VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROJNiHQ INZENYRSTVi ,
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

AKUSTICKA HOLOGRAFIE

ACOUSTIC HOLOGRAPHY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAN VACULA
AUTHOR
VEDOUCI PRACE Ing. ALES PROKOP

SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Jan Vacula
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Akusticka holografie
v anglickém jazyce:

Acoustic Holography

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:
Préace bude zaméFena na vypracovani reSerSe o moznostech, jez skyta akusticka holografie.

Cile bakalérskeé préace:

Cilem bakalarské prace je vypracovani reSerSe z oblasti akustické holografie.

Préce musi obsahovat:

1. Princip funkce a postupy pfi méfeni metodou akustické holografie.

2. Rozdéleni metod akustické holografie

3. Na zékladé reserSe student vyhodnoti specifika této metody, jeji, klady a zapory.

4. Student posoudi vhodnost uZiti této metody pfi méreni vibraci a hluku spalovacich motort
osobnich autod.



Seznam odborné literatury:

Seznam odborné literatury:
1) Elektronické zdroje: databdze ACM Digital Library, Kluwer — Journals, Knovel, Science Direct,
SpringerLink

Vedouci bakaléafske prace: Ing. Ales Prokop

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/2013.

V Brné, dne 18.12.2012

L.S.

prof. Ing. Véclav Pisték, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLiCOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na popis a postup pii bezkontaktni identifikaci zdroje
zvukl pro blizka i vzdalena pole. Principy jednotlivych metodik akustické holografie jsou
zde stru¢né popsany a pro detailnéjs$i uvedeni do problematiky, tedy az na aroven tvorby
samotnych algoritmd, jez jsou ,,jadrem® softwarového vybaveni méficich sestav, bych chtél
odkazat na uvedené reference, z nichz jsem v priabéhu studia Cerpal. Prvni kapitola je
koncipovana jako uvedeni do ,svéta akustiky“. Jsou zde popsany zékladni poznatky
a principy Sifeni zvuku v prostoru a jejich matematické pojeti v ¢ase. Pro tento popis bylo
nezbytné definovat veliiny a jejich jednotky, aby byl ¢tenadf uveden do celé problematiky.
Nasledné jsou popsany pouzivané senzory a jejich konstrukce ¢i fyzikalni podstata funkce pfi
samotném meéteni. Dale jsou zde zminény techniky akustické holografie pouzivané v praxi.
Jedna se predevsim o metody NAH (Nearfield Acoustical Holography) a SONAH
(Statistically Optimised Nearfield Acoustical Holography) aplikované na blizké pole. Pro
rekonstrukci vzdaleného pole je uveden princip metodiky Beamforming a ru¢niho méfeni
intenzitni sondou. Zavér je soustfedén na konkrétni aplikaci téchto metod a to na spalovaci
motory osobnich automobilii.

KLICOVA SLOVA

Akusticka holografie, NAH, SONAH, Beamforming, vinéni, mikrofonni pole, intenzitni
sonda, rekonstrukce akustického pole.
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ABSTRACT, KEYWORDS -

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on description and process during contactless identification
of sound source for near and far field. Principles of individual methods of acoustic
holography are relatively shortly described and for details of this problem (on the level of
algorithm of software equipment) you can see the references below thesis, which were the
basic theory of my study. The introduction was conceived like description of “acoustics
world”. You can find the basic information and principles about sound propagation in space
and their mathematical contain at time. For this it was essential to define quantity and their
units. Subsequently there is inventory of used sensors and their own construction for this
measurement. Next chapter point to some techniques of acoustic holography used in practice.
It includes mainly a method NAH (Nearfield Acoustical Holography) and SONAH
(Statistically Optimised Nearfield Acoustical Holography) used for near-field. For
reconstruction of far-field is shown principle of a method of Beamforming and manual
measurement by intensity probe. The ending is focused on a concrete application these
methods on combustion engines of cars.

KEYWORDS

Acoustic holography, NAH, SONAH, Beamforming, wave, microphone array, intensity
probe, reconstruction of acoustical array.
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UvoD

Akusticka holografie je bezkontaktni technika slouzici k identifikaci a kvantifikaci zdroje
zvukl. Vystupem je tzv. hologram, ktery popisuje rozlozeni akustického tlaku v sledovaném
misté. Data jsou ziskavana pomoci senzort (nejcastéji kondenzatorové mikrofony), které jsou
rozmistény v métficim poli. RozliSeni vysledného zobrazeni je zévislé na poctu senzord,
kterych by mélo byt co nejvice. To se ovSem vyrazné¢ podepisuje na cené celého zatizeni.
Dale je zapotiebi pfisluSného softwaru, ktery je naprogramovan podle potiebnych metod
a numericky dopocitava predikovanou oblast. Tomuto procesu se fika rekonstrukce
akustického pole. Jedna se tedy o pomérné novy postup zjistovani akustickych projevi
riznych stroji ¢i zafizeni (2. polovina 20. stoleti), ktery se dale déli na nékolik metod, jejichz
princip je nize popsan. Zakladni rozdé€leni je podle druhu pole, ve kterém je méfici zafizeni
umisténo. Pro blizké pole se uziva metod zvanych NAH (Nearfield Acoustical Holography),
SONAH (Statistically Optimised Nearfield Acoustical Holography) a HELS (Helmhotz
Equation Least Squares Method), ve vzdaleném pak beamforming ¢i ruéni piimé méfeni
pomoci intenzitni sondy. Aplikace jednotlivych metod je zavisla na tvaru vinoploch. Planarni
vInéni ma rovinny tvar vlnoploch a zdrojem je opét rovinny zafi¢. Planarni holografie je pro
svoji jednoduchost Vv nasledujicich kapitolach nejlépe popsana. Cylindrické vinéni je
realizovano pomoci valcovych vin, kde zdroj ma tvar piimky. Sférické viny vznikaji kolem
bodového zdroje zvuku. Samotné vInéni je popsano vinovou a Eulerovou rovnici
formulovanou pro pfislusny soufadnicovy systém. V technické praxi je pouziti uvedenych
metod rozsahlé a nékdy i nezbytné.
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1 ZvUK

Jiz od pradavna nas$i ptedkové vymysleli a vyrabéli rizné hudebni nastroje, které vydavaly
zvuky, a zpévem doprovazeli rizné spolecenské udalosti. Hudba je tedy soubor néjakych
harmonickych kmitti, které jsou zddouci a maji za kol vybudit v ¢lovéku néjaky pocit.
Kdezto zvuk, ktery vznika u stroji a strojnich soucasti nasledkem opotiebeni ¢i proudéni, je
z technického hlediska nezadouci a nazyvame ho hlukem. Ukolem inZenyri je minimalizovat
generovani akustickych vin a tim chréanit nejen zdravi ¢lovéka, ale i prodluzovat zivotnost
strojnich soucasti.

1.1 PRINCIP VZNIKU A SIRENi AKUSTICKYCH VLN

Zvuk vznikd v podstat¢ dvojim zpilisobem. Nejcastéji zminovany je zvuk zplsobeny
mechanickym kmitanim, ktery se S§ifi do prostoru formou vln, a zvuk vznikajici pfi
aerodynamickych jevech. V této praci se budeme hlavné zabyvat mechanickym vinénim,
nicméné aecrodynamické jevy jsou velice hlu¢né a to je diivod, proc¢ také o nich bude zminka.

1.1.1 ZDROJE ZVUKU MECHANICKYM KMITANIM

Zvuk je zpuisoben mechanickym kmitdnim pruzného prostfedi (pevného télesa), které
vyzaiuje do okoli akustickou energii ve formé vin. Prostfedi plynné a kapalné vede akusticky
zvuk pouze pomoci podélného vinéni (ve vzduchu dochdzi k cyklickému zied’ovani
a zhust'ovani molekul oproti barometrickému tlaku), kdezto pevné latky vedou akustické viny
pficnym vInénim nebo kombinaci pri¢ného a podélného kmitani. Pii pohybu molekul
nedochazi k jejich ptemistovani, ale pouze k vychylovani zrovnovaznych poloh a tim
I ,,pfedani® potfebnych informaci svym sousednim molekulam. Tento jev nazorné vysvétluje
obr. 1. Sifeni vln je ovSem velice specifické a zavislé na prostiedi. Misto setkani vin
ve stejném okamziku a ve stejné fazi nazyvame vinoplocha. Geometricky tvar téchto
vinoploch je dan typem a rozmérem zdroje. Zdroj muze byt bodovy, kdy vinoplochy maji
sféricky (kulovity) tvar, dale pFimkovy, pficemz se vInéni $ifi po cylindrickych tutvarech,
anebo planarni, tvofici vinoplochy rovinné.

1.1.2 VZNIK ZVUKU VLIVEM AERODYNAMICKYCH JEVU

Hluk vznikajici nasledkem aerodynamickych jevii mizeme popsat jakoZto zvuk vznikajici pfi
proudéni (volna turbulence — vytok z trysky) a obtékani (turbulence pii obtékani tuhého
télesa) kapalin a plynd. Zdroj hluku je tedy nejcastéji proud vzduchu. Tento problém se
podrobné fesi u proudovych leteckych motori, kde proudéni spalin dosahuje nadzvukovych
rychlosti.
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Obr. 1 SiFeni zvukové viny, vinoplocha a zvukovy paprsek [1]

1.2 SLYSITELNE A NESLYSITELNE PASMO

Lidské ucho je schopno zaznamenat vinéni s frekvenci asi od 20 Hz aZ do 20 kHz. Predmétem
z4yjmu akustické holografie je pravé toto slySitelné pasmo. Nicméné zvuky, majici vétsi
vinovou délku jak kmitani 20 Hz, jsou ¢asto oznacovany jako infrazvuky. Dokonce pfi
niz8ich frekvencich (hodinové periody) se §ifi zvuk hlavné pficnym vlnénim, protoze podélna
oscilace je vtéchto piipadech potlacena. Pomoci téchto zvlastnich akustickych projevi
muzeme monitorovat ptirodni jevy jako napiiklad vulkanické erupce, laviny a zemétieseni.
Dale 1ze kontrolovat naptiklad vojenskou ¢innost, ktera se projevuje riznymi vybuchy, letem
nadzvukovych letadel a raketovych pohonil. Kdezto vinéni pokryvajici akustické spektrum
nad 20 kHz se nazyva ultrazvuk. Ultrazvuk nachazi v technické praxi taktéz Siroké uplatnéni.
Diky nému lIze zjistovat a kontrolovat defekty v materialech nebo naptiklad princip sonaru je
zaloZen na odrazu téchto vin. Pro své vlastnosti se vyuziva i v Iékaistvi k vysetfeni lidského
plodu. Né&ktera zvitata vyuzivaji ultrazvuk jako dorozumivajici prostiedek.

1.3 SLUCHOVY ORGAN LIDSKEHO TELA

Sluch je jeden zpéti smysli, jimiz byl c¢lovék obdarovan. Sluchové ustroji reaguje
na akustické podméty a predava ptijaté pocitky mozku, ktery vyvolé ¢lovéku sluchovy vjem.
Zvuk charakterizujeme s n¢jakou hlasitosti, coz je opravdu velice subjektivni vjem. Studiem
a porovnavanim hlasitosti a hladiny akustického tlaku mizeme nalézt odchylky. Hledana
zavislost mezi fyzikalnimi vlastnostmi a vjemem se pak uréuje statisticky a to tak, Ze k popisu

BRNO 2013 13



ZVUK -

se pouziji subjektivni pocitky jedincti. Data slouzi k vytvofeni tzv. kfivky hladin stejné
hlasitosti ¢istych tont. Na obr. 2 jsou znazornény mezinarodné normované kiivky stejné
hlasitosti. Prahova kiivka slySitelnosti (0 dB) pfiblizn¢ definuje nejslabsi zvuky uchem
zaznamenatelné. Druhy mezni pfipad je ohranicen kiivkou prahu bolestivosti (kolem 125 dB),
kdy vjem se méni v pocit bolesti.

vvvvv

raznych tont frekvenéné si blizkych slySime pouze jeden a to ten silngj$i z nich. Akusticka
intenzita tohoto hlavniho zvuku by méla byt asi o 10 dB vétsi. Vnimame-li ozvénu, neni to
nic jiného nez odrazeny zvuk tedy ton fazoveé posunuty.

S rostoucim vékem se prah slysitelnosti posouva k vyssim hladindm akustického tlaku. Taktéz
zaznamenani zvukili o vysokych frekvencich se stava obtiznym nebo spiSe nemoznym. Klesa
tedy 1 frekvenéni rozsah slySitelného vinéni. Neni divu, ponévadz jsme ¢lenové ptirodniho
cyklu a starnuti patii mezi pfirozené jevy.
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Obr. 2 KFivky stejné hlasitosti [2]

1.4 DOPAD HLUKU NA ZDRAVIi CLOVEKA

Intenzita hluku je zakladnim méfitkem pro dopad na lidské zdravi. Jelikoz chovani
sluchového organu vykazuje nelinearitu, je velice slozité vyvodit zavéry ze souboru riznych
hluki o ruznych frekvencich. K popisu vnimani hluku zdravého ¢lovéka se pouziva
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korigovanych filtri (vahové filtry se mezinarodné znaci A, B, C), které upravuji hladinu
akustického tlaku podle frekvence tak, aby se co nejlépe napodobil redlny sluchovy organ.
Kolem hodnot 65 dB se zac¢ina neptiznivé projevovat na vegetativni nervstvo, coz ovliviiuje
funkci hladkého svalstva a to znamena srdce, vnitinich organt a zlaz. V prostiedi s trvalou
akustickou hladinou nad 85 dB vznikaji trvalé poruchy sluchu a vice se zatnou projevovat
negativni G¢inky na autonomni (vili nekontrolovatelny) vegetativni systém a nervovy systém
¢lovéka vibec. Prah bolesti se pohybuje kolem 125 dB a Kk protrzeni bubinku dochazi kolem
160 dB. Je prokazano, ze nadmérna hlukova expozice zaméstnancu snizuje jejich produktivitu
a schopnost se soustiedit. Z tohoto faktu vyplyva sniZzeni bezpecnosti prace. Snahou inzenyr
je tedy snizit hlu¢nost stroje hned pii konstrukci, ponévadz ndklady nelprosné rostou
s dodatecnym krytovanim a odhlu¢nénim. Snizovani hluku neni pouze v zajmu lidského
zdravi, ale taktéZz v zajmu zivotnosti stroje, ponévadz nezadouci akustické projevy stroji
signalizuji defekty na povrchu sty¢nych ploch a riznych vad soustroji.

1.5 SIRENi A UTLUM AKUSTICKYCH VLN

Sifeni akustickych vIn je podminéno piitomnosti hmotnostnich &asticek, které tento jev
realizuji. Akusticka energie emitovana ze zdroje se tedy Sifi formou pfimocarého podélného
vInéni, které je ovSem ovliviiovano odrazem, ohybem ¢i lomem. Odraz nastava pii interakci
pfimocaré viny s prekazkou. Intenzita odrazené¢ho vinéni je zavisld na pohltivosti prekazky
ana frekvenci signalu. Na hrané piekazky se uplatituje ohyb viny. Tento princip nazyvame
Huygenstiv, kdy kazda hrana je zdrojem kulovych vin. Prostupuje-li zvukovy paprsek do
jiného prostfedi, nastava jeho lom. Jakym zplsobem se bude vychylovat je urceno
charakterem nového prostiedi. Siti-li se zvukovy impuls v tomto prostiedi rychleji, lame se
smér paprsku od kolmice sty¢né plochy. V ur¢itych ptipadech muze dojit i K iplnému odrazu.

Ve volném prostoru miize dochazet ke zméndm sméru postupujiciho signalu vlivem vétru,
kdy ¢astice jsou unaseny a to se projevi jeho Gtlumem. Pohybuje-li se okoli ¢i samotny zdroj,
dojde ke zménam vinovych délek spektra sledovaného signalu. Tento jev je uvadén v riznych
publikacich jakozto Doppleriiv jev. Proto vzdalovanim zdroje od pozorovatele se jevi jako
prodluzovéni vinové délky a tim se 1 snizuje vnimany kmitocet (hlubsi zvuky).

Dalsim dulezitym jevem vinéni jako takového je interference (skladani) vinéni. Skladanim
dvou postupujicich koherentnich (se stejnym kmitoctem) vin se stdlym fazovym posuvem
proti sob¢ vznika specifické stojaté vinéni. Stojaté vinéni je vyznamné tim, Ze kmitny
akustického tlaku 1 akustické rychlosti za¢nou kmitat pficné a mezi maximem a minimem
vzniknou tzv. uzly, které viibec neosciluji. Ma-li primarni vlna vetsi amplitudu nez sekundarni
(odrazena) vlna z divodu pohltivosti odrazejici stény, nazyvame tuto interferenci jako
Caste¢né stojaté vInéni. Uplné stojaté vIndni nastane v piipadé skladanim shodng
polarizovanych vin o stejnych amplitudach.
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1.6 ZAKLADNIi POJMY A VELICINY

Je zapotiebi definovat zakladni pojmy a veliCiny, které definuji akustické pole, protoze jsou
nezbytné pro matematicky popis nésledujicich metod méteni.

Pii popisu vInéni definujme okamzZitou vychylku kmitavych ¢astic a ozna¢me ji u [m]. Jedna
se o vychylku, kterou v daném ¢ase ma dand Castice Sifici rozruch vic¢i rovnovazné poloze.
Pohyb ¢astice potom popisuje jeji okamzita rychlost (neboli rychlost ¢astic ¢i akusticka
rychlost) matematicky popsana vzorcem [1]:

v = % [m-s™1]. (1)

Zrychleni je popsano vztahem [1]:

dv
-2

a=— [m-s72]. 2)

7 L ]
Je velice dilezité nezaméiovat rychlost $ifeni zvuku v prostiedi, které zna¢ime ¢ [m - s71],
s rychlosti oscilovani castic kolem rovnovazné polohy V. Rychlost akustického vInéni
V prostoru je urcena prostfedim, kterym se vlna §ifi. U vzduchu je tato rychlost zavisla
napiiklad na hustoté a teploté tohoto prostfedi. Rychlost ¢ Vv riznych prostfedich popisuje
tabulka 1:

Tab. 1 Rychlost siFeni zvuku v prostredi [1]

Prostredi Rychlost $ifeni Prostredi Rychlost §ifeni

Vzduch, 0°C, 10° Pa 332 Dievo, po letech ~ 4300
Vzduch, 20°C, 10° Pa 343 Drievo napfic let ~ 1500
Vzduch, 40°C, 10° Pa 356 Papir ~ 2000
Vzduch, -20°C, 10° Pa 319 Cihly, beton ~ 2200
Ocel ~ 5200 Beton ~ 3000
Hlinik ~ 4900 Voda, 14°C 1450

Sklo ~ 5300 PVC ~ 850
Mosaz ~ 3500 Tech. Pryz (40° Sh) ~ 60

Olovo ~ 1300 Vldkniny ~ 40

Frekvenci harmonického déje f formulujeme jako [1]:

= % (Hzl, 3)

kde T je perioda, ktera popisuje dobu jednoho kmitu vInéni. Pro jednoduchy signal
s kmitoétem (frekvenci) f se definuje vinova délka A [1]:

A==[m], 4)

¢
f

BRNO 2013 16



ZVUK -

kde c je rychlost $ifeni zvuku. Pravé takto jsou vzdaleny dvé sousedni vinoplochy od sebe pii
Sifeni rozruchu. Akustické vinéni napiiklad ve vzduchu je typické zfed’ovanim a zhustovanim
molekul a tim dochazi k ,oscilaci“ kolem barometrického tlaku. Proto pojmenujeme
superponovanou ¢asové proménnou slozku k atmosférickému tlaku akustickym tlakem p
a nasledn¢ matematicky definujeme [1]:

p=v-zy=v-py-c[Pa], )

kde po [kg - m™3] je hustota prostiedi a zo[Pa - s - m~1] je vinovy odpor prostredi, ktery
pro vzduch za normalniho tlaku a teploty 20 °C nabyva hodnoty z, = 407 Pa s - m~1. Tento
vztah plati pro velké vzdalenosti od zdroje zvuku. Dalsi dtlezitou veli¢inou je akusticky
vykon W, ktery se urcuje jako prace vykonana za jednotku ¢asu vztahem [1]:

W=p-v-S=1-S= [ 1-dS [W], (6)

kde S [m?] je sledovana plocha a I [W -m™2] je akusticka intenzita, coZ je tok akustické
energie plochou kolmou ke sméru tohoto toku. Pro ustaleny stav plati [1]:

I==% [W-m™], (7)

Podrobné zkoumani téchto vySe definovanych veli¢in nam ukazuje v praxi jejich
proménlivost o0 mnoho tadl. Linearni stupnice akustickych veli¢in taktéZ nevyhovuje popisu
subjektivniho sluchového vjemu. Proto se k jejich zobrazeni pouziva logaritmické stupnice
a zavedly se pojmy tzv. hladiny jednotlivych akustickych veli¢in s jednotkou decibel [dB].
Podle norem jsou zavedeny referen¢ni hodnoty akustickych veli¢in (vykonu, tlaku, intenzity),
které pak vystupuji ve vypoctu. Jako prvni definujme hladinu akustického vykonu L,, [2]:

w
Ly = 10log — |dB|], 8
w o9y [dB] 8
kde je Wy = 10712 W referencni akusticky vykon a W [W] sledovany akusticky vykon.
Hladina akustického tlaku L, je [2]:

p
L, = 20log— [dB], 9)
Po
kde p je sledovany akusticky tlak a pg je referencni akusticky tlak. Hodnota referen¢niho
tlaku (po =2-1072 Pa) odpovidd vnasi zvolené logaritmické stupnici 0 dB. Zbyva
definovat hladinu akustické intenzity L; [2]:

I
L, = 1010g1— [dB], (10)
0

kde Iy [W - m~?] referen¢ni hodnota intenzity zvuku a I [W - m~2] intenzita sledovaného
zvuku.
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2 MERICI PRISTROJE

Jak uvadi Smetana (1998), zdakladnim meéricim pristrojem v akustice je obycejny metr na
meéreni vzdalenosti a casto se na to zapomind. Timto autor zdiraziiuje vyznam vzdalenosti
zdroje od mista méfeni. Nicméné nejdiilezitéjsi jsou pi1 méfeni hluku snimace. A pravé na
nich zalezi vérohodnost ziskanych vysledkli z méfeni. Za snimacem se v méficim fetézci
signal dale upravuje ¢i pro urCité podminky koriguje. Nejpouzivanéj$i snimace pro
bezdotykové méteni akustického tlaku jsou mikrofony a pro méfeni akustické intenzity se
uziva intenzitnich sond. Pro dotykové méfeni akustického zrychleni vibraci se pouzivaji
akcelerometry, ale t€émi se v této praci zabyvat nebudeme.

2.1 KALIBRACE

Na zacatku kazdého méfeni je zapotiebi méfici fetézec kalibrovat. V nékterych piipadech je
zapotiebi pro ziskani co nejptesnéjSich vysledkt kalibrace po i dokonce béhem samotného
méteni. Samotna kalibrace ndm poskytuje zmény oproti vychozimu stavu a diky tomu lze
zhodnotit, zda je zapotiebi vysledky dale opravovat nebo zda jsou zmény akceptovatelné.
Dnes nejpouzivanéjsi kondenzatorovy mikrofon pro svou vybornou stalost sta¢i kalibrovat
pouze na urcité frekvenci. K tomuto ucelu slouzi pistonfonové kalibratory, které v sob¢
obsahuji kmitajici pist. OvSem lepSi uziti maji Kkalibratory tomové, které obsahuji
piezoelektricky reproduktor. Na obr. 3 je zobrazeno schéma tonového kalibratoru Briiel &
Kjeer typ 4231. Ke kalibrovani intenzitnich sond se uziva pfistroje konstrukéné¢ umoziujici
kalibraci obou mikrofont soucasné.

kalibrovany mikrofon ———

adaptér p;o 1/2" mikrofony baterie

vicko

7/ N
reproduktor V referenéni mikrofon deska s elektronickymi

kanalky pro vyrovnani tlaku obvody

930129e

Obr. 3 Kompenzovany tonovy kalibrator [1]
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2.2 MIKROFONY

Mikrofon je ve své podstaté akusticko-mechanicko-elektricky méni¢ snimajici rozruch Sifici
se plynnym prostiedim. Tento rozruch dale ptfevadi na elektricky signal a ten se dale
zpracovava analogové nebo se prevadi do digitalizované podoby. Uhlikové mikrofony
nazyvame jako pievodniky, protoze nemaji schopnost prevadét elektricky signal na
mechanické kmitani. Pi1 méfeni hluku se ovSem pouzivaji ménice (napt. elektrostaticky,
piezoelektricky), které nepostradaji tuto vlastnost. Preferovany typ ménice je jednoznacné
elektrostaticky neboli kondenzatorovy mikrofon. Tento typ ménie se vyznacuje hned
nékolika prednostmi: stalost kmitoc¢tové charakteristiky v celém slySitelném rozsahu, citlivost
se nikterak neméni ani po mnoha letech a v neposledni fadé maly rozmér a hmotnost. Jeho
nazev nepopiratelné popisuje samotny princip snimace. Ultratenkd membrana, kterd zaroven
slouzi jako jedna z elektrod kondenzatoru, je poddajna vii¢i zménam akustického tlaku a tim
se méni vzdalenost vic¢i druhé pevné ulozené elektrod¢é. Timto zpisobem se méni kapacita
a vyvolané pruhyby se prevadi na zmény elektrického napéti. Hlavnim dodavatelem méfici
techniky je danska firma Briiel & Kjer, ktera realizuje snimace riznych rozmérd s typickou
zakladni konstrukei (obr. 4). V praxi se uziva ruznych Kryti mikrofonti proti vétru a desti, aby
se minimalizoval vygenerovany Sum a zaroven aby nedoslo k mechanickému poruseni.

nastaveni vyrovnani tlaku
(Ag dratek)

membrana

s

ochranny
kryt

zadni elektroda

pozlaceny vystupni
kontakt

Obr. 4 Konstrukce méricich mikrofonu Briiel & Kjaer [1]

2.3 INTENZITNI SNIMACE

Intenzitni méfeni, které je realizovano pomoci intenzitnich sond, poskytuje informace
0 velikosti a sméru akustické energie ve zvukovém poli. Jeden z hlavnich cilt je identifikovat
zdroj hluku. Akusticka intenzita se pak vypocitdva pomoci soucinu akustického tlaku p
arychlosti ¢astice v. Zatimco akusticky tlak miize byt pfimo jednoduse zméfen, na vypocet
rychlosti castice (akustickou rychlost) se uzivaji numerické metody. Je dokazano, ze
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akustickou rychlost miizeme ve své vektorové podobé urcit jako gradient (rychlost zmény)
akustického tlaku podle casu. K tomu je zapotiebi dvou blizkych snimact (v tomto piipadé
mikrofonil), které méii Casové rozdily akustickych tlakli v téchto mistech. Podminkou ovSem
je, ze vzdalenost mikrofont je vici vinové délce daného hluku zanedbatelnd. Toto urceni
rychlosti miizeme provézt analogové, kdy slozka akustického tlaku je ddna primérem
snimanych tlakt, nebo digitalné numerickymi metodami naptiklad FFT (Fast Fourier

Transformation).

Obr. 5 Konstrukce mérici sondy intenzity zvuku [1]
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3 AKUSTICKA POLE

Vznik zvukového pole ve volném prostoru je podminén tvarem zdroje. OvSem Sifeni
akustického pole v uzavieném prostoru je ponékud slozitéjsi. Kromé primérnich postupujicich
vin (pfimo od zdroje) se zde objevuji taktéz odrazené (sekundarni) viny, jejichz vliv na
méfeni se zvétSuje S rostouci vzdalenosti méfeného mista od zdroje. Toto sekundarni vinéni
prekryva primarni viny a ve vysledku je zde té€Zko rozpoznatelny zdroj Sifeni hluku (= diftzni
pole). Na obr. 6 je zakreslena zavislost vzdalenosti mista méfeni od zdroje | v uzavieném
prostoru na hladinovém vyjadieni L a ukazuje hranice mezi jednotlivymi druhy akustickych
poli. Pfechod mezi volnym a difiznim polem je v misté, kde hustota akustické energie
volného pole je stejna jako hustota akustické energie difizniho pole. V blizkosti hlukového
zdroje (v praxi definujeme tento prostor od povrchu do vzdalenosti A/2 sledovaného vinéni)
se interferenci vytvari blizké pole (tzv. Fresnelliv prostor). V§e za timto prostorem intuitivné
nazyvame vzdalené pole. Né¢kdy se uvadi jesté tzv. dozvukové pole, které nemé vytvorenou
hranici na zékladé ngjakych fyzikalnich vlastnosti, nybrz jsme Vvtomto misté¢ schopni
zaznamenat odrazené viny.

blizké
_pole vzddlené pole

dozvukové pole

NG
™

[ — (log. stupnice)

Obr. 6 Typy akustickych poli v uzavi‘eném prostoru [1]
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4 AKUSTICKA HOLOGRAFIE

Akusticka holografie je technika, ktera ma za ukol lokalizovat a kvantifikovat zdroj zvuku.
Obecné se jedna o zaznamenani velkého mnozstvi informaci do roviny (holografické roviny)
pro rekonstrukci tfidimenzionalniho akustického vinéni Vv okoli zdroje. V praxi se pouziva
vetsinou 2D zobrazeni s tim, Ze tieti rozmér je znazornén prisluSnou barvou.

4.1 HISTORICKY VYVOJ

V roce 1948 poprvé demonstroval holografické zobrazeni Dennis Gabor, kde se jednalo
0 zaznamenani interferen¢niho obrazce z monochromatického svétla na fotografickou desku.
Holografie uzivana v akustice vychazi z poznatkti optického vinéni.

Akusticka holografie jakozto piedchiidce NAH se objevila v poloving 60. let 20. stoleti. Ta
ovSem pojednava pouze o aproximaci K inverznimu problému rekonstrukce zvukového pole.
Tato inverzni tloha spociva v postupném sledovani tlakového pole smérem ke zdroji hluku.
Timto zplsobem lze zjistit detaily zdroje pouze vétsi jak vlnova délka vyzatovaného hluku.
Nearfield Acoustical Holography (NAH) se objevuje az kolem roku 1980 a nabizi ptesnéjsi
feseni. Teprve s definovanim blizkého pole piijima tato metoda celé jméno Nearfield
Acoustical holography. NAH predikuje nejen tlak, ale i vektor rychlosti a tudiz i intenzitu
v tfidimensionalnim prostoru. Pro korekci NAH se zavadi tzv. k-space filtr na méfené tlakové
spektrum, ktery vymezuje akceptovatelné data.

4.2 TYPY VLN

Zvukové pole se v metodach akustické holografie déli podle vzdalenosti od zdroje. Je-li
pozorované misto blize neZ polovina vlnové délky sledovanych vin (1/2), hovoiime
0 blizkém poli. V opaéném ptipad¢ pojednavame o vzdaleném poli. Rozdil mezi jednotlivymi
sférami je dan slozenim vIinového pole. V blizkém poli se vyskytuji dva typy vin. Propagaéni
viny se §ifi prostorem beze zmén amplitud, pficemz zanedbavame ztraty v médiu, ale méni
svou fazi. Druhym typem jsou tzv. evanescentni (tlumené) viny, kde faze je priichodem
prostiedi konstantni, avSak jejich amplituda se méni.

4.3 POPIS POSTUPU PRI MERENI

Akusticka holografie je zaloZzena na méfeni faze a amplitudy zvukového pole na mnoha
mistech v uré¢ité vzdalenosti od zdroje hluku. Akustické pole vytvoiené v blizkosti zdroje lze
vyjadfit jako nekone¢né mnozstvi vin néjaké geometrie. Podle tvaru zdroje se kmitani $ifi po
rovinnych, cylindrickych ¢i kulovych vinoplochach. V holografii se nej¢astéji pouziva popis
rovinnych vIn, a proto bude princip demonstrovan prave na planarni radiaci.
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Zakladnim kamenem akustické holografie je méteni pomoci senzorl, kterych se vyuziva
k predikci akustického tlaku a rychlosti ¢astic v ur¢ité rovin€. Vyndsobime-li tyto dvé
veli¢iny, pak dostavame akustickou intenzitu jakozto funkci polohy v predikované roving, coz
umoziuje presné identifikovat silu akustické radiace v riiznych mistech prostoru. Timto
zpusobem pak probihd rekonstrukce povrchu zdroje vinéni a to pomoci aproximace. Diky
tomu mutze akustickd holografie pouzivat pouze piistroje na méfeni akustického tlaku
a z téchto dat se poté numericky definuji akustické rychlosti a tlaky v rovinach, které nas
zajimaji. Méfeni probiha pomoci mikrofonii, mikrofonnich poli (uspofddani mikrofoni do
néjakého geometrického uskupeni) ¢i intenzitnich sond. Zacala se taktéz pouzivat technika
méfici rychlosti kmitajicich castic pomoci pfistroje zvaného ,,Microflown®”. Na zakladé
ziskanych dat lze urcit akusticky tlak v méfené rovin€. Tento typ méteni dava lepsi vysledky
nez méfeni akustického tlaku a to z nékolika divodii. Rychlost castic rapidné klesd smérem
Kk okraji mé&fené oblasti a ma vétsi dynamicky rozsah (coz je pomé&r mezi nejmensi a nejveétsi
hodnotou) nez akusticky tlak. To znamena, ze tzv. prostorové okénkovani, coz je
nepostradatelnou soucasti postupu pii aplikaci této techniky na strukturu koneéného rozméru,
nema takovy vliv pfi uZziti méfeni rychlosti castic. Také predikce akustické rychlosti
z akustického tlaku ma za nasledek zesileni vysoké prostorové frekvence, coz zpusobi
podstatnou numerickou nestabilitu pti samotné rekonstrukci pole. V opa¢ném piipadé dojde
k redukci amplitudy vysokych prostorovych frekvenci. Dalsim diavodem je, ze fazova
neshoda mezi pfevodnikem a mikrofonnim polem ma daleko vétsi efekt na predikci akustické
rychlosti z tlaku.

Realizace akustické holografie je slozitda a pomérné draha, vyzadujici spoustu senzord,
ve kterych je prfesné znama fazova kalibrace a pro precizni métfeni 1 relativni pozice
mikrofont. Nicméné na trhu jsou nabizeny pfistroje, jejichZ praktické provedeni je prehledné
a pfipravené pro budouci uZivatele.
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5 AKUSTICKA HOLOGRAFIE V BLIZKEM POLI

Meérici pole sestavené z urcitého seskupeni senzort je vkladano do blizkého pole akustického
vInéni. NiZe jsou uvedeny a popsany principy pouzivanych metod.

5.1 MEeTODA NAH

Podle tvaru vinoploch zkoumaného vinéni délime metodu NAH na planarni, cylindrickou
a sférickou.

5.1.1 PLANARNIi NAH

Planarni NAH (Nearfield Acoustical Holography) je ,,odrazovym mustkem® pro feSeni tloh
jinych geometrickych utvard. Implementace teorie je zalozena na DFT (Discrete Fourier
Transform) a na FFT (Fast Fourier Transform).

VLNOVA A EULEROVA ROVNICE

K popisu rovinného vinéni se uzivd kartézského soufadnicového systému. VInéni je
definovdno vlnovou rovnici, kterd pfedpokladda homogenni tekutinu bez viskozity (bez
vnitiniho smykového tieni) a je definovana jako [3]:
10%p

VZ o — O’ (11)

P~ 252
kde p(x,y,z,t) je nekone¢né mala zména akustického tlaku z jeho rovnovazné polohy, c je
rychlost §ifeni zvuku vdaném médiu a V?(A) je Laplaceliv operator v kartézskych
soutadnicich, ktery je ur¢en rovnici [3]:

02 9% 02

N (12)

V2= .
a2 T ay2 T oz

Dalsi velmi dilezitou rovnici je Eulerova rovnice [3]:

ov =
- 13
Po ot Vpr ( )

kde ¥ = ui + vj + wk reprezentuje vektor rychlosti (3, f, k jsou jednotkové vektory), po je
hustota prostiedi a p je akusticky tlak.
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TRANSFORMACE DO PROSTORU VLNOVYCH CiSEL

K popisu rovinného vinéni se uziva kartézského soutadnicového systému, ze kterého se data
nasledné transformuji do prostoru (domény) vlnovych &isel. Reseni radiace tedy mize byt
provadéno vtzv. Kk-prostoru. K zobrazeni vInéni vtomto prostoru se nejcastéji
pouziva kruznicového k-diagramu. Polomér dané kruznice k je pak definovan [4]:

[m~1], (14)

kde A [m] je vinova délka a w [rad - s~1] tihlova frekvence.

PRrRINCIP ROVINNE NAH

Planarni NAH vyzaduje méteni amplitudy a faze jednoho nebo obou akustickych veli¢in
(rychlosti a tlaku) a to pomoci velkého po¢tu snimaci v roviné umisténé uvniti blizkého pole
zdroje rozruchu. Ukolem je lokalizovat a kvantifikovat zdroj zvuku. Méfici rovina musi byt
co nejblize zdroje, ale ne blize jako je rozestup snima¢t v mikrofonnim poli. V tomto piipadé
jsou mapy zvukového pole vykresleny do roviny, kterd nejlépe aproximuje povrch. Je-li
povrch zakfiven, je mozné pouzit zahnutého mikrofonniho pole, ale analyza se tim stava
mnohem komplikovangjsi. RozliSeni (nebo pfesnost identifikace zdroje) této techniky pfi
nizkych frekvencich se rovna rozestupu (rozte€i) snimaci v mikrofonnim poli. U vysSich

kmitoctl rozliSovaci uroven je dana polovinou vinové délky.

Nasledujici matematicky postup je definovan pro méteni nekonecné velkého pole s mikrofony
dostatecné blizko sebe tak, Ze méfena hladina akustického tlaku v méfené roviné€ je skutecné
kontinuélni. V praxi je ovSem zapotiebi pouzit kone¢ny pocet senzorli na kone¢ny rozmér
akustického pole. Zakladnim ptedpokladem je, Ze se zdroj vibraci nachazi v roviné xy se
soufadnici z, z,, < 0 a snimana rovina se nachazi z,, > 0 a je rovnobézna s rovinou zdroje.
Transformace z prostorové oblasti (z kartézskych soufadnic) do vinovych ¢isel odpovidajici
méfenému tlaku na sledované roviné mize byt popsano jako [4]:

K(kx: ky) = j j p (x,v, Zm)ej("xx“‘yy)dx dy, (15)

—00 —00

kde k, a ky, jsou sloZky vinového Cisla v x a y sméru a jejich hodnoty se vztahuji na vinove
¢islo v rozsahu od -oo do +oo. V praxi jsou rozméry pole kone¢né a kvuli tomu omezuje rozte¢
mikrofond spektrum vlnového ¢isla a tim 1 frekvenéni rozsah, ktery mize byt méfenim
pokryt. Akusticky tlak je dan inverzni (zpétnou) transformaci [4]:

1 [ .
p(xryizm) :W f fK(kx;ky)e_J(kxx-'-kyy)dkx dky (16)

— 00 —O00
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Z ptedchozich dvou rovnic je vidét, ze spektrum vinového Cisla K (kx, ky) pro danou hodnotu

k, a k, miize byt interpretovana jako amplituda rovinné viny za pfedpokladu, Ze [4]:

ki + k5 < k2. 17)
Rovinna vlna se $ifi ve sméru (kx, k,, kz) a k, musi splnovat [4]:

ki +kj+kZ = k> (18)

Pokud rovnice neni splnéna, pak tato konkrétni slozka spektra piedstavuje pomijivou
(evanescentni) vinu, jejiz amplituda se zmenSuje se vzdalenosti od zdroje zvuku. Chceme-li
zjistit akustickou rychlost ¢astic v predikované roviné (z = z,), provedeme transformaci
tlaku podle rovnice (15) naméfené¢ho ve snimané roviné (z = z,) do vlnovych C¢&isel
a vynasobime exponencialnim propagatorem definovanym jako [4]:

G(zp,zm, ky, ky) = e Tkz(Zp=2m), (19)

Poté je zapotiebi vysledek pievézt zpét inverzni transformaci. Akustickou rychlost castic
v predikované roving lze zjistit taktéz nejdiive pomoci transformace podle (15). Nyni musime
vynasobit vInovou transformaci nize uvedenym propagatoru G, [4]:

k .
Gpu(zprzmr er ky) = pCZk e—]kz(Zp—Zm), (20)

kde p je hustota prostiedi a k, vypoc¢teme z [4]:
k, =\ k*—kz—ki pro kZ+k; <k?
k, = —j\Jki +kZ —k?pro ki + k3 > k.

Mame-li k dispozici pfistroje na méfeni rychlosti kmitajicich ¢astic misto akustického tlaku,
postupujeme podobné. Do rovnice (15) dosadime za tlak akustickou rychlost a provedeme
pfimou transformaci. Po vynasobeni tohoto vysledku propagatorem G zrovnice (19)
provedeme opét zpétnou transformaci do kartézského soufadnicového systému, abychom

(21)

dostali rychlost castic na predikované roviné. Chceme-li ziskat pomoci méteni akustické
rychlosti i tlak na této rovin¢, musime transformaci tlaku do vinového cisla vynésobit
nasledujicim propagatorem [4]:

ck .
Gpu(Zps Zms ko k) = p—k e~ ikz(zp=7m) 22)
Z

Nasledné se muze provést inverzni transformace, ¢imz ziskdme pozadovany tlak na nami
zvolené roving.

Realizace uvedeného postupu v praxi vyzaduje urcita zjednoduseni tykajici se kone¢né méftici
roviny (kterd musi byt o néco vétsi nez je samotny zdroj) a konecné rozteCi snimaci.
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Neptiznivy efekt vznikly zavedenim konkrétnich rozméri métené roviny je minimalizovan
vynasobenim transformace do vlnovych Cisel tzv. prostorovym oknem, které se zuzuje
smérem k okraji, takze je stadle mensi vaha kladena na méteni vzdalujici se od stiedu ke kraji
pole. Aby se odhalila chyba, pole pouzivané ve vinové transformaci je vétsi, nez samotné
méfené pole a vSechny body mimo realné pole jsou rovny nule.

Obecn¢ je snahou zamezit snimacim detekci vysokofrekvencnich slozek, které se v ptipade
velkych zmén polohy zvukového pole vyskytuji. Aby se tomuto zamezilo, posouva se méfena
rovina do urcité vzdalenosti od zdroje. Musi se zaroven dbat na to, aby tato vzdalenost nebyla
prilis velka, ¢imz by intenzita evanescentnich vin poklesla natolik, Ze by tyto viny nebylo
mozno zm¢fit.

Horni frekvenci vinéni pfi méfeni vzniklou v disledku prostorového vzorkovaciho rozliSeni
l1ze omezit zvolenim vhodné rozte¢i mikrofoni v poli. Teoreticky by méla byt tato vzajemna
vzdélenost snimaclti mensi neZ polovina vinové délky, ale praxe ukédzala dobré vysledky az na
vzdélenostech mensSich jak jedna Ctvrtina vinové délky.

Schopnost pfistroji zaznamenavat nizsi frekvence je omezena velikosti pole, které by mélo
mit alespoil rozméry odpovidajici vlnové délce méteného zvuku. Ve zvlaStnich piipadech
(pokud hladina akustického tlaku na okrajich pole dostate¢né klesla) se muze pouzit pole
0 rozmérech 1/3 vinové délky.

Aby bylo mozné pouzit a vypocitat diskrétni FFT (Fast Fourier Transformaci), musi byt
meéfend miizka pro NAH jednotnd, neboli senzory musi byt pravidelné rozloZeny.

5.1.2 CyLINDRICKY NAH

Implementace NAH v cylindrickych soufadnicich je v mnoha ohledech totozna s postupem
planarni NAH. Uzitim valcového soufadného systému se rozd€luje feSeni na vnéjsi prostor
(exteriér), kde mikrofonni pole je ulozeno uvnitt sledovaného valce, a feSeni vnitfniho
prostoru (interiér).

VLNOVA A EULEROVA ROVNICE

Na obr. 7 jsou definované cylindrické soutadnice r, ¢, z. Laplaceiv operator ma potom tvar

[3]:

9% 19 19% 97

2 4 = -
v _6r2+r6r+r26¢2+022'

(23)
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Tlakovy gradient se pak definuje [3]:

- Jdp 10dp ap
— 2t 4 i P 24
Vp Brer+r6¢e¢+azez' (24)

kde (e,., &y, &,) jsou jednotkové vektory v jednotlivych soufadnicovych smérech.

Obr. 7 Formulace cylindrickych souradnic viici kartézskému souradnicovém systému [3]

Homogenni vlnova rovnice ma v cylindrickych soufadnicich tvar [3]:

(vz_ia_z>p=0 (25)

kde p(r,¢,z,t) je nekonetné mala zména akustického tlaku z jeho rovnovazné polohy.
Eulerova rovnice v ¢asové doméné ma stejnou formu jako pfi rovinném vinéni pouze s tim
rozdilem, ze dosazujeme cylindrické soutadnice [3]:

_pO%ﬁ(TJ d)! Z) = v)(ﬁr'; d); Z) (26)

kde ¥ (V = 1y + véy + We,) reprezentuje vektor rychlosti ve valcovych soufadnicich, pg
je hustota prosttedi a p je akusticky tlak.
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PouZziTi CYLINDRICKEHO NAH

Pouziti vlnové rovnice ve valcovych soufadnicich vede kfeSeni mnoha specifickych
problému v akustice. Velky rozvoj valcového NAH je kolem roku 1980, kdy metoda zacne
mit uplatnéni pii analyze riznych problémi pod vodou. Resi se napiiklad vibrace a radiace
ponorek, kterd tizce souvisi s valcovou symetrii. Dalsi ptiklad aplikace v téchto soufadnicich
je na trup letadla, kde feSeni vinové rovnice ma velky vyznam nejen v exteriéru, ale taktéz
Vv interiéru letadla. Za zminku urcité stoji taktéz rekonstrukce hlukového pole v potrubnich
systémech kruhového priiezu.

5.1.3 SrERICKY NAH

Stéricky NAH ftesi opét dva rizné problémy, jako tomu bylo u cylindrickych soutadnic.
Stejné jako v piedeslém typu vinéni jsou pii feSeni vnéjsiho prostoru vsechny sférické zdroje
zvuku uvniti méfené plochy a rekonstrukce je pak ziskavana z povrchu do nekonecna.
Pii feSeni vnitiniho prostoru je zdroj vné métené koule.

VLNOVA A EULEROVA ROVNICE

Stéricky NAH vyuZiva k popisu vinéni sférické soutadnice, které jsou prehledné zobrazeny na
obr. 8. Vzajemny vztah mezi kartézskym a sférickym soufadnicovym systémem je [3]:

x =rsin6 cos ¢
y = rsin @ sin ¢ (27)

Z =1coso,

kder = /x2 +y2+ 2% 0 = tan"1 [,/x2 + yz/z] a¢ =tan"1x/y].

Casov¢ zavisla vlnova rovnice je dana dle [3]:

10 op 1 0 op 1 9% 1%
2 i —_ _— - =. 28
r2or ( ar) r2sin 6 06 (sm 0 69) * r2sin? 6 d¢p? c? dt? 0 (28)

Tlakovy gradient se pak definuje [3]:

- 0 10 1 0
Vp=—pér+——p“ P

— 29
or r69€9+rsin96¢e¢' 29)

kde (&, &g, €4) jsou jednotkoveé vektory v jednotlivych soutadnicovych smérech (obr. 8).
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Eulerovu rovnici mizeme po dosazeni piislusnych souradnic formulovat jako [3]:

—po 5 0(r,,0) = V(r,$,6), (30)

kde ¥ (V = uéy + vé, + we,) je vektor rychlosti.

Obr. 8 Definice sférickych souradnic vici kartézskému souradnému systému systému [3]

PouZziTti SFERICKEHO NAH

Tato technika nabizi studium hluku v interiérech letadel, automobilli a uzavienych mistnosti.
To pak slouzi nejen k ur¢eni hluénych mist napt. karoserii, ale taktéz pii vyvoji konstrukce ¢i
inovaci hlu¢nych prostort.

5.2 METODA SONAH

Dalsi metodou akustické holografie v blizkém poli je metoda SONAH (Statistically
Optimised Nearfield Acoustical Holography), ve které je nahrazen vypocet FFT inverzni
matici nejmensich ¢tverct. Tento postup skyta hned nékolik vyhod. Méfené pole nemusi byt
tak velké jak samotny zdroj (toto omezeni je u NAH) a rozmisténi senzort v poli nemusi byt
pravidelné. Kromé¢ toho zvukové pole miize byt vypocteno na plose, které nejlépe popisuje
konturu vyzatujiciho povrchu. Nicméné takto vznikaji pomérné velké inverzni matice, které
kladou obrovsky narok na vypocetni techniku. SONAH podava viceméné stejné piesné
vysledky pfi lokalizaci zdroje jako vySe zminiovany NAH.

BRNO 2013 30



AKUSTICKA HOLOGRAFIE V BLiZKEM POLI -

Pozadavky na maximalni rozte¢ rozmisténi mikrofoni jsou podobné, jako tomu bylo uz
u NAH. V komer¢ni sféte systémy vyuzivajici SONAH pracuji s frekvencemi od 1 kHz do 6
kHz s typickym dynamickym rozsahem (rozdil mezi nejsilnéj$imi a nejslabsimi zvuky, které
mohou byt detekovany) 15-20 dB.

Velikost méficiho pole opét limituje dolni snimanou frekvenci, nicméné pozadavky na tuto
metodu jsou podstatné méné ptisné, nez je tomu u NAH. SONAH umoziiuje provadét méreni
frekvenci na mikrofonnim poli o rozmérech 1/8 vinové délky.

Cela analyza zacina tim, Ze zvukové pole povazujeme jako soubor rovinnych evanescentnich
vinovych funkcei definovanych jako [4]:

D, (x,,2) = e—j(kxx+kyy+kz(zp—zm)), (31)

kde k, je definovano rovnici (21). V praxi je akustické pole zastoupeno v kazdém sméru
(x,y,z) rovinou N vlnové funkce, které jsou vybrany tak, aby pokryly spektrum vinového
¢isla v nami sledované roving. Pak plati [4]:

N
YD) = ) G Dun(x,,2). (32)

n=1
Koeficienty a,, jsou stanoveny pomoci méfeni tlaku v mistech oznacenych L, (x5, y;, 2,1 =

1, ..., L), v méfeném poli tak, ze [4]:

N
PO YLE) = ) an®inCiyuz) pro L=1,..,L. (33)

n=1

Funkce rovinné vlny odpovidajici vS§em naméfenym bodtim poctu L 1ze maticové vyjadiit [4]:

[cbk1(x1:3’1:21) Dpr (X1, ¥1,21) .. (ka(xliyl:Zl)]
A, = ¢k1(x2.:y2»22) D@y2(x2, Y2, 22) Py (X2, Y2, 22) . (34)
Dy (X1, y1,21)  Pra(xp,yr,z) oo Pen(xp, v, 2z1)

Poté tlak v misté senzort popiseme jako [4]:
Pm = Ama, (35)
kde definujeme jednotlivé ¢leny jako [4]:

p(x1, y1,21) a1 Dy (x,y,2)
pn= POV 0| gy = | PGP (3)
ay

p(XL, Y1, Z1,) Oy (x,y,2)
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Diky rovnici (32) lze napsat vyraz pro tlak v kterémkoliv jiném misté v prostoru. Nejcastéji
nas ovsem zajima povrch zdroje zvuku. Tlak je tedy popsan rovnici [4]:

p(x,y,2) = a"p(x,y, 2). (37)

Matici a ziskame pievracenim (tj. transponovanim) rovnice (35), ktera v sob& obsahuje
naméfena data. Neni-li matice ¢tvercova, pouzijeme vztah [4]:

a=(A84,, +a) Al ., (38)
kde I je jednotkova matice a « je parametr regulace, ktery se voli podle [4]:

SNR

o« = (1 + 1010, (39)

)
2(kd)?
kde SNR je odstup signalu od Sumu Vv procentech (signal-to-noise ratio) pro naméfena data
ad (d = zp, — zp) je vzdalenost zdroje kmiti od sniman€ roviny.

Rychlosti ¢astic ziskame stejnym zptsobem, jako tomu bylo u akustického tlaku, avSak s tou
vyjimkou, ze rovnici (31) nahradime dle [4]:

D, (x,y,2) = ﬁe—j(kxx+kyy+kz(zp—zm)). (40)
) ) pck

Tato meéfici technika je pfesna co se ty€e vycisleni intenzity zvuku jakozto funkci mista

vibrujiciho povrchu a ma stejné rozliSeni a frekvencni rozsah jako NAH. Neni taktéz

zapotiebi zadnych pfistroji méticich akustickou rychlost.

5.3 HELMHOTZ EQUATION LEAST SQUARES METHOD

Helmhotz Equation Least Squares Method (HELS) je metoda principalné stejna jako
SONAH. Rozdil se vyskytuje v uziti soufadného systému. Misto pouziti funkci rovinné viny,
které¢ popisuji akustické pole, se uziva funkci sférickych vin. Timto se analyza pomérné
zkomplikuje a vypocty se tim prodlouzi. Nicméné HELS nepfinds$i Zadné zpiesnéni (lepsi
rozliSeni) vysledku, proto se v praxi hodné vyuziva spise metody SONAH.
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6 AKUSTICKA HOLOGRAFIE VE VZDALENEM POLI

Tato kapitola se zabyva metodikou, pfi které se umist’uji senzory do vzdaleného pole.

6.1 BEAMFORMING

Beamforming (BF) je dalsi metoda, kterou se méfi amplituda a faze akustického tlaku nad
povrchem, ktery miize byt rovinny, kulovity ¢i linearni. Snahou je maximalizace celkového
vystupu zvuku urcitého sméru a minimalizace odezvy zvuku z riznych sméra. Diky vlozeni
nastavitelného zpoZdéni elektronického signalu kazdého mikrofonu miizeme fidit a nastavit
pole tak, abychom odklonili smér maximalni odezvy. Timto zpisobem lze pak urcit intenzitu
zvuku prichazejici z riznych smért a tyto udaje dale pak analyzovat. K tomuto ucelu slouzi
mapy hladin akustického tlaku vzdéalené¢ho pole popisujici dilezité casti akustického zdroje.
Tento princip je zakladem pro zafizeni tzv. akustické kamery. Oproti NAH a SONAH je tato
metoda aplikovana na vzdalené pole akustického zdroje a pouzivad se pro vinéni o vysSich
frekvencich (je pfesnéjsi).

Dynamicky rozsah beamformingu se pohybuje kolem 6 dB (pro kruhova pole) az do 15 dB
(pro spirdlovd pole). Tato vyhoda spirdlového pole je doprovazena s nevyhodou Spatné
hloubky ostrosti, coz znamena, ze je velmi obtizné zaostiit pole na zdroj zvuku a to zejména,
neni-li zdroj rovinny. Tato nepiesnost mize mit ve specidlnim piipad¢ za nasledek vyruseni
zdrojii navzajem a tudiz zmizeni z mapy. Proto se klade velky diiraz na navrh samotného pole
senzorl, ponévadZz je zde hleddn kompromis mezi hloubkou ostrosti a jeho dynamickym
rozsahem.

Pouzije-li se sférického méficiho pole uvnitt nepravidelného ohrani¢eného prostoru (jako je
napiiklad interiér automobilu), je zapotiebi pouzit CAD model interiéru a pfesné umistit toto
pole v ném. Diky tomu lze pak v softwaru nastavit méfici rovinu, ve které je pole fizené.

Jelikoz beamforming dava Spatné rozliSeni lokalit zdroji hluku, a to zejména pro nizké
frekvence, aplikuje se hlavné na vinéni vysSich kmito¢ti. Pro tato pole se definuje presnost,
se kterou mizeme zdroj lokalizovat podle vztahu [4]:

L

Res = 1,22—21, (41)
D

kde D je nejvétsi rozmér pole a L je vzdalenost od zdroje.

Abychom dospéli k piijatelnym vysledkim, méla by pole byt dostatecné daleko od zdroje
a pod uhlem mensim jak 30°. Obecné se nastavuje vzdalenost senzorii od zdroje stejnd, jako
je prumér pole (pokud mozno ne vétsi). Velkou vyhodou této metodiky je, ze mize
zobrazovat vzdalené a pohyblivé zdroje. Nicméné kazda vétsi vyhoda je doprovazena fadou
nevyhod. Beamforming oproti NAH nemtize rozliSit zvuk pfimo vyzafovany zdrojem a zvuk
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odrazeny. DalSim negativem tohoto principu je, ze pfiaplikaci na rovinné pole nelze
jednoznacné rozlisit zvuk jdouci zeptedu ¢i zezadu meticiho pole.

PRINCIP METODY BEAMFORMING

Teorie této metodiky je slozitd a obsahld, tudiz zde bude uveden pouze stru¢ny popis.
Beamforming se d€li na dva typy. Prvni se zabyva nekone¢nou ohniskovou vzdalenosti
(rovinné vinéni) a druhy konecnou ohniskovou vzdalenosti zdroje (sférické vinéni). Nas
piedpoklad je, Ze vinéni vychazi pravé z ohniska zdroje.

Podstata nekoneéné ohniskové vzdalenosti je Vv séitani signalu z nastavenych mikrofont
a pouziti riznych zpozdéni signalti kazdého mikrofonu tak, zZe v ur¢itém sméru je maximalni
soucet ozveén a v jinych smérech je ozvéna potlacena.

Uvazujme planarni méfici pole tvofené z L mikrofonti v mistech (x;, y;,l =1, ...,L) Vv roviné
Xy. V ptipadé, Ze naméfené tlaky signalti p; S riznym zpozdénim jsou seéteny, vystup je
definovan jako [4]:

L
PO = ) wipy(t — 4,(n), (42)
=1

kde w, je vahovy koeficient tykajici se signalu tlaku p; a jeho funkeci je snizit vyznam signal
pochazejiciho z okraje pole. Tim se snizuje amplituda odezvy ve smérech ruznych od
navrhovaného. Dale n znaci jednotkovy vektor ve sméru maximalni citlivosti pole a ¢asové
zpoZdéni A, jsou vybrana tak, aby maximalni citlivost mikrofond byla ve sméru pole. To se
provadi pomoci zpozdéni signalti spojenych s rovinnou vinou, ktera pfichazi ze sméru n.
Casové zpozdéni A, je definovano jako skalarni soudin jednotkového vektoru n a polohového
vektoru r; a to déleno rychlosti zvuku ¢ podle [4]:

Je-li analyza provadéna ve frekvencni oblasti, vystup je definovan pomoci tthlové frekvence
jako [4]:

L L
P(n,w) = Z WP (w)e~Jobim — z w, P, (w)e kT, (44)
=1 =1
kde k = —kn je vektor vinovych ¢isel rovinné viny ze sméru n, na ktery se pole zaméfuje.

Beamforming s kone¢nou ohniskovou vzdalenosti pouziva sférické viny k zjisténi sméru
zdroje a jeho velikosti v ur¢ité vzdalenosti pole (ohniska pole) a navazuje na podobné analyzy

vvvvvv

(ovSem o néco slozit¢jsi) jako je tomu u beamformingu s nekone¢nou ohniskovou
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vzdalenosti. Zaméfime se na bodovy zdroj ve findlni vzdalenosti, kdy bychom méli rtizné
mikrofonni zpozdéni pfipojit v Case, kdy signal kulovité viny je vyzafen z bodu ohniska.
K popisu plati opét rovnice (44), ovSem zpozdéni A; je urceno [4]:

[r| —|r —nl
Ay =—" (45)
Cc
kde r je polohovy vektor zdroje z pocatecniho bodu v roviné pole, r; je vektor umisténi
mikrofonu | ze stejného pocateéniho bodu a | — 1| je skaldrni vzdalenost mikrofonu od
zdroje.

6.2 PRIME RUCNI MERENI INTENZITY ZVUKU

Jedna se o manualni vyhledavani zdroji hluku v blizkosti povrchu. Nicméné tato metoda neni
moc ucinna V piitomnosti velkého hluku v pozadi. Pro ru¢ni skenovéani se uziva nejcastéji
intenzitnich sond anebo pfistroje ,,Microflown*.

ale

A .

Obr. 9 Pouzivand draha pohybu intenzitni sondy pri skenovani [1]

Intenzitni sondy obvykle méfi akusticky tlak a poté se dopocitava akusticka intenzita, ktera je
zkoumana ve smeéru své osy pohybujici se podél zkoumané oblasti ve vzdalenosti mezi 50-
100 mm. Nejdiive skenujeme sondou sosou kolmou K povrchu zdroje, pfi¢emZz mista
s velkou kladnou 1 zipornou intenzitou si poznamename. Nasledné postup opakujeme
tentokrate tak, aby osa intenzitni sondy byla piiblizn¢ rovnob&zna se zkoumanym povrchem.
V ptipadé, kde se akustickd intenzita prudce zméni, lokalizujeme mista se silnym tokem
akustické energie ve sméru normaly k povrchu. Toto ru¢ni méfeni se pouziva k vyhledavani
mist tniku akustické energie do prostoru rozmérnych a komplexnich zatizeni ¢i riznych krytt
a pricek.
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L ¢ Al T N disple
/ intenzitometru

Obr. 10 Smérové viastnosti intenzitni sondy vyuzivané pro lokalizaci zdroje hluku [1]

Skenovani pomoci ,,Microflown® ma tfadu vyhod. Signal zaznamenany z rychlosti Castic
(akustické rychlosti) je vétsi, jak tomu je u signalu zaznamenaného z akustického tlaku. Navic
tlakovy signal je vice nachylny na zaznamenani Sumu v pozadi, ponévadz snimané vinéni od
zkoumaného povrchu k senzoru je pak vétsi o slozku odrazené viny. Kdezto métena rychlost
sekundarniho vInéni na sledovaném povrchu je témét nulova a navic snimace rychlosti méti
pouze jeden smér (oproti vSesmérové charakteristice mikrofont), tudiz se snizuje vliv
okolniho hluku na meéfeni. Je-li zapotiebi vétsi presnosti, pak mald intenzitni sonda se
nesklada ze dvou mikrofont, ale z miniaturniho mikrofonu a ¢idla ,,Microflown®. Skenovani
by pak m¢lo probihat co nejblize k povrchu a kopirovat jeho konturu.

Velkou vyhodou piimého méfeni intenzity zvuku je pomérné velky dynamicky rozsah (30-60
dB). Tento rozsah je oproti NAH a SONAH 0 20 dB vetsi pfi pouziti mikrofont a o 40 dB pfi
implementovani senzort rychlosti ¢astic. Dalsi vyhodou je méfeni Sirokého spektra frekvenci
(20 Hz — 20 kHz) ve srovnani s rovinnou akustickou holografii (200 Hz — 2 kHz) a metodou
beamforming (2 kHz — 10 kHz).
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7 APLIKACE METOD PRI MERENI HLUKU SPALOVACICH
MOTORU

Metody akustické holografie maji v technické praxi Siroké uplatnéni. Spole¢né s vyvojem
stroju se zacala fesit 1 jejich vlastni hlucnost a taktéZ jejich dopad na lidi a prostiedi. Timto se
nastartoval novy obor zabyvajici se identifikaci a kvantifikaci zdroje nezddouciho hluku.
V dnes$ni dob& kazdy stroj musi spliiovat normou stanovené hygienické pozadavky. Tato
prace se zamétuje pouze na konkrétni aplikaci a to na spalovaci motory osobnich automobila.

7.1 SPALOVACIi MOTORY

Spalovaci motory do osobnich automobill jsou realizovany jakoZzto pistové motory s vnitinim
spalovanim. Zakladnim principem téchto motord je pfeména chemické energie dodavaného
paliva na kinetickou energii vystupniho hiidele motoru. Proces nahlych zmén tlakt ve valci se
podstatné podepisuje na akustickém projevu motoru jako celku. Dalsi zdroje hluku vznikaji
na pohyblivych ¢astech motoru, coz je naptiklad klikovy mechanismus, ¢erpadlo atd. Snahou

Obr. 11 Kruhové mikrofonni pole s motorem 1.2 HTP, autor: Ing. Michal Janousek
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Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého udeni
technického v Brn€ vlastni mikrofonni pole, diky jemuz se uz podatilo ziskat nékolik
zajimavych vysledkd a hlavné identifikovat hlavni tok akustické energie. Na obr. 12 lze
spatfit méfici pole, které je umisténo v testovaci komoie spolu s motorem 1.2 HTP. Toto
kruhové pole o priméru 700 mm ma 48 kondenzatorovych mikrofont a uprostied lze spatfit
nainstalovanou akustickou kameru. Vse je staticky pfipevnéno ke stojanu, takze celé méfeni
mohlo probihat s nepohyblivym mikrofonnim polem a s ptfesné nastavenou vzdalenosti od
spusténého spalovaciho motoru. Nyni je na ustavu k dispozici 1 spirdlové pole, diky kterému
se zlepSuje dynamicky rozsah. Na obr. 11 je graficky znazornén vystup z méfeni. Pfi této
analyze bylo pouZito jiz zmiftované kruhové pole, které ma uprostied pfipevnénou akustickou
kameru. Ta ma za kol zaznamenat 2D obraz sledované¢ho objektu (v naSem pfipadé
spalovaciho motoru 1.0 MPI), ktery je nasledné pouzit jako pozadi. Je zapotiebi taktéz peclivé
zaznamenat vzdalenost od sledovaného objektu. Data byla pfevedena do programu Noise
Inspector, kde se pomoci metody Beamforming zobrazil holograficky zdznam. Vypocty
pouzité metody se provadéli na PC v jiz zminovaném softwaru, ktery v sob¢ ,,skryva* vlastni
algoritmy a postupy feseni. Cervena oblast zna&i misto s vysokou hladinou akustického tlaku,
ktera od hlavnich zdroji hlukd smérem ven klesa.
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Obr. 12 Graficky zndazornéna hladina akustického tlaku motoru 1.0 MPI, autor: Ing. Michal Janousek
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Tato reSerSe se zabyva problematikou hluku vzniklého chodem strojii. Snaha minimalizovat
jejich akustické projevy vedla mnoho védci k zamysleni a k nésledné tvorbé feseni.
Se zdokonalujicim se technickym vybavenim bylo mozné kone¢né realizovat spoustu zatim
teoretickych praci. Velky rozvoj je tedy zaznamenan s pouzitim PC a nasledné feSeni pomoci
numerickych metod, kdy vypocet nelze jasné analyticky provést. OvSem pied samotnym
uzitim algoritmu je zapotiebi ziskat CO nejpiesnéjsi data a to z patii¢nych snimacd. Vystupem
je holograficky zdznam, ktery nam ilustrativné popisuje misto nejvyssi hladiny akustického
tlaku. Pouzita metoda se nachazi v algoritmu daného softwaru.

Prvni kapitola je vénovana fyzikdlni podstaté Sifeni zvuku. Déle je zde uveden vycet
pouzivanych senzorti a jejich funkce. Na zaklad¢ studia pouzitych referenci jsou popsany
nejpouzivanéj$i metody akustické holografie. Jsou-li mikrofony v blizkém poli, aplikuji se
metody NAH, vyuzivajici FFT a DFT, a SONAH, kde vypocet FFT je nahrazen inverzni
matici nejmensSich ¢tvercl. Aplikace NAH je popsana na ploSny, linedrni a sféricky zdroj.
Nevyhodou této metodiky je, Ze méfici pole musi byt vétsi jako samotny zdroj a rozmisténi
mikrofond v poli musi byt pravidelné, coz SONAH nevyzaduje. Systémy v komer¢ni sféie
pouzivajici SONAH pracuji nejcastéji s frekvencemi 1-6 kHz s dynamickym rozsahem 15-20
dB. Helmhotz Equation Least Squares Method pracuje principialné stejné¢ jak SONAH, pouze
pouziva sféricky soutfadnicovy systém. Vlozime-li snimace do vzdaleného akustického pole,
muzeme uzit metody Beamforming. Jeho dynamicky rozsah pro kruhova mikrofonni pole je
kolem 6 dB a pro spirdlova pole az 15 dB. Uplatnéni nachazi zejména pro vinéni vysSich
frekvenci. Déle tato prace popisuje rucni méfeni pomoci intenzitni sondy, kterd se skladéa ze
dvou protilehlych mikrofond, ¢i pomoci senzoru ,Microflown®, ktery je schopny méfit
akustickou rychlost a tim eliminovat vliv odraZzenych vin na méfeni. Toto ruéni méfeni
intenzity pfinasi jednu velkou vyhodu a tou je pomérné velky dynamicky rozsah 30-60 dB.
Tento rozsah je na rozdil od NAH ¢i SONAH vétsi o 20 dB pfti pouziti klasickych mikrofoni
a o 40 dB pfi implementaci senzorti akustické rychlosti. Dal§i vyhoda je v zaznamenani
Sirokého spektra frekvenci (celé slySitelné pasmo) ve srovnani s planarni holografii (200 Hz —
2 kHz) a metodou beamforming (2 kHz — 10 kHz). Posledni kapitola se zabyva aplikaci
metod na spalovaci motory. Snimky byly pofizeny na Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.

Cilem této prace je uvést Ctenafe do problematiky hlucnosti stroji a strojnich soucasti.
Doufam, Ze tato publikace poslouzi nejen studentiim ¢i inZenyrim k vytvofeni néjakého
piehledu o akustickych projevech stroji, ale taktéz Siroké vetejnosti zabyvajici se touto
problematikou.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [ms?] zrychleni ¢astic
[ms™] rychlost Sifeni zvuku v prostredi
d [m] vzdalenost zdroje kmitd od snimané roviny
DFT diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier Transform)
f [Hz] frekvence harmonického déje
FFT rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)
I [W-m?] akustickd intenzita
Iy [W-m?] referenéni hodnota akustické intenzity
[m™] vinové ¢islo
L [-] pocet mikrofontl v poli
L; [dB] hladina akustické intenzity
Ly [dB] hladina akustického tlaku
Ly [dB] hladina akustického vykonu
NAH akusticka holografie v blizkém poli (Nearfield Acoustical Holography)
p [Pa] akusticky tlak
12 [Pa] naméfené tlaky s riznym zpozdénim
P, [Pa] referencni akusticky tlak
S [m?] sledovana plocha
SNR [%6] odstup signalu od Sumu (signal-to-noise ratio)
SONAH Statistically Optimised Nearfield Acoustical Holography
T [s] perioda harmonického déje
u [m] okamzita vychylka kmitavych astic
v [m-s] akusticka rychlost
W W] akusticky vykon
W W] referen¢ni akusticky vykon
w; [-] vahovy koeficient
Z [Pa-s'm™] vlnovy odpor prostiedi
a [-] parametr regulace
4, [-] ¢asové zpozdéni
A [m] vilnova délka
0o [kg:m?] hustota prostiedi
1) [rad-s™] uhlova frekvence
v [] gradient
V2 [1 Laplacetiv operétor
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