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Anotace

Tato bakalatska prace se zabyva souhrnem prostfedkd a technologii pro méfeni akustické
intenzity. V praci jsou shrnuty zakladni pojmy a veliCiny tykajici se této problematiky. Dale
pak zafizeni a technologie s timto tématem spojené. V zavéru prace je né€kolik spolecnosti,

které se distribuci téchto zafizeni zabyvaji.
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Abstract
This paper sums up device and technologies for measurement of acoustic intensity. At the

beginning there is a summary of basic terms concerning this theme. Furthermore there are

devices and technologies connected to this topic. Several companies are mentioned at the end

of the paper.
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Seznam symboll a zkratek

T [s] — perioda [sekunda]

f [Hz] — frekvence [hertz]

p [Pa] — tlak [pascal]

o [rad/s] — uhlova frekvence [radian za sekundu]

t [s] — ¢as [sekunda]

W [W] - akusticky vykon [watt]

v [m/s] — rychlost [metr za sekundu]

S [cm?] — plocha [centimetr Ctvereéni]

| [W/m?] — akusticka intenzita [watt na metr &tvereni]

L [B] — hladina akustické intenzity [bel]

p-p — oznaceni akustickych sond vyuzivajicich k méfeni dvou tlakovych mikrofonu (tlak-tlak)
p-U - oznaceni akustickych sond vyuzivajicich k méfeni tlakového mikrofonu a akcelerometru
(tlak-rychlost)

NAH — Nearfield acoustic holography (akusticka holografie v blizkém poli)

SONAH - statistically optimal nearfield acoustic holography (statisticky optimalizovana
akustickd holografie v blizkém poli)
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Uvod

Zjistovani zdrojii hluku pomoci méteni akustické intenzity dnes neodmyslitelné patii do
nékolika primyslovych odvétvi. Napiiklad do stavebniho nebo automobilového primyslu.

Pro méteni akustické intenzity existuje nékolik rozdilnych metod. Mezi tyto metody patii
meéfeni pomoci akustickych sond nebo pomoci akustickych kamer. Akustické kamery jsou
meéfeni, jejichZ nejvétsi vyhodou je grafické znazornéni mefeného objektu. Z téchto vysledk
je tedy ztejmé, odkud se hluk S$ifi, coz napomaha napiiklad konstruktérim motori
k odhlu¢néni potiebnych casti, popiipadé jejich Gpravam. Pro odliSna méfeni se pouzivaji

ruzné technologie. Jako napifiklad NAH, Beamforming nebo SONAH.

Obrdzek 1 - graficky zndzornény vysledek méreni (prevzato z [20])

10
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1 Akustika

1.1 Zzvuk

Zvukem nazyvame kmitavy pohyb molekul daného prostiedi, ve kterém zvuk vznika.
Samotny kmitavy pohyb je vytvafen periodickym smrStovanim a rozpindnim prostiedi,
vnémz se zvukova vlna $§ifi. Kmitavym pohybem se rozumi pohyb hmotného bodu
zrovnovazné polohy do mista, kde vychylka dosahuje nejvétsi hodnoty. Toto misto je
nazyvano amplituda. Potom se hmotny bod pohybuje do druhé amplitudy a nésledné¢ do
rovnovazné polohy, pfipadné pokracuje v kmitavém pohybu.

Dobu, za kterou hmotny bod projde obéma misty maximalni vychylky (amplitudami) a
dostane se zpé&t do rovnovazné polohy, se nazyva perioda. Perioda je zna¢ena T.

Pfevracena hodnota periody je frekvence kmitavého pohybu (1).

1
f== lHz] ™
Co se frekvence tyce, rozsah normalniho lidského sluchu je od 20 Hz do 20 kHz. Dalsi

rozdé€leni je nasledujici (viz. Tabulka 1):

Frekvence Oznaceni

Tabulka 1 - Rozdéleni zvuku

11
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1.2 Akusticky tlak

Akusticky tlak p [Pa] je skalarni veli¢ina. Akusticky tlak odpovida sile plisobici na

element plochy v prostiedi vinivého dé¢je. Jedna-li se o sinusovou vinu, plati vztah (2).
P = Pmax * Sin(w - t) [Pa] (2)
Akusticky tlak, kde po je maximdlni akusticky tlak v priibéhu periody.
RozliSujeme dvé zakladni referencni hodnoty akustického tlaku. Préh citlivosti a prah
bolestivosti. Rozsah téchto referenénich hodnot je 2 - 107

po = 2-107° [Pa]
Prah citlivosti
p = 10% [Pa]

Prdh bolestivosti

[1]
1.3 Akusticky vykon

Vykon jako takovy je definovan jako prace vykonand za jednotku Casu, kde prace je
sou¢inem sily a drahy. Pro diferencidlné malé ¢asové Useky je okamzity vykon dan souc¢inem
pusobici sily a rychlosti. Ponévadz je akusticky tlak definovan silou plsobici na jednotkovou
plochu, mizeme vyjadfit akusticky vykon vztahem (3)

W=p-v-S=1-S[W] 3

Vztah pro akusticky vykon, kde S je sledovand plocha
[1]

1.4 Akusticka intenzita

Akustickd intenzita je vektor a je definovana jako tok akustické energie v daném sméru a
smyslu plochou kolmou k tomuto sméru, vztazeny na jednotku plochy. Z této definice je

zfejmy vztah mezi akustickou intenzitou a akustickym vykonem (4).

W=j1-dS[W] 4)
S

Akustickd intenzita je vektorovym soucinem akustické rychlosti a akustického tlaku. Pro

ustaleny stav Ize akustickou intenzitu zpétné odvodit (5).
w

[ =~ = Pef " Ve  COS @ W-m=%W -m™?] (5)
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Stejn¢ jako u tlaku rozliSujeme dvé referenéni hodnoty akustické intenzity a to prah

slySeni a prah bolesti.

Prah slySeni:
Jedna se o nejmensi akustickou intenzitu, Kterou je mozné vnimat lidskym sluchem.

Ip = 107 12W /m?
Prah slyseni vyjadreny jako hodnota akustické intenzity

Prah bolesti:
Akustickd intenzita, pfi jejimz prekroCeni je mozné vyvolat bolestivy pocit.

[ =1W/m?
Prah bolesti vyjddreny jako hodnota akustické intenzity

[1]

1.4.1 Hladina akustické intenzity

Pomér nejmensi a nejvétsi intenzity zvuku, tedy pomér mezi prahem slySeni a prahem
bolesti, je dvanact dekad. Proto se pro vyjadiovani intenzity zvuku voli logaritmické méfitko.
Diky tomu stac¢i rozdélit métitko ,,pouze® na 120 dilki. Jednotkou hladiny akustické intenzity
je 1 B (bel). V praxi se vSak pouzivaji jednotky vyssi, tedy dB, protoze 1 dB je ptiblizné

rozliSovaci schopnost lidského ucha.

I
L, =10- log(g) [dB] (6)

Prepocet mezi akustickou intenzitou I a hladinou akustické intenzity L, kde Iy je intenzita
prahu slyseni

L,=20- log(%) [dB] 7

Prepocet mezi akustickym tlakem p a hladinou akustické intenzity L, kde po je akusticky
tlak prahu slyseni

[11[2][3][4]
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2 Méreni akustické intenzity

2.1 Duvody méfeni akustické intenzity
Hlavnim divodem méfeni akustické intenzity je zméfit hodnoty akustické intenzity a

nasledné z nich stanovit akusticky vykon. Pfevedeno do praxe, méfenim chceme zjistit, ktera
¢ast zafizeni vydava nejvetsi akusticky vykon, nebo vykon, ktery je za hranici Skodlivosti,
nebezpecnosti pro samotné zafizeni. Toho 1ze dosdhnout méfenim akustického tlaku. Vyhody
proti tomuto méfeni ma vSak méteni akustické intenzity. Vyhody vychézeji uz ze samotné
definice akustické intenzity. Tedy, ze akustickd intenzita je vektorova veliina vyjadiujici
akustickou energie vyzarenou pies plochu. Diky tomu, ze akustickéd intenzita definovéna

smérem je samotné mefeni méné nachylné na okolni zdroje zvuku.

2.2 Normy

Akustickd méfeni jsou fizeny normou CSN ISO 3740, ktera poméhd uréit pro kterou
situaci je dand méfici hodnota vhodna.

Veskeré méfeni akustické intenzity je fizeno normami CSN ISO 9614-1, CSN ISO 9614-
2 a CSN ISO 9614-3.

CSN ISO 3740 — Akustika — Uréeni hladin akustického vykonu zdroji hluku — Smérnice
pro pouziti zakladnich norem

CSN ISO 9614-1 - Akustika - Uréeni hladin akustického vykonu zdrojii hluku s vyuzitim
akustické intenzity - Cast 1: MéFeni v bodech

CSN ISO 9614-2 - Akustika - Uréeni hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci
akustické intenzity - Cast 2: Méfeni skenovanim

CSN ISO 9614-3 - Akustika - Uréovani hladin akustického vykonu zdrojii hluku pomoci

akustické intenzity - Cést 3: Pfesna metoda méteni skenovanim

[12]
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3 Zpusoby méreni akustické intenzity

Pro méfeni akustické intenzity se pouzivaji dva zptsoby. Prvni zptisob, ktery je znam a je
pouzivan jiz od sedmdesatych az osmdesatych let dvacatého stoleti, je méfeni p-p akustickou
sondou (p-p acoustic probe). P-p akusticka sonda vyuziva dvou tlakovych mikrofon.
(mikrofon, ktery je proveden tak, aby akusticka vilna dopadla na membranu pouze z jedné
strany, ale zbytek systému je akusticky uzavien [10]) Druha metoda, vyuzivajici akusticky
tlak a akustickou rychlost, nemohla byt vyuzivana z divodu absence piesného a spolehlivého
prevodniku rychlosti castic (particle velocity transducer). S pfichodem tohoto pievodniku
bylo mozné sestavit p-u akustickou sondu vyuzivajici pravé toto zafizeni a jeden tlakovy
mikrofon.

V soucasnosti ,,nejmladSim*™ zplisobem méfeni akustické intenzity je akustickd kamera
(acoustic camera), nebo také mikrofonni pole (microphone array). Mikrofonni pole neni nic
jiného nez nékolik mikrofonli upevnénych do miizky. Existuje nckolik zplsobl jak
mikrofony v miizce rozmistit a 1isi se podle druhu méfeni. Dale je potieba vypocetni zafizeni,
které informace z mikrofonti zpracovava a prevadi je do vizualni podoby.

[41[71[8]

3.1 Kalibrace mikrofonti

Mikrofony s idealni kmitoc¢tovou charakteristikou (jako naptiklad kondenzatorové) je
mozné kalibrovat na jednom konkrétnim kmitoctu. To je jejich velka vyhoda. Pro Kkalibraci
téchto mikrofont je vhodné pouzit kalibratory pistofonové nebo kalibratory tonové.

Pistofonovy kalibrator je zalozen na principu pistu kmitajiciho do definované¢ho objemu,
ktery je uzavien membranou mikrofonu. Tento kalibrator pracuje s niz§imi kmitocty, kolem
250 Hz. Tato vlastnost by se dala oznacit za jeho nevyhodu vzhledem k tomu, ze kalibrace
muze byt ovlivnéna zafazenym vahovym filtrem.

Naproti tomu kalibratory toénové, pracujici na kmitoctu 1 kHz, obsahuji generatory
s vystupem na piezoelektricky reproduktor, ktery vyzatruje do meétici komurky. Pfi frekvenci
1kHz se neprojevi utlum vahovych filtr, protoze je nulovy.

Vyhodné€jsi jsou tonové kalibratory i1 vzhledem ktomu, Ze jsou na rozdil od
pistofonovych kalibratori nezavislé na atmosférickém tlaku. Teplotni zavislost je u obou

zpusobi zanedbatelna.
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Nutnou podminkou pro ptesnou kalibraci mikrofonu je spravné usazeni mikrofonu

v kalibratoru, protoze Spatné poloha zptsobi nepfesnost v predavaném akustickém tlaku.

[1]

3.2 Akusticka sonda typu p-p

Obrdzek 2 - p-p akustickd sonda s oviadacem (prevzato z [9])

Tato sonda vyuzivad dvou fazové shodnych tlakovych mikrofonil v pfesné definované
pozici vici sobé. Nejcastéji vyuzivand konstrukce je umisténi mikrofon proti sobé na
vzdalenost rozpérky. Délka rozpérky se voli podle frekven¢niho rozsahu méteni a pohybuje

se v rozsahu od 6 do 50 mm. Cim niZ§i frekvenéni rozsah méfeni, tim vetsi délka rozpérky
(obrazek 3).

16
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Obrdzek 3 - detail rozpérek riiznych velikosti (prevzato z [4])
Pro vypocet akustické intenzity potfebuje sonda hodnotu akustického tlaku a hodnotu

akustické rychlosti. Akusticky tlak je ziskavan zprimérovanim akustického tlaku na obou
mikrofonech. Akusticka rychlost je vypocitana z kone¢ného rozdilu aproximaci gradientu
tlaku. Akusticka intenzita je vektorovym souc¢inem akustické rychlosti a akustického tlaku.

Velky vliv na méfeni ma nesoulad fazi mikrofon. Pokud bude index tlak-intenzita
méieni vysoky, muze 1 maly rozdil mezi fazovou odezvou méficich kanali zplisobit znacné
zkresleni. Pi1 méfeni zavisi piijatelnd hodnota indexu tlak-intenzita na piesnosti fazové shody
mikrofond. Tedy na tzv. indexu zbytkové intenzity. Zbytkova intenzita je hodnota akustické
intenzity v dokonale difuznim poli, kde je akusticka intenzita nulova. Na zbytkové intenzité
zavisi kvalita méfeni. Index zbytkové intenzity Jpio [dB] je definovan jako rozdil akustického
tlaku a akustické intenzity v dokonale difiznim poli. Je to veliina frekvenéné zavisla. Se
Spickovym vybavenim se ve vétSin¢ frekvenéniho rozsahu povazuje hodnota indexu tlak-
intenzita 10 dB za vysokou. Pokud se pohybujeme ve frekvencich nizSich nez 200 Hz je i
hodnota indexu tlak-intenzita 5 dB vysoka. Vysoké hodnoty indexu tlak-intenzita jsou
zapii¢inény chybou mikrofonu. Sonda vyuzivajici princip tlak-tlak (p-p) nema problém
s mé&fenim ve zvukovych polich s vysokou hodnotou reaktivity.

Frekvenéni rozsahy, ve kterych mohou p-p akustické sondy méfit, se lisi podle typi a

podle vyrobct a pohybuji se mezi 100 Hz — 10 kHz.

Kalibrace:
Kalibrace se provadi tak, Ze je sonda upevnéna do specidlniho zatizeni, kde jsou oba

mikrofony, upevnéné do tlakové spojky, vystaveny stejnému zvukovému signalu. Tato faze

kalibrace miize byt vyuzita pro odvozeni indexu zbytkové intenzity.

[41[7]18][°]
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Obrdzek 4 - kalibracni zarizeni pro p-p akustickou sondu (prevzato z [9])

3.3 Akusticka sonda typu p-u

Obrdzek 5 - P-U akustickd sonda (prevzato z [7])

Velmi dulezitym prvkem v p-u akustické sondé je pievodnik rychlosti ¢astic (particle
velocity transducer). Pfevodnik rychlosti ¢astic vychazi z principu, ktery fika, Zze pokud jsou
dva blizko sebe umisténé zahtaté draty vystaveny proudu vzduchu, bude drat, umistény proti

proudu vzduchu ochlazovan vice, nez drat umistény po proudu. Rozdil teplot ma vliv na

18
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elektricky odpor dratt a vysledny rozdil elektrickych odport je méten elektrickym obvodem,
ktery zprostfedkovava signal umérny rychlosti ¢astic.

Z toho plyne, Ze kazdy méfici systém, fungujici na tomto principu (tedy na principu
tlakového mikrofonu a pfevodniku rychlosti ¢astic), je nachylny v reaktivnich zvukovych
polich. Pokud je reaktivita (pomér reaktivni intenzity na aktivni intenzitu v logaritmické
form¢) vysokd, jako napfiiklad v blizkém akustickém poli, i pouze velmi mald fazova
odchylka mezi dvéma ménici zplisobuje velké zkresleni.

Pfi méfeni s p-u sondami zavisi ptipustna hladina reaktivity na presnosti fazové kalibrace
zafizeni (viz nésledujici text). Reaktivita vice nez 5 dB je povazovéna za vysokou, ale mohou
se objevit 1 hodnoty 25 dB. Tento jev souvisi s méfenim v blizkém akustickém poli. Jedina
moznost tedy je, premistit métici piistroj dale od zdroje zvuku.

Sitka pasma pro p-u akustickou sondu je 20 Hz — 20 kHz.

Kalibrace

vvvvvv

nemohou mit stejnou amplitudovou a fazovou odezvu, a proto je nezbytné urcit korekci
jednoho z nich ve vztahu k tomu druhému.

Akustické sonda se proto umistuje do zvukového pole, které ma pevné dany vztah mezi
akustickou intenzitou a rychlosti c¢astic. Téchto vztahti se dosahuje v bezodrazovych

komoréch (obrazek 5) dale od zdroje zvuku nebo v tub€ pro stojaté vinéni (obrazeko6).

Obrdzek 6 - bezodrazovd komora (prevzato z [15])
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Obrdzek 7 - Tuba stojatého vinéni urcend pro kalibraci (prevzato z [7])

(41071181191
3.4 Akusticka kamera

vvvvvv

kamera nebo také akustické pole. Jednd se o vétsi pocet mikrofoni upevnénych do dané
konstrukce. Tvar konstrukce a pocet mikrofoni se li§i podle typu méfeni. V nékterych
ptipadech je soucasti konstrukce i opticka kamera, kterd usnadiuje vizualizaci. Celé tato
sestava je dale pfipojena k zafizeni, které je pro tyto ucely vytvoieno pro akustické kamery a
je vhodné pro vysoké skenovaci frekvence a velké mnozstvi kanal. Poslednim prvkem této

sestavy je vypocetni zatizeni (pocitac) se softwarem, ktery je pro tyto ucely vytvoreny.

Obrdzek 8 - Kruhové mikrofonni pole (prevzato z [14])

Akustickd kamera je schopna snimat vice prvky zaroven. To je nespornou vyhodou,

protoze vizualizace dat je rychlejsi a presnéjsi.
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5 . e P 4o0cz

Obrdzek 9 - Vizudlni zpraco ém’ dat pomoci mikrofonniho pole [prevzato z [14])

3.4.1 Akusticka holografie v blizkém poli (Nearfield Acoustic Holography)

Metoda méieni Nearfield Acoustic Holography — NAH predpoklada existenci dvou typt
vin. Jedna se o viny evanescentni a viny rovinné. Evanescentni viny existuji pouze v blizkém
akustickém poli, protoze jejich amplituda se vzdalenosti od zdroje exponencialné klesa. Je
tiecba, aby méfeny signal obsahoval evanescentni vinu, a proto je nutné, aby méfici plocha
byla co nejblize ploSe méfené.

Tti dimenzionalni akusticka pole (akusticky tlak, rychlost ¢astic a akusticka intenzita)
jsou pocitana pomoci dvourozmérné Fourierovy transformace a teorie Sifeni vin v akustickém
prostiedi.

Existuji zde i omezeni, kterd se tykaji samotného mikrofonniho pole. Jedna se o

minimalni (8) a 0 maximalni (9) moznou zméfitelnou frekvenci signalu.

E

fmin = [Hz] (8)

8-

fmax = 7. [Hz] 9)

a
oS

QU

Vztahy pro minimdlni a maximdlni méritelnou frekvenci,
kde d je roztec mezi mikrofony, D je priimeér pole a c je rychlost zvuku

21



Ptrehled prosttedkti pro méfeni akustické intenzity Viktor Levora 2012

3.4.2 Beamforming

Metoda, ktera je pouzivana pro méteni akustického pole ve stiedni az vétsi vzdalenosti od
zdroje zvuku. Dale pak se pouziva pro pohybujici se zdroje zvuku nebo v aerodynamickém
tunelu, (diky potlaceni hluku pozadi).

Technika akustického Beamformingu byla poprvé vyvinuta pro ponorky. Ve vzdaleném
akustickém poli jsou viny, narazejici na mikrofonni pole, rovinné. Vsechny signaly métené
mikrofonnim polem se scitaji s pfihlédnutim ke zpozdéni, které odpovida vzdalenosti §iteni.
Tlak mtize byt vypocten Vv jakémkoli misté pred akustickou kamerou, coz umoziuje praci se
vSemi druhy povrchu. Akusticky Beamforming je nékdy nazyvan "soucet a zpozdéni" (sum
and delay), nebot’ posuzuje relativni zpozdéni zvukovych vin, dopadajicich K riznym méficim
bodim. Beamforming vyzaduje, aby vSechny udaje byly méfeny soucasné. Typicky se jedna
o systém o 40 kandlech nebo vice.

U beamformingu jsme omezeni prostorovym rozlisenim (10).

prostorové rozlisSeni = BA (10)

Vztah pro prostorové rozliseni, kde d je vzddlenost mezi zdrojem zvuku a méricim
polem, D je priimér pole a A je vinova délka.

Pokud je pfijima¢ ve vzdalenosti D od zdroje, je rozliSeni shodné s vinovou délkou.

Pokud je pole umisténo dale, rozliSeni se zhorsi.

Akusticky beamforming je v zasadé€ pouzitelny pii frekvenci 1000 Hz a vySe.

— ~ =
Obrdzek 10 - méreni automobilového motoru pomoci beamformingu (prevzato z [14])
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Obrizek 11 - Vysledek (prevzato z [14])
[14][17]

3.4.3 SONAH

Technologie SONAH (statistically optimal near-field acoustic holography) je obdobou
méfici metody NAH a stejné jako tato metoda je u¢ena pro méfeni v blizkém akustickém poli.

Na rozdil od metody NAH, kde se pro zpracovani dat vyuziva Fourierovy transformace,
pouziva SONAH pfimého vypoctu. Diky tomu jsou eliminovany rusivé jevy pro NAH
typické. Je-li Kk dispozici spektrum uréitého vinéni, vychazi SONAH z pfedpokladu, ze
charakter tohoto vInéni lze vyjadfit sadou elementarnich vin. Tato sada je reprezentovana
prevodnimi koeficienty. Diky nim je mozno vyjadfit parametry vinéni na pozicich mikrofont.

Metoda SONAH vyuzivda Vv nekterych piipadech stejné rozlozeni mikrofont
vV mikrofonnim poli jako metoda Beamforming. Tedy ndhodné resp. pseudondhodné rozloZeni
mikrofont. To je také vyhodou, protoze akustické sondy s timto rozlozenim mohou vyuzivat
vypocetni metody SONAH a beamforming.

[18]
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3.5 Shrnuti

Kazdy z popisovanych systému ma své vyhody a sva omezeni.
At uz hovofime 0 p-p nebo p-u akustické sondé¢, 0 akustické kamefe vyuzivajici

technologii blizkého pole nebo kamete zalozené na beamformingu.

3.5.1 P-P vs. P-U akustické sondy

Jak uz bylo feceno, pouziti jedné nebo druhé sondy zalezi na akustickém poli, ve kterém
bude méteni provadéno. Metoda tlak-tlak je velmi citlivd na vysoké hodnoty indexu tlak-
intenzita, metoda tlak-rychlost s tim nema problémy. A naopak P-P akustické sondy dokazou
méfit v polich s vysokou hodnotou reaktivity, kde sondy P-U zaostavaji.

Velikost sond se velmi lisi. Velikost P-P akustické sondy se pohybuje kolem 10 cm. P-U
sondy mohou byt pouze nékolik milimetrii velké.

Sitka pasma, ve kterém je moZno operovat, se pro tyto dva druhy sond také lisi.
Frekvencni rozsah P-U sondy je vétsi (20Hz-20kHz), nez u P-P akustické sondy (100Hz-
10kHz).

[7118]1[°]

3.5.2 NAH vs. Beamforming

Neni mozné fici, ktera z téchto technologii je lepsi. Kazda z nich ma své vyuZiti.

U akustické holografie v blizkém poli jsme omezeni piedev$im vzdalenosti od zdroje
Siteni zvuku, kterd musi byt co nejmens$i. Zarovent musi mikrofonni pole pokryt vétsi Cast
méfené plochy. A je nutné, aby vzdalenost mezi mikrofony byla mensi nez polovina vinové
délky. Pokud je zdroj zvuku vétsi nez vlnovd délka (¢im vyssi frekvence, tim
pravdépodobngjsi), je pro spravné meéteni potieba velké mnozstvi méficich bodi. To vSak
neni nutné nevyhoda, protoze tim je mozno pofizovat vysledky s velkym rozliSenim.

Jednim z rozdilti mezi technologii NAH a Beamformingem je, ze Beamforming nema tak
velké naroky na provedeni mikrofonniho pole co se ty¢e umisténi mikrofond, ty na rozdil od
NAH mikrofonniho pole nemusi byt pravidelné rozmistény. Na druhou stranu pokud je
metodou Beamforming métfeno na vétsi vzdalenost, je tieba métit pomoci vétsiho akustického

pole, aby bylo udrzeno dobré prostorové rozliseni.
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Obrovskou vyhodou Beamformingu je, Ze dokaze méfit pohybujici se zdroje zvuku. Na
druhou stranu by méla byt méfici vzdalenost co nejmensi, protoze se vzdalenosti klesa
rozliSovaci schopnost.

[14][15][17]

4 Prizkum trhu

4.1 Acoustic camera

Spole¢nost Acoustic camera nabizi celou fadu mikrofonnich poli a méficiho

prislusenstvi.
4.1.1 Kruhové pole

Kruhové pole je pole, ve kterém jsou mikrofony uspofadany do prstence okolo samotné
kamery v dané vzdalenosti. Pole se mohou lisit poftem mikrofond nebo primérem.

(obrazek 7)

Array-Ring48-75 | Array-Ring32-75 | Array-Ring36-35 | Array-Ring72-140
Doporucena mefici | g5 5 0,7-3m 0,35-2m 2-20m
vzdalenost
Doporuse?y 400 Hz - 20 kHz 400 Hz - 20 kHz 400 Hz - 20 kHz 250 Hz - 20 kHz
frekvencni rozsah
Pocet mikrofon( 48 32 32 72
Dynamicky rozsah 35-130 dB 35-130dB 35-130 dB 35-130dB
mikrofont
Primeér 75 cm 75 cm 35cm 140 cm

Tabulka 2 - Nabidka kruhovych poli
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4.1.2 Sférické pole
Na obrazku 11 je ukdzka sférického mikrofonniho pole. Mikrofony tedy u tohoto typu

sméfuji vSemi smeéry.

Obrdzek 12 - Stérické pole (prevzato z [19])

Array-Sphere 32 | Array-Sphere 48 | Array-Sphere 120
Doporucena méfici | 35 4 5 0,3-1,5m 0,5-3,5m
vzdalenost
Frekvenéni rozsah 1 kHz - 10 kHz 1 kHz - 10 kHz 600 Hz - 10 kHz
Pocet mikrofon( 32 48 120
Dynamicky rozsah 35-130 dB 35-130 dB 35-130 dB
mikrofont
Primeér 35cm 35cm 60 cm

Tabulka 3 - Nabidka sférickych poli
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4.1.3 Univerzalni pole
Mikrofony v univerzalnim poli od firmy Acoustic camera je mozno rozmistit libovolné

diky miizce. Na obrazku 12 je mozno vidét spirdlovité usporadani.
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Obrdzek 13 - Ukdzka univerzdlniho pole (prevzato z [19])

Doplorucena méfici podle rozestaveni
vzdalenost

Frekvenéni rozsah 100 Hz - 20 kHz
Pocet mikrofond libovolny
D\(namlckoy rozsah 35-130 dB
mikrofon(

Tabulka 4 - Univerzalni pole
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4.1.4 Hvézdicové pole
Hvézdicova pole jsou urcena pro méteni, kde je tfeba méfit z vEétsi vzdalenosti. Ramena

tohoto pole se daji slozit a jsou dlouhd 2 m.

Obrdzek 14 - Hvézdicové pole (prevzato z [19])

Array-Star 36 Array-Star 48
Doplorucena méfici 3-300m 3.300m
vzdalenost
Frekvenéni rozsah 100 Hz - 7 kHz 100 Hz - 7 kHz
Pocet mikrofon( 36 48
Dynamicky rozsah 35-130 dB 35-130 dB
mikrofon(

Tabulka 5 - Nabidka hvézdicovych poli
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4.1.5 Ruéni plosné pole Array Paddle 2x24
Novinkou od spolecnosti Acoustic Camera je toto rucni akustické pole urcené pro blizka

akusticka pole. Oznaceni 2x24 vychazi z dvou vrstev mikrofonii po 24.
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Obrazek 15 — Rucni plosné pole (Prevzato z [22])

Array Paddle2x24

Doporuéend méfici 0.1-0.15 m
vzdalenost T
Doporuceny 10 Hz - 6 kHz
frekvencéni rozsah

Pocet mikrofon( 48
Dynamicky rozsah 35-130 dB
mikrofon@

Vzdalenost mezi
mikrofony
Tabulka 6 — Array Paddle 2x24

7cm
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Pomoci vzorct (8) a (9) je mozné dopocitat frekvencni rozsah pro technologii NAH. Pro

ptiklad pouzijeme vypocet pro akustické pole Array Paddle 2x24:

c 343

fmin=8'D=8'0,03=142Hz (8)
c 343

fmax=2_d=2_0’07=2450HZ 9

Do vzorcu (8) a (9) byly dosazeny parametry pole, rychlost zvuku c je brana pri teploté 20°C

Array Paddle2x24
f . [Hz] 143
fmax [Hz] 2450
Tabulka 7 — Frekvencni omezeni pro metodu NAH pro pole Array Paddle 2x24
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4.2 Norsonic
Dalsi spolecnosti zabyvajici se distribuci akustickych kamer je spole¢nost Norsonic,

jejichz vlajkovou lodi je mikrofonni pole Nor848 (obrazek 14).

Obrdzek 16 - Akustickd kamera Nor848 (prevzato z [20])

Dop,orucena meérici min 0,5 m
vzdalenost

Frekvencni rozsah 100 Hz - 7 kHz
Pocet mikrofon( 225
D\(namickoy rozsah 10 dB - 110 dB
mikrofonu

Polomér 105 cm

Tabulka 8 - Nor848
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4.3 iSEMcon

ISEMcon je spolecnost nabizejici mikrofonni pole, do kterého si mize zédkaznik vybrat
mikrofony z jejich vlastni nabidky a zaroven uspofadat mikrofony do predptipravené

konstrukce podle potieby.

Obrdzek 17 - Ukdzka pole

Obrdzek 18 - Jeden z nabizenych mikrofonii pro toto pole (prevzato z [21])
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4.4 Briiel & Kjeer

Pravdépodobné nejvétsim vyrobcem a zaroven obchodnikem na trhu s akustickymi
méficimi prostiedky je danska spolecnost Briiel & Kjer. Spolecnost nabizi Siroky sortiment

akustickych sond a kamer, ale také sluzby spojené piimo s métenim.

4.4.1 Ruéni P-P akusticka sonda
Tento set sestava ze samotné P-P akustické sondy a vypocetniho zafizeni, které okamzité

zobrazuje namétené hodnoty. Snadna manipulace s ru¢ni sondou je jeji nespornou vyhodou.

Frekvenc¢ni rozsah sondy je udavan 50 Hz — 10 kHz.

Obrdzek 19 — Kompletni sestava P-P akustické sondy (prevzato z [22])
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4.4.2 Sférické pole
Toto kulové pole je vyuzivano pro meéfeni interiéri pomoci metody Beamforming pfi

které vykazuje lepsi rozliseni.

Sestava muze obsahovat 36 nebo 50 mikrofonu.

Obrazek 20 — Sférické pole pri samotném mérent interiéru vozidla (prevzato z [23])

Spherical array 36 | Spherical array 50

Frekvenéni rozsah 200 Hz - 5 kHz 200 Hz - 8 kHz
Pocet mikrofon( 36 50
Prdmeér [cm] 19,5 19,5

Tabulka 9 — Nabidka sférickych poli
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4.4.3 Wheel array a Half-wheel array — Beamforming
Tato pole pouZzivajici metodu beamforming se vyuzivaji pfevazn€ k méteni pohybujicich

se objekta.

080015
Obrazek 21 a 22 — Ukadzka kolového (vlevo) a piil-kolového pole (vpravo) (prevzato z [24]

Wheel array Half-wheel array
Pocet mikrofon( 42 a vice 42 a vice
Polomér [m] 0,65-4 1,5-4
Maximalni frekvence 20 kHz 10 kHz

Tabulka 10 — Nabidka kolovych a piil-kolovych poli
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4.4.4 Slice wheel array — SONAH
Toto kolové pole spliiuje na rozdil od ptedchozich poli (viz 4.3.4) podminku pro méfeni

metodou SONAH. Tedy pfesn¢ definovana pozice méficich prvki. Proto je mozné jej pouzit

pro ob&é méfici metody, SONAH i Beamforming.
I toto pole je vyrabéno v nékolika verzich. A to bud’ s 18, 36, 60 nebo 84 mikrofony.

Nejcastéji jsou vyuzivany verze 36 a 60 prvkd.

080016

Obrazek 23 — Kolové pole s pseudonahodnym usporddanim mikrofonii (prevzato z [24])

Slice Wheel Slice Wheel
Array 36 Array 60
Polomér [m] 0,35-2
Maximalni frekvence 6 kHz 8 kHz
- Beamforming
Maximalni frekvence 1,5 kHz 1,2 kHz
- SONAH

Tabulka 11 — Frekvencni omezeni kolového pole pro rizné metody
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4.45 Grid array a 2D Robot
Grid array je konstruk¢éné provedeno pro méfeni pomoci metod NAH a SONAH, kde je

tieba splnit podminku stejné vzdalenosti méficich prvki. Tato vzdalenost se d4 ménit pomoci
konstrukénich prvki rizné velikosti.

Toto pole je vyuzivano pro méfeni statickych objektu.

Obdobou mftizkového pole je 2D robot, kde je samotna akustickd kamera upevnéna na

konstrukci podobné plotteru.Méfici soustava se pohybuje a zaznamenava data.
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Obrazek 24 a 25 — Mrizkové pole (vlevo) a 2D robot (vpravo (prevzato z [24])

Grid array 2D Robot
Rozméry 125x12,5ema 1y 1 10x3m
vice
Pocet mikrofont 6 avice 6.96
Maximalni méfici 6 kHz 5 kHz
frekvence

Tabulka 12 — Parametry poli
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4.4.6 Ruéni akustické pole
Jedna se o akustickou kameru konstrukéné podobnou miizkové Viz. 4.4.5, av§ak urcenou

pro rucni drZeni a manipulaci.

Spolecnost Briiel&Kjer nabizi dvé varianty tohoto produktu a to jednovrstvou a
dvouvrstvou.

Nespornou vyhodou dvouvrstvé varianty je tak jako u ru¢ni akustické kamery od
spolecnosti Acoustic Camera Viz. 4.1.5 schopnost potlaceni signall z jiného nez zamysleného
smeéru.

Sonda vyuziva méfici metodu NAH a SONAH.

Obrazek 26 — Rucni akustické pole (prevzato z [24])

Hand-Held Array

Pocet mikrofont 6x6x1 - 8x8x2
25, 30, 35,40, 50
Vzdalenost mezi podle poctu

méricimi prvky [mm] | mikrofon(

Maximalni frekvence |6 kHz

Tabulka 13 — Hand-Held Array

38



Ptrehled prosttedkti pro méfeni akustické intenzity Viktor Levora 2012

4.4.7 Hvézdicové pole
S timto polem je mozné méfit na vétsi vzdalenosti, proto se hodi na venkovni pouziti

S moznosti méfit pohybujici se objekty.

Hvézdicové pole vyuziva métici metodu Beamforming.

100119

Obrazek 27 — Hvezdicové pole s ukdzkou venkovniho pouziti (prevzato z [24])

Pentangular Array
Pocet mikrofond 30
Rozmér [m] 3,5
Maximalni frekvence 5 kHz

Tabulka 14 — Hvezdicové pole
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Zaver

Prace seznamuje se zdkladnimi pojmy a veli¢inami tykajici se tématu méfeni akustické
intenzity. Popisuje druhy sond, které se k tomuto méfeni pouzivaji, popisuje jejich principy a
srovnava je. Neni vS§ak mozné s urcitosti fict ktera metoda je lepsi. Kazda sonda pracuje jinak,
a proto je jeji vyuzitelnost jind, co se tyc¢e métenych frekvenci atd. U nejnovéjsiho typu sond
(akusticka kamera) se pouziva nékolik technologii, které jsou také popsany v praci. Soucasti
prace je pruzkum trhu. Popis vyrobkil a jejich parametrii nékolika spolecnosti, zabyvajici se

poskytovanim sluzeb nebo vyrobou a distribuci samotnych produktti.
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