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konreitkee  Simulaéni proces Sifeni akustické emise

CFD analyza proudéni pfi stanovenem letovem rezimu

Sbér tlakového zaznamu v blizkosti dronl
= Prevod na vlnové rovnice pro Sifeni zvuku

m  Zpracovani akustickeho signalu

A Acoustic
I
receiver

Wave equation solution
(Ffowcs Williams and
Hawking Method — FW-H)

CFD domain

Acoustic sources
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CFD simulace proudéni rotacniho stoje

Zména akustického spektra zménou vile mezi lopatkou a
krycim diskem

Sound Pressure Level [0B]
- ~ w

SVS FEM




konrestiee  Sifeni akustickych vin

=V Sifici se zvukové vlné vytvari vyména hybnosti mezi
molekulami tekutiny kolisani tlaku.
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konresNiee  Simulovany model

"  Transientni analyza v softwaru Ansys Fluent

= QOtacky lopatek 5000 rev/min
" Proudénivétru 0 m/s
= QOkolni tlak 101 325 Pa

= Stlacitelny vzduch dle idealniho plynu
=  Turbulentni model SBES (LES+SST)

= Propojené tlaku a rychlosti metodou SIMPLE

" Prostorova diskretizace druhého radu

3 (+rpm) 2 (-rpm)
SVS FEM
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Konresice  Vypocetni sit

= pocCet bunék 8.6 miliond
- 4x Rotacni zona (0.58 M)
- Oblast v blizkosti dronu (4.9M)
- Oblast okoli (1.4 M)

= Povrch vrtule (0,5 mm):
- Detailni zachyceni zdroje hluku.

- Nezbytné pro rozliSeni mezni vrstvy a tlakovych
gradientd.

= Oblast blizkého pole (az 4,0 mm):

- Vysoka hustota sité v blizkém poli minimalizuj
numerickou disipaci

- Siroké spektrum provoznich rezimd dronu pfi
zachovani Spickové kvality akustickych dat.
= Vzdalené pole (az 32,0 mm):
- Umyslné zvétseni bunék
- prirozeny Utlum vln pred hranici domeny

- zamezeni nezadoucim odrazim zvuku zpét
dronu.
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konrtikee  Vsledky - silové piisobeni

Static Pressure

[Pa]
717.48
507.27
Life 297.05
Lol — 86.83
-123.38
Z o] -333.60
s -543.82
T 0.8 1 -754.03
Z -964.25
g 0.7 -1174.46
=
- -1384.68
0.28 0.29 0.30 0.31
Time [s]
Torque
4 —— Blade
1.00 [m/s]
= 0951 30.00
% 0.90 27.00
3 = 21.00
5 0.80 18.00
£
S 0.75 1 15.00
E r 12.00
0.70 1 9.00
0.28 0.29 0.30 0.31 6.00
' . Time [s] ) . 3.00
0.00
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KonFeRNeE Vysledky - zdroj akustického signalu (Lighthill Tensor)
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Sound Pressure Level [dB]

Sound Pressure Level [dB]
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Sound Level A-weighted (korekce na citlivost lidského ucha):
- 0.5 m pod dronem = 83.1987 dBA
- 20m pod dronem =51.0609 dBA
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KONFERENCE

®  Ukazka zpracovani mikrofonu ,Front”

= \lypocet Casove frekvencni reprezentace
- Zménav frekvence v Case
- Zde konstantni otacky

= |solace signalu konkrétni frekvence
- Jak zni bez okolnich Sumu
- Jak neprijemna je dana frekvence

Plvodni signal

Casové frekvenéni doména
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KonresNice  Zpracovani signalu v Ansys Sound - Psychoakustické indikatory
= Subjektivni lidske vnimani kvality zvuku.

= Hlasitost a vnimani (Phon, Sone):
- Zatimco decibely méri energii, tyto jednotky zohlednuji citlivost ucha na rdznych frekvencich.

=  Ostrost (Sharpness):
- Méri zastoupeni vysokych frekvenci. Vysoka ostrost je pro clovéka agresivni a vyvolava pocit ,fezani“ do usl.
= Drsnost (Roughness):
- Vyjadfuje rychlé kolisani zvuku v ¢ase. Cim je zvuk drsnéjsi, tim je vniman jako vice nepfijemny.
= Tonalita (Tonality):
- Udava, nakolik zvuk tvofi Cisté tony (piskani motor(i a lopatek) oproti Sirokopasmovému Sumu (svisténi vétru).
|

Tonova slysitelnost a korekce:
- Dominance tonu nad okolni hluk. Tonovy hluk je pro obyvatele mnohem rusivéjsi nez rovnomerny sum.

LeqdB LeqdB(A) | dB(A) vs time | dB(B) vs time Spectral 150532-1 Loudness | 150532-1 Loudness | 150532-1 Loudness | 150532-1 Loudness level | Sharpness | Roughness | Tone-to-Noise | Details Tone-to-Noise

Centroid (Hz) (sone) {phon) vs time (sone) vs time (phon) {(acum) (asper) Ratio (dB) Ratio
92.45 dBSPL 3256 (Display) @~ (DiEpEY) 208.96 42,07 93.95 0.57 0.03
Tonal Audibility | Tonal Adjustment Kt | 1S01996-2:2007 Tonal Audibility ISO1996-2-2007 detalls | Average Tonality | Average Tonality
1501996-2:2007 (dB) | 1501996-2:2007 (dB) Details i . :
. . . 1501996-2:2007 (dB) vs time vs time Aures (tu) Aures (tu) vs time
(full signal) (full signal) (full signal)
3535 6.00 0.7
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KoNreENice  Zpracovani signalu v Ansys Sound - MoZnost prevodu do 3D prostoru

m  Ziskana data lze doplnit o informace o zméneé otacek a zméné vzdalenosti dronu od pozorovatele v Case.
= Modifikace probiha v prostredi Ansys Sound bez nutnosti dalsi CFD analyza
= Vytvoreni verného akustickeho signalu celeho dronu pro poslech v 3D prostredi.

= \/yrazné omezeni poctu fyzickych prototypl a naroc¢ného testovani pri dosahovani optimalni kvality zvuku.

RPM vs time
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Konrerence Propojeni do Ansys STK HFSS ELECTRONICS

Generovani RCS
. Ray tracing
*  Generovani EM pole
*  Vyzarovaci charakteristiky antén

FLUIDS v realné instalaci

Ansys Fluent
Mechanical STRUCTURES

« Rychle generovani CFD dat a

e | «  Termaélni analyza
Jejich export do STK. s <:‘ e Analyza napéti a deformace

. Vyuiiti detailnich dat Dro jl> ~ \/ *  Interakce proudéni a deformace
zpresneni trajektoril letu ‘

* Prenos vykonovych

parametru
A, . Embedded
« Prenos akustickeho zdroje Software
do realneho prostredi MISSION
SCADE

« Vypocet proudeéni vétru v LR
zastavénych oblastech PE? ModelCenter
* Prostredi pro integraci nastroju
* Nastroje pro automatizované
srovnavaci studie

*  Prostredi pro vyvoj
embedded systém(
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konreitkce  Ansys STK (Systems Tool Kit)
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KonreYs. Simulace Dronu EC 11 "o

2o

\ 150

= Vicelcelova letova platforma s vysokou vydrZi ; o
: 6.0

0

/‘;E \ FAMONDS

Static Pressure [Pa]
1000.0

800.0

600.0

400.0

200.0

0.0

-200.0

-400.0

-600.0

0.0 43 87 130 173 217 260 303 347 390 433 -800.0
-1000.0

VELOCITY [m/s]
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onrtietice  Simulace Dronu EC 11 - Aerodynamickeé vysledky

Static Pressure

m  Okamzita vztlakova sila: [Pal -
- F R1=78N s100

- FR2=77N 3200

- FR3=79N ;2‘:’

- F_R4=94N 2500
-4400

-6300

®  Okamzity kroutici moment 8200

-10100
-12000

- Mk_R1=-375Nm
- Mk_R2 =412 Nm

Static Pressure

- Mk_R3 =-3.80 Nm [Pa]
- Mk_R4 =517 Nm 469
339
208
78
-53
-184
-314
-445
-575
= Simulace pro rGzné naklony a rychlost vétru —> import do STK 708
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onrtiitice  Simulace Dronu EC 11 - Aerodynamickeé vysledky
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onrenetice  Simulace Dronu EC 11 - Akustické vysledky

PkDglf_(L"Ss"Z)] V(V’T‘)nv (6_ua_u+a_u%+ 6_ua_w+6_v§_u+@6_v+ @a_w+a_wa_u+a_wa_v+ 6_w6_w)
—— L) Po dx0dx dyodx dzdx O0xdy dydy 0zdy O0xdz 0ydz 0z 0z

ve+

8.0e+09
6.0e+09
4.0e+09
2.0e+09
0.0e+00
-2.0e+09
-4.0e+09

-6.0e+09

DDLT
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onrenetice  Simulace Dronu EC 11 - Akustické vysledky

DDLT
[kg/(m*3 s*2) ]
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-1.0e+08




Diky za pozornost
a zustanme ve spojeni

@ Radim Burda rburda@svsfem.cz
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