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Prehled pouzitych zkratek a symboli

MEMS Micro-Electro-Mechanical-System

NAH Near Field Acoustical Holography

SONAH Statistically Optimal Near Field Acoustic Holography
IBEM Inverse Boundary Element Method

STSF Spatial Transformation of Sound Fields

NS-STSF Non-Stationary Spatial Transformation of Sound Fields
DAS Delay-And-Sum

MSL Maximum Sidelobe Level

ULA Uniform Linear Array

Pozn.: V praci jsou pouzivany veli¢iny a jednotky vSeobecné znamé. Méné znamé veliCiny
jsou vysvétleny v textu.
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Uvod

Monitorovani zvukovych poli patii v soucasnosti k dilezitému odvétvi diagnostiky nejen
ve strojirenstvi, ale i v ostatnich oborech lidské Cinnosti. Se zvukem ¢i hlukem se ¢lovek
setkdva pii kazdodennich cinnostech. Pravé zvuk je dualezitym nositelem informaci
0 technickém stavu zafizeni a schopnost najit zdroj tohoto zvuku je logicky pocate¢nim
krokem K jeho odstranéni. Zafizeni pouzivané k mapovani zvukovych poli se nazyva
akusticka kamera. Toto zafizeni se sklada z pole mikrofoni, které je obvykle opatfeno
kamerou, kterd poskytuje redlny obraz monitorované oblasti. Obraz je piekryvan
tzv. akustickou mapou, kterd zobrazuje zdroje hluku a jejich intenzitu. Princip Ize piirovnat
k termovizi s tim rozdilem, ze u akustické kamery neni nosi¢em informace teplo, nybrz
akusticky tlak.

Monitorovani zvukovych poli neslouzi pouze k lokalizaci zdroje hluku, ale slouzi i pfi
feSeni odhlu¢néni uréitého prostoru. Pouziva se napiiklad pti odhlu¢néni interiéru osobnich
vozidel pouzitim kulové akustické kamery, kterd dokaze zobrazovat akustickou mapu ve tiech
dimenzich a nasledné identifikovat vSechna mista, kde je pouzita nedostate¢nd izolace
prostoru.

Téma prace mne oslovilo pfedevS§im tim, Ze jsem v ném vidé€l pfilezitost zabyvat se
problematikou moderni technologie diagnostiky, ktera neni v Sou¢asnosti v Ceské republice
piili§ pouzivana a do budoucnosti ma zajisté vysoky potencial. Ke Spicce oboru, ktery se
zabyva touto problematikou, patii nizozemské spolecnosti Briiel & Kjer a Microflown
Technologies a pravé poznatky odbornikti z téchto spole¢nosti jsou zpracovany v teoretické
¢asti této bakalarské prace (dale jen prace). Dalsi vyzvou byla moznost podilet se na zrodu
experimentalni akustické kamery, kterd bude slouzit jako ucebni pomicka Katedry
konstruovani strojii ZCU.

Hlavnim cilem této prace je zpracovat teorii vybrané metody mapovani zvukovych poli.
Vybrana a nasledné aplikovana je metoda beamformingu, ktera je jednou z nejpouzivanéjsich
metod pii mapovani zvukovych poli ve vzdaleném poli. Na zakladé zpracované teorie jsem se
dale zabyval navrhem designu akustické kamery, ktera bude slouzit jako experimentalni
pomucka. V zavéru prace je navrhnut algoritmus naprogramovani akustické kamery.

Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou c¢ast. Teoretickd Cast je dale ¢lenéna na dvé
hlavni kapitoly. V prvni kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy z oblasti akustiky a dale jsou
popsany nejpouzivangj$i snimace akustickych veli€in pfi monitorovani zvukovych poli.
V druhé kapitole je zpracovéna teorie beamformingu a nasledné je rozebran nastin konstrukce
akustické kamery. V praktické casti je proveden navrh experimentalni akustické kamery a
algoritmu jejiho naprogramovani.
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1  Zakladni pojmy

1.1 Definice zvuku a hluku

Zvuk je mechanické kmitani pruzného prostiedi v kmito¢tovém rozsahu normalniho
lidského sluchu. Prostfedi muze byt jakékoliv kromé vakua, kde se zvuk nemuze Sifit.
Kmito¢tovy rozsah lidského sluchu je 20 Hz az 20 kHz. Zvuk niz$i 20 Hz se nazyva
infrazvuk, zvuk vys$§i 20 kHz je oznaCovan jako ultrazvuk [1]. Slysitelnd horni hranice

20 kHz je pouze teoreticka, realné&jsi je hranice 16 kHz, ktera vSak s rostoucim vékem jedince
klesa. Lidské ucho je nejcitlivéjsi v rozmezi 2 kHz az 4 kHz.

Hlukem je oznacovan kazdy nezddouci zvuk ve slySitelném frekvenénim pasmu.
Pohybujici se Casti stroji budi vibrace jejich povrchu a formou hluku dochazi k prenosu
energie ze stroje do okolniho prostfedi. Hluk, jako bezdotykové méfitelnou diagnostickou
veli¢inu, 1ze vyuZzivat jako zdroj informace o technickém stavu zatizeni. Na vytvafeni hluku
se podili teci sily a mikroskopickeé silové impulzy, generované vzajemnym pohybem drsnych
nebo nepiesné opracovanych ploch v misté styku dvojic dila [2].

1.2  Akustické veli¢iny

1.2.1 Akusticky tlak p[Pa]

Tlak je obecné definovan jako sila ptsobici na plochu. Tato sila je zpiisobena mnozstvim
vzduchovych ¢astic v urcité poloze. Z toho vyplyva, ze zména akustického tlaku je ovlivnéna
zmé&nami poctu ¢astic vzduchu [1]. Zména poctu ¢astic je zpusobena vychylkami jednotlivych
¢astic, zapfi¢inénym Sificim se rozruchem v urc¢itém prostfedi. Ve vzduchu si 1ze tento jev
ptedstavit jako postupné zhustovani a zied’ovani vzduchu [3]. Pribéh akustického tlaku ma
vlnovy charakter a jeho hodnota je superponovana k barometrickému tlaku, coz lze vidét
na obr. 1.1. Hodnota akustického tlaku se pohybuje v rozmezi 210 Pa (prah slysitelnosti)
az 2:10% Pa (prah bolesti) [2].

—

Obr. 1.1 Prabéeh akustického tlaku [2]
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1.2.2  AKkusticka rychlost G [m-s™]

Akusticka rychlost je rychlost, kterou se pohybuji ¢astice vzduchu ptisobenim akustického
tlaku kolem své rovnovazné polohy. Tato veliCina je nepfimo méfitelnd, ma vlnovy charakter
a jedna se o vektor.

Akusticka rychlost se pohybuje v rozmezi 510 ms* (prah slysitelnosti) az 1,6:10" ms™?

(prah bolesti) [2].
1.2.3 Porovnani akustického tlaku a akustické rychlosti

Obecné je akusticka rychlost spojena s pfi¢inou akustické udalosti a akusticky tlak je
spojen s vysledkem této udalosti. V elektrické analogii si lze akusticky tlak predstavit jako
elektrické napéti a akustickou rychlost jako elektricky proud [1].

1.2.4 AkKusticka intenzita I [W -m™]

Akustickd intenzita je métitkem akustické energie prochazejici jednotkou plochy. Jedna se
o vektorovou veli¢inu s vlnovym charakterem, neptimo métitelnou.

Je dana vzorcem:
I = p(t)-G(t) (1.1)

1.2.5 Akustick4 impedance Z [Pa-m™-s]

Akustickd impedance v ur¢itém bodé zvukového pole je definovana pomérem akustického
tlaku v tomto misté a rychlosti kmitani. Jedna se o komplexni ¢islo, které nam urcuje, jak
velikost, tak fazovy pomér jednotlivych frekvencnich slozek. V elektrické analogii si tuto
veli¢inu lze predstavit jako elektricky odpor. Akustickd impedance miiZze byt pouZita napf.
pfi urovani odrazu nebo zjistovani hodnoty akustické pohltivosti materialu.

Je dana vztahem:

z=-P (1.2)
u

1.2.6 Akusticky vykon P [W]

Akusticky vykon je métitkem celkové akustické energie, kterd je vyzarena ze zdroje nebo
kterd prochazi danou plochou. Jedna se o skalarni veli¢inu s vlnovym charakterem, nepfimo
meéfitelnou.

Je dan vzorcem:
P=|I]-S (1.3)

Akusticky vykon je zdkladni a nejdilezitéjsi veli¢inou popisujici akustické vlastnosti
zdroje zvuku [2].

12



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad.rok 2012/13
Stavba vyrobnich strojl a zatizeni Filip Hala

1.3 Hladiny akustickych veli¢in

Z divodu zkresleni akustického signalu v lidském uchu se zavedl Weber-Fechnertiv zakon,
ktery tika, ze akustické veliCiny, které¢ se méni fadou geometrickou, vnima lidské ucho fadou
aritmetickou. Nasobek akustického signalu je lidskym uchem vniman jako pfirtstek. Tento
ptevod je uskutecnén logaritmickou funkci.

Plati:

L= |ogxi [B] (L4)

0
Kde L je urcita hladina, X je velikost akustické veli¢iny a Xo velikost vztazné akustické
veliciny.
Protoze Bel [B] by daval akustické veli¢iné velmi hrubou stupnici, pouziva se jednotka
deci Bel [dB], ktera je 10x mensi. [3]

L=10. |ogxi [dB] (L5)

0

Hladina akustického tlaku:

2
P 201092 [dB] p, = 2-10° [Pa] (1.6)

0 0

Y
L, =10-log

Na prahu slysitelnosti je L,=0 [dB].
Na prahu bolesti je L,=140 [dB]
Hladina akustické rychlosti:

2
L, =10-log— = 20-log— [dB] u, =2-10° [m-s™] (L.7)
u u

0 0
Hladina intenzity zvuku:

L, =10-|og|'—0[d|3] l, =110 [W -m™?] (1.8)
Hladina akustického vykonu:

L, =10- |ogp30 [dB] P, =110 W] (1.9)

Me¢fidla pfimo vyhodnocuji hladiny a operator nemusi zadavat hodnoty vztaznych veli€in.
Tyto veliCiny jsou jiZz implementovany v méfidlech. Hladiny jsou pfedev§im hygienickou
veli¢inou. Pro pfepocet hladiny na fyzikalni veli¢inu je tfeba pouzit inverzni funkci
k hladinam:
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L
X =X, -10%

[2]

1.4  Typy zvukovych poli

Filip Hala

(1.10)

Pod pojmem zvukové pole se rozumi prostor, v némz se $ifi zvukové viny [3].

Na zvukové pole ma vliv: - Siteni zvuku

- ohyb a odraz vinéni

- akustické vlastnosti prostiedi

- Clenitost prostiedi

Rozdé€leni jednotlivych zvukovych poli v uzavieném prostoru je naznaceno na obr. 1.2.
Zakladnim déleni zvukovych poli je na blizké a vzdalené pole. Pro jednotlivé typy poli se

pouzivaji i specifické metody méteni.

Vzdalené pole

Veolné pole

r 3

L J

L 4

Akusticky tlak dB

Blizké pole

Se zdvojnasobenou /

vzdalenosti od zdroje pokles
akustického tlaku o 6dB

™

Difazni pole

r
h 4

T
i
i
i
i
i

T
i
i
i
i
1
i
1
i
1
i
1
1
i
1
i
1
i
1
1
i
1
i
1
i
1
i

Vzdilenost od zdroje ——»

Obr. 1.2 Typy akustickych poli [4]

1.41 Volné pole

Zvuk se ve volném poli §ifi v piimych vinach, nedochazi v ném k odraziim, absorpci nebo
jakékoliv deformaci. V této oblasti plati, Ze se zdvojndsobenim vzdalenosti od zdroje zvuku

akusticky tlak snizi ptiblizné o 6 dB [6]

1.4.2 Diflzni pole

V ciste difuznim poli se vyskytuji mnohondsobné odrazy zvukovych vin, které vytvareji
pole odrazenych vin, v némz nelze urcit, kterym smérem se zvukova energie $ifi. Smér Sifeni
je ndhodny a stale se ménici. Hranici mezi polem volnym a difiznim oznacujeme vzdalenost,
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kde hustota akustické energie volného pole se rovna hustoté akustické energie difuzniho pole.
Plati zde nésledujici vztahy:

Hustota akustické energie ve volném poli:

W, =1[J -m~] (1.11)
c-S

Kde ¢ [ms™] je rychlost ifeni rozruchu.
Hustota akustické energie v difiznim poli:

4-P

W =AM (1.12)

Kde A [m?] je celkova pohltivost prostoru. [2]

1.4.3 Blizké zvukové pole

Blizké zvukové pole je bezprostiedni okoli kolem zdroje zvuku. Jinak se toto pole nazyva
jako Fresnelliv prostor. Dulezitou vlastnosti tohoto pole je vyraznd zména akustického tlaku
s rostouci vzdélenosti od zdroje zvuku. V tomto poli jsou akustické veli¢iny obtizné
méfitelné, proto se, az na vyjimky, méfeni v této oblasti vyhybame [6]. Pfi méfeni v blizkém
akustickém poli dopadaji na méfici ptistroj sférické viny.

1.4.4 Vzdalené zvukové pole

Jedna se oblast zvukového pole, kterda se vyskytuje v dostatecné vzdalenou od zdroje
hluku. V této oblasti se zvukové viny jevi jako rovinné.
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1.5 Snimace akustickych veli¢in

1.5.1 Mikrofon

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektricky meéni¢, ktery snimané kmitani vné&jsiho
plynného prostfedi pievadi na elektricky signal. Pro mapovani zvukovych poli se vyhradné
pouziva kondenzatorovy mikrofon. Tento typ mikrofonu pracuje na principu kondenzatoru
s proménnou kapacitou, jehoz jedna elektroda je pevna a druhd je tvofena velmi tenka
membranou, ktera se rozkmita pomoci dopadajici tlakové viny zapfi¢inéné zhustovanim a
zied'ovanim vzduchu. Zmény kapacity mikrofonni vlozky, vyvolané prithyby membrany, jsou
prevadény na zmény elektrického napéti mezi obéma elektrodami zajiSténim konstantniho
naboje na tomto kondenzatoru. Typickd vnitini konstrukce kondenzatorového mikrofonu
firmy Briiel & Kjer je viditelna na obr. 1.3 [3].

nastaveni vyrovnani tlaku
(Ag dratek)

membrana

poziaceny vystupni
kontakt

Obr. 1.3 Typicka konstrukce méficich mikrofonti Briiel & Kjear [5]

1.5.2 Intenzitni sonda

Intenzita zvuku urcuje akusticky tok energie a poskytuje informace o amplitudé kmitu
a jeho sméru ve zvukovém poli. Pro méfeni intenzity zvuku se pouziva intenzitni sonda, ktera
se Vpodstate¢ skladd =z dvojice souose uspotfadanych identickych kondenzatorovych
mikrofont. Mezi mikrofony je umisténa rozpérka, kterd zajiStuje jejich vhodnou vzdalenost
dle frekven¢niho rozsahu méteni. Délka rozpérky se pohybuje mezi 6 az 50 mm. Pro nizsi
rozsahy méfeni se pouziva delsi rozpérka. Intenzita zvuku se urcuje z fazového rozdilu dvou
hladin akustického tlaku méfticich mikrofona. Typickd konstrukce intenzitni sondy je
zobrazena na obr. 1.4.
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Dvojice souosych mikrofont > Y 4

Obr. 1.4 Sonda intenzity zvuku [1]

Okamzita akusticka rychlost se vypoclte pouzitim termodynamické Eulerovy rovnice
pro sifeni viny ve sméru r:

1 ap 1 pl_pZ -1
Vv=——|—dt=——|——=dt [m-s 1.13
p'[ar pJ. Ar [ ] (L13)

Kde p; a p2 jsou okamzité hodnoty akustickych tlakii méfenych dvéma souosymi
mikrofony vzdalenych o Ar, pje hustota prostiedi.

Okamzitd intenzita zvukového pole je poté urcena jako soucin primérného akustického
tlaku pole a primérné akustické rychlosti pole.

I, =p@®)-v, () W-m~] (1.14)
Primérny akusticky tlak:

P+ P,

. (1.15)

p=

Intenzita zvukového pole mize byt v redlném Case vypoctena pomoci nasledujiciho vztahu,
ktery Casové priméruje proces:

P+ P, _ .2
_Wj (P, p)dt W-m] (1.16)

[6]

1.5.3 Microflown

Microflown je tzv. MEMS (Micro-Electro-Mechanical-System) zafizeni, které pfimo méfi
akustickou rychlost. Tento systém byl vynalezen vroce 1994 na univerzit¢ v Twente
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v Nizozemsku a Vv soucasnosti patfi mezi nejmodernéj$i technologie pouZivané v oblasti
mapovani zvukovych poli.
Snima¢ se skldda ze dvou paralelné¢ umisténych nano dratk, oddélenych od sebe

0 ~100um. Tyto dratky jsou platinové rezistory, které funguji jako teplotni senzory. Dratky
jsou ohiaty na teplotu pfiblizné od 200°C az do 400°C prachodem proudu v fadech n¢kolika

MA. Slozeni ¢idla je dobie viditelné na obr. 1.5.

Obr. 1.5 Mikroskopicky snimek snimaée Microflown [7]

Princip snimace je zaloZzen na ochlazovani dratkti a méfeni jejich teplotnich rozdilt.
Nevyskytuji-li se v monitorované oblasti zvukové viny, teplo ze snimact je piedavano okoli.
Prochazi-li vSak vektor akustické rychlosti kolmo na dratky, dochazi k asymetrickému
rozlozeni teploty. Dratek bliz§i sméru §ifeni vinéni je ochlazovan vice nez vzdalené;jsi dratek.
Tim vznika teplotni rozdil, ktery je viditelny na grafu 1.1. Te¢kovana ¢ara naznacuje chovani
snimace bez pfitomnosti kmitani, plnd ¢ara zobrazuje chovani snimace pfi prichodu vinéni

pies dratky.

rychlost >

ATIK]

>
vzdalenost

Obr. 1.6 Graf zmény teploty [7]

ProtoZe odpor platinovych dratka je imérny jejich teploté, rozdil jejich teplot je umérny

zmén¢ jejich odporu [8].
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2  Metody monitorovani zvukovych poli pomoci mikrofonniho
pole

Mezi metody pouzivané pro lokalizaci zdroji hluku patii predevsim dva zpisoby, coz jsou
beamforming a holografie v blizkém poli (Near Field Acoustical Holography, NAH). Tyto
dvé¢ zadkladni metody lze i rizné¢ kombinovat, ¢imz vznikly pouzivané metody SONAH,
IBEM, STSF, NS-STSF a dalsi. Vzhledem k rozsahu prace se budeme zabyvat pouze
metodou beamformingu, ktera je v praxi i nejvice vyuZzivana a je vhodna k pouziti u akustické
kamery pii méfeni ve vzdaleném poli.

2.1  Mikrofonni pole

Mikrofonni pole reprezentuje, jak jiz nazev vypovida, sestavu mikrofonu stejného typu,
jejichz pocet se muze teoreticky rovnat pouze dvéma, pfiCemz V praxi je bézny pocet
mikrofoni az v fadu nékolika desitek. Pouzité mikrofony jsou uspotfadany dle urcité
geometrie do urcitého pole, které muze byt jednodimenzionalni, dvojdimenzionalni
a ve specialnich piipadech i tiidimenzionalni. Jednodimenzionalni pole se Vv praxi nepouziva
z divodu zpracovani vysledkd pouze v jedné ose. Na druhou stranu je toto pole vhodné
K popsani teorie beamformingu v kapitole 2.2.1. Vopraxi jsou nejpouzivané;jsi
dvojdimenzionalni mikrofonni pole. Ttidimenziondlni pole jsou pouzivédna pro vytvoireni
trojrozmérného obrazu monitorované oblasti, napf. pifi monitorovani zvukovych poli
V interiérech automobilti.

Geometrie uspotfddani mikrofonl je z&visld na mnoho aspektech, které jsou popsany
v kapitole 2.3.1.

2.2 Akusticka kamera

Akustickéd kamera se sklada z mikrofonniho pole zpravidla doplnéného o kameru, kterd je
pouzita za ucelem zobrazeni autentického obrazu monitorované oblasti. Dalsi dilezitou
soucasti je pfevodnik analogového signalu na digitalni. Digitalni signal je nasledné zpracovan
pocitatem a vysledek je zobrazen na obrazovce.
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Obr. 2.2 Priklad akustické mapy [5]

2.3 Beamforming

Beamforming je metoda pro monitorovani zdroji hluku v dalekém poli. Beamforming byl
vyvijen pro pouziti v ponorkach a pro monitorovani hluku v bézném zivoté. Zakladni princip
beamformingu je zachytit signal jednotlivymi mikrofony, nésledné tyto signaly patficné
opozdit dle zaostieni pole a nakonec tyto signaly secist.

Vyhody beamformingu:

e Velikost monitorovaného objektu nezéavisi na velikosti mikrofonniho pole. Napiiklad
S polem o priméru 0,5 m Ize monitorovat cely osobni automobil. Protoze vSechny
data jsou meéfeny soucCasné, vysledky méfeni si Ize prohlédnout témér v okamziku,
kdy jsou data potizena.
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e Z duvodu rychlosti snimani a vyhodnocovani dat tato metoda redukuje ¢as potiebny
pro vlastni méfeni.
e Prostorové rozliSeni pole je pfimo umérné vinové délce.

Nevyhody beamformingu:

e Hlavni nevyhodou bemformingu je fakt, Ze nemtze byt pouzit pro snimani nizkych
frekvenci. Tento problém lze eliminovat pouzitim specidlni metody beamformingu
tzv. near-field localization. Tato metoda pouzivd oproti klasickému beamformingu
méieni v blizkém poli, ve kterém jsou viny dopadajici na mikrofony sférické.

e Beamforming nemulze byt pouzit pro snimani akustického vykonu.

2.3.1 Princip beamformingu

Princip beamformingu je dobie pochopitelny na popisu funkce zakladniho Delay-And-Sum
beamformeru (v textu dale znaCeno DAS beamformer). Jak anglicky nazev zafizeni
naznacuje, tak se néco zpozdi a poté sefte. To néco jsou tlakové signdly. Jak je vidét
na obr. 2.3(a), piedpokladame rovinné pole M mikrofonti ve vzdalenostech rp (m=1,2,...,M)
od pocatku soufadného systému xy na ose x. Pouzijeme-li takovéto pole pro DAS
beamforming, méfené tlakové signaly pm, jsou individudlné zpozdény a poté secteny dle
nasledujici rovnice:

b(x,t) = Z_wm Py - (= AM(x)) (2.1)

Kde wy, je nastaveni vahovani nebo koeficient stinéni jednotlivych méficich mikrofond, Ay
jsou individudlni ¢asové posuny, které jsou vybrany za Ucelem dosdhnuti smérové citlivosti
Vv ur¢itém sméru, dané vektorem x. Toho je docileno zptisobem, ze signaly spojené s rovinnou
vlnou dopadajici ze sméru x jsou jeste pied seCtenim sefazeny. Geometrické ivahy z obrazku
ukazuji, ze toto sefazeni lze provést nasledujicim vztahem:

A =Em (2.2)

Kde c je rychlost zvuku v daném prostiedi. Signaly ptichazejici z jinych vzdalenych poli
nebudou pfipojeny pred sumarizaci, a proto nebudou souvisle pfidany. Timto zptisobem je
zajisténa smérova citlivost zobrazena na obr. 2.3(b).
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Rovinna vina

- 0°
Vedlejsilalok 30° 30d8 Hlavni lalok
30°

'/HDH ““““ I T S i

(a) (b) 040009

Obr. 2.3 (a) Mikrofonni pole, rovinna vlna dopadajici ze zaostfeného sméru k. (b) Typicky smérovy
diagram citlivosti s hlavnim lalokem v zaostieném smeru a nizS§imi vedlej$imi laloky z jinych sméra

(5]

Frekvenéni verze pro vystup z DAS beamformeru je:
M ) M .

B(xc, ) = > W, P, (@)e "™ =>"w P, (w)e™" (2.3)
=1 =1

Kde @ je uhlova frekvence, k=-kk je vlnové &islo vektoru rovinné vlny ptichazejici
ze sméru k. Pravé na smér x je beamformer zaméfen. Mocnitel k je vinové ¢islo a je dané
vztahem:

k= (2.4)

@
C

V rovnici (2.3) se predpoklada implicitni ¢asovy faktor el Protoze plati, ze k=-kk, mize
se psat B(k,®) misto B(k, ).

Prostfednictvim vybéru c¢asového zpozdéni Am(x), nebo ekvivalentné preferovaného
vinového ¢isla vektoru k=-kk je beamformer zaostfen na vzdalené pole smérem x. Idealné
by bylo Zadouci zachycovat jen signal ptichazejici ze sméru zarucujici optimalni lokalizaci
zdroji hluku, coz je vSak zatim nemozné. Chceme-li zjistit podil signalu piichazejiciho
z jiného sméru nez k, budeme piedpokladat rovinnou vinu s vinovym cislem vektoru ko
odlisného od pozadovaného vinového ¢isla vektoru k=-kk, coz je viditelné na obr. 2.4. Tlak
zméteny pomoci mikrofonil bude poté odpovidat:

P, (@) = Pe~f™ (2.5)
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Dosazenim vztahu (2.5) do rovnice (2.3) dostaneme:

M .
B(xc, w) = P, Y w, e = PW (k—k,) (2.6)

m=1

Kde funkce W je ptijimaci charakteristika pole (Array Pattern):

M
or
W(K)=> w, e (2.7)
m=1
Funkce W ma tvar vSeobecné prostorové diskrétni Fourierovy transformace vahové funkce
w, kterd se rovna nule mimo oblast pole. V piipadé jednotného stinovani, wpn=1, rovnice
pfijimaci charakteristiky zavisi pouze na geometrii pole.

M
K=k-k 040010
Obr. 2.4 Rovinna vlna dopadajici z odli$ného sméru nez je smér zaostieni k [5]

Protoze umisténi mikrofonu r, ma soufadnici z rovno nule, pfijimaci charakteristika neni
zavisla na K,. Mize se tedy uvazovat pfijimaci charakteristika jen Vv soufadnicich X a y
(Kx, Ky), coz znamena, ze uvazujeme projekci vlnového ¢isla vektoru na dané roviné dle
obr.2.4. Na tomto obrazku je ziejmé, ze W dosahuje nejvétsi hodnoty v oblasti zdroje,
s maximalni hodnotou rovnou M v misté (Ky, Ky) = (0, 0). Vzhledem k rovnici (2.6) tato
Spicka zobrazuje vysokou citlivost na rovinné viny ptichazejici ze sméru «, na které je métici
pole zaméfeno. Obr. 2.3(b) zobrazuje tuto citlivost jako $pic¢ku, ktera se nazyva hlavni lalok.
Spi¢ky z ostatnich sméri se nazyvaji vedleji laloky. Tento obrazek davéa informace pouze
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0jedné frekvenci a jednom sméru zaostfeni pole. Rovnice (2.7) obsahuje informace
o struktuie vedlejsich lalokl pro vSechny zaosttitelné sméry a v§echny frekvence.

Vedlejsi lalok ma za nasledek, Ze jednotlivé dopadajici rovinné viny budou zméfeny
S podstatnou velikosti pfi zaostfeni na uréity smér neodpovidajici sméru, z kterého rovinna
vlna ve skutecnosti dopada. Vedlejsi lalok proto vytvoii ve vysledné smérové mapé zdroji
zvuku obraz fiktivniho zdroje (tzv. Ghost Image). Uroven vedlejsich lalokii ve srovnani
s hlavnim lalokem urcuje schopnost beamformeru potlacit tyto obrazy fiktivnich zdroju.

2.3.2 Normalizace

V piipad¢ idealniho zaostieni (k=kp), DAS beamformer zesiluje vstupni signal poctem
mikrofont: B(-Ko/k,w)=MPy. Z tohoto diivodu je DAS beamformer ¢asto normalizovan
poctem mikrofont dle nésledujici rovnice:

B(x, ) = %i P (w)e™ (2.8)

2.3.3 RozliSeni

Rozliseni beamformeru uréuje jeho schopnost separovat dva blizko u sebe umisténé zdroje
hluku. Jedna se tedy o schopnost rozlisit dopadajici viny ze sméra blizko u sebe. Pti zaostieni
beamformeru na zdroj zvuku ve vzdaleném poli, je rozliseni dano nejmensi tthlovou separaci
dvou rovinnych vin, které umoznuje jejich oddéleni. Pro zdroje v kone¢né vzdalenosti je
prakticka definice rozliSeni minimélni vzdalenost mezi dvéma zdroji zvuku takova, aby
mohly byt beamformerem odd¢leny.

Uvazujme dvé rovinné viny s vinovym c&islem vektoru ki a kp, |Ki|=|kz|=k dopadajici
na beamformer s pfijimaci charakteristikou W. Za ptedpokladu, Ze jsou shodné amplitudy
pro obé rovinné viny, vystup z beamformeru je superpozici jejich tvaru dle nésledujici
rovnice:

B(x, ) =W (k —k,) +W (k —k,) (2.9)

Rayleighovo kriterium fika, ze dva sméry mohou byt odliSeny, jestlize maximum W(k-k3)
leZi na stejné x-soufadnici jako prvni minimum W(k-k;) dle obrazku 2.5. Za piedpokladu, ze
pozadovana thlova separace mezi k; a ky je mala, 1ze dokazat, ze pti kone¢né vzdalenosti z je
minimalni fesitelné rozliseni zdroju v radialnim sméru R(6) dano rovnici:

ZR, 1

R(O) = 2K
©) k cos®d

(2.10)

Kde Rk je sitka hlavniho laloku ve vzoru pole a & je uhel méfeny od osy kolmé
na mikrofonni pole dle obrazku 2.6. Hodnota R, Vv zavislosti na Rayleighovu kritériu, dava

prvni minimum, K.

S vzoru pole: Ry =K%, . Piesna hodnota zévisi na pozici viech
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méficich mikrofont dle rovnice (2.7). VSeobecné lze rozliseni pole i dobfe odhadnout, kdy je
proveden vypocet Sohledem na limitni pfipady, kde je nekonecnd hodnota pievodniku
rovnomérné rozlozené ¢asti usecky délky D nebo kruhového oblouku o radiusu D/2. Pro lepsi
pochopeni si lze ptedstavit ptipad zvukového pole ve vSech bodech prostoru na misto
nékolika diskrétnich pozic. V tomto ptipadé lze pouzit integralni vyraz pro vzor pole
tzv. aperture smoothing function:

'

2| Zaostfena rovina R(6)

— Wk-k)
- = Wlk-k;)
— Bk, w)

k.(
040013

Ry

Obr. 2.5 Princip superpozice pomoci Rayleighova kritéria [5]

W (K) = j w(r)e™ dr (2.11)

(27)° |f|<D/2

Kde d=1 pro usecku, d=2 pro kruhovy oblouk a w(r) je nyni tzv. spojita funkce stinovani.
V ptipad¢ jednotného stinovani, rovnice (2.11) mtze byt vyhodnocena pomoci funkce J;, coz
je Besselova funkce prvniho tadu:

: (KXDJ
SIn 5
W(K,)=—p—=, d=1 (2.12)
2
z-D K-D
W) == = () K=K +K;, d=2 (2.13)
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Z rovnic (2.12) a (2.13) zjistime, ze prvni minimum V pfijimaci charakteristice odpovida
usecce a kruhova clona se nachézi na:

K% —at 2.14
min D ( )

Kde a=1 je pro linearni clonu a a=1,22 je pro kruhovou clonu. Vzhledem k faktu, Ze
vlnové ¢islo k ma vztah s vinovou délkou A, k=2n/A, ziskdme vloZzenim do rovnice (2.10)
pozadovany vyraz pro rozliSeni beamformeru:

a z
cos®6® D

R(6) = y) (2.15)
Pro ptipad, ze 6 = 0 plati:

R(0) = a-(éjw (2.16)

Obr. 2.6 Nato¢eni beamformeru vii¢i dopadajici viné [5]

Dle rovnice (2.15) je ziejmé, Ze rozliSeni je tmérné vinové délce, a proto je lepsi s vetsi
velikosti $térbiny. Zaroven se rozliSeni zhorSuje se zvysujici se vzdalenosti pole mikrofonu
od méfené¢ho objektu. Tento vztah neni zavisly na akustice. Analogii 1ze hledat u fotoaparatu,
kdy schopnost fotoaparatu rozliSit detaily zavisi na praméru Cocky a na vzdalenosti
od fotografovaného objektu.

Porovnani rozliseni beamformeru ve sméru shodném s osou (6 = 0) a ve sméru obecného
mimosového Ize vyjadfit nasledujicim vztahem:

RO) 1
Ros  C0s®6

(2.17)
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Tento pomér je zobrazen na grafu 2.1, kde 1ze pozorovat, ze pro thly dopadu vice nez 30°
mimo osu beamformeru je rozliSeni o vice nez 50% lepsi nez rozliSeni ve sméru osy. Z tohoto
davodu je v praxi uziteény thel otevieni beamformeru omezen na 30°.

3.0

R(U)fRAms

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
01deg.] 040014

Obr. 2.7 Graf porovnani rozli§eni beamformeru ve sméru osy a obecného sméru [5]

2.3.4 Maximalni urovei vedlejsich laloki (Maximum Sidelobe Level)

Ptitomnost vedlejSich lalok v pfijimaci charakteristice méficiho pole je zpisobena
dopadajicimi vinami z jinych smérti, nez je smér zaostfeni beamformeru. Tyto dopadajici viny
prosakuji do pozadovaného méieni hlavniho laloku ve sméru x. Nasledné vytvareji
ve vysledné smérové mapé zdrojli hluku falesné Spicky, které zobrazuji fiktivni zdroje.
Vhodné navrzené méfici pole je tedy charakterizovano nizkou hodnotou maximalni trovné

vedlej$ich lalokt (v textu déle oznacovano MSL).

Definujme radialni profil pfijimaci charakteristiky W,(K) jako:

= 2 2
W, (K) =10'|0910[m§§NV(K)| IM?] (2.18)
Na zaklad¢ znalosti tohoto profilu Ize definovat funkci MSL jako:
MSL(K)= max W, (K')=10-log10[ max [\/\/(K)|2/M2] (2.19)
0 K& <K'<K

K9 <K'sK

Kde K2, je dano rovnici (2.14).

Z praktického hlediska je znalost radialniho profilu a funkce MSL dulezita pro zjisténi,
ktera cast prijimaci charakteristiky beamformeru je v daném okamziku aktivni pii pouziti
meéficiho pole pro specifickou frekvenci. S ohledem na rovnici (2.6) je argument piijimaci
charakteristiky rozdilovy vektor k(x) — kg, kde k je vinové ¢islo vektoru zaostiené viny a ko
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je vlnové Cislo vektoru dopadajici rovinné viny. Ob€ zminéna vlnova ¢isla vektort maji délku
stejnou, jako vinové ¢islo k. Rozdilovy vektor ma maximalni délku pravé tehdy, maji-li dvé
rovinné viny opacny smér. Jednd se napt. o ptipad, ze viny smétuji z pozitivniho a zaroven
z negativniho sméru osy x do stfedu. Tento pfipad je zobrazen na obr. 2.2 a plati, ze |k —
ko| < 2k. Proto bude pii dané frekvenci @ zobrazena pouze ¢ast piijimaci charakteristiky
dle vztahu |K| < 2k = 2w/c. Pokud omezime zaostfitelny smér x V rozmezi thlu & od osy
pole, poté se zmensi maximalni délka rozdilového vektoru a bude zobrazena pouze Cast
|K| < K} 4 piijimaci charakteristiky pole dané vztahem:

K (o) =[1+ sin(@)]% (2.20)

Jestlize ma ptijimaci charakteristika nizkou hodnotu MSL pro |K| < Kjqx, poté je
vysledna smérova mapa zdroji hluku velmi kvalitni s nizkym stupném faleSnych obrazii az
do frekvence @y, gy

Z rovnice (2.20) Ize vyjadtit maximalni frekvenci jako:

= o (0) = RmC (2.21)

1+sin(6)

Pro pfipad, ze beamformer bude zaostien ve sméru x, ktery bude odpovidat uhlu
méfenému od osy pole menSimu nez 30°, poté horni limitni frekvence bude odpovidat:

o, (30°) = % K ¢ (2.22)
Z ptedchoziho vztahu si 1ze odvodit obecny vztah:
o (30°) = %a)max (90°) (2.23)

Rovnice (2.20) reprezentuje linearni zavislost mezi frekvenci @ a nejvy$$im vlnovym
gislem piijimaci charakteristiky pole K = K2, (@), které je aktivni v dané frekvenci.
Argument K funkce MSL, dle rovnice (2.21), je pravé horni limitni vlnové &islo v piijimaci
charakteristice pole, a proto je pfimo pouzito K = K2, () jako argument v rovnici uréujici
velikost MSL. Timto mizeme vyjadiit MSL jako funkci frekvence o, MSL [K,ﬁax(a))].
Pro vypocet MSL pii dané frekvenci je potieba stanovit maximalni zaosttitelny uhel 0, ktery
se ze zkuSenosti voli maximalné £30° od osy beamformeru.
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2.4 Konstrukce mikrofonniho pole pro beamforming

Pii konstrukci beamformeru a poté nasledujicim praktickém meéfeni, musi byt vzato
V tvahu mnozstvi praktickych aspekti.

Mezi tyto aspekty patfi:

v

- velikost MSL

- rozmér meficiho pole

- vzdalenost mikrofonniho pole od méieného objektu
- prostorové rozlisSeni a velikost monitorované oblasti

Jak bude vysvétleno nize, tyto jednotlivé aspekty jsou vzajemné propojeny. Nékteré
ze souvislosti jsou zobrazeny v obr. 2.7.

Velikost MSL definuje schopnost pole separovat zdroje zjinych smérd, nez je smér
zaostfeni pole. Jestlize je napfiklad hodnota MSL rovna -12 dB pro frekvence az 5 kHz
a zamé&feni beamformeru je v hlu 30° mimo osu, tak jsou parazitni obrazy vznikajici
od fiktivniho zdroje z jednoho sméru potlateny 0 12 dB v porovnani s intenzitou realného
zdroje. Ostatni zdroje, které nejsou o 12 dB slabsi nez prvni zdroj, proto nebudou zakryty
parazitujicimi obrazy prvniho zdroje. Velikost MSL je dulezity parametr, ktery zavisi
na designu pole. Zaroven pii interpretaci vysledkl ziskanych danym polem, musi byt brana
v potaz velikost jeho MSL.

Dalsim dulezitym faktorem, na ktery musi byt bran ohled pti konstrukei pole, je akusticka
vlastnost prostfedi. Do této kategorie patfi predevSim odrazy a ruSivé zdroje hluku. PIné
reflexni plocha mlZe byt pouzita pro konstrukci pole, zalozené na bazi reflexni plochy.
Napftiklad se jedna o pouziti pilkruhového pole, viz. obr. 2.8 (f), a nasledného aplikovani
algoritmu pro reflexni plochu ke zpracovani signalu. Ostatni odrazy budou méficim zatizenim
podstatné potlaceny, jestlize se roven jejich odrazli nachdzi v dynamickém rozsahu daného
pole. Tyto odrazy jsou tedy potlaceny pouze v ptipad€, Ze se utlumi vzhledem k ptfimému
odrazu o méné nez je trovenn MSL daného pole. Zaroven je tieba se vyhnout Silnym ruSivym
zdrojim umisténym za rovinnym polem nebo jejich odraziim, protoze monitorovaci pole neni
schopno rozeznat zdroj umistény za méticim polem z jeho odrazu v oblasti monitorovani.
Zdroje umisténé za polem jsou ve vysledné mapé zdroji hluku reprezentovany jako zdroje
umisténé pred polem.

U mnoho typil pouzité geometrie pole neni mozné striktn€ urcit horni hranici vyuzitelného
frekven¢niho pasma, protoze hodnota MSL pro dany thel rozevieni beamformeru pomalu
naristd se zvySujici se frekvenci. U pravidelného pole pfitomnost prostupujiciho laloku
zpusobuje vznik docela pfesné horni frekvencni hranice. Tento jev lze 1épe popsat pomoci
obr. 2.9 pro miizové pole srozte¢i mikrofoni d. Dana kiivka vykazuje prudky narist
u prostorové uhlové frekvence odpovidajici Ks=2Kn=2m/d, kterd pro maximalni zaosttitelny
uhel 90° odpovida maximalni frekvenci rovné finax(90°)=KmaxC/4 .
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Obr. 2.8 Zavislost jednotlivych vlastnosti pole

2.4.1 Design pole

Geometrie pole podstatné ovlivituje vlastnosti mikrofonniho pole. Geometrie pole definuje
reakci na pfijimaci charakteristiku. Z pfijimaci charakteristiky lze ziskat hodnotu maximalni
urovné vedlejSich laloktt MSL, ktera definuje schopnost potlacit fiktivni zdroje jako funkce
frekvence. Toto umoznuje prozkoumat vlastnosti jednotlivych druhti geometrie mikrofonnich
poli. Opacnym a vétSim problémem je, jak navrhnout pole s ohledem na pozadovany

frekvenéni rozsah a rozliSeni.

Zakladnim rozdélenim designu mikrofonniho pole je déleni na pravidelné a nepravidelné.
Jednotlivé zékladni typy geometrie jsou viditelné na obr. 2.8.
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Obr. 2.9 Piiklady pravidelného a nepravidelného pole. (a) kiizové pole, (b) miizové pole, (C)
optimalizované nahodné pole, (d) pole ve tvaru Archimédovi spiraly, (€) optimalizované kruhové
pole, (f) optimalizované ptlkruhové pole [5]

Pravidelné pole

NejzakladngjSim piikladem pravidelného pole je tzv. uniformni linearni pole (dale
oznacovano ULA). Toto pole je jednodimenziondlni, linearni a S pravidelné¢ umisténymi
mikrofony. Ackoliv vSechna v praxi pouzivana pole jsou piedevS§im rovinna, tak jiz zminéné
ULA pole je vhodné k popisu mnoha dilezitych ryst pravidelného mikrofonniho pole. ULA
pole je jiz pouzito v kapitole 2.2 k popisu principu beamformingu. Soufadnice mikrofond, X,
ULA pole srozestupy mikrofonti d a s poétem mikrofonit M=2M;;+1 mize byt zapsano
nasledujicim vztahem:

Xy =(M-M,,,)d, m=0,..,M-1 (2.24)
V ptipadé¢ jednotného stinovani muize byt odpovidajici piijimaci charakteristika pole

vyjadiena jako:

_sin(MKd/2)

W) sin(Kd /2)

(2.25)
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Z této rovnice je ziejmé, Ze je periodickou funkci Ka perioda se rovna 24/d. Kromé
hlavniho laloku s vlnovym ¢islem K=0, vzor pole ULA vykazuje opakovani hlavniho laloku
na pozicich K=p(2r/d), p=+1, 2, ....

Tento opakujici se lalok, zobrazen na obr. 2.8 (a), se nazyva prostupujici lalok.

fa) 10 T T
—ar
=&
-
g e e
— =1y F
“ f
S | N | I A I
-15 l,l'l.
I
/
—1ar /
;'
=21

=2, Ky o - 2K 3K,

Obr. 2.10 (a) Graf struktury vedlejsich lalokti v pravidelném poli s miizovou konstrukci, (b)
Prostupujici lalok pti mimosovém dopadu, (C) Prostupujici laloky v piipadé¢ dopadu viny v ose
beamformeru [5]

Pro dopad viny ve sméru osy beamformeru pfi stejné frekvenci jako ptredesly ptipad je
vysledna smérovd mapa zdroji hluku jest¢ vice matouci, protoze vedle hlavniho laloku
vznikaji jeSt¢ dva prostupujici laloky na pozicich Ky=t2Ky. Tento piipad je viditelny
na obrazku 2.9 (c).
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M¥izové pole

Ptimocara realizace 2D pole s miiZzovou konstrukci je zobrazeno na obr. 2.8 (b). Rozlozeni
mikrofond je 8x8 srozte¢i d=1/7 m, a tudiz nejvyssi snimatelnd frekvence se rovna
fmax®1,2 kHz. Maximalni uroven vedlejSich laloki pro miizové pole je zobrazena na obr. 2.11
jako funkce frekvence. Ostré odfiznuti maximalni frekvence je charakteristické pro pravidelné
pole. Pokud je takovéto pole pouzito pro beamforming méfici vyssi frekvence nez fnax, mohou
se na vysledné mapé vyskytnout prostupujici laloky jako fiktivni zdroje.

K¥izové pole

Vyhodou této konstrukce pole oproti miizové je moznost pouziti pro vyssi frekvence. Plati,
ze pokud chceme snimat vyssi frekvence pomoci miizového pole, musime snizit rozte¢
mikrofonti d. Pokud vSak chceme zachovat rozmér pole, musime pfidat dalsi mikrofony,
coz je nakladné a vysledné pole mize ztratit svoji akustickou transparentnost. S danym
poctem mikrofonil a pozadovanym rozmérem pole 1ze sestrojit pro snimani vysSich frekvenci
pravidelné kiizové pole, které je zobrazené na obr. 2.9 (a). Jedna se o kombinaci dvou poli
typu ULA. Jestlize D je velikost pole a M je pocet mikrofoni, rozte¢ mikrofonti odpovida

D/(vM-1) pro miizové pole a 2D(M-1) pro kiiZové pole. Tudiz maximalni frekvence za
stejnych podminek pro kiiZové pole je vys$si o nasobek (VM+1)/2 neZ pro miizové pole.

Ptijimaci charakteristika kfizového pole obsahuje vysoké postrani laloky okolo sméri
podél obou linedrnich poli. V jinych smérech toto pole vedlejsi laloky dobie potlacuje.
Pti pouziti mfizového pole pro beamforming mohou vyvySeniny vystupujici ze soufadnic
kazdého zdroje konstruktivné narusit vyslednou mapu vytvorenim obrazt fiktivnich zdroji.

Algoritmus beamformingu k¥iZového pole

Problém fiktivnich zdrojl, ktery je zplsobeny strukturou pfijimaci charakteristiky, miize
byt do znané miry odstranén zpracovanim kazdého linearniho pole zvIast' a poté sloucenim
jednotlivych vysledkd. Formalné je vysledna mapa zdroji hluku ziskdna geometrickym
pramérem Bx.array Z Vystuptl jednotlivych vétvi Bi(r,@), Ba(r,®) ze dvou 1D poli, které jsou
Hanningovsky vahovany :

By _array(l: @) = /By (1, ®)B, (1, ») (2.26)

Pfi monitorovani jednoho zdroje hluku jsou ve vysledné mapé dobie potlaceny vedlejsi
laloky. Pfi monitorovani vice zdroji se nelze vzniku fiktivnich zdroji vyvarovat. RozliSeni
je oproti standardnimu Delay-and-Sum nebo k#izovému beamformingu snizeno z davodu uziti
Hanningova vahovani.
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Nepravidelné pole

Hlavnim nedostatkem pravidelného pole je jiz diive popsany problém s prostorovym
aliasingem. Tento zdvazny problém spociva ve vykreslovani nezadoucich fiktivnich zdroja
vedle skutecného zdroje do vysledné mapy. Tomuto problému se d4 vyhnout pouzitim
nepravidelného nebo ndhodného snimaciho pole. Pro tyto pole plati, Ze struktura vedlejSich
laloki se neprojevuje ostrym odiiznutim pii maximalni frekvenci, jako je tomu
U pravidelnych poli. Misto ostrého narastu MSL jsou nepravidelnd pole obecné
charakteristicka jeho postupnym naristem viz. graf 2.2.
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Obr. 2.11 Graf zavislosti MSL na frekvenci u jednotlivych typt geometrie pole [5]

P

pravidelné pole. Na druhou stranu je obtizné vyfteSit problém, jak toto pole zkonstruovat
k dosaZeni co nejlepsiho vykonu. Z tohoto divodu se pii konstrukci nepravidelného pole pro
urcity frekvenéni rozsah postupuje z pravidla metodou pokus-omyl. Jednodussi situace
nastava pii vySetfovani vykonu parametrického nepravidelného pole, jako je naptiklad
geometrie zalozend na soustfedné logaritmické spiradle nebo na Archimedové spirale. Pro tyto
konstrukce plati, Ze rozsah jediného nebo n¢kolika parametrii miize byt testovan systematicky.
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V mnoha ptipadech je velikost MSL funkci pfislusSnych konstrukénich parametrii, coz se
projevuje velmi nevyrovnanym chovanim. Proto plati, Ze i tato metoda ma své nedostatky.

Dalsi nevyhodou nepravidelnych poli je jejich komplikovana konstrukce. Jak jejich
konstrukce, tak i propojeni jednotlivych snimacii se sbérnicemi, mtize byt velice obtizné nebo
casové zdlouhavé. Rovnéz je zde problém srozliSenim pole pii vétsi vzdalenosti pole
od méfeného objektu. Pokud chceme zachovat vysoké rozliSeni, musime pouzit pole vétsich
rozmeéri,, coz ma za nasledek pouziti vice snimact a tim 1 narGst pofizovaci ceny akustické
kamery. Takto zkonstruovana pole mohou dosahovat praméru i nékolika metra.

Optimalizovani pole

Alternativni ptistup ke konstrukci nepravidelného pole zddaného vykonu a parametri je
numerickd optimalizace geometrie pole. Pole mize byt optimalizovano pro dany frekven¢ni
rozsah pfizpisobenim soufadnic jednotlivych snimaci, ¢imz se snizi velikost MSL
Vv konkrétnim frekvenénim pasmu.

Snizv{ox}/dm' MSL (K) pro K <K, . (2.27)

Pfi procesu optimalizace soufadnic snimact jsou urcitd geometrickd omezeni. Pfirozen¢ se
nesmi jednotlivé snimace prekryvat a dale, ze jednotlivé souradnice jsou omezeny oblasti pole
danou rozmérem D. Rozmér D je naptiklad u kruhového pole jeho primér a u mtize jeji délka
hrany.

Jednoduchy ptiklad optimalizovaného planarniho pole je nahodné pole. Obr. 2.9 (c)
zobrazuje optimalizované ndhodné pole pouzitim rovnice (2.27) SKmax odpovidajici
fmax=bkHz. Geometrie vysledného pole vypada stale nahodné, avsak kdyz porovname MSL
pted a po optimalizaci viz. obr. 2.11 zjistime, ze Groven vedlejsich lalokt se snizila o nékolik
dB pro frekvence okolo fhax. Metoda optimalizace tedy piedstavuje ucinnou a dobie
kontrolovatelnou metodu snizeni trovné vedlejsich lalokti v daném frekvencnim pasmu.

[5]
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3 Prakticka realizace

3.1 Stanoveni cilii prace

Cilem prace je zkonstruovat vhodny drzak pro mikrofony, ktery bude tvofit mikrofonni
pole. Nasledn¢ bude navrzen algoritmus naprogramovani kamery.

3.2 Konstrukce drzaku

3.2.1 Dostupné soucastky

e 8 x mikrofon PCB PIEZOTRONICS typ 130E21

e 8 x propojovaci kabel PCB PIEZOTRONICS typ 003
e 8 x konektor PCB PIEZOTRONICS typ EB

e 8 x konektor PCB PIEZOTRONICS typ AC

e 2 X m¢etici modul (karta)

3.2.2 Pozadavky na konstrukei

e mikrofony umisténé v jedné roviné

e konstrukce vhodna pro co nejvyssi vykon vysledné akustické kamery
e nizka hmotnost a mobilita

e Kkorozivzdornost

e vhodny design

3.2.3 Nastin realizace

Z vlastnosti jednotlivych typt poli popsanych v kapitole 2.3.1 je zfejmé, Zze nejvhodnéjsim
typem pole je pole nepravidelné. Nejsou vSak znamé jednotlivé parametry a sofistikované
postupy pro jeho konstrukci. V praxi se obvykle postupuje metodou pokus-omyl. Z tohoto
divodu jsme se rozhodli pro realizaci miizky, ve které bude moznost jednotlivé mikrofony
premistovat ve dvou osach. Tim bude docileno odzkouSeni jednotlivych geometrii, jak
pravidelnych tak i nepravidelnych a nésledné vyhodnoceni t€ nejvyhodnéjsi. Je ziejmé, Ze pro
konkrétni ptipady méfeni bude vhodnéjsi odlisnd geometrie pole. Nékteré typy geometrie jsou
zobrazeny na obr. 3.1. Dalsim kladem této konstrukce bude i moznost ménit rozte¢ mikrofont
a sledovat zménu rozliSovacich schopnosti akustické kamery.
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Obr. 3.1 Priklady jednotlivych pouzitelnych geometrii

Pouzitym materialem byla zvolena hlinikova slitina. Tento material zarucuje piedevsim
nizkou hmotnost a dobrou zivotnost.

Z divodu manipulovatelnosti by mély byt rozméry drzaku co nejmens$i. Rozméry jsou
zavislé predevsim na roztec¢i mikrofonl a na pouziti jednotlivych mikrofoni. Z tohoto diivodu
volime maximalni rozméry 380x380 mm, které¢ zaru¢i maximalni rozte¢ mikrofonu pii jejich
umisténi v mfizi 4x2 rovnou 100 mm.

Konstrukce se sklada z hlinikovych normalizovanych profilii s eloxovou upravou, které
jsou pospojovany pomoci plastovych stavebnicovych elementi a Sroubovych spoja.
Jednotlivé mikrofony jsou ke konstrukci uchyceny pomoci kabelovych prichodek, které
zarucuji dostateCnou pevnost spojeni a umoziuji jak jednoduché posunuti jednotlivych
mikrofon v pfiéném sméru, tak i jednoduchou demontaz. Konstrukce je opatiena dalSimi
dvéma kabelovymi prichodkami vétsiho priiméru, které slouzi k provleceni kabelaze. Funkce
téchto prichodek je zabranovat vytrzeni konektorti z mikrofonii pfi nevhodné manipulaci
s akustickou kamerou. Na boc¢nich stranach konstrukce jsou umisténa pravitka slouzici
Kk rychlému pienastaveni svislé roztece jednotlivych posuvnych pticek.
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Obr. 3.3 Detail akustické kamery
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3.3 Navrh algoritmu na zpracovani mapového pole

Navrh algoritmu spociva ve vypracovani vyvojového diagramu programu a nastin realizace
samotného programu, ktery bude proveden pomoci programovaciho prostiedi LabVIEW.
Samotny program neni soucasti této bakalarské prace.

Program je rozdélen do hlavniho programu a podprogramu fesicim zpozdéni jednotlivych
signald.

Na zacatku algoritmu je nutné zadat parametry pole. Jednd se o soutfadnice jednotlivych
mikrofonii vii€i zvolenému pocatku soufadného systému. Nasledné¢ budou nacteny jednotlivé
signaly bud’ z disku, nebo z vyrovnavaci paméti pocitace. Poté bude pole snimat pomoci
beamformingu vSechny sméry v rozptylu -30° az +30° pti kroku 1° jak ve vertikalnim sméru,
tak v horizontalnim sméru. Tento thlovy rozptyl zavisi na optimalni rozliSovaci schopnosti
pole popsané v kapitole 2.2.3. Pomoci podprogramu bude vypoctena energie jednotlivych
smért. Nakonec bude vykreslena vysledna mapa rozloZeni energie pole.

Zadani parametri
pole

I

Nacteni jednotlivych signald

Uhly natoéeni
pole +30° aZ -30°

h v
Vypotlet rozloZeni Vykresleni mapy rozloZeni
energie pole energie

Obr. 3.4 Vyvojovy diagram hlavniho programu

Podprogram vychazi z metody DAS beamformingu, ktera je blize popsana v kapitole 2.2.1.
Podprogram zacina zadanim jednotkového vektoru aktualné zaméteného sméru k. Nasleduje
urceni roviny kolmé na zadany jednotkovy vektor a prochazejici ndmi zvolenym nulovym
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bodem pole. Voleny jednotkovy vektor je tedy normalovym vektorem této roviny. Nasleduje
uréeni zpozdéni jednotlivych signalti (v nasem piipadé 8 pii kazdém kroku natoceni). Protoze
jednotlivé signaly lze pouze zpozd'ovat a ne urychlovat, je nutné provést upravu dle obr. 3.4,
Jednotlivé mikrofony jsou oc¢islovany 1-3. Po zjisténi maximalniho urychleni je nulova rovina
posunuta o tuto hodnotu tak, aby prochazela soutfadnicemi mikrofonu, jehoz signal by musel
byt teoreticky nejvice urychlen. Vysledné zpozdéni jednotlivych signdlii se poté rovna
hodnoté zpozdéni od nulové roviny pole rozsifenou o hodnotu maximalniho urychleni
signalu. Zpozdéni jednotlivych mikrofont je zobrazeno na obr. 3.5 (a). Upravené signaly jsou
viditelné na obr. 3.5 (b). Zacatky jednotlivych signalii jsou vlivem jejich zpozdéni posunuty
do jedné roviny, ¢imz je zaru¢ena smérova citlivost kamery.

Stanoveni
jednotkového vektoru

'

Stanowveni roviny

|

Vypocet zpoZdéni
o celé vzorky

'

Vypocet zlomkového
zpoidéni

!

Matice zpoZdéni
N mikrofond

b J

Vypotet energie

Obr. 3.5 Vyvojovy diagram podprogramu zpozdéni

40



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad.rok 2012/13
Stavba vyrobnich strojl a zatizeni Filip Hala

Zaostfeny smér pole

Maximalni u.t}'chlv:;/

~

™~

Nulova rovina
Visledné zpozdéni .
jednotlivych mikrofonu .

Posunuti nulovid rovina

Obr. 3.6 Zpozdéni signalu

Zacatek mé&feni Nulovi rovina

Posunuti nulova rovina
:
1
1 1 -8
1
1
1
1
1
1
1
]
1
2 5 1/
i
1
" | "
A b A onh LA
J1L J.-"'.\I A J.-".\I
FAR WE W [ FA WA W Vo1
3 1 \J I\lf'ﬁ\'ﬂ o 'IL,:-" J W 3 : W \J I\lf'\t v IIL.'/ W
1
1

—» Cas
< — fas
Posunuty zacatek
méfeni

(a) (b)

Obr. 3.7 (a) Skute¢ny prubéh akustického signalu. (b) Zpozdéni jednotlivych signalt.

41



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad.rok 2012/13
Stavba vyrobnich strojl a zatizeni Filip Hala

Hodnoty signalii uréené pouze piedchozi metodou jsou velice nepiesné, protoze jsou
urceny vzorkovanim pouze po urcitych inkrementech. Signdl je tedy nutné zpfesnit nékterou
interpolac¢ni funkci. Pro na§ pifipad byla vybrana linedrni interpolace, kterd spociva
v ptimkovém prolozeni jednotlivych sousednich vzorki. Princip metody je zobrazen na obr.
3.6.

Provedeni linedrni
interpolace - Skuteény pribéh
zvukového signilu

1 2 3 4 5 - s

Jednotlive mefici
body signalu

Obr. 3.8 Linearni interpolace
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Zavér

Tato bakalatska prace pojednavd o problematice monitorovani zvukovych poli pomoci
akustické kamery. Hlavnim cilem bylo zpracovat teorii vybrané metody monitorovani
zvukovych poli a na zaklad¢ této teorie byl nasledn€ navrzen design experimentalni akustické
kamery. Zvolena byla metoda beamformingu, ktera patii K nejpouzivangj$im metodam
pro aplikaci akustické kamery. DalSim cilem prace byl navrh algoritmu, ktery bude slouzit

jako navod pro nasledné naprogramovani experimentalni akustické kamery Vv programovacim
jazyce LabVIEW.

Prace pojednava, jak o sofistikovanych metodach pouzivanych v dané problematice, tak
I 0 nejnovejSich technologiich a trendech v oboru, jako je naptiklad snima¢ Microflown
vyvinuty nizozemskou spolecnosti Microflown Technologies, ktery v soucasnosti patii
K nejcitlivéj§im a nejmensim snimac¢tm akustickych veli¢in. Samotna teorie beamformingu
neni v souc¢asnosti popsana v zadné ¢esky psané odborné literatute, takze bylo nutné Cerpat ze
zahrani¢nich zdrojl, predevSim z védeckych ¢lankl spolecnosti Briiel & Kjar, kterd patii
Kk prikopnikim této metody a poskytuje Skoleni v dané oblasti.

Prace dale obsahuje zpracovani vlastnosti jednotlivych geometrii mikrofonnich poli.
Na zaklad¢ téchto vlastnosti byla navrZzena akustickd kamera, ktera je specificka moznosti
zmény geometrie mikrofonniho pole, coz je docileno moznosti posouvat mikrofony v osach x
a y. Jedinou nevyhodou je fakt, Ze nelze pouzit geometrii nepravidelného pole, kterd by méla
patfit k nejpresnéjsim.

Na zaklad¢ navrhu byla akustickd kamera nad ramec zadani bakalaiské prace vyrobena
a sestavena. Samotna konstrukce splituje vSechny pozadavky na mobilitu a zaroven zarucuje
ochranu snimact a kabeldZe. Kamera obsahuje pouze osm mikrofonil, coz zarucuje nepfilis
presné vysledky, ale k ovéfeni metody beamformingu a experimentalnimu méfeni to zajisté
dostacuje. Kamera dale neni vybavena kamerou pro snimani realného obrazu monitorované
oblasti, ale neni problém ji o tento prvek v budoucnosti dovybavit.

V zavérecné Casti prace je zpracovan algoritmus naprogramovani experimentalni akustické
kamery, kde jsou vytvoreny vyvojové diagramy samotného programu se slovnim a grafickym
komentéafem principu programu. Samotny program neni souc¢asti prace.

Ptfinosem prace je zajisté zkonstruovani experimentalni akustické kamery, ktera bude
slouZzit jako ucebni pomiicka na Katedie konstruovani strojii Fakulty strojni na Zapadoceské
univerzité v Plzni.
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1. Specifikacni listy pouzitého akustického vybaveni



PRILOHA ¢&. 1

Specifikacni listy pouzitého akustického vybaveni
(PCB Piezotronics)



Model Number ® Revision C
130E21 ICP™ ELECTRET ARRAY MICROPHONE ECN # 32938
Performance ENGLISH Sl Optional Versions (Optional versions have identical specifications and accessories as listed
Nominal Microphone Diameter 1/4" 1/4" for standard model except where noted below. More than one option maybe used.)
Frequency Response Characteristic (at 0° Free-Field Free-Field T - TEDS Capable of Digital Memory and Communication Compliant with

incidence)
Frequency Response (+2 dB)
Frequency Response (15 dB)
Phase Match (100 Hz to 5 kHz)
Sensitivity (@ 250 Hz)
Sensitivity (+3 dB) (@ 250 Hz)
Inherent Noise (1/3 Octave @ 250Hz)
Inherent Noise (A Weighted)
Dynamic Range (3% Distortion Limit)
TEDS Compliant

Environmental
Temperature Range (Operating)
Temperature Effect on Output (-10 to +50
0)

Electrical
Excitation Voltage
Constant Current Excitation
Output Bias Voltage
Output Impedance

Physical
Housing Material
Electrical Connector (Output)
Size (Diameter x Length) (overall)
Weight

C€,

20 to 10000 Hz
20 to 20000 Hz
+5°
45 mV/Pa
-26.9dB re 1 V/Pa
<15dB
<30 dB
>122 dB
Yes

+14 to +122 °F
<0.7 dB

18 to 30 VDC
21020 mA
5.5t0 14 VDC
<150 Ohm

Stainless Steel
10-32 Coaxial Jack
0.28in x 2.38in
0.19 oz

All specifications are at room temperature unless otherwise specified.

In the interest of constant product improvement, we reserve the right to change specifications without

notice.

ICP® is a registered trademark of PCB group, Inc.

20 to 10000 Hz
20 to 20000 Hz
+5°
45 mV/Pa
-26.9dB re 1 V/Pa
<15dB
<30 dB
>122 dB
Yes

-10 to +50 °C
<0.7 dB

18 to 30 VDC
21020 mA
5.5t0 14 VDC
<150 Ohm

Stainless Steel
10-32 Coaxial Jack
7.0 mm x 60.0 mm

5.4 gm

[2

(3]

(1]

(1]

IEEE P1451.4

Notes

[1] Typical.

[2] £ 3° from 100 Hz to 3 kHz typical
[3] TEDS Capable Digital Memory and Communication, compliant with IEEE 1451.4
[4] See PCB Declaration of Conformance PS023 for details.

Supplied Accessories
ACS-21 Calibration of Array Microphone (1)

Entered: LLH Engineer: Sales: LLH Spec Number:
wWDC

Date: Date: Date: 44438

05/20/2010 05/18/2010 05/20/2010

BPCB PIFZ0TRONICS

VIBRATION DIVISION

3425 Walden Avenue
Depew, NY 14043
UNITED STATES
Phone: 800-828-8840
Fax: 716-684-0987
E-mail: info@pcb.com
Web site: www.pch.com




Model Number Revision B
003 STANDARD LOW NOISE COAXIAL CABLE A
Performance ENGLISH Sl Optional Versions (Optional versions have identical specifications and accessories as listed
Number of Conductors 1 1 for standard model except where noted below. More than one option maybe used.)
Cable Style Coaxial - Low Coaxial - Low Noise
Noise Notes
Environmental [1] Typical.

Temperature Range
Pull Strength
Electrical
Impedance (+¥2 Ohm)
Capacitance (x2 pF/ft) (conductor to
conductor @ 70 °F (21 °C))
Insulation Resistance (@ 50V @ 68 F)
Noise Level (pk - pk)
Physical
Cable Jacket Diameter
Cable Jacket Material
Cable Jacket Color
Conductor Style
Conductor Material

Conductor Diameter (29 AWG)
Insulation Material Over Conductor(s)
Shield Type Over Conductor(s)

Shield Material Over Conductor(s)
Low Noise Barrier Material (Over
Conductor)

Low Noise Barrier Material (Over
Insulator)

Bend Radius (minimum)
Weight

-320 to +500 °F
75 1b

50 Ohm
30 pF/ft

>1 Tohm
<3 mVvV

.0791in
TFE
Blue
Solid
Nickel Plated
Copper Covered
Steel
.011in
Extruded TFE
Braid: 90%
Minimum
Coverage
Nickel Plated Wire
Liquid Graphite

Graphite
Impregnated PTFE
Tape
1lin
.1 oz/ft

All specifications are at room temperature unless otherwise specified.

In the interest of constant product improvement, we reserve the right to change specifications without

notice.

ICP® is a registered trademark of PCB group, Inc.

-196 to +260 °C
330N

50 Ohm
90 pF/m

>1 Tohm
<3mVvV

2.01 mm
TFE
Blue
Solid
Nickel Plated Copper
Covered Steel

.279 mm
Extruded TFE
Braid: 90% Minimum
Coverage

Nickel Plated Wire
Liquid Graphite

Graphite Impregnated
PTFE Tape

25.4 mm
9.5 gm/m

(1]

(1

(1

Entered: GLB Engineer: Sales: BAM Spec Number:
WDC

Date: Date: Date: 31605

09/24/2007 09/24/2007 09/24/2007

3425 Walden Avenue
Depew, NY 14043
UNITED STATES
Phone: 800-828-8840
Fax: 716-684-0987
E-mail: info@pcb.com
Web site: www.pch.com

BPCB PIEZ0TRONICS

ELECTROMNICS DIVISION




Model Rumber CABLE CONNECTOR AN
Performance ENGLISH Sl Optional Versions (Optional versions have identical specifications and accessories as listed
Connector Style BNC BNC for standard model except where noted below. More than one option maybe used.)
Connector Style Coaxial Coaxial
Connection Type Plug (male pin) Plug (male pin)
Coupling Method (Locking) Bayonet Bayonet
Environmental
Temperature Range -85 to 329 °F -65 to +165 °C
Electrical
Impedance 50 Ohm 50 Ohm
Insulation Resistance 5 GOhm 5 GOhm
Physical
Housing Material Brass Brass
Finish Nickel Coated Nickel Coated
Size (OD x Length) S57inx11in 14 mm x 28 mm
Weight 0.51 oz 14 gm

All specifications are at room temperature unless otherwise specified.

In the interest of constant product improvement, we reserve the right to change specifications without

notice.

ICP® is a registered trademark of PCB group, Inc.

Entered: LLH

Engineer: MIJN | Sales: JIM

Approved: LLH

Spec Number:

Date:
09/21/2009

09/14/2009

Date: Date:
09/14/2009

Date:
09/21/2009

31671

BPCB PIEZ0TRONICS

ELECTROMNICS DIVISION

3425 Walden Avenue
Depew, NY 14043
UNITED STATES
Phone: 800-828-8840
Fax: 716-684-0987
E-mail: info@pcb.com
Web site: www.pch.com




Model Number

Revision A
Performance ENGLISH Sl Optional Versions (Optional versions have identical specifications and accessories as listed
Connector Style Coaxial Coaxial for standard model except where noted below. More than one option maybe used.)
Connection Type Plug (male pin) Plug (male pin)
Coupling Method Threaded Threaded
Coupling Thread 10-32 female 10-32 female
Strain Relief Molded Boot Molded Boot

Environmental
Temperature Range
Physical
ROHS Compliant
Size (OD x Length)
Weight

All specifications are at room temperature unless otherwise specified.
In the interest of constant product improvement, we reserve the right to change specifications without

notice.

ICP® is a registered trademark of PCB group, Inc.

-320 to 500 °F

No
0.25inx0.94 in
0.10z

-196 to 260 °C

No
6.4 mm x 24 mm
2gm

Entered: LLH Engineer: MIJN | Sales: JJM Approved: BAM Spec Number:
Date: Date: Date: Date: 32119
12/12/2008 12/10/2008 12/10/2008 12/12/2008
i 3425 Walden Avenue
YPCB PIEZ0TRONICS  vepew, ny 14043

ELECTRONICS DIVISION UNITED STATES

Phone: 800-828-8840
Fax: 716-684-0987
E-mail: info@pcb.com
Web site: www.pch.com
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