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ABSTRAKT
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UvoD

1 UVOD

Akustickd diagnostika spolu s méfenim vibraci je velice dulezitou oblasti
technické diagnostiky. UmoZiluje nejen lokalizaci a popis zdroji hluku, ale dokéaze
vypoveédét spoustu informaci o technickém stavu zkoumaného objektu, jako jsou
vadnd loziska ¢i defekt na ozubeném soukoli.

Pro nazornost a srozumitelnost vysledkti pifi lokalizaci zdroji hluku byly
vyvinuty metody mapovani akustickych poli. Jednd se v zakladu o vytvafeni
plosnych ¢i prostorovych map, ze kterych lze snadno odecist jednotlivé zdroje hluku
sledované oblasti.

Tato prace bude zaméfena na nejbéznéji vyuzivané mapovaci metody, kterymi
jsou metoda intenzitni sondy, tvarovani svazku zndmé téz jako beamforming
a skupina metod rekonstrukce akustickych velicin na povrchu zdroje hluku
oznacovana jako akusticka holografie.

Mapovani pomoci intenzitni sondy je jiz velice rozsifené. Oproti tomu
s metodami  vyuzivajici  mikrofonni pole, tedy beamformingem, ale
predevsim skupinou metod rekonstrukce akustickych veli¢in na povrchu zdroje
oznacovanou jako akustickd holografie se v praxi zatim setkdvdme jen zfidka,
piestoze jejich matematicky popis je znadm jiz n¢kolik desitek let.

Vyuzivani mikrofonnich poli, tedy skupin mikrofonti uspofadanych do rtiznych
rovinnych geometrickych tvar, znacné piispélo ke zrychleni a zjednoduSeni
meéfticich procest, kterym je spole¢né s popisem jejich principu tato prace vénovana.
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2 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

2.1 Zvuk

2.1.1 Zvuk a hluk

Zvuk je privodni jev naSeho okoli a nazyvame jim mechanické vinéni pruzného
okoli ve frekvenénim rozsahu lidské slysitelnosti, coz je 16 Hz — 20 kHz (s rostoucim
veékem se pasmo slySitelnosti zuzuje).

Hlukem z pravidla nazyvame takovy zvuk, ktery povazujeme za nepiijemny,
tedy nezddouci. Obvykle je sloZen zdil¢ich tonl o kmitoctech, které nejsou
celo¢iselnymi nasobky. Definice hluku ovSem neexistuje, pojem nepiijemny zvuk je
totiz velice subjektivni. [1]

2.1.2  Vznik hluku
Hluk bychom z hlediska vzniku mohli rozd¢lit na dvé zakladni skupiny:

e acrodynamicky hluk — Jedna se o hluk, ktery vznika v mistech neustalého
proudéni kapaliny ¢i plynu, nebo v oblastech
vyraznych zmén tlaku, zplisobujici vinéni média.

e mechanicky hluk — Hluk vytvareny kmity pevnych téles jako jsou stroje ¢i
budovy. Plynné nebo kapalné prostiedi je rozkmitano
vibraci povrchu pevného télesa. Akusticka energie je
zavisla na tvaru povrchu a rozmérech kmitajiciho
télesa.

2.1.3 Sifeni hluku
Hluk se §ifi hmotnym prostfedim pomoci akustické viny, pohybujici se vSemi
sméry od zdroje. VInéni se pohybuje ve vlnoplochach, coz jsou plochy v prostoru,
které maji shodné hodnoty akustickych veli¢in. Smér vinéni urcuje, zda se jedna o:
e podélné — ve sméru akustického paprsku
e piicné — ve sméru kolmém na smér akustického paprsku

zhusténi
Castic

ziedéni

Castic

zvukové
paprsky
vlnoplochy -

Obr. 2-1 VInéni v pruzném prostiedi [1]
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2.1.4 Akusticky tlak 2.1.4
Akustickym tlakem nazyvame zménu tlaku, zplsobenou kmitanim ¢éstic
prostiedi. Nejniz8i akusticky tlak, ktery jsme schopni slySet se pohybuje okolo
20 pPa a jde o prah slysitelnosti.
A a1
\VARVERV/
Po
—p t
Obr. 2-2 Prab¢h akustického tlaku [1]
Jako akusticky tlak p [Pa] tedy chapeme odchylku celkového tlaku od tlaku
v klidovém stavu pii vinéni v daném prostfedi. Akusticky tlak je potom
nesuperponovan na barometricky tlak py. [1]
Pfi vinéni o frekvenci f a fazovém posunu ¢ ma akusticky tlak tvar harmonické
funkce
Pe = pp +p(0),
kde
p(t) = po - cos(wt + @) =
po = cos(2nft + ¢)
kde: po— amplituda akustického tlaku
¢ — fazovy posun.
Efektivni hodnota tlaku je
Po
= —|[Pa
P \/E[ ]
2.1.5 Akusticky vykon 2.1.5
Akustickym vykonem P [W] nazyvame mnozstvi akustické energie, ktera projde
myslenou plochou za jednotku casu. [1]
Akusticky vykon je definovan vztahem
P=F-%=F-v=p-v-S[W]
kde: p [Pa] — akusticky tlak
strana
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v[ms']- rychlost kmitani castic
S [m?] - plocha.

2.1.6 Akusticka intenzita

Akustickd intenzita neboli intenzita zvuku, je vektorova veli¢ina uréujici smér
a mnozstvi toku akustické energie v daném misté prostedi. Tento vektor je Casové
primérovany soucin okamzitého tlaku p(t) a odpovidajici okamzité rychlosti v(t)
kmitajicich ¢éstic prostiedi v témze misté. [1]

I=p®) - v®) [W- -m?]

Akustickd intenzita je vektorovou veli¢inou, diky tomu uréuje smér Sifeni
akustického vInéni, na rozdil od akustického tlaku, ktery je veli¢inou skalarni.
Akusticka intenzita je tedy nulova kolmo na smér vinéni.

V technické akustice se z pravidla méfi pouze akusticky tlak a nikoliv akusticka
rychlost. S vyhodou tedy vyuzivame konstantniho poméru mezi akustickym tlakem
a akustickou rychlosti. [1]

Zavadi se tedy mémy vinovy odpor znamy jako impedance Z [Ns/m’]

Z=p-c =§ [Ns/m3],

kde: ¢[ms']- rychlost zvuku.

Akustické zdroje mohou byt uvazovany jako bodové zdroje v piipadé, ze jejich
rozméry jsou malé v porovnani s jejich vzdalenosti od ptijemce.

U bodového zdroje se akusticka energie §ifi rovnhomérné do vSech smérti, tim se
s rostouci vzdalenosti od zdroje rozprostira do stale vétsi plochy. Vystupni vykon
zdroje prochazi sférickou plochou poloméru r. [1]

Akustickd intenzita této plochy je

pii poloméru 2r potom

L=———=—.
27 4 - (2r)2 T 4

Akustickd intenzita je tedy inverzné imérnd na ctverci vzdalenosti zdroje od
ptijemce. Plati-li podminky volného akustického pole (kap. 2.1.8), zeslabi se 0 6 dB
pti kazdém zdvojnasobeni vzdalenosti.
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Obr. 2-3 Sifeni vInéni prostorem [1]

2.1.7 Hladiny akustickych veli¢in 217

Clovek registruje akusticky tlak ve velice §irokém rozsahu hodnot. Akusticky
tlak prahu slysitelnosti se pohybuje okolo 2.10° Pa. Tuto hodnotu bereme jako
referencni hodnotu, od které byly odvozeny referencni hodnoty dalSich akustickych
veli¢in. Hodnota akustického tlaku, pii kterém zac¢indme pocitovat bolest, je okolo
100 Pa. [1]

Pomér téchto hodnot je potom znacny, ptiblizné 1:1 000 000. Lidské ucho navic
nereaguje na zvukovy podmét linearné, ale jeho vnimani je umérné logaritmu tohoto
podnétu. Proto byla pro akustické veliCiny zavedena logaritmickd métitka. Tato
vyjadieni akustickych veli¢in nazyvame hladiny akustickych velicin a jsou
definovéany vztahy

L= logAi = hodnota porovnavané veli¢iny / hodnota referen¢ni.
0

Jejich jednotkou je bel. Vzhledem ke zna¢né velikosti této jednotky se pouziva
jednotka desetkrat mensi, tedy decibel [dB]. [1]

Jednotlivé hladiny akustickych veli¢in jsou definovany:

a) Hladina akustického vykonu L,,

L,=10-1 W [dB]
w Og WO )
kde: W [W] — hodnoceny akusticky vykon
Wo= 10" W — referen¢ni vykon
L, =10-logW + 120 [dB]
b) Hladina akustické intenzity Ly
strana

17



DEFINICE ZAKLADNICH POIMU

I
L, =10-log—[dB]
Iy
kde: I [W/m?] — mé&fend akustickd intenzita
Ip= 1072 W/m? — referenéni vykon

L; = 10-logl + 120 [dB]

¢) Hladina akustického tlaku Lp

2
Lp=10- logp—2 =20- logﬁ [dB],
Po Po
kde:  p [Pa] — akusticky tlak v daném bodé¢ akustického prostoru

po=2-10" Pa — referenéni hodnota akustického tlaku
Lp = 20-logp + 94 [dB]

Pti kazdém 10 nasobném zvysSeni akustického tlaku se hladina akustického tlaku
zvysi 0 20 dB. [1]

2.1.8 Typy akustickych poli
Zdroj zvuku ve svém okoli vytvaii akustické pole. Toto pole je zavislé na
Cinitelich jako:
e umisténi zdroje
e tvar vyzafovanych vlnoploch
e velikost a tvar prostoru
e okolni plochy, prekazky
e pohltivost okolnich stén
e pocet zdroju a jejich rozmisténi
Prekazka vloZena do cesty §ificim se akustickym vlndm ovlivni tvar zvukového
pole a tvar jeho vlnoploch. Zvukové viny se od piekazek odrazeji v ptipade, kdy je
délka viny dopadajiciho zvuku kratsi, nez jsou rozméry prekazky. [1]
Podle charakteru §ificich se vin lze rozdélit akustickd pole na:
e pole primych vin — akustickd energie se do prostoru §ifi postupnymi
pfimymi vlnami
e pole odrazenych vin — Cast energie se odrazi zpét od ploch v prostoru
Jako zakladni typy akustickych poli se uvadéji:

e volné akustické pole
e difuzni pole

a) Volné akustické pole

Ve volném akustickém poli se akusticka energie $ifi vS§emi sméry od zdroje
rovnomeérng, pritom predpokladame, ze se energie §iii neomezené. [1]
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Dalsi vlastnosti volného akustického pole jsou:

e rychlost kmitani ¢astic je ve sméru Siteni podélnych vin
e pii zdvojnasobeni vzdalenosti od zdroje klesne hodnota akustického tlaku

na polovinu a hladiny akustického tlaku a akustické intenzity se snizi
06dB

b) Difuzni pole
Diftzni akustické pole ma tyto vlastnosti:
e tok energie md ve vSech smérech vkazdém bod¢ prostoru stejnou
intenzitu, ktera se nemeéni s pozici ptijemce
e diky mnohondsobnému odrazu je akusticky tlak v prostoru rovhnomérné
rozlozen

Tato pole se vSak nikde v pfirodé nevyskytuji. Z tohoto divodu se provadi
vystavby akustickych zkusebnich komor, ve kterych je snaha o co nejvétsi priblizeni
se k vySe definovanym polim. [1]

2.2 Mapovani akustickych poli

Pro detailni popsani zdroje hluku lze v technické diagnostice vyuzit nékterou
z metod mapovani akustickych poli. Pomoci mapovéani je mozné ziskat podrobné
informace o hluku vyzafeném zkoumanym objektem, jako je pozice hlavnich ¢i
vedlejSich zdrojt, Sifeni akustického tlaku ¢i rychlost kmitani ¢astic na povrchu
zdroje. V nasledujicich podkapitolach uvedu vybrané metody uzivané k mapovani,
podrobnéjsi popis principu jednotlivych metod bude uveden v kapitole 5.

2.3 Mikrofonni pole

Metody akustické holografie a beamformingu, které budou popsany
v nasledujicich kapitolach, vyuzivaji pro méfeni specializovanych mikrofonnich poli.
V zakladu se jedna o skupinu mikrofont uspotfddanych do riznych geometrickych
tvard. Tvar pole se lisi podle technologie méfeni, zkoumaného objektu, poptipadé
vzdalenosti mezi méfici soustavou a zdrojem hluku. Dale se pole rozliSuji dle
rozmisténi mikrofond, a to na pravidelné (napf. uniform rectangular array, URA)
a nepravidelné. Avsak ani nepravidelna pole nejsou zcela nahodila. Vykazuji urcitou
periodicitu, kruhové pole se miZe opakovat po 120°, jak je tomu u pole pro STSF
a beamforming spole¢nosti Briiel & Kjer.

2.2

2.3
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Positioning System
== =
eaniffn 2 €
—
ek ¢

2D (/y) Positioning System

b

Hand-held Array
with position detection system

Microphone Arrays

-

Semi-circular Beamforming Array

g
ER—
)
et

et
e e e ]

-

Grid Array for STSF

-
bt

!
Circular Beamforming Array

Slice Wheel Array for
Beamforming and STSF

Obr. 2-4 Typy akustickych poli [2]

V dob¢ vypracovani této prace byly na Fakulté strojniho inzenyrstvi k dispozici
dvé kruhova pole ur¢end pro beamforming a SONAH (36 a 18 kandlové) a jedno
ruéni 36 kandlové pole pro Comformal SONAH (metoda konformniho mapovani

povrcht).

Kruhova pole jsou ve své ose osazeny USB kamerou, diky které je umoznéno
snadné arychlé ziskani snimku meéfeného objektu a nasledna automaticka

implementace snimku do vykreslené mapy zvolené akustické veli¢iny.

Obr. 2-5 36 kanalové kruhové pole
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2.4 Mapovani pomoci intenzitni sondy

Intenzitni sonda je zafizeni slozené ze dvou mikrofond, které jsou nejcastéji
oto¢ené Cely proti sob&, pomoci néhoz je mozné ziskat pres metfeni akustického tlaku
hodnotu akustické intenzity.

Fakt, Ze intenzita je vektorovou veli¢inou, doddva sond¢ smérovou citlivost, kdy
nejvetsi citlivosti je dosazeno pro hluk prichazejici ze sméru os mikrofont. Vzruchy
ptichazejici ze sméru kolmého k osdm mikrofonti nebudou zaznamenany.

Vystupem méteni pomoci intenzitni sondy miize byt mapa akustické intenzity,
nebo mapa celkového akustického vykonu vyzareného zkoumanym objektem.

Jedna se o jednu z prvotnich metod pro mapovani akustickych poli. Jeji relativni
nendro¢nost na mnozstvi méticiho vybaveni je vykoupena pomérné dlouhou dobou
potiebnou pro provedeni jednotlivych méfent.

Me¢fteni akustické intenzity se s vyhodou vyuziva pro méfeni na objektech, které
at’ z divodu rozméru ¢i hmotnosti, nemdme moznost piemistit do zkusebnich komor
(bezdozvukovych, dozvukovych). Oproti akustickému tlaku je intenzita vektorova
veli¢ina a diky tomu je mozné provadét méteni v jakémkoliv zvukovém poli. To
umoziuje provedeni analyzy piimo na provoznim misté testovaného objektu, jako je
napiiklad vyrobni hala, pfi¢emz neni zapotiebi odstaveni okolnich stroji z provozu.

Vyhody
e Diky faktu, ze akustickd intenzita je vektorova veli¢ina, mlze byt
akustické pole zastoupeno amplitudou a vektorem.
e Moznost urceni akustického vykonu z méfeni intenzity.
e Mg¢ieni v provoznich podminkach (relativné tolerantni ke hluku pozadi).
e Snadno pienosnd technologie (méfeni muze byt provedeno pomoci
dvoukanalového hlukoméru).
Omezeni
e Frekvencni omezeni zpiisobené tlakovym gradientem (uréen vzdalenosti
mezi mikrofony); méteni do 10 kHz pii nejmensi vzdalenosti.
e Pomérné znacna ¢asova narocnost méfenti.
e Potfeba presného meéfictho vybaveni (mikrofony s pfesnym fazovym
sladénim).
e Me¢feni Ize provadét pouze na zdrojich hluku se staciondrnim chodem.

2.5 Beamforming

Pojmem beamforming je oznaCovana skupina metod, uzivana ke zpracovani
signdlu z poli senzord (skupina senzorl stejné fyzikdlni veli¢iny, uspofadanych do
vhodného geometrického tvaru) pro dosazeni fiditelné smérové citlivosti. Pro
diagnostické ucely se beamforming vyuziva naptf. pro mapovani prostorového
rozlozeni zdroji hluku. Této metody lze vyuzivat nejen pii sniméni, ale téz pfti
vysilani polem snimaci. Vysilani 1 pfijem je vyuzivan napf. v ultrazvukové
defektoskopii.

Uzitim beamformingu Ize nasmérovat vétSinu energie signalu skupiny vysilaci
(radiové antény, reproduktory) do zvoleného sméru. Analogicky je mozné nastavit

2.4

2.5
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skupinu snimact tak, aby bylo dosazeno maximalniho Gtlumu pro vSechny signaly,
které na pole nedopadaji z pozadovaného sméru (prostorova filtrace). [7]

Pti vybéru optimalni metody beamformingu je tieba dbat pozornost, jaké jsou
predpokladané vzdélenosti zdroji, zda je platny piedpoklad o rovinnosti viny,
dopadajici na senzorové pole a na typ signalu zhlediska Sitky pdsma. Pro
Sirokopasmové signaly jsou vhodné jiné metody, neZ pro signaly izkopasmové. [7]

Vyhody

Rychla metoda, signaly ze vSech kandli jsou zachyceny a uloZeny
najednou.

Moznost méteni velkych objektli (umoziiuje thel zdbéru az 60°).

Vysoky frekvencni rozsah (> 20 kHz).

Dobr¢ rozliseni.

Me¢fteni je provadéno ve vzdaleném poli (vynikajici pro aplikace ve
vétrném tunelu).

Omezeni

Mapy akustického tlaku nejsou kalibrovany (nejsou ziskavany zadné
kalibra¢ni hodnoty =z blizkosti méfeného objektu, jako je tomu
u NAH/SONAH metod), vykresluje pouze relativni prirastky ve
zvukovém poli v misté¢ mikrofonniho pole.
VyZaduje multi-kandlovy snimaci systém.

2.6 Akusticka holografie v blizkém poli

Jako akustické holografie v blizkém poli (NAH, Nearfield Acoustic Holography)
je oznacovana skupina metod, realizujici rekonstrukci akustickych veli¢in, jakymi
jsou akusticky tlak, vykon ¢i intenzita v trojrozmérném prostoru, na zdkladé méteni
akustického tlaku ve vhodné zvolené roving.

Measure Calculate

ZD pd

Obr. 2-6 Konvence soufadného systému pro akustickou holografii [3]
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Metody NAH piedpokladaji existenci dvou typd vin, evanescentnich vin pro
blizké a rovinnych vin pro blizké i vzdalené akustické pole. Pfechod mezi témito
vlnami, resp. poli, se nachazi ve vzdalenosti A/2 (polovina vlnové délky akustické
viny, méfena od zdroje hluku). Pfedpokladem pro spravnou interpretaci naméienych
dat je, Ze méfici rovina z, (viz obr. 2-6) je umisténa v co nejmensi vzdalenosti vici
zdroji zvuku nebo plose, kterou chceme analyzovat. Tento piedpoklad zajistuje, ze
meéteny signdl bude obsahovat evanescentni viny, protoze jejich amplituda s rostouci
vzdalenosti od zdroje exponencidlné klesd a bez jejich vyskytu by nebylo mozné
ptesné rekonstruovat akustické veli€iny v blizkosti povrchu zdroje.

Mezi zakladni akustické veli¢iny, zkoumané pomoci algoritmii NAH, se fadi
akusticky tlak arychlost kmitajicich Céastic na povrchu, nebo velmi blizko
rekonstruovaného povrchu. Z téchto veli¢in jsme poté schopni stanovit akustickou
intenzitu a celkovy vyzéteny akusticky vykon. [3]

Pii zjiStovani hladin akustickych veli¢in v prostoru v blizkosti vibrujiciho
povrchu se vyuziva mikrofonni pole, které minimalizuje ovlivnéni méteného objektu
méficim systémem. Toto pole je umisténo v pfedem definované vzdalenosti od
kmitajiciho objektu. Hodnoty akustického tlaku naméfené v jednotlivych bodech
mikrofonniho pole jsou pomoci algoritmti NAH ptepocitavany do roviny méieni.
Tento postup je obecné oznacovan jako zpétna transformace akustickych veli¢in, pfi
které je vyuzivéana tzv. zpétna Greenova funkce. V piipadé€ potieby popsani rozlozeni
téchto velicin ve vzdalenosti vétsi nez je vzdalenost zdroje hluku od méfici soustavy,
by byla vyuzita transformace ptima (odpovida sméru Siteni rovinnych vin). [3]

Rovnice prostorové viny je vyjadiena nasledovné:

190%p

2 —

czdtz
kde ¢ je rychlost zvuku v daném prostiedi a V2 je Laplacetv operator, ktery uréi
rozdil celkového akustického tlaku (parcidlni rozdily vzhledem k soufadnicim x,y,z).
Tuto rovnici lze rovnéZ vyjadiit pro frekven¢ni oblast zahrnutim sinusové slozky
a zavedenim vlnového Cisla k

2 2, — _v
Vp +k“p =0, kde k—c.

Helmholtzv integral miize poté byt derivovan z rovnice viny. Nejobecnéjsi tvar
Kirchhoff-Helmholtzova integralu je vyjadien jako

1 — —
P = -4 ||| [6GmTpa 6] - ids,
S

kde G je Greenova funkce definovana jako

—JjkI7 =Ty
G<T|T0> = m .
0

NAH metody jsou zalozeny na prostorové Fourierové transformaci majici tvar
( - © e .
! P(kx, ky, Z, (l)) = f f p(x, v, Z, w)ef(kxx+kyJ’) dXdy

1 (* *. . '
Ikp(x, Y,z (U) = m'l‘_ 'l‘_ P(er ky;Z; w)e_](kxx+kyY)dkxdky
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Vsechny tyto formulace vyuzivaji soufadny systém znazornény na obrazku
geometrie méteni (obr. 2-6). [3]
Rovnice mize byt také vyjadiena ve tvaru

p(x,y,z _Zort) = h(x:%z - ZOlt) *p(xly'ZOf t)
v

Prostorova Fourierova transformace

v
P(ky ky, z,t) = H(ky, ky, z — zo,t) - P(ky, ky, 2o, 1)

s vyjadrenim pfenosové funkce
H(ky ky, z — zy) = e~ /kz(z720)

Obrazek 2-7 vysvétluje vztah prostorovych vin, sméru Sifeni a vinové délky pii
vyuziti Fourierova rozkladu.

Wcosie)

A
4

l

= 1/x

Direction of
propagation

Obr. 2-7 Prostorova Fourierova transformace zvukového pole [3]

Na obrazku 2-8 je znazornén proces FFT, kde je pocitdna nova rovina s vyuzitim
Helmholtzova integralu. Jedna se o proces STSF pii vypoctu akustického tlaku dale
od zdroje. [3]

VInové ¢islo k, je vyjadieno ze tti dalSich vinovych Cisel

k2 =k*—kZ—k2

Podle velikosti vlnového ¢isla k, mohou nastat dva tvary Sifené viny bliZze
popsané v kapitole evanescentni vina.
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P(K,.K, zge)

pixyZg,04)

P(K,.Ky.z,0)

Pi“-?,lm$}

Obr. 2-8 Princip vypoctu akustické holografie [3]

2.6.1 Evanescentni vina

Obr. 2-9 Rovinna vlna (vlevo) a evanescentni vlna (vpravo). Cervena Sipka naznacuje
smér §iteni [4]

Tyto dva obrazky (obr. 2-9) zndzoriiuji rovinnou a evanescentni vlnu, pricemz
cervena Sipka vyznacuje smér Sifeni viny. Rovina zdroje z = - d (ve smyslu obr. 2-6)
je na obou obrazcich na levém okraji, rovina méfeni je tedy vertikalni a kousek
napravo od roviny zdroje. Bila barva pfedstavuje nejvyss$i kladnou vychylku
akustického tlaku, ¢ernd barva poté nejvyssi zapornou odchylku. Sedd barva
uprostied vyzna¢uje nulovou okamzitou vychylku. Uhlovéa frekvence ® je na obou
obrazcich stejnd. U rovinné viny je vzdalenost mezi sousednimi maximy ve sméru
Sifeni hluku rovna vinové délce A. Prostorova uhlova frekvence k rovinné viny podél
sméru jejiho Sifeni je proto

2.6.1
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k_2n_w
A

kde ¢ je rychlost Sifeni zvuku v daném prostifedi. VSimnéme si, Ze prostorova
zména rovinné viny v roviné xy je vzdy pomalej$i neZ zména podél sméru Siteni.
V matematickém zapisu je vektor prostorové thlové frekvence (ksk,) rovinné viny
v roving xy vzdy krat$i nez vektor prostorové thlové frekvence k podél sméru Sifeni

hluku:
ki + k3 < k* (rovinnavina).

Vyssi prostorové frekvence v roviné xy proto nemohou reprezentovat rovinné
vlny, namisto toho zastupuji viny evanescentni. Ptiklad je uveden na pravé strané
obrazku 2-9

ki + k3 = (1,1k)* (evanescentnivina).

V jakékoliv rovin€ Xy vypada evanescentni vlna pfesné jako vlna rovinna, ovSem
ve sméru z vykazuje exponencidlni Gtlum, ktery se s rostouci prostorovou frekvenci
urychluje. [4]

2.6.2 STSF — Spatial Transformation of Sound Fields

Prostorova transformace zvukovych poli (Spatial Transformation of Sound
Fields, dale jen STSF) je cross-spektralné zalozend metoda matematického
popisovani zvukovych poli na zdklad¢ souboru méfeni. Tento systém je jedinecny
diky poskytovani detailnich informaci o akustickych veli¢inach jak v blizkosti
zkoumaného objektu (blizké pole), tak 1 ve vétSich vzdéalenostech od zdroje
(vzdalené pole) zjediného méfeni. Jak nazev metody napovidd, STSF provadi
méfeni v jediné roviné a vyuziva raznych algoritmi (algoritmy NAH, nebo
Helmholtzliv integral) pro provedeni prostorové transformace, jejimz vysledkem je
ziskani informaci o akustickych veli¢inach v rovin¢ odlisné od roviny méteni. To
umoziiuje vypocet celé fady veli¢in popisujicich zvukové pole v jakémkoliv misté
v blizkosti zkoumaného objektu, jako je rozlozeni tlaku, mapovani a vektorovani
akustické intenzity pro blizké pole a provadéni analyzy Sifeni hluku ve vzdaleném
poli. Systém navic uzivateli umoziuje pomoci STSF piehravat alternativni ,,co kdyz*
scénafe, coZz umoziuje zkoumat vliv zmén provedenych na zdroji ze vzdaleného
pole. Omezenim metody STSF je vSak pozadavek na stacionaritu signalu (stacionarni
chod zdroje hluku). [3]

Vyuziti

e Lokalizace zdroji hluku a jejich detailni popis.

e Mapovani hluku na malych a stiedné velkych objektech jako jsou motory,
¢asti motorovych vozidel, elektrické naradi, spotiebice apod.

e Urceni akustického vykonu vedlejsich zdrojt hluku a jeho Sifeni do prostoru.

Rysy

e Mapovani akustického tlaku, akustické intensity a rychlosti kmitani Castic.

e Intuitivni vytvareni dokumentace, zahrnujici animaci s pouzitim piekryvani
fotografie zdroje.
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e Nizké az stfedni frekvence (100 Hz - 5kHz), dle uzitého mikrofonniho pole.
e Rozsititelné pomoci beamformingu a konformniho mapovani povrchi.

Omezeni

e Omezeny frekvenéni rozsah (siln€¢ zavisi na vzdalenosti a rozmisténi snimaca
ve miizce), bézné do 6,4kHz.

e Schopnost pracovat pouze ve stacionarnim zvukovém poli.

Obr. 2-10 Méfeni ve vétrném tunelu [3]

2.7 Akusticka holografie v ¢asové oblasti

Akustickd holografie v ¢asové oblasti (Time Domain Holography, dale jen
TDH) v podstaté poskytuje prostorové mapovani vyzarfovaného zvukového pole
s Casovym rozliSenim, které je ovlivnhéno pouze vzorkovaci frekvenci A/D
pfevodniku pouzitého pfi méfeni. Diky tomu Ize provadét mnoho rtiznych analyz
s uzitim mikrofonniho pole a tacho sondy (sonda pro sniméani otacek) z jediného
rychlého méfeni se zaznamem Casové historie.

Na obrazku 2-11 je znazornéna geometrie problematiky méteni. Akusticky tlak
p(r,t) = p(xy,zt) je méfen v roving¢ z = 0 v oblasti blizkého pole popisované¢ho

2.7
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zdroje hluku, pfi¢emz se predpoklada, Ze vSechny ¢asti zdroje leZi v poloprostoru z <
—d, kde d je nejmensi vzdalenost mezi zdrojem hluku a méftici rovinou. Poloprostor
z <—d je povazovan za homogenni a bez zdroje hluku.

Measurement Plane
Sound z=0 Z
Source "

Obr. 2-11 Geometrie méfeni [5]

Zakladnim tukolem TDH je vypocet akustického tlaku p(r,t) vroviné z # 0
rovnobézné s rovinou méfeni. Tento vypocet muze byt proveden pomoci prostorové
Fourierovy transformace v rozmérech x,y,t. Vystupem prostorové transformace je
znazornéni hodnot akustického tlaku v prostorové a c¢asové uhlové frekvenci
(koky,m). 'V této trojrozmérné frekvencéni oblasti je tlak predstavovan jako
nekoneny soucet Sificich se rovinnych (nizkd prostorova frekvence)
a evanescentnich (vysokd prostorova frekvence) vin. Jak je zminéno vyse,
evanescentni viny ve sméru z exponencidlné slabnou a pokud secteme (superpozice)
vSechny tyto elementarni viny v rovin€ vypoctu, ziskame tlak v této roviné. Tento
soucet ma poté tvar zpétné Fourierovy transformace v rozmérech ky,ky,0.

Obrazek 2-12 znazoriuje schéma holografického vypoctu zacinajici s tlakem
v rovin¢ méfeni z = 0 a koncici s hodnotou akustického tlaku v roving vypoctu z # 0.

PK, K404 Hz)

=0

Obr. 2-12 Tok dat pti vypoctu pomoci TDH [4]
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Jak je zndzornéno ve schématu, pfechod z roviny méfené do pocitané je feSen
pomoci nasobeni s pfechodovou funkci H v trojrozmérné oblasti (ky,ky,0), kterd ma
tvar:

H=e¢JkZ 7> (.

Zde nova prostorova frekvence k, v rozméru zje funkce uhlovych frekvenci
(kx,Kky,®) spojenych s naméfenymi daty:

{ k? —k%—ki proki+ki <k?* (rovinnéviny)
—jJkZ+kz—k? proki+k; > k? (evanescentni viny)

k

alg

k,

Zde k = w/c vyznacuje vlnové c¢islo. U rovinnych vin dojde pouze k fdzovému
posunu, zatim co u evanescentnich vin dochazi ke zminénému exponencialnimu
utlumu.

2.7.1 NS-STSF — Non Stationary Spatial Transformation of Sound Fileds 2.7.1
Metoda NS-STSF (Non Stationary Spatial Transformation of Sound Fields) je
implementaci TDH zprosttedkovavajici popis akustickych déji soucasnym
zaznamenavanim casovych dat a méfenim akustického tlaku v roviné pokryvajici
zdroj hluku. Data jsou ulozena jako funkce casu, nebo RPM (Revolution per
Minute). Pro provedeni tohoto méfeni je zapotiebi uziti plného mikrofonniho pole.
Neni mozné vyuziti pouze dvou mikrofont, kdy je jeden nastaven jako referencni.
Tato metoda mé oproti STSF tfi nejvyznamnéjsi vyhody:
1. Neni zapotiebi samostatného referen¢niho signalu.
2. Neni kladen pozadavek na stacionarni chod zkoumaného objektu.
3. B¢hem celého pribéhu méfeni a vypoctu je zachovano plné ¢asové rozliseni.
A tak zatimco metoda STSF poskytuje detailni ptehled kde je hluk vyzatovan,
NS-STSF piifadi k informaci o poloze také casovy uda;.
Vyuziti
e Lokalizace zdroji hluku s ¢asovou interakeci.
e Mapovani hluku na malych a stfedné velkych objektech jako jsou motory,
¢asti motorovych vozidel, elektrické naradi, spottebice apod.
e Urceni akustického vykonu vedlejs$ich zdrojt hluku a jeho Sifeni.
Rysy
e Mapovani akustického tlaku, akustické intensity a rychlosti kmitani ¢astic.
e Intuitivni vytvafeni dokumentace, zahrnujici animaci s pouzitim piekryvani
fotografie zdroje.
e Nizké az stiedni frekvence (100 Hz - SkHz).
e Rozsifitelné pomoci beamformingu a konformniho mapovani povrch.
Omezeni
e Vyzaduje vétsi mnozstvi mikrofont.
e Pracuje vplné piesnosti pouze ve volném poli (potfeba bezdozvukové
komory.
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3 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO RESENI

3.1 Motivace diplomové prace

Hlavni motivaci této diplomové prace bylo potfizeni novych méticich technologii
pracujicich na platformé¢ PULSE spole¢nosti Briiel & Kjer, ktera je jiz delsi dobu
vyuzivina na Ustavu konstruovani a Ustavu mechaniky téles, mechatroniky
a biomechaniky pro provadéni riznych druhti analyz.

Tato diplomova prace ma za tkol pfinést zhodnoceni a porovnani jednotlivych
metod uzivanych pro mapovani akustickych poli a lokalizaci zdroji hluku a ptipravit
podminky k jejich komerénimu a vyukovému uzivani. Pro splnéni zadani bude
zapotiebi provést pojednani o vhodnosti jednotlivych metod v zdvislosti na
podminkdch méfeni, technologické a uzivatelské narocnosti a poukazat na prednosti
a uskali uzivéni téchto metod.

Jednim z oCekévanych vysledkli bylo zrychleni, zptfesnéni a zjednodusSeni
provadéni akustickych testi a experimentii zavedenim novych méficich postupti do
bézné praxe. Jako nejvétsi ocekavany piinos by se vSak méla projevit schopnost
méieni transientnich dé&ju.

V dobé ndkupu téchto technologii bylo po svété vystaveno pouze sedm
komerénich licenci pro jejich vyuzivani, pfi¢emz se jednalo o prvni licenci v Ceské
republice. Jejich potizenim se tedy Fakulta strojniho inzenyrstvi dostala na prestizni
misto v oblasti akustické diagnostiky strojii a strojnich soucasti. Tato skutecnost
pfinesla zna¢ny potencidl komeréniho vyuziti méficich metod a polobezdozvukové
zkugebni komory Ustavu konstruovani.
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4 VYMEZENI CIiLU PRACE

4.1 Cile prace

Cilem je vytvofeni formalnich a technickych podminek vyukového pracovisté
pro demonstraci metod mapovani akustickych poli SONAH a beamforming na
platform¢ Briiel & Kjer PULSE. Soucasti projektu budou softwarové pomtcky
a vysledky méfeni zkusebniho akustického zdroje.

Ptedpoklady pro splnéni tohoto cile jsou:

e Vytvofeni porovnani a zhodnoceni metod pro mapovani akustickych poli
(metoda intenzitni sondy, beamforming, stacionarni a nestacionarni variantu
prostorové transformace zvukovych poli).

e Pojednani o vhodnosti jednotlivych metod pro rizné podminky méfeni.

e Provedeni demonstra¢niho métfeni vSemi metodami.

e Tvorba Sablon v softwaru PULSE LabShop véetné vysledkli demonstra¢nich
meéfeni.

»
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5 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

V této kapitole podrobnéji popisi principy a provedu porovnani jednotlivych
metod pro mapovani akustickych poli. Pro jejich porovnani byla provedena
demonstra¢ni méfeni na testovacim objektu. Pro kazdou z metod bylo provedeno
vice jak jedno méfeni, avSak protoZe cilem této prace je podat zhodnoceni a srovnani
metod a nikoliv provézt analyzu tohoto objektu, bude vzdy uvedeno meéteni pouze
jedno. Veskerda meéfeni byla provedena pomoci softwaru PULSE LabShop,
dodavaném spolecnosti Briiel & Kjar spolecné s méfici platformou PULSE.

5.1 Popis principu metod

5.1.1 Mapovani pomoci intenzitni sondy

Jak bylo popsano v kapitole Definice zakladnich pojmii, akustickd intenzita je
Casové primeérovany soucin okamzitého tlaku a odpovidajici okamzité rychlosti
kmitajicich Castic prostifedi v témze misté. Pomoci jednoho mikrofonu Ize provadét
méteni akustického tlaku, ale zjiSténi rychlosti Castic neni tak jednoduché. Tato
rychlost vSak muze byt dana do vztahu stlakovym gradientem (mira zmeény
okamzitého tlaku pifi zméné vzdalenosti od zdroje) v linearizovaném Eulerové
vztahu. Pomoci takového vypoctu je mozné zméfit tlakovy gradient pomoci dvou
blizko u sebe umisténych mikrofonti.

Eulerova rovnice vychazi z Newtonova druhého zdkona implementovaného na
tekutiny. Druhy zédkon davd do vztahu zrychleni udélené hmoté a silu na hmotu
ptisobici. Pokud zname pusobici silu a hmotnost, ziskdme zrychleni a z né¢j pomoci
integrace podle ¢asu i rychlost.

F F
F=ma, a=—, v= f—dt (2. Newton(v zakon)
m m

V Eulerové vypoctu je to tlakovy gradient, ktery udé€luje tekutiné dané hustoty
zrychleni, a tak pokud zname tlakovy gradient a hustotu tekutiny, miZeme vypocitat
zrychleni kmitajicich ¢astic.

1 4 dv_ 1dp Ful rah
a= pgra D, - " oor (Eulerovy vztahy)
po integraci této rovnice plati

T T
10p 1fp3—pA

T
1
v=—|—-—7"dt = —— dt ~~ ——— —pyldt,
fpar P Ar pAr_f(pB Pa)
0 0 0
kde pa a pp jsou okamzité¢ hodnoty akustického tlaku meétfené souosymi
mikrofony, majici mezi sebou mezeru o velikosti Ar.
Intenzita zvuku je poté ur¢ena vztahem

T

1
Irzfjp-vrdt,
0

kde I, je kosinova slozka vektoru intenzity zvuku ve sméru r.
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Pro méteni pomoci intenzitni sondy se vyuZivaji velice kvalitni kondenzatorové
mikrofony, nejcastéji otocené Cely k sobé. Mezi ochranné miizky téchto mikrofont
je vlozena distan¢ni vlozka pro ptfesné vymezeni jejich vzdalenosti. [8]

Positive Measurement

—
ANy .

Negative Measurement

—
A\ -

Zero Measurement

Obr. 5-1 Princip dvoumikrofonni intenzitni sondy [8]

Pro dvoumikrofonni sondu je dulezitd maximalni shoda mezi pfenosovymi
funkcemi obou mikrofonnich kanali. Protoze akustickd intenzita je vektorova
veliCina, zélezi na nasmérovani sondy vzhledem ke sméru Sifeni postupné viny ve
zvukovém poli. Pokud je sonda nasmérovana tak, Ze jeji osa je rovnobézna se
smérem Sifeni viny, bude hladina akustické intenzity rovna hladiné akustického
tlaku. Pfipadny rozdil téchto hodnot charakterizuje rozdil mezi kanaly jednotlivych
mikrofond. Pfi umisténi sondy ve stejném zvukovém poli osou kolmo ke sméru
Sifeni, bude slozka intenzity pro tento smér nulovd, pficemZ hladina akustické
intenzity by méla byt minus nekonecno. V praxi v§ak namétime hladinu liSici se od
hodnoty v rovnobézném sméru o jednotky az nékolik desitek dB. To je opét dano
rozdilem mezi kanaly mikrofond, ktery méfici systém vyhodnocuje jako nenulovy
tlakovy gradient a vysledkem je ,,zbytkova intenzita®. [8]

Frekven¢ni omezeni dvoumikrofonni intenzitni sondy je dano vzdalenosti mezi
obéma mikrofony. Pfi kazdém odecteni hodnot na mikrofonech je vyhodnocena
linedrni regrese tlakového gradientu. U vysokych frekvenci nastavaji stavy, kdy se
mezi oba mikrofony vleze celoc¢iselny nasobek zvukovych vin, coz mé za nasledek
vyhodnoceni stejného okamzitého akustického tlaku na obou mikrofonech. Dojde
tedy k mylnému stavu nulového gradientu. Druhym nepfiznivym jevem vysokych
frekvenci je rychlé kmitani linedrni regrese, které zpiisobuje neptesnosti dané malou
vlnovou délkou.

Obr. 5-2 Horni limit intenzitni sondy [8]
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Pro efektivni vyuZiti intenzitni sondy je tedy stanoven horni frekven¢ni limit
zavisly na velikosti distan¢ni vlozky mezi mikrofony. Nad timto limitem dochézi ke
zna¢nému nartistu chyb. Pro pfesnost do 1 dB musi byt méfend vinova délka vétsi
nez Sestindsobek vzdalenosti obou mikrofond. To poté odpovidd nasledujicim
frekvencnim limitdm:

e 50 mm —do 1,25 kHz
e 12mm—do5kHz
e 6mm—do 10 kHz

Analogicky je tomu pifi méfeni nizkych frekvenci, kde dochazi ke zvétSovani
vinové délky. Vlnovou délku lze vyjadtit pomoci rotace jako 360°. Pti dodrzeni
predpisu Sestindsobku rozchodu mikrofont pfipada na tuto vzdalenost Sestina rotace,
tedy 60°. Kvalitni méfici vybaveni vykazuje pfesnost piiblizné + 0,3°. Tato
nepiesnost je pro fazovou zménu 60° zanedbatelnd, avSak kupiikladu pii 63 Hz je
vlnova délka rovna pfiblizn€ 5,5 m. Zména faze na 12 mm vzdalenosti mikrofonti je
poté pouze 0,8°. Zde jiz hodnota 0,3° piedstavuje znacny podil, méfeni je proto
invalidni. Pro rozchod mikrofonti 50 mm (pfiblizn¢ Ctyfnasobek 12 mm) je zména
faze na dané vzdalenosti 3,3° (pfiblizné Ctyinasobek 0,8°). Pro nizké frekvence je
tedy zapotiebi vétsi vzdalenosti mikrofond. [§]

|l

It
- i
T
|

Obr. 5-3 Dolni limit intenzitni sondy [8]

Pti méfeni I1ze pro ziskani plosné mapy postupovat dvéma zptsoby. Prvnim je
méieni v bodech, kdy je rovina lezici u strany zkoumaného objektu rozd€lena na
mensi stejné velké segmenty, na kterych je zmétena hodnota intenzity. K tomuto
ucelu lze vyuzit naptiklad mfiZkovou osnovu vytvorenou dratkem ¢i provazkem.

ik
x - -

Fotrmie T b T B AR Al e

e

:
Obr. 5-4 Prib¢h méteni nad osnovou [3]
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Pro druhou metodu piedpokladame, Ze urCujeme intenzitu pouze pro jednu
¢tvercovou, ¢i obdélnikovou plochu. Tu rozdélime na pas o konstantni Sifce, jehoz
sttedem se bude pohybovat sonda. Je vSak tfeba dodrzet konstantni rychlost pohybu
sondy. Metoda tzv. skenovani se vyuziva pro ziskani mapy akustického vykonu, jak
je znazornéno na obr. 5-7.

Oba mozné postupy méfeni jsou zndzornény na obrazku 5-5.

Obr. 5-5 Znazornéni metody méfeni v bodech (vlevo) a skenovani (vpravo) [10]

Obr. 5-6 Vzajemné piekryti jednotlivych méfeni [9]

Po dokonceni méfeni je provedeno priimérovani ziskanych hodnot a vyneseni
vysledkli do plosnych ¢i prostorovych diagrami. Princip primérovani je ptiblizen
obrazkem 5-8

90 dB

=g

Obr. 5-7 Princip plosného primérovani hodnot [9]
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Obr. 5-8 Vykresleni mapy celkového akustického vykonu [9]

5.1.2 Beamforming

Princip beamformingu je nejlépe pfiblizen skrze popsani zakladi algoritmu
»Delay And Sum®, ktery byl vyuzit i pfi vypoctu méteni testovaciho objektu. Jak je
znazornéno na obrazku 5-9, predpokladdme mikrofonni pole s M mikrofony na
pozicich ry (m=1, 2, 3,..., M) v rovin¢ xy. Pokud je takové pole pouzito pro ,,Delay
And Sum® algoritmus, métené signaly akustického tlaku pp, jsou individudlné
opozdény a poté secteny:

M
b(x,t) = Z mem(t - Am(K));
m=1

kde wy, je nastaveni vahového filtru, nebo koeficient stinéni pro jednotlivé
mikrofony. Individudlni Casovd zpozdéni A, jsou zvolena s ohledem na dosaZeni
pozadované smérové citlivosti, dané vektorem k. Toho je docileno tim, ze Casové
prodlevy jsou nastaveny tak, aby signaly spojené srovinnou vinou pfichdzejici
z pozadovaného sméru K byly sefazeny jest¢ pied sumarizaci. Sefazeni lze provést
pomoci volby:

kde ¢ je rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi. Signaly piichazejici z jinych
smérti nebudou pred sectenim pfifazeny, a proto nebudou pfi¢teny koherentn¢, ¢imz
je ziskana smérova citlivost. [6]

Na obrazku 5-9(a) Ize vidét mikrofonni pole, zaostiené na vzdalené zvukové
pole ve sméru ¥ arovinnou vilnu Sifici se ze stejného sméru. Na pravé strané
stejného obrazku (b) je uveden typicky diagram smérové citlivosti s hlavnim lalokem
(main lobe) ve sméru zaostteni mikrofonniho pole a vedlejsimi laloky (sidelobe) pro
viny pfichazejici z jinych sméra. [6]
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Plane wave

Sidelobe _3q° Main lobe

'/Kn YT P W

(a) (b)

Obr. 5-9 (a) Mikrofonni pole, smér zaostieni pro vzdalené pole a rovinna vlna $ifici se ze sméru
zaostfeni. (b) Typicky diagram smérové citlivosti s hlavnim lalokem (main lobe) ve sméru
zaostfeni a vedlejsimi laloky (sidelobes) v jinych smérech [6]

Vystupem rovnice ,,Delay And Sum*® pro frekvencni oblast je

M M
B(k, w) = Z Wum(w)e_ijM(K) = Z Wum(a))ejk""m_
m= m=1

. r

Zde m je uhlova frekvence, k = —kk je vektor vinového ¢isla rovinné viny Sitici
se ve sméru K, na které je pole zaostfeno a k = w/c je vinové cCislo. [6]

Skrze volbu casovych zpozdéni Am(k), nebo ekvivalentné upiednostiiovanim
vektoru urcitého vinového ¢isla k = —kk, je provedeno zaostfeni beamformeru na
dany smér k vzdalen¢ho pole. V idedlnim piipadé by mélo byt mozné pro provedeni
lokalizace zdroje hluku, méfit pouze signaly ptichazejici z daného sméru. Pro zjiSténi
stupné kontaminace zpiisobeného signdly piichdzejicimi zjinych smérti budeme
piedpokladat rovinnou vlnu s vektorem vlnového ¢isla ko odlisSného od
upiednostiiovaného vektoru k = —kk. Projev této viny je znazornén na obrazku 5-9(b)
jako vedlejsi lalok (sidelobe). Tlak zméfe,n mikrofony poté bude odpovidat:

Pm(w) = POe_jkOrm'

coz vzhledem k rovnici ,,Delay And Sum* da nasledujici vystup z beamformeru:

M
B(x, ) = P, Z wy,el &Ko)t = p i (k — K,),
m=

kde funkce W

M
W(K) = Z Wy, e/Ktm
m=1

je nazyvana array pattern (Sablona pole), majici tvar zobecnéné prostorové
diskrétni Fourierovy transformace vahové funkce w, kterd je nulova mimo oblast
pole. V ptipad¢ wp, =1 je rovnice array patternu zavisla pouze na geometrii pole. [6]

strana

37



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

!'-3'

A
K=k-—

Obr. 5-10 Rovinna vlna s vektorem vlnového ¢isla Kk, Sifici se ze sméru odliSného od sméru
zaostfeni k. [6]

Ptedpoklady rovinnych vin jsou vSak platné jen pro méfeni ve vzdaleném poli.
Pro zaméfeni na bod zdroje hluku v konecné vzdalenosti by méla byt Casova
zpozdéni piifazena ve chvili kdy je sféricka vlna vyzéafena z mista na které je pole
zaostieno. [6]

Vyjadfeni algoritmu ,,.Delay And Sum® pro zaostfeni na bod r v konecné
vzdalenosti je poté:

M
B(r,w) = Z P, (w)e /@Am®
m=1

a rovnice pro vypocet ¢asovych zpozdéni ma tvar:

|r| — 7 (1)

A (r) = c

kde 7,(r) = |r — r,| je vzdalenost mikrofonu m od zaostiené¢ho bodu.

Ptesnost beamformingu do zna¢né miry ovliviiuje geometrie mikrofonniho pole,
protoze to urCuje odezvu méfici soustavy skrze array pattern, ze kterého mizeme
extrahovat maximalni velikosti vedlejSich lalokl. Ty definuji schopnost potlacit
zobrazeni ,,duchi* jako funkci frekvence. [6]
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Obr. 5-11 Ostfeni v blizkém poli, sférické viny vyzafeny monopdlem zdroje ve smeru zaostieni r [6]

Po provedeni rtiznych testt a analyz, béhem kterych byla otestovana Siroka skala
pravidelnych, nepravidelnych, ktizovych, obdélnikovych i kruhovych poli, pfisla
spolecnost Briiel & Kjer na trh s optimalizovanym kruhovym mikrofonnim polem
ur¢enym pro beamforming a STSF/NS-STSF. [6]

Slice Wheel Array for
Beamforming and STSF

Obr. 5-12 Kruhové pole B&K pro beamforming
a STSF/NS-STSF [2]

Beamforming se tedy vzdy zaméfuje na rovinu zdroje rovnobéznou s rovinou
méteni v konecné vzdalenosti. Stale tedy mapuje pouze relativni pfirGistky a neni
mozné ziskat kalibrovanou mapu akustickych veli¢in pro rovinu v blizkosti povrchu
zdroje hluku. Na druhou stranu jedinym méfenim, s pouZzitim pole osazenym
dostate¢nym poctem snimaci, mizeme mapovat prostor ve sméru az do 30° od osy
mikrofonniho pole a pokryt tak relativné veliké oblasti. Bézné lze dosdhnout
rozliSeni okolo jedné délky zvukové viny, coz je témér stejnd piesnost jako
u akustické holografie ve vyssich frekvencich. U velmi vysokych frekvenci dokonce
metody holografie pied¢i, ovSem pro frekvence pod 1 kHz na akustickou holografii

beamforming dosti ztraci. [6]
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Obr. 5-13 Priklad vykresleni mapy v SW Pulse LabShop pii méfeni
metodou beamforming na automobilu [3]

5.1.3 SONAH - STSF

Metoda STSF vychazi z principt akustické holografie v blizkém poli, které byly
popsany v kapitole nesouci stejnojmenny nadpis. Nasledujici fadky jsou tedy spise
upfesnénim obecnych principi.

Vzhledem k charakteru méfictho procesu vyuzivajictho dvourozmérné
prostorové FFT, by mélo byt dle teorie zapotiebi, aby rozmisténi méfticich bodi
(rozlozeni mikrofont v poli) tvotilo obdélnikovy tvar.

Obr. 5-14 Rozestup mikrofonti pro méfeni metodou STSF [3]

Na obrazku 5-14 je vidét zavislost mikrofonniho pole na rozliSovaci schopnosti
metody STSF. Hlavnim kritériem ovliviiujici rozliSeni je vinova délka. Pokud A, je

vlnova délka nejvyssi métené frekvence, tak pro zamezeni aliasingu je tieba rozestup
mikrofoni

Amin

Al<a.
5 @ a

Al <
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Avsak dle praktickych zkuSenosti zalozenych na fadé experimentl se pro metodu
STSF vyuziva 1 kruhové pole s polonahodilym uspotddanim mikrofoni (pojem
polonahodilé uzivam z diivodu, ktery jsem jiz popsal v kapitole Mikrofonni pole,
tedy Ze toto pole se po 120° opakuje).

5.1.4 SONAH - NS-STSF

Jak jiz bylo popsano, NS-STSF je implementaci akustické holografie v casové
oblasti. Pro tuto metodu tedy plati principy popsané ve stejné pojmenované kapitole.
Vystupem meéfeni je sekvence snimkl mapujici zvolenou akustickou veli¢inu
v roviné rovnobézné s rovinou méfeni. Na obrazku 5-15 je pro ndzornost uveden
ptiklad vykresleni okamzitého vychyleni ¢&éastic vzduchu vroviné bocni strany
pneumatiky nakladniho vozidla.

Obr. 5-15 Sekvence snimki — princip NS-STSF [4]

Pt#i vyuziti NS-STSF pro analyzu spalovacich motori (obr. 5-16) jsou
v optimalnim piipadé nahravany dva tacho signdly z klikového hiidele (dva tacho
signaly vSak nejsou podminkou provedeni méfeni). Jeden signal majici vysoké
rozliSenim je urcen pro pfesné méfeni natoCeni klikového htidele a druhy snimajici
jednou za cyklus referen¢ni uhel natoceni. Tyto dva signaly umoziuji identifikaci
natoceni kliky a otdc¢ek motoru na jednotlivych snimcich. S uzitim systému NS-STSF
je proto mozné pfitadit vyzafeny hluk k riznym d&im probihajicich béhem
pracovniho cyklu motoru, jak je zndzornéno na obrazku 5-16.

5.1.4

strana

41



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

I!ilu ﬂnpcﬂl- l'ﬂ-ln?
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Obr. 5-16 Schéma datového toku pro NS-STSF [3]

Na obr. 5-17 je zndzornén datovy tok NS-STSF ve schematické podobé¢. Jak je ze
schématu patrné, primérovani hodnot neni nezbytnym krokem, uzivatel méd moznost
zobrazeni naméfenych dat s rozliSenim uzité vzorkovaci frekvence.

Pokud neni nastaveno zadné primeérovani a vystup ma tvar jednotlivych vzorkd,
mohou byt tato surovd data exportovana pro provedeni jakéhokoliv post-

procesorového zpracovani.

Time History Recording

y

Time Domain Holography
Calculation

y

Filtering

¥

Averaging

y

Display

Obr. 5-17 Schéma datového toku pro NS-STSF [3]

Stejné jako software pro STSF dokaze i NS-STSF software provadét tpravy
zdroje pomoci snizeni rychlosti ¢astic u vybranych podoblasti roviny lezici
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u povrchu zdroje hluku. Zvukové pole takto upraveného zdroje miize byt poté
vypocitano a podrobeno analyze. Kupiikladu signal tlaku v urcité vzdalenosti miize
byt exportovan pro subjektivni vyhodnoceni hluku. Tim muze byt pfedpovézen hluk
po provedeni zmén na zdroji. Pravdépodobné nejvétsi praktickou vyhodou systému
NS-STSF je schopnost ziskani jakékoliv informace o tom, kde akdy byl hluk
vyzatren pomoci jediného rychlého méfeni. [3]

5.2 Provedeni demonstra¢niho méreni 5.2

5.2.1 Testovany objekt 5.2.1

Testovanym objektem byl ctyfdoby vzduchem chlazeny jednovalcovy motor
ROBIN EH34, umistény v laboratofi 114 Ustavu konstruovani, nachazejici se
v ptizemi budovy A3. Jeho parametry jsou uvedeny v tabulce 1. Motor, slouZici jako
vyukova pomiicka, je pfipojen na motorovou brzdu s fidicim panelem, diky ¢emuz je
mozné podrobné sledovat rezim chodu motoru a docilit opakovatelného nastaveni
pozadovaného chodu. Pomoci ovladaciho panelu jsou nastaveny elektronicky
ovladavé otaCky motorové brzdy a plynovou packou je mozné docilit pozadovaného
zatizeni motoru. Zatizeni je uvadéno na displeji ovladaciho panelu hodnotou v Nm.
Pokud se hodnota pohybuje v zapornych cislech, je motor brzdén a tedy zatézovan.
Je-1i hodnota kroutictho momentu kladna, motor je brzdou pohanén a jeho zatiZeni je
minimalni.

Mistnost, ve které se motor nachéazi, neni z akustického hlediska pfili§ vhodny
prostor pro provadéni meéfeni pomoci metod SONAH ¢i beamforming. Tuto
skuteCnost zplsobuje predevsim piitomnost mnoha rovnych ploch s neabsorpénim
povrchem (nepohlcuji hluk), jako jsou stény v bezprostiedni blizkosti motoru, okna
nachdzejici se za motorovym stanovistém v ose méteni a plechové kryty ovladacich
uchycenim celého zafizeni k betonové podlaze.

Charakter laboratofe 114 vSak umoznil ovéfit, do jaké miry je skuteéné intenzitni
sonda schopna provadét métreni v provoznich podminkach jako jsou vyrobni haly.

Obr. 5-18 Motor ROBIN EH34 s ovladacim panelem
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Tab. 1 Parametry motoru ROBIN EH 34

objem vdlce [cm3] 338
vrtani x zdvih [mm] 84 x61
rozvod OHV
kompresni pomér 8,3:1
max. vykon [kW/RPM] 8,2/3600
souvisly vykon [kW/RPM] 8,0/3600
max. kroutici moment [Nm] 23,6
sucha hmotnost [kg] 30
rozméry d x $ x v [mm] 377 x 421 x 485
olej SEA 10W-40
objem olejové napiné [cm?] 1200
palivo natural 95

5.2.2 Mapovani pomoci intenzitni sondy

Mg¢feni jsem provedl dne 19. 12. 2011 pod odbornym vedenim Ing. Lubomira
Houtka, Ph.D. z Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky, ktery mi
pomohl sestavit méfici aparaturu a nastavit Sablonu v softwaru PULSE Labshop.

=

|
- — 4 - i --idk’

QA&L;‘L—#— A A
Obr. 5-19 Mé&fici osnova pouzita pii méteni
intenzitni sondou

Mgfeni bylo provedeno pomoci intenzitni sondy Briiel & Kjar 3599 (obr. 5-1),
pro které si bylo zapotiebi pfipravit osnovu. Tu jsem vytvoiil pomoci dvou
duralovych trubek, zavitovych ty¢i M5 a kloboukovych gumicek. Vysledkem bylo
vytvoteni 108 poli (12 x 9) o velikosti 10 x 10 cm. Tato osnova byla uchycena ke
dvéma fotografickym stativim a umisténa 50 cm pifed povrch méfeného objektu, jak
je znadzornéno na obrazku geometrie méteni (obr. 5-20).
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20cm

24cm

A A

Obr. 5-20 Geometrie méfeni metodou intenzitni sondy

50cm

Dalsim krokem bylo vytvoieni Sablony méieni v softwaru PULSE LabShop, kde
byly zadany informace popisujici métici osnovu (pocet poli a jejich rozméry) a byla
zvolena 1/3 oktavova analyza (CPB analysis).

Nasledoval start motoru, po kterém jsem nastavil pozadovany pracovni rezimu,
ktery odpovidal hodnotam v tabulce 2.

Tab. 2 Pracovni rezim motoru

otacky n =2000 1/min
kroutici moment M =-4,3 Nm
teplota motoru na zacatku méreni tstart =220 °C
teplota motoru na konci méreni tstop = 280 °C

Daéle bylo na fad¢ samotné méfeni na zminovanych 108 polich. V kazdém poli
byla sonda umisténa doprostied tak, aby rovina osnovy protinala prostor mezi obéma
mikrofony. AvSak vzhledem k faktu, Ze sonda nebyla béhem méfeni pevné
prichycena, ale pouze drZzena operdtorem, nebyla zajiSténa piesna poloha po celou
dobu méfeni a mohlo snadno dojit k vychyleni sondy z pozadované pozice. Proto
kazdé z téchto 108 méfeni trvalo 10 sekund, ¢imz byl zajistén dostateCny objem dat
pro provedeni lokalniho zprlimérovani abylo tak mozné ziskat validni hodnotu
akustické intenzity pro dané pole.

Obr. 5-21 Priibéh méfeni pomoci intenzitni sondy

strana

45



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

5.2.3 Beamforming

Meéfteni prob&hlo 28. 2. 2012, pti kterém mi asistoval Ing. Milan Klapka, Ph.D.
Ptiprava méfeni se skladdala ze dvou casti, pfi¢emz jednou bylo nastaveni hardwaru
a druhou nastaveni softwaru. Jednou ze zakladnich myslenek platformy PULSE je
pfipraveni méfici Sablony pfed samotnym méfenim, avSak protoZe se jednalo o prvni
vyuziti nové technologie, musel jsem Sablonu vytvofit.

Pro méfeni metodami beamforming a SONAH bylo vyuZzito 36 kanalové
kruhové pole osazené mikrofony Briiel & Kjar typ 4957, uréené pro frekvencni
rozsah 50 — 10 000 Hz a dynamicky rozsah 32 — 134 dB. Prvnim krokem byla tedy
piiprava tohoto mikrofonniho pole a platformy PULSE. Ta spocivala v upevnéni
pole do stativu, instalaci mikrofonti do patic, pfipojeni kabeldze a propojeni modulu
k PC se spusténym PULSE LabShop. Po vlozeni mikrofonti do patic bylo potieba
provézt jejich inicializaci v softwaru a pftifadit jejich sériovad cisla k jednotlivym
kandltiim v ptislusném dialogovém okné (obr. 5-22).

P : |
1 Array Setup [ | @[] | 5] Aray View [E=nE=n |

Fef/tue Aray |

 View from Front & Yiew from Back
Airay Setup Array

Select Array: [3hE Typial Mew Regular
50458 Typical
BK Demo wheel 42 Mew liiegulat

Rename Amay

Arra

Detection -Camera

Airange Al
™ Beh, abatime s Atach Cameta Toggle Camers
Setup: Start Detection

Camera:

s Mame [ Transdu... | serial Mu... | Frame Siot/Mo... | Chanrel | xmj | yim)  |z(m) =
Pointl 4957 2748152 1:3660-.. 1:3053B.. Inputl 0001 0050 0000 =
Point2 4357 48168 1:3660-. 1:3053-B.. put2 0110 0,044 0,000
Point3 4957 2748070 1:3660-.. 1:3053-B.. Input3 0218 0025 0,000
Pointd 4957 WELT3 L36ED-.. 1:3053-B.. Inputd 0326 0074 0,000
Point5 4957 48077 1:3660-. 1:3053-B.. Input5 0262 0154 0,000
Point6 4957 2748158 1:3660-. 1:3053-B. Inputé 0227 0243 0,000
Point? 4957 246072 1:3660-. 1:3053-B.. Input? 0111 0,160 0,000
Pointd 4357 48170 1:3660-.. 1:3053-B.. InputB  -0,007 0128 0000 -

(| (0 v
MotConnected [l Charvelbismatch [l Transducer Mismatch W ok

Obr. 5-22 Dialogové okno inicializace mikrofont

Inicializaci jsem provadél pistonphonem Briiel & Kjar typ 4228, postupnym
prikladanim gumové koncovky na mikrofony. Patice mikrofont jsou ocislované,
stejné jako

Obr. 5-23 Pistonphone Briiel & Kjer typ 4228 [2]

kabely k propojeni pole a modulu. Vlozi-li se tedy vzdy stejné mikrofony na
stejné pozice a uzivatel ma k dispozici diive vytvofenou Sablonu, neni zapotiebi
provadét proces inicializace pred kazdym métenim. Defaultné dojde k ptifazeni
prvniho kanalu jako referencniho signalu mikrofonniho pole.
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B Processing View

e =]r=]

— Microphone Array

Current array: I-"-\Ha}l vI

—FFT
Frequency span [Hz): | 6400 -
Likes: 400 -

Averaging mode: IE:-:ponential "I
Averages I Faster ~ I

¥ UseFRC

Meazure: IFrequenc_l,l Only vl

[™ Measue field autospectra

— Diizplay

Function: W
Source distance [m]: I'I

Foves 4 Columms: IB |1 a
Foint zpacing [m): ID,'I
Frequency range (Hz): IS?B = ” E272 ,I

[ Show stored data

= Advanced [*]=

— Remote status

Liztening... FReset | F'rc-pertiesl

&l _|

Obr. 5-24 Nastaveni FFT analyzéru

Nasledujicim krokem bylo nastaveni FFT analyzéru v uzivatelském prostiedi
LabShop. Zde bylo zapotiebi upfesnit vzdalenost pole od povrchu zkoumaného
objektu (od hlavy mikrofontll), zvolit vzorkovaci frekvenci (ta zavisi pouze na
vypocetni sile uzivaného pocitace, defaultné je nastavena na maximum), pfifadit
snimek z USB kamery a vyplnit metadata, podle kterych bylo mozné jejich zpétné

dohledani v databazi.

Obr. 5-25 Pribéh meteni pomoci metody beamforming

Po provedeni vySe uvedenych kroki byl systém pfipraveny na provedeni méfeni.
Nasledoval tedy start motoru a nastaveni pozadovanych provoznich podminek dle

tabulky 3.
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Po zahtati motoru a ustaleni jeho chodu bylo provedeno 5 sekundové méteni,
béhem kterého byl automaticky potizen snimek z USB kamery. Po ukonceni
méficiho procesu byla data automaticky ulozena do databdze a systém byl okamzité
pfipraven pro dal§i beamforming méteni, avSak pro dané Ucely postacovalo méfeni
jedno. Snimek byl pozdéji vyuzit 1 pro post-processing méfeni metodou SONAH,
protoze pii metodach holografie je mikrofonni pole v blizkosti zdroje hluku a takto
poftizeny snimek zabere pouze malou ¢ast testovaného objektu.

Tab. 3 Pracovni rezim motoru pfi méfeni metodou beamforming

otacky n = 2006 1/min
kroutici moment M =-4,2 Nm
teplota motoru na zacatku méreni tstart =198 °C
teplota motoru na konci méreni tstop = 262 °C

5.2.4 SONAH - STSF

Méfeni testovaného objektu, motoru ROBIN EH34, bylo provedeno
bezprostiedné po dokonceni méteni metodou beamforming (28. 2. 2012 za asistence
Ing. Milana Klapky, Ph.D.). Cela méfici soustava byla tedy pfipravena z predesiého
méfeni a jediné co bylo zapotiebi provést, bylo pfiblizeni mikrofonniho pole co
nejblize povrchu zdroje hluku (potiebné kviili zachyceni evanescentnich vin) tak, aby
USB kamera v ose mikrofonniho pole byla zaostfena na stejné misto, jako tomu bylo
pii méfeni metodou beamforming. Zachovani zamérného bodu je nezbytné pro
moznost vyuziti snimku potizeného z metrové vzdalenosti pii méfeni beamforming.
Jako nejmensi vzdalenosti jsem dosahnul 10 cm, bliZze jsem se nebyl schopny dostat
z divodu kolize konstrukce ramu motorového stendu a stativu drzicitho mikrofonni
pole.
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Obr. 5-26 Pribéh méfeni STST / NS-STSF

Nasledné jsem provedl nastaveni chodu motoru pomoci ovladaciho panelu dle
tabulky 4.

Samotny proces méteni probihal obdobné jako u metody beamforming. Skladal
se tedy zvyplnéni metadat (popis meéteni, dle kterého jsou data vyhledany
v databazi), nastaveni vzorkovaci frekvence, popiipad¢ filtrii ¢i vazeni a spusténi

méfeni.

Tab. 4 Pracovni rezim motoru pii méfeni STSF

otacky n=2012 1/min
kroutici moment M =-4,2 Nm
teplota motoru na zacatku méreni tstart =239 °C
teplota motoru na konci méreni tstop = 239 °C

= | Data Manager [E=N OB =™

Meta Data | Connection

F'ULSE Project I Run | Test | Test object “
Sessiondame  MOTOR ROBIN EH34
Operator  |(Gajdos

[Fun peremeter
T
T

q 1 | 3

Clear Form I Open File... | Savebs.. |

Connected to: [[localsPULSE] - BFD atabazedndFilefarm [116.56 ME]
—
Obr. 5-27 Zadani metadat
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5.2.5 SONAH - NS-STSF

Nestacionarni méteni v zakladu probihd identicky s méfenim STSF. Pokud je
vSak vyzadovéano zobrazeni akustické mapy v zavislosti kromé ¢asu 1 na jiném stavu
méfeného objektu, jako je tfeba natoceni libovolné rotacni soucasti ¢i jeji otacky za
minutu, je zapotiebi pfifadit referencni signal poskytujici informace o tomto stavu.
Pfi demonstracnim méfeni bylo zjistovano natoceni klikového hiidele pomoci tacho
sondy 360M od spolec¢nosti Briiel & Kjer pies setrvacnik, ktery je s klikovym
hidelem napiimo pevné spojen. Tak jako vétSina vybaveni spolecnosti Briiel & Kjaer
je tato sonda vybavena ¢ipem TEDS (Transducer Electronic Data Sheet), coz velice
usnadnuje inicializaci zafizeni. Presto je vSak nutné provést nastaveni referencniho
signalu v softwaru PULSE LabShop.

Nejdiive je zapotiebi vytvorit novy signal a ptifadit tacho sondu v Configuration
Organizer. Nasledn¢ je nutné pfidat tento signdl v Measurement Organiser do
skupiny Signals a vytvotit novou Group pro tento tacho signal, Tacho Group. Déle je
tteba do podslozky Serup ptidat modul Tachometer a umistit do néj vytvorenou
Tacho Group. V okné Function Organiser je potfeba obdobné ptipojit Tachometer
a to stejné pro Display Organizer.

Takto vytvofeny signdl je poté nutné nastavit jako referenni (measure and
monitor) v dialogovém okn¢ Array Setup.

r |
#E Configuration Organiser = :I_@:_Eﬁ; | | @ Measurement Organiser _;-_"___EI__”"@_ST_' 164 Function Organiser s a3l
=-£7 3660-C LAN-XI 5-slot frame (frame 1) E- Measurement Organiser = Function Organiser

&) 3053-B-120 12-ch Input Module LAN-XI 25 6kHz = B Working 5 3] Function Group

i) 3053-B-120 12-ch Input Module LAN-XI 25.6kHz Frantend = . Function Graupl

=-f) 3053-B-120 12-ch Input Module LAN-XI 25.6kHz Signals Speed(Ref/Aux 2 (StcRef £2)) - Input
=) 3050-4-060 6-ch Input Module LAM-XI 51.2kHz - Groups

achometer

% 360 M EI @ At Reference Signal Group Monitor Ref/Aux 2 (AtcRef 22)
A% 360M - [=7) Ref/Aux 2 (AtcRef £2)
P Ref/fux 2 (AtcRef 22) Ate Signal Group 2
— W Input3 Ate Menitor Group & isplay Organiser [ &=]
B Input4 | =] Ref/Aux 1 (AtcRef =1) E..H Display Organiser
b Inputs - £7) Refhux 2 (AtcRef #2) .l Display Group

.l Tnputé (= . Tache E| ﬁ Functien Groupl
s ux cl | & Speed(Ref/Aux 2 (AtcRef #2)) - Input
Ref/Aux 2 (AtcRef 22 p R np!

Tachometer
L. Moniter [ Monitor Ref/Aux 2 (AtcRef 22} ]

@ Ate Signal Group
| B-Ff) Atc Reference Signal Group
| ) Ref/Aux 2 (AtcRef 22)
- [B5] FFT Analyzer AS
= achometer

|é| & Tache
o] Ref/Aux 2 (AtcRef 22)

@ ATCMEAS?

Obr. 5-28 Postup ptifazeni sondy poskytujici tacho signal [3]

Pro spravnou funkci tacho sondy je nutné provést jeji nastaveni, ke kterému je
zajistén pfistup prostfednictvim Measurement Organiseru, kliknutim pravého
tlac¢itka mysi na Tacho a otevienim Properties. Zde je nutné vénovat pozornost
predevsim kolonkdm Level (urcuje vykmit tacho signalu), Slope (voli se dle smyslu
kmitani signalu), Ratio (zaddvd se pomér mezi zdkladnimi otdCkami stroje
a otdickami na sledované soucasti) a Pulses Per Unit (pocet impulsi za jednu
otocku).
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= ey
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Obr. 5-29 Dialogova okna nastaveni tacho signalt

5.3 Zpracovani namérenych dat

V nasledujicich podkapitoldch bude uveden postup, jakym jsem provedl
zpracovani a vyhodnoceni dat z méteni jednotlivymi metodami. Post-processing pro
metody vyuzivajici mikrofonni pole (beamforming a SONAH) byl proveden ve
specidlnim softwaru Array Acoustics Post-processing, dodaném Briiel & Kjer
spole¢n¢ s nové zakoupenym systémem PULSE.

5.3.1 Mapovani pomoci intenzitni sondy

Po provedeni méteni ve vSech bodech osnovy nasledovalo provedeni vypoctu
a vykresleni mapy akustické intenzity. S vypoc¢tem mi pomohl Ing. Lubomir Houfek,
Ph.D. Vystupem softwaru PULSE LabShop je prostiedi prohlizeCe, kde si miize
operator nechat vykreslit mapy intenzity pro pozadovand frekvenéni pasma
v libovolnych bodech méfici osnovy.

[d8(A)/1p W/mz] Cursor values
X: 400.00 Hz

¥:-67.77 dB-(A)/1p

Cursor values
X 1 630.00 Hz
y 1 ~41.68 dB+(A)/1p W |60
z:

-70 -90 —‘

315 63 125 250 500 1k ko 4k 315 63 125 250 500 1k 2k 4k
[Hz] [Hz]

Obr. 5-30 Prostedi prohlizece vysledki PULSE LabShop

5.3

5.3.1
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Jak je vSak z obrazku 5-30 patrné, uzivatel z programu LabShop ziska pouze
slepou akustickou mapu. Bylo tedy zapotiebi, abych provedl dalsi Gpravy pro ziskani
mapy aplikované na snimek méteného objektu. V tomto piipadé toho bylo docileno
upravou slepé mapy v programu MS Paint, kde jsem pomoci funkce ,,Vyplnit
barvou® zménil modré pozadi na bilé, a nasledné jsem v programu Adobe Photoshop
7.0 CE takto upravenou mapou transparentn¢ piekryl fotku motoru ROBIN EH34
s méfici osnovou, pofizenou béhem méfeni. Vysledek této upravy je uveden na
obrazku 5-31. BohuZzel cely tento proces aplikovani mapy na snimek je pouze
jednorazovy a je tedy tieba provést cely postup pro kazdou vykreslenou mapu zvlast.

Obr. 5-31 Vysledna mapa akustické intenzity testované¢ho objektu

5.3.2 Beamforming

Pro provedeni vypoctu a ziskani pfistupu k vysledkim meéfeni bylo potiebné
spusténi programu Array Acoustics Post-processing. Prace v programu je rozdé¢lena
do tfi casti. Témi jsou vyhledani dat, provedeni vypoctu a prohliZzeni vysledki.
Prepinani mezi témito ¢astmi je provadéno pomoci panelu viz obr 5-32.

[ Search |Ehk:h&:te m PULSE | Array Acoustics Post-processing

Obr. 5-32 Prepinani mezi hlavnimi sekcemi programu
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Filter |

| Search for Runs L Clear Form 1 Query J Optons ¥
| Pulse Project | Run | Test | Test object|
Field Name Value A

Tast Date

RunType

Recording

SessionMame

(e

Run pamameatar

Run commeant

Run na

Obr. 5-33 Dialogové okno pro vyhledavani pomoci metadat

Pomoci zadanych popisnych informaci je tfeba vyhledat provedené méfeni
(Search). Poté musi uzivatel v levém sloupci pfifadit pozadovany druh vypoctového
algoritmu. Pro beamforming je jim algoritmus ,,Delay And Sum* jehoz princip jsem
popsal v kapitole 5.3.1.

&[5 ROBIN MOTOR, , , Measurement Col

-5 Operational Measurements
[— & ] Far Time MNata

Add Calculation » Delay And Sum

m

Calculate all
Invalidate all calculations

Delete...

Paste calculation setup

Copy

| -

Obr. 5-34 Ptifazeni algoritmu vypoctu pii méfeni pomoci metody beamforming

Zalozka calculation setup (Calculate) je urCena pro provedeni podrobného
nastaveni vypoctu. UZivatel postupné provede nastaveni parametrii jako je druh
analyzy (FFT, 1/n oktavova), horni a dolni frekvencni limit, §itka pdsma,
primérovani hodnot a vzdalenost mikrofonniho pole od povrchu meéteného objektu.
Po projiti vSech téchto parametri nastava cas pro spusténi vypoctu, ktery je ukoncen
zpravou ,,calculaion done* ve Overall JobStatus Window. Po obdrZeni této informace
nasleduje prepnuti do prohliZzece vysledki (Results).
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Overall Job Status

Selected Job Status

4R, Single, Mear, Time Data SOMAH, Stationary, Pressure, 1/3 Octave: Finished
Task Status Job Info

ek Sats | 2T Calodaton Done.
Get data from database Dione

Convert to frequency domain Dione

Apphying TEDS Dione

Principal component decomposition Dione

Holography calculation Dione

Synthesis Dione

Obr. 5-35 Status window

Jako prvni je zapotiebi vybrat provedeny vypocet a pomoci mysi jej pietahnout
na stfed okna v pravé ¢asti uzivatelského prostiedi, pro nacteni hodnot do prohlizece,

a provést upravu pruhlednosti vykreslené mapy (funkce transparency v dialogovém
okné properties).
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S i, 7 P How h Py D £
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Obr. 5-36 Nacteni naméfenych dat do prohlizece

Provedenim tohoto tkonu se zpfistupni grafy spekter, jak je patrné na obrazku
5-36, kde pravy graf odpovida spektru pies celou plochu méfeni, zatimco levy
piipada oblasti zvolené pomoci volby bodu na snimku (¢erveny bod).

Graf nalevo slouzi také pro volbu frekvenéniho pasma, které ma byt vykresleno.
Je moZna volba bud’ jednoho frekvenéniho pdsma, jehoZ Sitka vychdzi z nastaveni
v calculation setup, nebo si mize uzivatel tazenim mysi oznacit Sir$i pasmo (i cely
rozsah méfeni), které je oznaceno Zlutym sloupcem, jak 1ze vidét na obrazku 5-36.
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5.3.3 SONAH - STSF 5.3.3
Cely proces zpracovani dat probihal obdobné, jako jsem popsal pro metodu
beamforming. Zacinal tedy vyhledanim dat v databazi podle popisnych informaci
(metadata) a ptidélenim algoritmu SONAH.
1@ Defg ~ o me I ; ;
EI .......... [= Mator Robin, Add Calculation r SOMAH
. &[5 Operational Calculate all
e &; 89, Sing ) )
E‘ __________ (= Motor Robin, Invalidate all calculations
= E Operational Delete... s
S P }ﬁ. 92 Sing I
EI .......... [£= Mator Robin, Paste calculation setup
[ ~|Zr Operational Copy =
LR &; 95, Singre - I T
i =
Obr. 5-37 Ptitazeni algoritmu vypoctu pti méteni pomoci metody STSF/NS-STSF
Krokem navic oproti zpracovani dat beamformingu byla nutnost piifadit snimek
motoru z USB kamery od pifedchoziho méfeni. To se bézn¢ provadi kliknutim
pravého tlacitka mysi na ,,.Delay And Sum* méfeni (pokud toto méfeni bylo na
stejném objektu provedeno) a vybérem funkce ,,Copy calculation setup®. Poté je
tteba pravym tlac¢itkem mysi rozbalit nabidku pro méteni SONAH a zvolit v sekci
Paste ,,Picture Allignment Only* jak je zndzornéno na obrazku 5-38.
{ Calcuiate - ROBINI MOTOR, . Measuremert Cale| |
L Operational Measuremerits L
i 64, Srgle, Near,  Shew ¥ 5 o, 8, Single, Near, Time Data \
1 SONAH. Tl Add v - ({4 SONAH, Transient, Pressu | | |||
T o  widn P b st
~Jax, 86, Single. Far. T Delete... & ]\A_,».BsSngoe Far, Time D Show
<4 8 Delay Ad S0 Save calculation template... 7@ Delyfnd Sum S 4qa
= Motor Robin, lend ssirvac =k Motor Robin, knt setrvacniku.
| Operational Measure, Copy calculation setup | il Operational Measurements | s
- }M 88, Single, Far. T Pakte [ [q\_n.. B9, Single, Far, TrmeDé Delete...
-~ Motor Fobir, legt setrva =L otor Fiobin, oyt setrvacniky. . gave calculation template...
E Opsrational Measure Export | Operstional Mezsuremerts |
..]%% Far 11 ¥ Select for repurbrlg =] [Mg ?;‘g{o.:;:;uw:;)d Copy calculation setup ; ‘ .
(=~ Motor Robin, kwlsd.wamiku Meam =3 Motor Robin, kit setrvacriky. Paste L Al }
: Operational Measurements (= [ Operstional Measuremerts | Export | Picture Alignment Only
35, Single, Near, Time Dat = IV\_"'.BS 5"9"3 Near, Time [ Select for reparting I
[ SOMAH, Stationary, Presst H{] sonAR, Stationary M-
S Motor Robin, kit seirvacniku, , Measu & w 111
Obr. 5-38 Pritazeni snimku pro STSF/NS-STSF z jiného méteni
Nasleduje provedeni calculation setup jehoZz nastaveni je obdobné jako pro
beamforming a prosel jsem ho v kapitole 5.3.2. Po provedeni vypoctu a jeho nacteni
do prohlizece v sekci Results je umoznéno analyzovani vysledkt dle vykreslenych
akustickych map a spektrogram?i.
5.3.4 SONAH - NS-STSF >.3.4
Post-processing dat pro transientni dé&je probihda velice podobné jako
u beamformingu ¢i prostorové transformace zvukovych poli. Surova data jsou po
vyhledani nactena z databaze a nasleduje nastaveni vypoctu. Zde je dilezité zvolit
typ analyzy jako transient (obr. 5-39) a nastavit pozadované primérovani. Pomoci
hodnoty primérovani je ovladana synchronni filtrace. Uzivatel ma na vybér, zda si
chce namétfeny d¢j nechat vykreslit v zavislosti na ¢ase, RPM, ¢i jiné referencni
hodnoté. V piipadé¢ méfeni motoru ROBIN bylo referenénim signalem natoceni
klikového hridele, veli¢ina pro primérovani poté byla hodnota ve stupnich natoceni.
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V piipad€ naseho méfeni jsme méli k dispozici pouze jeden tacho signal, proto jsme
z ngj ziskali pouze relativni natoceni z vychozi pozice, nikoliv v8ak absolutni polohu
klikového htidele. Ponévadz u motoru ROBIN EN34 se jedna o ¢tyidoby jednovalec,
jeden pracovni cyklus zahrnuje dvé otacky klikového hiidele. Proto bylo zapotiebi
vzit tento fakt v potaz a nastavit pro tacho signal odpovidajici prevodovy pomér, tedy
2:1. Ostatni kolonky pro nastaveni jsou shodné s beamformingem a SFST a jejich
vyznam byl tedy jiz popsan v piedeslych kapitolach.

| Measurement Info | Calculation Setup ‘u"alidatiur1|

i "

[=] Acoustic ImageParameters Stationary; Pressurs; il

-Stationary [+
Output Stationary

=] Frequency Analysis Quasi Stationary

e Sound Quality Metrics

WPOOoT

Obr. 5-39 Volba vypoctu transientniho dé&je (prepnuti STSF na NS-STSF)

Nepfijemna skutecnost na uzivatele cekd po spusSténi vypoctu. Zjisti totiz, ze
oproti vypoctu statického méfeni trva vypocet transientniho déje mnohonasobné
déle. Naptiklad pro vypocet naseho 5 vtefinového stacionarniho déje se doba
vypoctu pohybovala v fadu sekund, pro vypocet stejn¢ dlouhého transientniho déje
s prumérovanim nastavenym na uhel 10° se potiebny ¢as vysplhal az k 5 hodinam.

Po prepnuti do sekce Results a ,,natazeni* méfeni do prohlizece si mize uzivatel
nechat piehrat sekvenci snimkd ve smycéce, nebo si prohlizet jednotlivé snimky
v interakci s frekvenci, prostorem ¢i referencni veli¢inou (Cas, thel natoceni atd.).
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6 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

6.1 Zhodnoceni metod, méfeni a vysledki

6.1.1 Metoda intenzitni sondy

Jak bylo popsano v kapitole 2 v pfislusné podkapitole, jednd se o jednu
z nejstarsich metod mapovani akustickych poli. Pficemz dle teoretickych podkladi
by méla mit jak své klady, tak i uskali.

6.1.1.1 Potirebné vybaveni

Co se ty¢e mnozstvi méficitho vybaveni, je tato metoda pomérné¢ nenarocna.
Nezbytnym vybavenim se stavaji pouze dva mikrofony, dvoukanalovy A/D
pfevodnik a zdznamové zatizeni. Nejvétsi naroky jsou vSak kladeny na mikrofony,
které musi byt pro kvalitni vysledky vhodné sparovany. Pro tato méfeni bylo pouzito
vybaveni Briiel & Kjer, a to intenzitni sonda a starsi verze platformy PULSE.

6.1.1.2 Osnova méreni

Jednim z vyznamnéjSich zaporti metody intenzitni sondy je nutnost vytvoreni
méfici osnovy. Ta mulze pro meéfeni na vétSich objektech dosahovat znacnych
rozmért,, ¢imz se znemozni jeji preprava ve funk¢énim stavu a je zapotiebi jeji
montdz na misté, coz ponékud prodluzuje ¢as potiebny pro provedeni méteni.

6.1.1.3 Manualni obsluha

Vzhledem k faktu, Ze cela sonda je v pribéhu méficiho procesu fixovana ve
sttedu méfené¢ho segmentu osnovy a piesouvana pouze operatorem bez uziti stativu,
je pomérné narocné udrzet zatizeni ve spravné pozici. Pro piedstavu jedno méfeni na
motoru ROBIN EH34 zabralo pfiblizn¢ 20 minut. Pfi tfetim méfeni byly jiZ na
operatorovi (autor prace) patrny znamky unavy a rozkmit sondy dosahoval jednotek
centimetrll jak v roviné osnovy, tak i ve sméru kolmém na ni. Z toho divodu bylo
potiebné, aby méfeni na jednotlivych segmentech osnovy byla dostate¢né¢ dlouha
atim byl ziskan potfebny objem dat pro provedeni primérovani a ziskani validni
hodnoty. Délka méteni na jednom poli byla nastavena na 10 sekund.

6.1.1.4 Zpracovani vysledki

Prestoze vykresleni mapy akustické intenzity je provadéno automaticky
auzivateli je umoznéno rychlé piepindni mezi body osnovy a frekvencemi, je
zobrazena vzdy pouze slepa mapa a pro piekryti pfes snimek objektu musi byt
vynaloZeno jesté znacné Usili. Proces této upravy je popsan v kapitole 5.3.1.

(<)}

(@) (@)
= =
—_

6.1.1.1

6.1.1.2

6.1.1.3

6.1.1.4
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Obr. 6-1 Pozice intenzitni sondy béhem méteni

6.1.1.5 Zhodnoceni metody

Hlavni vyhodou metody mapovéani pomoci intenzitni sondy ma byt dle teorie jeji
vektorovy charakter, diky némuz by méla byt schopna diky své smérové citlivosti
eliminovat vzruchy okoli. Tato vlastnost se vSak béhem meéfeni na testovaném
objektu neprojevila a do vysledkt vSech tii provedenych méfeni vstupovaly znacné
odrazy od okolnich objektt.

-1 - uEs L RN

Obr. 6-2 Mapy akustické intenzity ziskané béhem tii méfeni

Na obrazku 6-2 jsou uvedeny vysledky tii provedenych méteni, kdy prvni dveé
mapy byly naméteny pfi velice podobném zatizeni motoru (ve skutecnosti se vSak
jednalo o prvni a tfeti méfeni, zde jsou pouze pirehozeny pro nazornost) a tieti
odpovida chodu motoru pod trojnasobnym zatizenim.

Jako druhé hlavni minus by se dal oznacit ¢as potiebny pro provedeni jednoho
meéfeni. Ten se pro uvedené modelové méfeni pohyboval okolo 20 minut, béhem
kterych se nesmél vyraznéji zménit charakter zdroje hluku. Metoda tedy klade
znacné naroky na stacionarni chod testovaného objektu.

V zavéru tedy vychdzi metoda intenzitni sondy jako tézkopadnd, dlouhotrvajici
metoda, jejiz jedinou vyhodou je mensi naro¢nost na mnozstvi potfebného méticiho
vybaveni.
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6.1.2 Beamforming

V literatute popisujici teorii této metody se Ctenat Casto setkavad s nazorem, ze
u beamformingu se jednd pouze o metodu uZzivanou pro rychlé zjisténi hlavnich
zdroju hluku a uréeni mist, kterym je radno se nadale blize vénovat, pficemz neni
plnohodnotnou métici metodou. B&hem provedenych testii byl vSak tento ndzor
vyvracen a bylo pozorovano, ze pro frekvence vyssi jak 1 kHz jde o zna¢né piesnou
metodu, poskytujici podrobné informace o akustickém poli obklopujici zkoumany
objekt. Presnost této metody je zavisla na vzdalenosti mikrofonniho pole od zdroje
hluku. S rostouci vzdalenosti klesa rozliSeni algoritmu, av§ak pro méfeni provedena
do vzdalenosti 1 m se d& s nadsdzkou hovofit o rozsifeni metod akustické holografie
do frekvenc¢nich pasem, ve kterych holografie ztraci svou piesnost.

6.1.2.1 Potiebné vybaveni

Ponévadz se jednd o metodu vyuzivajici k mapovani mikrofonni pole, je ziejmé,
ze oproti metod¢ intenzitni sondy bude beamforming vyzadovat vét§i mnozstvi
vybaveni. Pro provedené méfeni bylo pouzito kruhové 36 kanalové pole. Z toho
vyplyva, ze bylo zapotiebi 36 mikrofont (Briiel & Kjaer 4957 array microphone)
spolecné s 36 kanaly na frontendu platformy PULSE (byly vyuzity 3 Lan XI moduly,
kazdy s 12 kandly), ktery se propojuje s PC s patficnym softwarem. Ackoliv je
vybaveni relativné hodné¢, jeho pfiprava k méfeni nezabere mnoho c¢asu a neni ani
uzivatelsky naroc¢na.

6.1.2.2 Prubéh méreni

Samotny pribéh méfeni je velice rychly. Nejvice casu uzivateli zabere
inicializace mikrofonti v poli pomoci pistonphonu (pokud nepouziva predem
vytvofenou Sablonu anedoSlo k zaménéni mikrofoni na jednotlivych pozicich).
Tento proces byl popsan v kapitole 5.3.2. Po inicializaci probiha pouze ptipojeni
USB kamery (je-li ji pole osazeno) a zékladni nastaveni. Po této kratké proceduie je
JiZ systém plné piipraven k provedeni méfenti.

6.1.2.3 Zpracovani vysledki

Diky softwaru urceného piimo pro post-processing dat namétfenych pomoci
mikrofonnich poli na platformé PULSE, je ovladdni vypoctu a vykresleni
akustickych map oproti intenzitni sond¢ vyrazné snadn€j$i. Hlavni vyhodou je
automatické prekryvani mapy na vystfedény snimek testovaného objektu. Tim
odpada potieba vyuziti grafickych programi, které ¢asto musi byt licencovany.

6.1.2

6.1.2.1

6.1.2.2

6.1.2.3
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Obr. 6-3 Vykresleni mapy hladiny akustického tlaku v pasmu
4kHz pomoci metody beamfornig

6.1.2.4 Zhodnoceni metody

Beamforming se béhem testovacich méfeni projevil jako velice u¢inna metoda
pro lokalizaci a popis zdroji hluku v pozorovaném akustickém poli. Jeho vhodnost je
omezena dolni hrani¢ni frekvenci 1 kHz, pod kterou razantné ztraci prostorové
rozliSeni a dochazi k pfekryvani celé pozorované oblasti. Jako metoda vyuzivajici
mikrofonniho pole se dostava beamforming do skupiny technologii s vysokou
pofizovaci cenou, coz se vSak jevi spolu s frekven¢nim limitem jako jediné minus.
Za tuto cenu ovSem uzivatel ziskd moznost provadét rychld, jednoducha a hlavné
pfesnd métfeni a schopnost monitorovat jak stacionarni tak transientni déje ze
vzdaleného pole.

6.1.3 SONAH - STSF

Metoda prostorové transformace zvukovych poli je vyuzivana pro lokalizaci
zdroji hluku a jejich zkoumani v blizkém poli. Je uréena pro méfeni malych
a stfedné velkych objekti se staciondrnim chodem. Jeji vyhodou by méla byt rychlost
meéfeni a dobré rozliSeni.

6.1.3.1 Prubéh méreni

Pokud ma operator doptedu ptichystanou Sablonu méteni, sklada se cely proces
piipraveni sniméni pouze ze slozeni hardwaru (mikrofonni pole, stativ, kabeldz,
analyzator a pocitac) a jeho inicializace v patficném softwaru, coz nevyzaduje nijak
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mnoho casu. V pfipadé, Ze Sablona pfipravena neni, pfibyva nutnost pfifazeni
jednotlivych mikrofon v poli ke kanalim analyzéru. Mikrofonni pole musi byt
béhem analyzy touto metodou co nejblize povrchu zkoumaného objektu, aby byly
zaznamenany evanescentni vlny. To mulze znemoZnit provedeni testi na Spatné
pristupnych dilech nékterych stroji bez jejich demontaze.

Meéteni jako takové probiha velice rychle a je uZivatelsky pohodIné. Pro méteni
je tieba zajistit stacionarni chod zdroje hluku.

6.1.3.2 Zpracovani vysledki

Jelikoz se jednd o metodu vyuzivajici mikrofonni pole je zpracovani dat
provadéno v softwaru Array Acoustic Post-processing, coZ usnadiiuje a urychluje jak
vypocet, tak iprohlizeni a analyzu vysledkl, kde si uzivatel mize lehce volit
frekvencni pasma a oblasti zajmu.

(Real) \ CPB

63 125 250 s00 1k
[Hz]

Obr. 6-4 Vykresleni mapy hladiny akustického tlaku v pasmu
0,5 - 1kHz pomoci metody STSF

6.1.3.3 Zhodnoceni metody

Me¢feni pomoci prostorové transformace zvukovych poli je uzivatelsky velice
pfijemnd metoda kvili rychlosti jak nastaveni, tak i1 samotného méfeni. Pfesnost
arozliSeni STSF zalezi na rozestupu mikrofont v poli, tvaru mikrofonniho pole a na
jeho vzdalenosti od povrchu zdroje. S rostouci vzdalenosti klesa presnost a od urcité
vzdalenosti jiz zaniké realizovatelnost méfeni kvili slabé hladin¢ ¢i uplnému
vymizeni evanescentnich vin.

6.1.3.2

6.1.3.3
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Nutnost vyuziti mikrofonniho pole zna¢né zvysuje pofizovaci cenu této metody,
avSak protoze se vyuziva stejné mikrofonni pole pro metody beamforming, STSF
1 NS-STSF, je mezi né tato cena rozdélena.

6.1.4 SONAH - NS-STSF

Od metody pro méfeni nestacionarnich dé&ji jsme ocekéavali nejveétsi piinos jak
pro rozsifeni moznosti provadéni akustickych analyz, tak pro zvySeni
konkurenceschopnosti bezdozvukové komory na trhu, ponévadz nakupem této
technologie se Fakulta strojniho inzenyrstvi stala jejim prvnim a jedinym majitelem
v Ceské republice.

6.1.4.1 Prubéh méreni

Pribéhem méfeni se od metody STSF liSi pouze nutnosti uZiti snimace, ktery
poskytuje informace o okamzitém stavu zdroje hluku, pfi zachovani sviznosti
meéficitho procesu. Pro demonstracni métfeni byla vyuzita tachosonda pro zjiSténi
relativniho natoceni klikového htidele. Relativniho proto, Ze tento signadl nédm
nezajistil, Ze natoceni 0° odpovidd horni uvrati, ale udaval pouze ptiristek hodnoty
natoCeni. Nastaveni tachosondy je potfeba manudalné provést v programu LabShop,
coz vyzaduje podrobnéjSi znalost tohoto softwaru. Popis nastaveni je uveden
v kapitole 5.2.5.

6.1.4.2 Zpracovani vysledku

Post-processing dat probihd obdobné, jako pro ostatni metody vyuzivajici
mikrofonni pole, které jsem popsal v predeslych kapitolach. Drobné rozdily jsou
v nastaveni kritéria priimérovani, ale v ¢em se tato metoda zdsadné odliSuje je Cas
potiebny pro provedeni vypoctu akustické mapy. Ten se pro nase 5 sekundové
méteni vySplhal na 5 hodin, pfic¢emz nejvice ¢asu zabird fliping dat na pevném disku.
Béhem tohoto procesu se cely systém chova, jako by doslo k chybé a nereaguje na
pokyny. Uzivatel tento fakt musi brat v potaz a projevit trpélivost.

Po dokonceni vypoctu a jeho naéteni do prohlize¢e si muze uzivatel prohlizet
vysledky v zavislosti na frekvenci, pozici v roviné rovnobézné s rovinou pole (rovina
na povrchu zdroje v zadané vzdalenosti o roviny zdroje) a v zévislosti na referenénim
signalu, kterym pro nds byl zminovany uhel natoceni kliky a ktery je zastoupen
ukazatelem na jednotlivych snimcich na obr. 6-5. Celou sekvenci si Ize nechat
prehrat ve smycce.

Obr. 6-5 Sekvence snimktt NS-STSF zachycujici vyfuk motoru
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6.1.4.3 Zhodnoceni metody

Metoda NS-STSF vnasi do akustické diagnostiky zcela novy rozmér, a tim je
moznost mapovani nestacionarnich d&jti. Diky tomu lze zaznamenat i rychle a kratce
probihajici déje, které by jinak mohli byt ztraceny béhem primérovani. A tak oproti
metoddm stacionarnim k informaci ,,kde* ptifadi také informaci ,,kdy*.
beamforming. To je dano uzitim tacho sondy jako zdroje referen¢niho signélu, pro
jejiz spravné nastaveni je zapottfebi hlub$i znalost struktury programu PULSE
LabShop.

Rozliseni, frekvencéni rozsah a pouzitelnost si tato metoda piebira od prostorové
transformace zvukovych poli, tedy STSF.

Nevyhodou NS-STSF je doba potiebnd pro provedeni vypoctu. Ta dosahovala
pfi testech 1 pro kratkd méteni n€kolika hodin. Tento vypocetni Cas zavisi na zvolené
hodnoté primérovani a Sifce jednoho frekvencéniho pasma. AvSak lze véfit, ze se
strmé stoupajicim trendem stéle levnéjsi vypocetni sily, za kratky ¢as odpadne tento
nedostatek, a tim metoda NS-STSF ztrati své nejvyraznéjsi minus.

6.1.4.3
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7 ZAVER

Pro splnéni cili této prace bylo zapotiebi ziskat potiebné teoretické znalosti
principtt jednotlivych méficich metod a naucit se samostatné¢ pracovat s noveé
nabytym vybavenim pro tyto technologie. Teorii jsem Ccerpal z internetovych
i psanych zdroju, nejvice uzitecné vSak bylo odborné Skoleni provedené zastupcem
spolecnosti Briiel & Kjar Frankem Rasmussenem ve dnech 21. — 23. tinora 2012,
ktery nam cely systém ozivil a provedl vysvétleni funkce a zachazeni s vybavenim na
demonstrac¢nich méfenich na dvoustuptiovém kompresoru pro plnéni tlakovych lahvi.

Po tomto Skoleni jsme se spolu s Ing. Milanem Klapkou, PhD. stali prvnimi
proskolenymi jedinci v Ceské republice, schopni nové technologie na platformé
PULSE ovladat. S takto nabytymi zkuSenostmi jsem se mohl pustit do provadéni
demonstra¢nich méfeni na motoru ROBIN EH34, popsanych v této praci a provést
srovnani jednotlivych metod, vypracovat pojednani o jejich vhodnosti v zavislosti na
podminkdch meéfeni a vytvofit podminky pro zaclenéni metod mapovani
mikrofonnich poli do bézné praxe.

Mapovani akustickych poli intenzitni sondou je jednou z nejstarSich mapovacich
metod a jako takova je jiz del§i dobu vyuzivana i na Fakulté strojniho inZenyrstvi.
Jeji vyhody spocivaji v pomérné malé ndrocnosti na mnozstvi mefictho vybaveni
a vektorové charakteristice méfené akustické veliCiny. Diky této vlastnosti by dle
teoretickych podkladi mélo vyuziti akustické intenzity do zna¢né miry zamezit
kontaminaci meéfeného objektu vzruchy od okoli a umoznit méfeni na strojich
v jejich béznych pracovnich podminkach, aniz by muselo dojit k odstaveni okolnich
strojui z provozu.

Tato vynikajici vlastnost se v§ak béhem provadéni méfeni testovaného objektu
pln€ neprojevila a do vysledné mapy akustické intenzity proniklo znacné mnozstvi
kontaminace zplisobené odrazy od okoli, jako stény, okna ¢i plechovych kryti.
K potlaceni téchto nechténych vzruchli jsem musel snizit amplitudovy rozsah
vykreslené mapy.

Znacnou nevyhodou mapovani intenzitni sondou je pomérné velika Casova
naro¢nost, ddna nutnosti méfeni pomoci piedem vytvorené osnovy. Obzvlasté pak,
je-li se sondou operovano manudalné jako pti naSem méfeni a dochazi k vyraznému
rozkmitu sondy zidedlni polohy béhem meéteni. Pro sniZeni nepiesnosti je poté
dilezité nastavit del§i méfici Cas pro kazdé pole osnovy, pro ziskani dostate¢ného
objemu dat a kvalitni zprimérované hodnoty.

Také zpracovani nameéfenych dat si zadd jistou davku trpélivosti, nebot
z programu PULSE LabShop ziska uZivatel slepou mapu, kterou musi manuélné
upravit v libovolném grafickém softwaru a nasledné ji transparentné nanést na
snimek méteného objektu, aby dosdhl patiicné nazornosti vysledkd.

Ve shrnuti vysla intenzitni sonda jako relativné levna metoda, kterd vSak klade
znaéné naroky na staciondrni chod zkoumaného objektu a cas jak méfeni, tak
1 zpracovani dat.

Oproti tomu metody vyuzivajici mikrofonni pole (beamforming, STSF a NS-
STSF) plné prokazaly ocekavany ptinos, kterym bylo zrychleni a zjednoduSeni
provadénych méteni pricemz diky specializovanému post-processingovému softwaru
doslo ke zjednoduseni i pro zpracovani dat.

Ukonem, ktery pfi praci s mikrofonnimi poli zabral nejvice &asu, byla
inicializace mikrofonli a jejich pfifazeni k jednotlivym kanalim analyzéru. AvSak

strana

64



ZAVER

pokud je inicializace jednou provedena a nedojde k prohozeni mikrofoni lze
nastaveni ulozit jako Sablonu pro dal§i méteni a uzivatel je procesu ptifazeni usetien.
To znaéné zkrati as potiebny pro ptipravu métent.

Pro demonstraci popsanych metod byla provedena méfeni na motoru ROBIN
EH34, béhem nichz bylo vyuzito kruhové 36 kanalové mikrofonni pole spole¢nosti
Briiel & Kjar, které je ve své ose osazeno USB kamerou propojenou s méficim
softwarem. Diky této kamete je samocinné pofizovan snimek méfeni, na ktery je
automaticky prekreslovana akusticka mapa definovana polohou ¢i frekvenci.

V literatufe jsem se b&hem reSerSni Cinnosti vicekrat docetl, ze beamforming
neni plnohodnotnou métici metodou a je vhodny spiSe k rychlé lokalizaci hlavnich
zdroji hluku a ureni mist, kterym je dulezité vénovat pozornost. Béhem
demonstraéniho méteni jsme vSak zjistili, Ze tato metoda, métime-li z dostate¢né
malé vzdalenosti (méné¢ nez 1 metr), dokdze poskytnou informace o zdroji
s detailem, ktery bychom ocekavali spiSe u metod holografie.

Pokud rozliseni metody zavisi na vzdalenosti mikrofonniho pole od zdroje hluku,
frekvencni rozsah poté na rozestavéni mikrofont v poli. Pro uzité pole byla dolnim
frekven¢nim limitem hodnota 1 kHz.

Velkym ptikvapenim bylo odhaleni schopnosti beamformingu méfeni nejen déji
stacionarnich, ale i transientnich. Tato vlastnost nebyla v literatufe nikde zminéna,

Prace s metodou STSF byla stejn¢ jako beamforming uzivatelsky velice
piijemna. Jediny rozdil mezi ptipravou téchto dvou metod byla pozice mikrofonniho
pole, kdy zdiivodu zachyceni evanescentnich vln musi byt pro holografii pole
dostate¢né blizko zdroje hluku (fadové jednotky centimetr). Tento pozadavek na
pozici muze vést k nutnosti demontaze pii méteni Spatné dostupnych castech vétsich
stroji. Je-li vSak méfeni provedeno, vysledkem je akustickd mapa ve vysokém
rozliSeni. To je stejn¢ jako u beamformingu zavislé na tvaru mikrofonniho pole
arozestupu mikrofonti. Obdobné je také frekvencni omezeni metody. S 36
kanalovym polem byla horni limitni frekvence pfiblizné 1 kHz.

Zcela nejvice ocekdvanym piinosem byla moznost méfeni transientnich d&t
pomoci aplikované TDH, neboli NS-STSF. Tato metoda umoziuje detailni popis
zkoumaného zvukového pole v interakci nejen s polohou a frekvenci ale i s ¢asem,
a tim lze zaznamenat 1 kratce trvajici déje, které by mohli byt u stacionarnich metod
ztraceny béhem primérovani.

Pro tuto metodu je zapotfebi referencniho signalu, ktery bude poskytovat
informaci o stavu zkoumaného objektu. Béhem naSeho méfeni jsme pouzili tacho
sondu pro zjisténi natoceni klikového htidele. Nastaveni sondy vyzaduje hlubsi
znalost struktury programu PULSE LabShop, a je tedy vhodné ulozit si nastaveni
jako Sablonu pro pfisti méfent.

RozliSeni, frekvenéni rozsah a pouZitelnost metody NS-STSF je shodné
s podminkami pro prostorovou transformaci zvukovych poli.

Znacnou pomoci pii zpracovani dat je program urcen specidlné pro post-
processing dat naméfenych pomoci mikrofonnich poli. Diky tomuto softwaru si
uzivatel slehkosti nechd vykreslit libovolnou akustickou mapu dle polohy
a frekvence, aniz by byl nucen snimek jakkoliv manualné upravovat.

Béhem vypracovavani této diplomové prace byly splnény vSechny stanovené
cile. Bylo sepsano porovnani vSech zkoumanych metod a provedeno pojednani
o jejich vhodnosti, respektive podminkach vyuziti.
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Pro kazdou z metod bylo provedeno nékolik demonstra¢nich méfeni na stejném
zdroji hluku, pficemz v diplomové praci je vzdy uvedeno pouze jedno méfend,
jelikoz cilem bylo hodnoceni metod a nikoliv provedeni analyzy motoru ROBIN
EH34. Vysledkem provadénych demonstracnich méfeni jsou nejen naméiena data,
ale téz vytvorené Sablony, které usnadni spolu s touto priivodni zpravou nadchéazejici
méfeni. Sablony budou uvedeny na CD jako piiloha diplomové préce.
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NAH — Near-field Acoustic Holography

SONAH - Statistically Optimal Near-field Acoustic Holography
TDH —  Time Domain Holography

STSF —  Spatial Transformation of Sound Fileds

NS-STSF —  Non Stationary Spatial Transformation of Sound Fileds
FFT —  Fast Fourier Transformation

RPM — Revolution Per Minute

CPB —  Constant Percentage Bandwidth

USB —  Universal Serial Bus

TEDS  — Transducer Electronic Data Sheet
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