastgersch) i okolnog zraka (Navier Stokes);
— matematiCki model zvucCnika u obliku nelinearne

nehomogene diferencijalne jednadzbe drugog reda:
el VAL
X
ML R Lk o (x) x=B-1-1q-cos(e-?
2 -+ hefy (%) 0-COS(®- 1)

— sva gibanja se manifestiraju u pomaku membrane koji se mjeri i iz
njega rekonstruira se dinamika cjelokupnog sustava.

16



P aram etrl M O d e I a &QDVAQDE Zavod za eIektroakustiku@
FZ3

— proucCavanje kaoti¢nog stanja na matematickom modelu i u
eksperimentalnom sustavu,

— najveci uzrok nelinearnosti bez opteretnog medija je efektivna elasticnost ;

— efektivna elastiCnost je mala za male amplitude pomaka membrane dok
nakon 7mm naglo raste zbog viskoelastiChosti materijala (renormalizacija);

d°x  dx
ML 4R —+k(x) x=B-1-1y-cos(w-¢)

dt? dt '
x, () =x H ({ m} ) j;?
x,(t)=x L% x(t) o -cos(w- f)—— x () —k(x) - x,(2)
x'(t)=x"= . _ |

=x"'=xp(7)
, w B-l-1 R "
X' () =x == 0.y— - xp(1) ~ k() - 1 (0)
u()=u+ov—u-(u?+v%) M=0.0128[kg], R=0.480[kg/s], B-I=5.5[Tm]

1,=4.0[A], f=53[Hz], w=2-pi-f

vl(t):—a)-u+v—v-(u2+v2)
17



Rezultati-model MWABDE Zavod za eIektroakustiku%

FE3

-ﬁ%-!E 001 0005

o 0008 n.ol 0015 “g
#mi|

(1,=4.0A,f=53Hz) 18



Zvucnik-eks pe riment &QBVAQDB Zavod za eIektroakusuku%
=

— mjerenje pomaka i ulazne elektricne impedancije oko rezonantne frekvencije
mogu pokazati da li je sustav nelinearan;

= mjerenja u vakuumu i u zraku u komori radi odredivanja parametara modela
uz mogucénosti mijenjanja amplitude struje, frekvencije, tlaka (opterecenja)

LASER
DISTAMCE

METER [ |
PRESSURE ey

ELa
"E}x] w

il ==

STAINLESS STFH

“?Sweep”
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Valni oblici | spektar

Zavod za elektroakustiku

ANYANK )
FE3

“’Kaos”

20



Doka2|_vanje kaoticnog stanja u ANVANK ,:}
eksperimentalnom sustavu zavodza e'e““’ak“st'k“F_q
— histereza, nelinearnost, bifurkacije, udvostrucenje
perioda, subharmonici su potencijalni znakovi kaosa u
eksperimentalnom sustavu;

— potrebno napraviti rigorozniju analizu snimljenih podataka
(“nonlinear time series analysis™) u svrhu potvrde
kaotiCnog stanja i odredivanja parametara kaosa,;

— odredivanje nestacionarnosti i dugotrajne dinamike,
rekonstrukcija faznog prostora, Poincareovi dijagrami,
fraktalne dimenzije, Lyapunovljevih eksponenata i
nestabilnih periodickih orbita;

— odabrana frekvencija f=45Hz uz |,=3.6A u zraku (1bar),
247392 toCaka(4 minute, 22.8 uzoraka po periodu
pobude)

21



Windowed Minima and Maxima

Nestacionarnost i dugotrajna ANYANLIK
dinamika .
1§ F=3
— eksperimentalni sustav pod djelovanjem vecCih amplituda pobude

moze mijenjati svoje parametre (grijanje zavojnice i zraka);

— napraviti statisticku analizu mijenjanja srednje vrijednosti

maksimalne i minimalne amplitude;

R
=

)
<]
T

&
=]

N el
[&2] (o]
1 T

N
[os]
T

0 40 80 120 160 200 240x10°
Sample Number

Zavod za elektroakustiku

-ako dolazi do vec¢ih promjena
vrijednosti signala onda se parametri
sustava mijenjaju I analiza kaoticnog
signala ne daje prave rezultate

22



AN YANLK ‘E}

Zavod za elektroakustiku

Rekonstrukcija faznog prostora
FE3

— iz eksperimentalnih rezultata (mjerenja pomaka membrane) se
rekonstruira viSedimenzionalan dinamicki sustav;

= X={X(1), X(2), ..X(N),...} 1-D signal;

— konstrukcija viSedimenzionalnog signala pomocu prikladno
odabranog kasnjenja d i dimenzije D u obliku:

Y(n)=(X(n),X(n —|—d),...X(n+(D—l)d))

— U teoriji ovakav signal u potpunosti karakterizira dinamiku sustava,;

— dinamika se odvija u prostoru vektora Y(n) vece dimenzije ali ju mi
vidimo projicirano na os X(n);

— mjerenja X(n) i X(n+d) su medusobno povezana jer sve dinamicke
varijable utjeCu na promatranu varijablu;

— X(n+d) je nelinearna kombinacija svih varijabli u sustavu;

NONLINEAR TIME SERIES ANALYSIS 23



ANYANK %

POIncareOVI dljagraml Zavod za elektroakustiku
. F=3
— najprirodniji nacin je uzorkovanje signala s frekvencijom pobude;

— U eksperimentu postoji ograniCenje frekvencije uzorkovanja pa su
moguca rijesenja lokalni maksimumi, vrijeme izmedu maksimuma ili
vremena prolaska kroz O (“flow data”)

vrijeme izmedu prolaska kroz 0 maksimalne amplitude

24



Rekonstrukcija faznog prostora ANVA\K %
kaénjenje -d Zavod za elektroakustiku -4
e —

—— Mutual Information
- AUtocorrelation ;
ot
...... h:&
o o ®
S o ®
] I| 1 ] | """" T ] ] BEF o U‘E' -I-»r'
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 P % b
Deiay
1 5 p(a,b)
R(d) = > > [X(n) - L[ X (n+d)— p] I(4;B) = pl(a,b)log !
(N-k)o* = ;,Z; p(a)p(b)

— prvi minimum funkcije zajedniCke informacije =2>d ~7
— prva nula autokorelacije > d ~ 6

25



Ugradbena dimenzija AQBV&QDE%
(: 1embedded dlmenSIOnH) Zavod za elektroakustiku

o
preferirana ugradbena dimenzija '°K — T
je ona kada postotak laznih 5 90T ]
- _ ﬁ 80 — Original Data _
susjeda bude minimalan 5 o Pk Values
- =Z 70 .
D~ 5 za orginalne podatke 7
; . S 60 ]
D~ 4 za Poincareove sekcije <
S 50 .
] S N —— i
E30F N\t emmmmmmmmmmTTTmmomTTTTOS 4
8 20 .
10 .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Embedding Dimension

> model malih dimenzija je dovoljan da opise nelinearno
ponasanje eksperimentalnog sustava;



Fraktalna dimenzija ANANK gy

Zavod za elektroakustiku
s =
F=3

— atraktor nece u potpunosti ispuniti fazni prostor (necjelobrojna dimenzija);

— korelacijska dimenzija se odredi konstruiranjem funkcije C(¢) koja je
funkcija vjerovatnosti da je udaljenost dvije proizvoljne toCke manja od g;

0 T

5 N -1 j

@)=y DD He= 1Y) -Y()))
i=l j=1 0@ o /', —— Embedding Dimension 4
=-10r ‘,', ----------- Embedding Dimension 5
o e --=-=-- Embedding Dimension 6
12 1’,” - - - Embedding Dimension 7

+_ d(log(C)) 4

d I O g 8k ,.‘-"’))f . | | | | | |
( g ) 0 1 2 3 4 5 6 7

-log,(¢)

— nije konstantan nagib zbog utjecaja Suma kvantizacije i zbog premalog
broja podataka i prevelike frekvencije uzorkovanja;

— prelazak na generalizirane dimenzije s obzirom na vjerovatnost
posjecivanja rjesenja dinamickog sustava pojedinih dijelova atraktora;

27



AN YA Dg%

Zavod za elektroakustiku

Generalizirane dimenzije

F-q
N(¢) N(g) H
Hq(b‘) =ﬁ|n ; Pi(e)...q#LH/(e)= —; P(e)InP(&) D(q) _ _!m - j)
originalni podaci reducirani podaci

— fraktalna dimenzija izmedu 1.8 and 2.2 za reducirane podatke;
— fraktalna dimenzija izmedu 2.6 and 3.0 za orginalne podatke;

28



Lyapunovljevi eksponenti ANYANLK &)

Zavod za elektroakustiku
s =
F=3

— mijeri stanje kaosa u sustavu
— kako brzo bliski poCetni uvjeti divergiraju; =i 1 Di (t)
— pozitivan eksponent je snazan pokazatelj kaoticnog stanja otoo g
[ ] vigestruka potvrda

— 3 razliCite tehnike na orginalnim i reduciranim podacima
[] otpornost na $um

— nesigurnost zbog Suma ali nije sustavna greska
L] slaganje s teorijom

= ...udisipativnim sustavima suma eksponenata mora biti negativna, jedan poztivan
eksponent snazan pokazatelj kaosa

Estimated exponents from Poincare section using 3 different techniques

Algorithm M A, A, A, Sum
Rosenstein 0.403
Wolf 0.391

Eckmann-Ruelle 0.380 0.054 -0.184 -0.484 -0.234




Nestabilne periodiCke orbite (UPQ)

ANVYAN DE‘E}

vod za elektroakustiku

=3

— dinamicki sustav u kaosu se opisuje kao sustav sa beskonacnim brojem

periodickih orbita;

— identifikacija nestabilnih periodickih orbita igra vrlo bithu ulogu metodama
kontrole kaosa, sinhronizaciji i boljem razumijevanju dinamike sustava;

— promatra se kada se dinamika priblizava istom podrucju nakon veceg

broja iteracija;
|Y(n)-Y(n+p)l<e

— periodiCka orbita egzistira u
tom podrucju
dinamika oko ravnotezne tocCke
se aproksimira metodom
najmanjin kvadrata

Xin+1) (meao)
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AN YAALK /:;

Zavod za elektroakustiku

Metode kontrole kaosa
F=3

- OGY (Ott, Grebogi, York): pretvorba kaoti¢nog atraktora u sustav sa
mnostvom periodickih gibanja;

— U trenutku prolaska sustava blizu periodicke orbite (UPO-1 ili 2) se malom
promjenom parametra (struje, frekvencije, opterecenja) prelazi iz kaoticnog
gibanja u stabilnu periodicku orbitu;

— znanje jednadzbi koje opisuju stanje sustava nije potrebno za
implementaciju kontrole (prikladno za eksperimentalne situacije)

— Metoda povratne veze (Pyragas):

— mjereni signal se zakasni i koristi se razlika izmedu trenutnog i zakasnjelog
signala uz parametar p;

— pomocu malog parametra p kontrolira se struja ili frekvencija.

M.‘;—mem %weﬂ(x).x:za-z-{zo + p-[x(t) - x(¢ - )]} cos(w- 1)
4

2
M-d—fmm -d—:+k8ﬁp(x)-x=B-l-lo cos({w+ p-[x(¢) —x(t — 7)1} 1)

___dt- ad -
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d’x dx . '
M.?+Rm .Z+keff(x).x23.1.{[0 +p-[X(t)—x(t—z')]}-cos(a)-t)

|,=4[A], f=53[Hz], =1/f, p=-0.5:0.05:0.5
t=0:dt:3s, dt=1/f ;
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Zakljucak:

— linearna akustika bavi se rijesavanjem valne jednadzbe i
modeliranjem impulsnog odziva prostorije;

— problem auralizacije: kako ¢e se snimljeni signal (u studiju bez
refleksija) Cuti u nekom prostoru;

— rjesenje: konvolucija snimljenog signala sa impulsnim
odzivom prostorije;
Nelinearna dinamika zvucnika:

— preko 240000 tocaka predstavlja 10000 orbita i nije dovoljno
za bolje odredivanje fraktalne dimenzije uz prisutnost Suma |
promjene dugotrajne dinamike (grijanje zavojnice);

— provjera matematiCckog modela usporedbom dobivenih
parametara iz eksperimenta i modela;

— zvucnik kao uredaj za stvaranje i reprodukciju kaotiCne
glazbe
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