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Anotace

Diplomova prace spociva v nalezeni parametrd ovliviiujici mapovani akustické
intenzity. Za timto UcCelem je proveden experiment v podobé& méfeni akustické
intenzity sondou intenzity na spalovacim motoru. Zpasob méfeni je modifikovan a tim
dochazi k ureni a popisu parametru. Vysledkem prace je vyhodnoceni objevenych

parametrd a vyvozeni doporuceni pro dalSi akusticka méreni.
Kliéova slova:

Sonda intenzity, akusticka mapa, hladina akustické intenzity, akusticky tlak

Annotation

This diploma thesis is based on discovering the parameters that affect
acoustic intensity maping. For this purpouse has been made an experiment with
intensity probe on combustion engine. Due to modifying of the measurement method
the parameters are defined and described. The result of this thesis is evaluation of
discovered parameters and deducation of recommendation for another acoustic

measurement.
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Seznam symbol U a jednotek

f Frekvence [Hz]
Pb Barometricky tlak [Pa]

Pa Akusticky tlak [Pa]
Paef Efektivni akusticky tlak [Pa]
Pao Vztazna hodnosta akustického tlaku [ Pa]
Pas Prah slySitelnosti (akustického tlaku) [ Pa]
Pab Prah bolestivosti (akustického tlaku) [ Pa]
Po Amplituda akustického tlaku [ Pa]

I Akusticka intenzita [W.m?]
lo Vztazna hodnota akustické intenzity [W.m?]
Ua Akusticka rychlost [m.s?]
Lp Hladina akustického tlaku [dB]

L Hladina akustické intenzity [dB]

n Otacky motoru [ min™]
Mt Zatézujici kroutici moment [Nm]
V, Zdvihovy objem [dm®]
a Procento pootevieni Skrtici klapky [%]

wW Akusticky vykon [W]



Uvod

V souvislosti s rostouci hustotou automobilové dopravy roste nejen emise
vyfukovych plynd, ale téz akustickd emise. Stejné jako emise vyfukovych plyna vSak
akusticka emise negativné ovliviiuje nejen komfort jizdy, ale i vliv automobilové
dopravy na ZzZivotni prostfedi. Proto i u akustické emise vznika pozadavek na jeji
regulaci a snizovani do pfijatelnych mezi. Pokud vSak budeme chtit snizovat
akustickou emisi, musime ji nejprve analyzovat. Analyza, respektive méreni
akustické emise probiha jak pfimo béhem vyvoje samotnych dopravnich prostfedkd,
tak pozdéji pfi béZném provozu. V této diplomové praci bych se rad zabyval pravée
méFenim akustické emise, respektive parametry, které toto méreni ovliviuji.

Jednou z metod pouZivanych k méfeni akustické emise je vytvafeni
akustickych map pomoci sondy intenzity, tedy mapovani. Diky mapovani Ize na dané
Casti méfeného objektu prfesné ur€it mista, ktera jsou nejintenzivnéjSim zdrojem
akustické emise. PFi vyvijeni zplasobu snizovani akustické emise je pak mnohem
efektivnéjSi zaméfit se na tyto zdroje a tim Ucinnéji snizit celkovou akustickou emisi.
Pfesnost a objektivnost vytvofenych akustickych map vSak zavisi pravé na
parametrech, které toto méfeni ovliviiuji. Provedenim experimentalnich méfeni v
mnoha modifikacich a naslednou tvorbou akustickych map bych rad tyto parametry
objasnil a vyhodnotil jejich vliv a dulezitost. Mym cilem je, aby tato prace byla
vyuZitelna pro budouci vyvoj prostfedkd nutnych k efektivnimu sniZzeni akustické
emise nejen v pramyslovém odvétvi automotive, ale i v dalSich oborech maijicich

dopad na Zivotni prostiedi.
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1 Princip m éfeni zvuku

1.1 Akusticky tlak a hladina akustického tlaku
1.1.1 Akusticky tlak

V porovnani s barometrickym tlakem, ktery ma hodnotu p, = 1 x 10° Pa, je
samotny akusticky tlak zaznamenatelny lidskym sluchem jen velmi maly. Osciluje
vSak kolem hodnoty barometrického tlaku a tim dochazi ke zhusténi i zfedéni
prostiedi viz obrazek &. 1. Ve frekvenci 1000 Hz nabyva hodnot od p.s = 10 Pa, coz
hodnoty pa = 10? Pa, co? je prah bolestivosti, neboli hlasitost zvuku, které iz zagina
byt pro lidsky sluch bolestiva a jeji dalSi zvySovani jej mize poSkodit. Akusticky tlak
je skalarni veliina a pfi méreni a operacich s ni se uvadi jeho efektivni hodnota. Pro
harmonicky signal je efektivni hodnota akustického tlaku definovana jako:

Per = 5 [Pal (1)

Pes....efektivni hodnota akustického tlaku

Po....amplituda akustického tlaku

Tato veliCina sice neni nejvyhodnéjSi, zato je nejsnadnéji zméfitelna a byva
zakladem pro odvozeni ostatnich akustickych veli€in, jako je napfiklad akusticka
intenzita | [ Wm™ ], &i akusticky vykon W [ W ]. MBI

Obr. & 1 W

1.1.2 Weberav - Fechner v zakon
Tento zakon popisuje vnimani zvuku lidskym sluchem. Doslova fika: ,Intenzita
pocitku je imérna logaritmu podnétu“. V praxi to znamena4, Ze v nizkych frekvencich

vhimame stejny pfirdstek hlasitosti zvuku jinak, nez ve vysSich frekvencich. Bude li
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se tedy realna hodnota akustického tlaku zvySovat linearné, pak pocitova hodnota

bude stoupat logaritmicky. Tento fakt popisuje tento vztah:
dH =k.Z 2)
ktery lze upravit do vysledné podoby:

H=k.In— (3)
Po

H...hladina sledované veli€iny
P...hodnota méfena
PO...hodnota vztazna
k...libovolna konstanta

Obecné vyjadreni vztahu (3) je potom:

P
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Vnimani zvuku a kfivky hladin stejné hlasitosti jsou na obrazku €. 2. Dle prabéhu
kiivek je vidét, Ze lidsky sluch je nejcitlivéjSi ve frekvenci od 3000 Hz do 5000 Hz.

Tedy, Ze v tomto rozmezi frekvenci vnimame zvuk intenzivné&ji i pfi niz&f hlasitosti. ™

(41051 [6]

1.1.3 Hladina akustického tlaku
Jelikoz lidské vnimani zvuku neni linearni, ale Fidi se podle Weberova -
Fechnerova zakona, zavadi se termin hladina akustického tlaku. Je vyjadfena v

logaritmickych souradnicich a popisuje ji vztah:
p2
L, = 10log— [dB] 5)
Pao

Lp....hladina akustického tlaku
Pa....nameéfena hodnota akustického tlaku
Pao....vztazna hodnota akustického tlaku (po = 10 Pa)

JelikoZ hodnoty hladin v akustice (hladina akustického tlaku, hladina akustické

intenzity aj.) nabyvaji o fad nizSich hodnot, pouziva se jednotka dB - decibell.

1.2 Akusticka intenzita a hladina akustické intenzi  ty

1.2.1 Akusticka intenzita

Akustickou intenzitu definujeme jako energii, kterd prochazi jednotkovou
plochou kolmou ke sméru, kterym tato energie proudi. Na rozdil od akustického tlaku
je akusticka intenzita vektorovou veli€¢inou. Velkou nevyhodou akustické intenzity je,
Ze se neda pfimo zméfit, ackoliv existuji méfici pFistroje, které "méfi" akustickou
intenzitu. Ve skute¢nosti vSak méfi jen akustickou rychlost a akusticky tlak a intenzitu
dopocitavaji. Vice v kapitole Méfeni pomoci sondy intenzity. Pokud tedy chceme
urcit akustickou intenzitu, musime znat téz akustickou rychlost u, coz je rychlost, se
kterou castice pruzného prostfedi kmitaji kolem své rovnovazné polohy. Intenzitu

potom miizeme vypodéitat dle vztahu: M &1

- — )
I:pa-ua[\Nm ] (6)

l....akusticka intenzita

Pa....akusticky tlak

Ua....akusticka rychlost

13



1.2.2 Hladina akustické intenzity
Ze stejnych davodu, jako hladina akustického tlaku se zavadi i hladina

akustické intenzity. Je vyjadfena vztahem:
Ly = 10log [dB] (7)
0

L,...hladina akustikcé intenzity
l...."naméfend" hodnota akustické intenzity
lo....vztaZn& hodnota akustické intenzity (Io = 102 Wm™)

Hladina akustické intenzity je obecné chipéna jako hlasitost zvuku. Jak je patrné ze
vzorce (4), je méfitko hladiny akustické intenzity logaritmické. Z hlediska citlivosti
lidského sluchu je prah slysitelnosti stanoven pro frekvenci 1000 Hz L, = 0 dB a prah
bolestivosti zaC¢ind na hranici L, = 120 dB, coZ odpovida meznim hodnotam
akustického tlaku pas a pap Uvedenych v kapitole 1.1.1. S ménici se frekvenci se vSak
tyto hodnoty méni dle kfivek na obrazku €. 2 umisténém v kapitole 1.1.2. Napfiklad
ve frekvenci 100 Hz je hladina prahu slysitelnosti Liigo = 25 dB a naopak pfi frekvenci

4000 Hz, kdy je lidsky sluch nejcitlivéjsi je hladina bolestivosti jiz pfi Liagoo = 110 dB.™!
[41161[7]

1.3 Rozdil mezi zvukem a hlukem

Zvuk je mechanické vinéni pruzného prostfedi (vzduchu) ve frekvenénim
rozsahu 16 - 20 000 Hz, neboli rozsah frekvenci zaznamenatelny lidskym sluchem.
Jak bylo popséano v kapitole 1.1.1, jedné se o vychylky od atmosférického tlaku, tedy
"zfedéni" a "zhusténi" prostredi, které k ndm sméfuji od zdroje. Tyto tlakové zmény
rozechvéji membranu (bubinek) ve sluchovém aparatu Clovéka, ktera dale méni
tlakové zmény na vibrace a lidsky mozek takto muiZe zaznamendvat zvuk. S
pfibyvajicim vékem se vSak schopnost zaznamenavéani zvuku, zejména ve vysSich

frekvencich, zhorsuje. ¥

Hluk je typ zvuku, ktery neni lidskému sluchu pfijemny. Jedn& se zejména o
razy (stfelba, prudké adery kladivem, hifmeéni...), faleSné kombinace ténu, zvuky
zpusobené aerodynamickym proudénim aj. Obc&as vSak muze byt oznaceni zvuku
hlukem zcela subjektivni a ne zcela jednozna¢né. Casto se setkdvame s terminem

méreni hluku. Je to proto, Ze je Castéji snaha snizit hladinu hluku, tedy pro lidi tu
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nepfijemnou Cast zvuku. Jelikoz je tedy hluk pouze jakousi podmnoZinou zvuku,

budu pouZivat ¢ast&ji termin méfeni zvuku & zvukomér apod. ¥

1.4 Méreni zvuku

K mérfeni zvuku maZzeme pfistupovat z mnoha pohledd. V této diplomové praci
se budu zabyvat predevSim méfenim technickym. Jak jsem jiz uvedl, zvuk je
mechanické vinéni, které se Sifi prostfedim. Dochazi k tlakovym zménam neboli
kmitani okolo barometrického tlaku. Princip samotného méfeni spocdiva v
zachycovani téchto tlakovych zmén méficim zafizenim. Jednim ze zakladnich
meéficich zafizeni je zvukomér. NejCastéji je osazen kondenzatorovym mikrofonem,
nebo mikrofonem s piezoelektrickym snima¢em. Pfed kazdym méfenim je potfeba
nejprve provest kalibraci mikrofonu. To se provadi pomoci kalibratoru. Mikrofon se
vlozi do kalibratoru, ktery na néj plisobi zvukem o znamych parametrech. Namérené
hodnoty se uloZi jako etalon a mikrofon je tak pfipraven k méfeni. Pfiklad kalibratoru
od firmy Briel&Kjaer je na obrazku €. 2a. S kalibrovanym mikrofonem lze iz provadét
méfeni. Méfeni se provadi bud venku na otevieném prostranstvi, nebo v
laboratornich podminkach, tedy v uzavienych prostorach. Hladina akustického tlaku
se da méfit bud bodové v pfedem uréenych bodech a vzdalenostech od zdroje, nebo

v rovinach pomoci pfedem vytvofenych siti. 11

Obr. &. 2a [© Obr. &. 2b [P
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2 Méreni pomoci sondy intenzity

2.1 Popis sondy intenzity

Pokud chceme méfit kromé hladiny akustického tlaku také hladinu akustické
intenzity, nestati nadm k méfeni pouhy zvukomér, ale je potfeba pouzit
sofistikovanéjSi meéfici zafizeni, napfiklad sondu intenzity. Ukazka takové sondy je
na obrazku &. 3 od firmy Briel&Kjaer. Sonda intenzity kromé akustického tlaku
dokéaze méfit téZ akustickou rychlost u,, cozZ je potfebné veli€ina k vypoctu akustické
intenzity, respektive hladiny akustické intenzity. Z tohoto ddvodu jsou v sondé
umistény dva velmi kvalitni kondenzatorové mikrofony ¢elem k sobé (face to face).
DalSi mozné umisténi mikrofond muze byt pak vedle sebe, zady k sobé a za sebou
(tandemoveé). NejCastéjSi usporadani je vSak celem k sobé pravé tak, jak je na sondé
od firmy Bruel&Kjaer. Mezi mikrofony je umisténa rozpérka, jejiz délka se voli podle
frekvenéniho pasma, ve kterém chceme méfit. JelikoZz pfi odvozovani vztahu pro
vypocet akustické intenzity muselo dojit ke zjednoduSeni, neni mozné obsahnout
celé slysitelné pasmo (16 Hz - 20 kHz) jedinou rozpérkou. Rozpérka mé tedy rizné
referencni délky. Pro vysoké frekvence, tedy zvukové vinéni s kratSi vinovou délkou
A, se pouzivaji kratSi rozpérky, pro nizké frekvence se naopak pouzije rozpérka delsi.
Omezeni vSak neni pouze shora. Spodni hranici uruje fazovéa chyba, ktera se urcuje
pfi kalibraci pfistroje a vychazi z technickych parametrd. Pfiklad rozpérek tfi raznych
velikosti je na obrazku €. 4. Kromé intenzity mizeme pomoci sondy lokalizovat téz
zdroj zvuku. Naméfené hodnoty akustické intenzity mizeme pouzit k dalSimu
zpracovani, napfiklad vytvafeni akustickych map, respektive zvukovych poli,

7 v

stanoveni $ifeni akustické energie & k uréeni akustického vykonu W. M [

Obr. &. 3 © Obr. &. 4
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2.2 Méfreni sondou intenzity

Kazdé méfici zafizeni musi byt pfed méfenim kalibrovano. Stejné jako je tomu
u zvukoméru, i sondu intenzity je nutné pred kazdym méfenim kalibrovat. Kalibraci
vSak nelze provést jednoduse vyjmutim mikrofont a kalibrovat kazdy zvlast, ale je
potfeba provést kalibraci obou mikrofon najednou a to v pfesné pozici tak, jak jsou
na sondé intenzity umistény, tedy v€etné pro dané méreni zvolené rozpérky. Ukazka
kalibrace sondy a kalibra¢niho pfistroje je na obrazku €. 2b. Samotné méfeni by
mélo probihat pouze ve volném zvukovém poli. Volné zvukové pole je takové, kde se
muze zvuk od zdroje Sifit volné v kulovych vinoplochach. Napfiklad pfi méfeni
akustické intenzity na motoru vozidla je vhodné motor méfit mimo vozidlo na
motorove brzdé v dostatecné velké mistnosti laboratofe. Pfi méfeni je nutné dodrzet
spravnou pozici sondy, respektive polohu mikrofont. Pokud chceme pouzit sondu k
lokalizaci zdroje, je jeji pozice pfi méfeni jin4, nez pfi méfeni akustické intenzity. Pfi
lokalizaci se sonda intenzity pozicuje tak, jak je na obrazku &. 5a, tedy aby osa
mikrofond byla kolmo na odhadovany smér Sifeni zvuku od zdroje. Sondou potom
pohybujeme ve sméru osy mikrofond. Pfi pfiblizovani sondou ke zdroji bude sonda
vyhodnocovat zachycovany signal akustické intenzity jako kladny a pokud se
budeme od zdroje vzdalovat, bude signél akustické intenzity zaporny. Pravé v misté
zdroje potom bude signal roven nule. Pokud chceme pouZzit sondu na méreni

intenzity, umistime ji do pozice vyobrazené na obrazku ¢. 5b. Osa mikrofonu by tedy

méla mifit ke zdroji akustického signalu. V této pozici je citlivost sondy nejvyssi. 119
I %
——  source; \
T — i}?

Obr &. 5a P Obr. &. 5b [P

Bohuzel s vyhodami a vSestrannosti tohoto pfistroje souvisi i jisté komplikace,

konkrétnéji spiSe fakta, ktera bychom si pfi méfeni a nasledném vyhodnocovani méli
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uvédomit. Jednim takovym faktem je pravé schopnost sondy, kromé méfeni
akustické intenzity, téZ schopnost lokalizace bodového zdroje. Pokud sondu
pouzijeme osou mikrofonu kolmo ke zdroji v pozici tak, jak je popsano vySse, je
mozné lokalizovat zdroj. Pokud vSak méfime intenzitu skupiny zdroju, mohou se
okolni zdroje navzajem ovlivihovat. Pokud tedy budeme napfiklad méfit v jednom z
mnoha meéficich bodld nad motorem, jisté nam vysledky méfeni ovlivni i akusticky
signél vychazejici z okolnich zdroji. Pro minimalizaci vlivu okolniho prostfedi je
nutné méfit co nejblize danému zdroji. Signal z okolnich zdroju tak bude na sondu
dopadat pod vétSim uhlem, s menSi intenzitou a nebude mit na vysledky méfeni
daného zdroje takovy vliv. Na obrazku €. 6 je potom znéazornén vliv citlivosti sondy na
velikost Uhlu méfeného signalu. Pfi méfeni akustické intenzity sondou intenzity v
prostoru musime brat v potaz, Ze sonda je schopna zachycovat i zvuk odrazeny.
Proto se pfi kazdém méfeni vyhodnocuje kromé akusticke intenzity téz akusticky tlak.
Vysledky se poté porovnavaji a tim se daji eliminovat zkreslené hodnoty odrazenym

zvukovym signalem. Mélo by pfiblizné platit L, = Lp .41 101 [12]

0 | coso | dB |

o° 1 0
a2e 098 | -0.1
272 089 -05
37 0.79 -1
80° 05 -5
84° 0.1 | 10

88° | 001 | -20

i {
Source I
PP

Obr. &. 6 [P

V predchozi kapitole jsem uvedl, Ze mezi mikrofony se vklada rozpérka
riznych délek podle toho, v jakém frekvenénim rozsahu bychom méreni chtéli
provézt. BE€hem meéfeni sondou vSak probéhne automaticky méfreni ve frekvencich
25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000;
1250; 1600; 2000; 2500; 3150; 4000; 5000; 6300; 8000; 10 000; 12 500 a 16 000 Hz
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a az pfi vyhodnocovani vysledkd dochazi k eliminaci méreni ve frekvencich, které

nejsou ve vybraném rozsahu dané rozpérky. %

3 Metody mapovani akustické emise

3.1 Beamforming

Tato metoda se nazyva téZz metoda prostorove filtrace a pouziva se jak k
mapovani a lokalizaci zdroju hluku, které jsou vzdaleng&jsi, a neni napfiklad mozné se
k nim dostat blize, tak k blizSimu mapovani skupiny bodovych zdroji (planarni
beamforming), & k prostorovému mapovani prostiedi (sféricky beamforming).
Jednoznacna vyhoda je, rychlost samotného méfeni. Podminkou pro tuto metodu je,
aby viny pfichazejici od zdroje jiz nemély tvar kulovy, ale rovinny. Tato metoda ma
vS8ak mnoho komplikaci. Jednou z nich mUzZe byt pfenos, ukladani a vizualizace
velkého mnozstvi dat v realném €ase, coZz samo o sobé klade velké naroky na vykon
vyhodnocovaci techniky. DalSim problémem muze byt prfenaSeni a umistovani
vétsiho mnozZstvi mikrofond. Mikrofony byvaji vétSinou seskupeny do poli riznych

tvar(l. Pfiklady t&chto poli jsou na obrazku &. 7a a 7b. 213

Obr. &. 7a @ Obr. &. 7b [©

Na rozdil od akustické holografie, ktera je obsahem nasledujici kapitoly, maji pole
mikrofona vzdy kruhovy €i pulkruhovy tvar. LiSi se pouze usporadanim mikrofond vné
kruhu. Specialni uspofadani mikrofond pro meéfeni napfiklad hladiny akustické
intenzity uvnitf automobilu je usporadani kulové. Nejvyhodnéjsi, ale téz ziejmé
nejnakladnéjSi formou usporadani je usporfadani nahodné. Diky vétSimu mnoZstvi
mikrofon se dosahne vétSiho dynamického rozsahu, ktery spolu s prostorovym

rozliSenim ovliviuje kvalitu a pfesnost méfeni. Prostorové rozliSeni nam udava, jak
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blizko k sobé mohou dva zdroje akustického signalu byt, abychom je byli jesté
schopni od sebe rozlisit. Klic¢ovymi parametry u beamformingu jsou vzdalenost
méficich mikrofonl od zdroje a predevSim mikrofonového pole. Dynamicky rozsah
spiSe vyjadfuje kvalitu samotného méfeného akustického signalu, respektive
schopnost rozliSit méfeny zvuk od zvuku okoli. Dynamicky rozsah je zavisly na poctu
a citlivosti mikrofon, na vykonnosti hardwaru a na kvalité kabelu. Pravé pocet
kvalitnich mikrofona byva limitujici pro pfesnéjSi méfeni, jelikoz jejich cena je velmi
vysoka. Posledni komplikaci je problematické kalibrovani. Pfi vétSim poctu mikrofonu
by byla kalibrace méficich poli zdlouhava a nakladna. Vétsinou se nekalibruje kazdy
mikrofon zvIlast, nybrZ celé pole najednou. Pfi kalibraci se pfedevsim vyuziva faktu,
Ze neni az tak dualezita presnost kazdého samostatného mikrofonu, jako spiSe
schopnost celého pole spravné lokalizovat polohu zdroje. Samotna kalibrace tohoto

zafizeni je vdak velmi narogna 4123

3.2 Akusticka h olografie v blizkém poli (NAH)

Pomoci metody akustické holografie (NAH - Nearfield Acoustic Holography)
lze méfit, stejné jako pfi méfeni sondou intenzity a metodou beamforming, akusticky
tlak a akustickou intenzitu. Metoda je zdanlivé podobna beamformingu, zasadni
rozdil je vSak ve vzdalenosti od méfeného objektu. Akusticka holografie funguje na
principu snimani evanescentnich vin, coz jsou viny, které se vyskytuji pouze v tésné
blizkosti povrchu akustického zdroje, a jejich intenzita s rostouci vzdalenosti

exponencialné klesa. Priklad takového méfeni, kde je zapotfebi byt co nejblize

Obr. &. 8 !
méfenému objektu je na obrazku &. 8 kde je vidét jak probiha méfeni ozvucnice
akustické kytary. Vlevo je vidét, jak jsou mikrofony k méfenému objektu blizko a

vpravo potom vysledky méfeni v raznych frekvencich. Vysledky z méfeni metodou



akustické holografie NAH se nejCastéji zpracovavaji ve formé akustickych vykonu, ¢&i
hladin akustickych intenzit a ty se dale prezentuji ve formé akustickych map. P¥Fi
méfeni se stejné jako u beamformingu pouZzivaji mikrofonova pole, ktera maji tvar

Stverce, ¢i obdélniku. Velikostné se pfizptsobuji méfenému objektu.™

3.3 Akusticka kamera

Pomoci akustické kamery je mozné, fe€eno s nadsazkou, "vidét" zvuk. Jedna
se 0 kombinaci méfici metody beamforming a HD kamery, tedy kamery s vysokym
rozliSenim. Mikrofonové pole, které se pouziva u metody beamforming je vybaveno
kamerou, ktera se umistuje na stfed pole. Pole vSak nemusi byt jen kruhové, ale
muaze byt hvézdicové, €i kulové (sférické) jako na obrazku ¢. 9a. Cely pfistroj funguje

velice podobné jako termokamera. Méfeny objekt se zobrazuje na monitoru v

Obr. &. 9a [l

realném Case a barevné jsou vyznacena mista s detekci akustického signélu. Barvy
se méni dle zadaného spektra na stupnici hodnot. Nej¢astéji se zobrazuje hladina
akustické intenzity v decibelech. Diky akustické kamefe se da okamzité odhalit
dominantni ¢i vyznamny zdroj zvuku. Ma Siroké uplatnéni napfiklad v automobilovém
primyslu (méfeni hluku v interiéru) &i ve stavebnictvi (akusticky Spatné odhluénéna
mista domu ¢&i bytd) a v dalSich odvétvich. NejvétSi nevyhodou akustické kamery je
jeji relativné vysoka pofizovaci cena a vysoké naroky na vykon vyhodnocovaciho
hardwaru. Pfiklad méfeni akustickou kamerou a zjiStovani nejvétSich zdrojl

akustické emise v laboratofich automobilky je na obrazku &. 9b [*°!
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4 Experimentalni m éreni mapovanim akustické intenzity

4.1 Popis m éreného objektu

Mérfeni probihalo na c&tyfdobém d&tyfvalcovem zazehovém preplfiovaném
motoru Skoda, respektive Volkswagen o zdvihovém objemu V, = 1,2 dm® s
Ctyfventilovou technikou na vélec, pfimym vstfikovanim paliva a manualni
pétistupriovovou prevodovkou. Piepliovani bylo realizovano formou turbodmychadla
s mezichladi¢em stlaeného vzduchu, ktery byl chlazen chladici kapalinou. Motor byl
napojen na motorovou brzdu typu powertrain, tzn. Ze tok vykonu Sel z motoru
nejdfive pres prevodovku a diferenciadl na poloosy, z nichz kazda byla brzdéna
stejné, ale nezavisle. Provozni otaéky motoru byly konstantni a to n = 2500min™,
zatézovaci kroutici moment na motoru byl nastaven na hodnotu M; = 64,6 Nm a byl
zafazen tfeti rychlostni stupen. Skrtici klapka byla oteviena na a = 33%. Provozni
podminky byly nastaveny na priimérnou hodnotu. Motor nebyl nijak pfetézovan, ale
zaroven bylo nastaveno pfiméfené zatizeni, aby nebyl v chodu "na volno”, tedy bez
zatizeni. VysSi zatizeni motoru nebylo vyhodné, jelikoz se zvySenym zatizenim roste
téZ teplota nejen samotného agregatu, ale celé motorové soustavy. VysSi teplota
sdlajici z motoru by mohla poskodit sondu akustické intenzity. DalSi problém, ktery by
mohl zvySenim provozniho rezimu nastat je postupné prehfivani turbodmychadla (pfi

provozu ve vozidle je bézné turbodmychadlo chlazeno kromé chladici kapaliny téz
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vzduchem obtékajicim motor). Muselo by se tedy zapnout pfidavné chlazeni, které je
v bezprostfedni blizkosti motoru a mohlo by tedy vyznamné ovlivnit kvalitu méfeni.
Prostor okolo motoru byl v rAmci moznosti a tésné blizkosti motoru nezastavény a
nebyly na ném Zadné plastové kryci panely, aby bylo mozné provést méfeni bez
nasledného vyznamnéjsSiho ovlivnéni odrazenych akustickych vin. Motor byl osazen
veskerym pfisluSenstvim, tak jak je montovan do vozidel a nebyly na ném provadény

Zzadné dalsi specialni Upravy.

4.2 Tvorba a popis siti

Pfed zaCatkem méfeni bylo potfeba stanovit, ve kterych bodech se bude
meéfit, respektive presné urlit pozice sondy akustické intenzity. Pro pfresnéjsi
urCovani bodud, ve kterych bude méfeni probihat, byla vyhotovena méfici sit. Sit
tvorily uzly, které znazorhovali jednotlivé méfici body, ve kterych bude méfeni
sondou intenzity provadéno. Prakticky se jednalo o dfevény ram Ctvercového tvaru,
ve kterém byla vytvofena skuteéna sit pomoci lanka napnutého ve stejnych
vzdalenostech (stejnou roztedi) tak, aby vytvorena sit méla C&tvercovy charakter.
Jednoduse fe€eno vysledné segmenty rozdélené siti mély mit ¢tvercovy tvar. Ram
byl poté umistén nad motor do co nejmensi mozné vysky, aby mél méfreny signal
vzdy dominantni intenzitu. VSe vySe popsané véetné umisténi motoru na méficim

stanovisti powertrain je zobrazeno na obrazku €. 10.
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Samotné sité byly rozvrzeny v nasledujicich Ctyfech variantach. Jelikoz kvalita
akustické mapy zavisi pfedevsim na poc¢tu namérenych bodd, liSily se varianty
hustotou méfici sité.

Prvni variantou je varianta A. Varianta A, neboli fidka sit, ktera obsahuje
relativné maly pocet bodd. To mélo zna¢né urychlit dobu potfebnou pro naméfeni
potfebnych hodnot. Otazkou bylo, zda bude vysledna kvalita mapy akustické
intenzity dostacujici. Hustota bodl byla 4x3 viz obrazek €. 11a.

¢ N\ O

Obr. €. 11a - Varianta A

Druhou variantou je varianta B. Ta ma sit s vétSim poctem méficich bodu.

Zhustovanim sité se ocekavalo zkvalitnéni akustické mapy a pfipadné odhaleni

chybovych mist v méfeni na fidSi siti. Hustota bodl byla 5x4 viz obrazek ¢. 11b.

Obr. é. 11b - Varianta B
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Tfeti variantou byla varianta C, tedy sit’ husta, ktera méla pfinést jiz relativné
presné vysledky a nasledné vytvofena mapa akustické intenzity by meéla byt
dostatecné kvalitni. Hustota méficich bodu v siti byla 6x5 viz obrdzek €. 11c. ZvySeni

C¢asové narocnosti oproti prvni varianté bylo jiZ pomérné znatelné.

Obr. &. 11c - Varianta C

Ctvrta varianta D méla byt opagny extrém oproti varianté A, tedy vysoce husta
méfici sit s velkym poctem méficich bodd. Tato varianta méla byt velmi detailni a
presna, cilem bylo odhalit zdroje, které jsou tak blizko sobé&, Ze v ostatnich
variantach splyvaji v jeden zdroj. Je vSak ¢asové nejvice naroCna. Hustota méficich

bodu byla 10x8 viz obrazek €. 11d.

Obr. €. 11d - Varianta D
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4.3 Popis m éreni

V kapitole 2.2 jsem jiz zmifioval postup pfi méfeni sondou akustické intenzity.
Tedy i pfi naSem méfeni byl prvni bod, hned po zapojeni vSech potfebnych kabell a
instalace sité, kalibrovani mikrofonl. Kalibrace probihala na obou mikrofonech
soucCasné a s vloZzenou rozpérkou. Jako prvni byla mezi mikrofony vioZzena rozpérka
o délce 50 milimetrd. Tim se tedy zuzil rozsah platnych vysledkd méfeni na
frekvence mezi 31,5 Hz do 1,25 kHz. Mé&Fici zafizeni, pfesnéji méfici sonda, stejné
jako zbytek méficich komponentu byl od firmy Briel & Kjaer. Tento konkrétni typ je
vybaven dalkovym ovladanim na rukojeti, takZze je mozné, aby celé méfeni provadél
jeden c¢lovék. Z davodu naro€nosti a ztizenych podminek mi s méfenim pomohl
vedouci diplomové prace. Pfed samotnym méfrenim byl motor uveden do chodu a po
potfebné dobé nutné k zahfati a ustaleni teplot provoznich kapalin se nastavily
vychozi hodnoty popsané v kapitole 4.1. Poté se pfistoupilo k samotnému méfeni. V
softwarovém programu dodanému k sondé akustické intenzity a ktery viastné celé
mérfeni Fidi, se nastavila pfedem zvolena sit pro dané méfeni a po najeti sondy na
prvni bod v siti se méfeni spustilo. Méfeni se po uréitém Case potfebném pro sbér
dat ve vSech frekvencich uvedenych v kapitole 2.2 automaticky zastavilo a program v
zadané siti sam ukéazal, jaky bude nasledujici méfeny bod. Timto zpUusobem se
nameéfila cela sit a poté se naméfena data ulozila. Hodnoty ziskané pfi méfeni,
akusticka intenzita a akusticky tlak, se daji zpracovat pfimo v programu od firmy
Briel & Kjaer, ktery automaticky vytvori akustické mapy a prfevede akustickou
intenzitu na hladinu akustické intenzity anebo se daji naméfena data zpracovavat
jinak, ¢i v jiném programu, dle potfeby. Ja jsem pro zpracovani dat vyuzil program
Microsoft Excel a grafy vytvofil v programu Octave, ktery je velmi podobny programu
Matlab. Vyhodou je, Zze program Octave od spole¢nosti GNU je freeware, neboli
volné dostupny. V prubéhu celého méreni bylo potfeba sledovat hodnoty teplot
chladici kapaliny a motorového oleje, aby bez pfidavného chlazeni nedosSlo k
poSkozeni motoru, Ci pfehfati sondy, ktera je, jak jsem se zminil v kapitole 2.1,
osazena velmi jemnymi a citlivymi mikrofony. NaStésti se ndmi zvolené provozni

parametry osvédcili jako pfimérené a ke spusténi prfidavného chlazeni nebyl divod.

26



5 Méreni s moznym vlivem prost Fedi

5.1 Tvorba a popis sit é

DalSi z méfeni sondou akustické intenzity bylo provedeno ve tfech riznych
vySkovych arovnich nad motorem. Pro toto méfeni byla opét pouzita méfici sit z
predchoziho experimentu. Konkrétné byla vyuzita tfeti varianta, varianta C, tedy sit' s
hustotou 6x5 bodd, kterd by méla byt z hlediska poétu méficich bodi a tedy

nasledné kvality mapy akustické intenzity dostacujici.

5.2 Popis m éreni

Sonda je velice vSestranna a da se s ni méfit at uz samotna akusticka
intenzita, ¢i akusticky tlak, tak i dalSi parametry, jak je jiz zminéno v kapitole 2.1. Celé
méreni pak probihalo nasledovné. Nejprve se urcily tfi arovné méfeni - nizkd, stfedni
a vysoka. V kazdé urovni se sonda intenzity nachazela v jiné vzdalenosti od motoru.
Poté se pristoupilo k samotnému méreni. V prvni arovni, tedy té, kde byla sonda jen
tésné nad motorem, bylo zapotfebi velké opatrnosti, aby se sonda nepoSkodila

teplem od motoru a turbodmychadla.

Na obrazku Cislo 1la je zobrazena
poloha sondy pravé v nejmensi technicky
mozné vzdalenosti od motoru. Vysledky

tohoto méfeni by mély byt nejméné

) ovlivnény okolnimi vlivy a odrazenym
HE_ vinénim, jelikoZ méfeny signal by mél byt ve

srovnani se signalem odrazenym, i

i signalem 1z jiného zdroje, ktery nebyl
I pfedmétem méfeni, dominantni. A to
zejména proto, Ze sonda bude jako
nejsilngjsi signal zachycovat ten, ktery do ni
bude vstupovat pravé rovnobézné s osou
mikrofona. JelikoZz motor neni shora idealni
rovinna plocha, ale je vcelku ¢lenity, byla

] shaha provést méfeni v jedné roviné. Jako
Obr. &. 11a
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Obr. €. 11b

Lt

Obr. é. 11c

e e

mozna vyska ze vSech méfenych bodl sité
6x5 a v této roviné se poté odehrélo celé
nasledujici méfeni. Stfedni Groven sondy
intenzity je znazornéna na obrazku Ccislo
11b. Aby se docililo opét méfeni v jedné
roving, byla snaha udrZzet sondu akustické
intenzity ve vySce, kde se hranice mezi
spodnim mikrofonem a rozpérkou
pohybovala ve stejné vySce jako napnuté
lanko méfici sité. Na obrazku ¢islo 11c je
potom znazornéna vysoka uroven nad
motorem. Sonda se béhem méfeni
pohybovala v roviné dotyku méfici sité a
nejnizsiho  bodu sondy. Rozdélenim
mérfeni do tfi arovni bylo pfedpokladano, ze
se na akustickych mapach budou postupné
ménit oblasti maxim a minim hladiny
akustické intenzity podle toho, zdali je dany
méfici bod nad zdrojem akustického signalu
pfimo, anebo je signal v daném bodé akorat
kombinaci vedlejSich zdrojd a tim tedy

dochazi k ovlivnéni méfeni prostfedim.
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6 Experimentalni m éreni mapovanim akustické intenzity s
vyuzitim referen €éniho snima €e

6.1 Popis m éfeného objektu a referen €niho snima ée

Pfi tomto experimentu byl jako méfeny objekt opét zvolen Ctyfdoby &tyfvalcovy
zazehovy prepliiovany motor Volkswagen o zdvihovém objemu V, = 1,2 dm?, stejné
jako pfi pfedchozim méreni. Konkrétné byla na ném snaha zaméfit se na vysokotlaké
palivové Cerpadlo, umisténé na pravém boku motoru, tj. strana pfevodovky (pro lepsi
nazornost viz obrazek €. 12). Provozni podminky se ovSem od pfedchoziho
experimentu liSily. Otacky motoru sice byly nastaveny opét na stejnou hodnotu
n = 2500 min, avdak zatizeni motoru muselo byt snizeno na hodnotu krouticiho
momentu M; = 40Nm. Hlavnim divodem sniZeni zatiZeni byla s rostoucim zatizenim
rostouci teplota vysokotlakého palivového Cerpadla, ktera se musela udrzet v mezich
s ohledem na maximalni pracovni teplotu cidla vibraci, které na ném bylo
pfipevnéno. V prevodovce byl stejné jako v pfedchozim pfipadé zafazen treti
rychlostni stupen. Vysokotlaké palivové ¢erpadlo stlacuje palivo az na hodnotu tlaku
12 MPa. Stlaeni paliva vykonava pist, jehoz zdvih zajiStuje vacka, respektive
dvouvacka, kterou pohani vyvod, respektive prodlouzeni ze saci vackové hridele.
Stlacené palivo jde do tlakové vétve vedouci ke vstfikovacim. MnoZstvi stlaceného
paliva kontroluje ventil, fizeny pfes elektromagnetickou civku fidici jednotkou. Pokud
je v tlakové vétvi prebytek paliva, palivo se v Cerpadle nestlauje, ale vraci se
nizkotlakou vétvi zpét. Pravé vzhledem k vySe uvedenym dé&jum bylo zvoleno

vysokotlaké palivové &erpadlo jako mozny dominantni zdroj akustického signalu.
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6.2 Tvorba sit € a umist éni €idla vibraci

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, je Cerpadlo umisténo na pravém boku
motoru. Méfeni tedy muselo probihat v jiné roviné, nez v predchozim pfipadé a
musela se tedy vyhotovit i jind sit. Vzhledem k prostoru v této ¢asti a velikosti
palivového Cerpadla byla zvolena sit o velikosti 3x3 méficich bodu (varianta E) a byla
vycentrovana pravé na palivové Cerpadlo. Tedy tak, Ze prostfedni bod Ctverce lezel
pfimo na Cerpadle, viz obrazek €. 13. Sit byla pro méfeni s Cidlem vibraci (selektivni

méreni) i pro méfeni bez ¢idla pouZita stejna.

Obr. é. 13 - Varianta E

Pro selektivni méfeni bylo zvoleno Cidlo vibraci typ 4507 BOO1 od firmy
Bruel&Kjaer. Bylo upevnéno pfimo na skfin palivového Cerpadla a to pfipevnénim na
adaptér. Ten byl na povrch skfiné cerpadla pfilepen lepidlem. Tato metoda
pfipevnéni byla vzhledem k povaze méfeni a eliminaci moznych Skod vzniklych

méfenim nejvhodnéjsi. Umisténi ¢idla viz obrazek ¢&. 14.

30



Obr. €. 14

6.3 Méreni bez referen €niho snima ¢ée

Stejné jako prfed kazdym novym méfenim, tak i nyni bylo zapotiebi proveést
nejdfive kalibraci. Kalibrace pfistroje byla provedena jesté pfed samotnym spusténim
motoru a uvedenim do provozni teploty. Nejprve byla opét do programu zadana
zvolena sit a poté se v jednotlivych méficich bodech provadélo méfeni dle pokyna
programu. Pokud se méfeni v nékterém bodé z néjakého duvodu nezdafilo, program
oznacil méfeni za neplatné a muselo se provést v daném bodé znovu. Jako prvni
bylo provedeno mérfeni s rozpérkou o velikosti 12 mm a poté s rozpérkou o velikosti
50 mm. Sonda intenzity tentokrat nebyla v pozici svislé, jako v pfedchozim pfipadé,
ale vodorovné tak, aby smérovala ke zdroji méfenych akustickych signald, presné dle
pravidel mérfeni akustické intenzity (pfesnéji akustického tlaku a akustické rychlosti)
rozebrané v kapitole 2.2.

6.4 Méreni s referen énim snima éem

Mérfeni za pomoci Cidla vibraci, neboli méfeni selektivni intenzity probihalo
podobné jako méfeni pouze se sondou akustické intenzity. Pfed samotnym
zaCatkem méfeni musel byt pouze zapojen snima¢ a musel byt zapnut aktualni
méfici program, ktery do méfenych hodnot zapocitaval obé naméfené hodnoty.
Softwarovy program, stejné jako snimac byl opét od firmy Briel & Kjaer. Rozdil mezi
pfedchozim a stavajicim méfenim byl v pouziti vibracniho d&idla, presnéiji
akcelerometru, ktery byl umistén, jak bylo detailngji popséano v kapitole 6.2, na
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vysokotlakém palivovém Cerpadle. Princip a zakladni mySlenka selektivniho méfeni
jsou takové, Ze se vysledky namérené sondou a ¢idlem davaji do vzajemné korelace.
Tim by se mélo docilit zesileni méfeného signélu na frekvencich a na konkrétnich
bodech, které jsou v zajmu méfeni. Kromé& méfeni intenzity by tedy mélo dojit i k
presnéjsi lokalizaci zdroje a vyhodnoceni pfedevsSim toho akustického signalu, ktery
produkuje pravé zvoleny méfeny objekt. Mélo by dojit k odfiltrovani okolnich signalu

a méfeni by tak mélo byt méné zkreslené. *"!

7 Vyhodnoceni provedeného m éreni

7.1 Zpracovani vysledk G a interpolace

Pfed samotnym uvedenim vysledkd méfeni bych jesté rad zminil par informaci
ohledné zpracovani akustického signalu (akustické intenzity), naméfeného sondou
intenzity. Namérena data jsem dle vzorce (7) uvedeného v kapitole 1.2.2 pfepodital
na hodnoty hladin akustické intenzity v programu Microsoft Excel. Vysledné hodnoty
jsem potom pomoci programu GNU Octave zpracoval do podoby akustickych map.
PFi tvorbé akustickych map v programu Octave jsem hledal nejvhodnéjSi variantu
zpracovani dat a propojeni namérenych bodu tak, aby vznikla spojita a pokud mozno

nejvice realité odpovidajici kfivka. Volil jsem z nasledujicich moznosti.

» Lineérni interpolace (linearni spline) - spojita kfivka prochazejici pfimo
nameéfenymi body, neni hladk4 - lomen& ¢ara, neni zaru€ena spojitost
prvni derivace

» Kvadraticka interpolace (kvadraticky spline) - kfivka je téZ spojita a jeji
Casti jsou na sebe navzajem navazujici Casti parabol, spojitost je
zaru€ena v prvni derivaci

* Kubicka interpolace (kubicky spline) - jedna se opét o spojitou kfivku,
jejiz €asti na sebe navazuji, kazdy oblouk mezi dvéma body se

interpoluje zvlast. Je zde zaru€ena spojitost prvni i druhé derivace.
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Obr. €. 15

Z téchto tfi moznosti jsem vybral metodu kubické interpolace, jelikoZz nejlépe
vypovida realné naméfenym hodnotdm. Na obrazku €. 15 jsou potom vlevo
kvadraticka a kubicka interpolace a vpravo linearni interpolace. Hlavnim diavodem
pro vybér kubické interpolace byla vétSi shoda s naméfenymi hodnotami. PFi
kvadratické interpolaci vznikala faleSna mista znazorfujici minima ¢i maxima, coz je

pfi tvorbé mapy hladin akustické intenzity z redlné naméfenych hodnot nezadouci.
[18][19]

7.2 Vyhodnoceni m éreni z hlediska hustoty zvolené sit &

7.2.1 Rozpérka 50 mm

Vysledky méfeni sondou akustické intenzity s pouZzitim rozpérky o délce 50
mm bylo nejprve nutné upravit a eliminovat ty naméfené hodnoty, které byly mimo
rozsah dosazitelné frekvence, tj. frekvence od 31,5 Hz do 1250 Hz a nemohly byt
povazovany za platné. Z tohoto frekvenéniho spektra jsem vybral 3 skupiny frekvenci
(velmi nizk& - 31,5 Hz; stfedni - 500 Hz; vysoka - 1250 Hz), na kterych bych rad
demonstroval vysledky experimentu. Ve sloupci vpravo od graftl (akustickych map) je

vzdy zobrazena stupnice hladiny akustické intenzity v decibelech.

Skupina velmi nizké frekvence

Prvni skupinou jsou tedy hodnoty hladin akustické intenzity ve velmi nizké
frekvenci (31,5 Hz). Tato frekvence je tak nizka, Ze aby byla pro lidsky sluch

zachytitelna, musi byt hladina akustické intenzity mnohem vyssi, neZz napfiklad ve
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frekvenci 1250 Hz (viz obrazek €. 2 - Kfivky hladin stejné hlasitosti). Namérené
hodnoty jsou vSak velmi nizké, jak je vidét na nésledujicich grafech. Lidsky sluch
neni schopen v této frekvenci takto slaby zvuk vabec zaregistrovat. Hodnota hladiny
akustické intenzity na nich neprekracuje 50 dB. Na nasledujicich tfech grafech jsou
postupné zobrazeny mapy hladin akustické intenzity. Pouzil jsem rozdéleni dle
hustoty siti, respektive mé&ficich bodl popsané v kapitole 4.2.

4x3 meéfFicich bod U - Varianta A

v/

5x4 méficich bod G - Varianta B

160
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6x5 méficich bod U - Varianta C

180

160

Skupina stredni frekvence

Druhou skupinou jsou hodnoty o stfedni frekvenci, tedy 500 Hz. Pfi této
frekvenci nabyva hladina intenzity signalu jiz vétSich hodnot nez v predchozim
pripadé. Jak je vidno z néasledujicich grafu, osciluje okolo hodnoty 80 dB. Nejvétsi
silu ma akusticky signél vychazejici z usti pfipojky chladici kapaliny vodniho
mezichladi¢e stlateného vzduchu. Na akustické mapé varianty B se muze zdat, Ze
dominantni signal v této frekvenci vychazi z celé oblasti mezichladiCe. Nasledujici
mapa s hustéjsi siti varianty C vSak odhaluje, Ze doslo zfejmé ke zkresleni a splynuti
signélu od jiného silngjSiho zdroje, kterym je ziejmé pfivod stlateného vzduchu od
turbodmychadla do mezichladi¢e. Déale je mozné vypozorovat, ze diky zhusSténi
méfici sité pribyl bod v blizkosti vicka hrdla pro nalev motorového oleje (varianta B) a
tim bylo odhaleno misto s nizkou hladinou akustické intenzity, neboli minimum,
avsak jak je vidét déle ve varianté C, toto minimum se ziejmé& nenachazi pouze v
misté viCka, nybrz v Sir§im okoli. Dalo by se tedy usoudit, Ze vhodné zhusténi sité

ma jiz v této frekvenci své opodstatnéni.
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4x3 méfFicich bod G - Varianta A
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6x5 méficich bod U - Varianta C

Skupina vySSsi frekvence

Posledni skupinou jsou hodnoty hladiny akustické intenzity ve frekvenci 1250
Hz. V rdmci zvolené rozpérky mezi méficimi mikrofony na sondé intenzity (50 mm) se
jedna o nejvyssi moznou méfitelnou frekvenci. Hladina akustické intenzity se misty
blizi az k hranici 100 dB, coz je jiz pomérné vysoka hodnota. Pfi této frekvenci je
hustota méfici sité jiz relativné zdsadni a zna¢né ovliviiuje kvalitu vysledné akustické

mapy, zejména z hlediska lokalizace maxim a minim.

4x3 méfFicich bod G - Varianta A
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5x4 méficich bod U - Varianta B

PFi srovnani vSech tfi frekvenénich skupin se da kromé nardstajici hladiny akustické
intenzity téZ konstatovat, Ze pfi nizkych frekvencich neni hustota sité az tak dulezita.
Jednotlivh minima a maxima hladin akustické intenzity se slévaji v fidké siti stejné
jako v husté. Naopak pfi mapovani akustické intenzity ve vySSich frekvencich, je
kvalita méfici sit¢é co do pocétu meéficich bodd pomérné vyznamna. Srovname-li
napriklad ve skupiné vysoké frekvence akustické mapy varianty A a C, je jasné

v wrs Vv o~

patrné, Ze pokud nevhodné zvolime pfili§ fidkou sit, méfeni nepfinese témér zadné
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konkrétni vysledky. Oproti tomu ve varianté C je jasné vidét, kde se vyskytuje

maximum v dané frekvenci.

7.2.2 Rozpérka 12 mm

PFfi pouziti rozpérné viozky o délce 12 mm lze pouzit z naméfeného
frekvenéniho spektra hodnoty od 125 Hz do 5000 Hz. Z tohoto spektra jsem opét
vybral tfi skupiny. Skupinu stfedni frekvence s hodnotou 500 Hz, skupinu vysoké

frekvence 2500 Hz a skupinu velmi vysokeé frekvence 5000 Hz.

Skupina stredni frekvence

Jelikoz jsem zvolil stejné frekvenéni pasmo jako v pfedchozim méfeni s
rozpérkou o velikosti 50 mm, vysledky méfeni by méli byt a jsou velmi podobné.
Pokud srovname varianty B a C, tak v obou pfipadech se na mapach hladin
akustickych intenzit nachazeji minima i maxima ve stejnych nebo velmi podobnych
pozicich a mapy maji i velmi podobny tvar. V této skupiné je misto varianty A varianta
D, cozZ je opacny extrém, tedy velmi husté sit méficich bodu. V této stfedni frekvenci
mélo extrémni zhuSténi sité zejména efekt konkrétnéjSiho uréeni minima. V praxi
vSak vétSinou jde o nalezeni zdroji a tedy lokalizace maxim. Ta se vSak ve varianté
D od varianty B moc neliSi. Maximum se tak jako tak nachazi v oblasti mezichladi¢e

stlaeného vzduchu a zhuStovanim bodu se stejné k zadné konkrétné&jSi lokalizaci

daného maxima nedostaneme.

5x4 méficich bod U - Varianta B
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6x5 méficich bod U - Varianta C
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Skupina vysoké frekvence

Akusticky signal o frekvenci 2500 Hz je jiz pomérné vysoky. Lidsky sluch je pfi
této hodnoté velmi citlivy. Znamena to tedy, Ze hladina akustické intenzity nemusi byt
az tak vysoka, presto bude posluchac tyto hodnoty povazovat za velmi intenzivni,
hlasité. PFi takto vysoké frekvenci ma hustota sité uz vliv na kvalitu akustické mapy.

Zatimco hustota sité ve varianté B postacila na odhaleni jednoho maxima, které ale
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neni nijak konkrétni a ani pfesnéji nelze zdroj signalu nijak lokalizovat, ve varianté C
jiz dochéazi ke konkrétngjsi lokalizaci daného signalu a odhaleni dvou moznych
zdroja. Varianta D, tedy extrémné husta sit se vzhledem k vysoké frekvenci pak
ukazala jako optimalni volba. Potvrzuje se zde tedy poznatek z pfedchoziho méfeni s
kratSi rozpérkou a to, Ze s narlstajici frekvenci téZ narusta potfeba zahusStovani sité

vrs

méficich bodd.

5x4 méficich bod G - Varianta B

6x5 méficich bod U - Varianta C
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10x8 méficich bod U - Varianta D
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Skupina velmi vysoké frekvence

Tato skupina obsahuje hodnoty hladin akustické intenzity ve frekvenci 5000
Hz. Dle vysledkl opé&t mizeme pozorovat nejprve hrubé nalezeni maxima ve
varianté B, poté konkrétnéjSi ur€eni a roztrzeni nekonkrétniho a slitého pole do dvou
konkrétnéjSich a naznak dalSich oblasti vyskytu moznych maxim ve varianté C a
nakonec konkrétni pocCet a lokalizace jednotlivych maxim ve varianté D. V posledni
ze jmenovanych variant se vyskytuje téZ konkrétni bod, ktery jakoby poukazoval na
mozné lokalni minimum. Jednd se vSak dle mého n&zoru o mozné zkresleni

odrazenym signalem.

5x4 méficich bod U - Varianta B
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6x5 méficich bod U - Varianta C
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7.3 Vyhodnoceni m éreni z hlediska mozného ovlivn  éni prost fedim
Stejné jako v predchozich kapitolach jsem vybral 3 skupiny frekvenci, na
kterych bych chtél vysledky méfeni prezentovat. Skupinu stfedni (500Hz), vySSi
(1250 Hz) a velmi vysoké (5000 Hz) frekvence. V kazdé skupiné budou 3 mapy
hladin akustickych intenzit sefazené dle Urovni popsanych v kapitole 5.2. Prvni bude
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z méfeni v Grovni vysoké tedy arovné, ve které probihalo celé predchozi méreni.
Druh& bude v Urovni stfedni a tfeti v Urovni nizké. Méfeni probihalo dle popisu v
kapitole 5.2

Skupina stredni frekvence (rozpérka 12 mm)

Prvni skupina obsahuje tedy hodnoty frekvence 500 Hz. P¥i bliz§im studovani
grafd si muzeme vSimnout postupného rozpousténi minim a maxim a pfibyvani
SirSich nevyhranénych poli. SpiSe nez realna minima a maxima zkoumaného signalu
se totiz jedna o interferenci, neboli zesileni skupiny signalt vysilanych ze zdroji v
tésném okoli zkoumaného bodu. Na zbylych dvou mapach hladin akustické intenzity
je patrné postupné vytraceni téchto "faleSnych" minim a maxim a zobrazeni

v

realngjSich tvart akustické mapy.

Méreni ve vysoké Urovni nad objektem
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Méreni ve st fedni arovni nad objektem

Skupina vySsi frekvence (rozpérka 50 mm)

Zde je velice nazorné predvedeno vySe uvedené. Zdrojem dominantniho
akustického signalu je pfi této frekvenci zfejmé& samotné motorové ustroji. Ackoliv
lokalizace signalu v obou vzdalenéjSich Udrovnich neni provedena zcela Spatné,
rozhodné se nejedna o vylozené bodovy zdroj, jak by se na prvni pohled mohlo zdat,
nybrz o SirSi oblast. Tak jak je znazornéno na posledni akustické mapé méfeni v

tésné blizkosti zdroje.

45



Méreni ve vysoké Urovni nad objektem
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PFi pohledu na nasledujici akustickou mapu je zfejmé, ze doSlo k uréitému
vyruSeni okolnich signall, které vzajemné interferovaly a mély tak za nasledek
zobrazeni zavadéjicich maxim a minim. Za povSimnuti stoji téz fakt, ze ackoliv se
sonda pfiblizovala k méfenému objektu, maximalni hodnota hladiny akustické

intenzity klesa. To jen potvrzuje vySe zminéné.
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Méreni v nizké arovni nad objektem
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nejvice zfetelny. Na prvnim snimku je akustickda mapa velmi c&lenita, obsahuje 2

témér 3 maxima, ktera dosahuji pomérné vysokych hodnot.

Méreni ve vysoké Urovni nad objektem

Pokud se vSak sonda pfiblizi do stfedni Grovné, maxima postupné mizi,
intenzita se paradoxné sniZzuje a na tfetim snimku je maximum jen jedno a hladina
akustickeé intenzity poklesne téméf o fad. To vSe je zplsobeno pravé interferujicimi
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akustickymi signaly z okolnich zdroju, které jsou zachyceny a nasledné chybné
zpracovavany, pokud sonda akustické intenzity neni v dostatecné blizkosti nad
méfenym objektem. Samoziejmé dlleZitym aspektem je téZ vzdalenost okolnich

ruSivych zdroji od toho, ktery je v daném bodé mérfen.

Méreni ve st fedni arovni nad objektem
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Na poslednim snimku zobrazujicim mapu hladiny akustické intenzity
frekvence 5000 Hz je jiz jen jedno maximum a je tedy ze vSech tfech snimku
nejobjektivnéjsi.

Méreni v nizké drovni nad objektem
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7.4 Vyhodnoceni m éfeni bez pouziti a s pouzitim referen €niho
snima e

V této kapitole bych rad porovnal vysledky naméfené bez pouZiti a s pouZzitim
referenéniho snimace. Vysledky jsem rozdélil do 3 skupin a to bez ohledu na to, jestli
se meéfilo s rozpérkou o velikosti 12 mm ¢&i 50 mm. Prvni skupinou jsou hodnoty ve
frekvenci 160 Hz, druhou skupinou hodnoty ve frekvenci 315 Hz a tfeti skupinou
hodnoty ve frekvenci 800 Hz. Jelikoz frekvenéni rozdéleni neodpovida zadné z

pFedchozich variant, oznacil jsem skupiny pravé zvolenou frekvenci.

Skupina 160 Hz (rozpérka 12 mm)

Zatimco méfeni pouhou sondou akustické intenzity na tomto ¢lenitém povrchu
jasné ukazuje na maximum v misté vysokotlakého benzinového Cerpadla, pfi pouziti
¢idla vibraci a selektivni techniky méfeni se ukazuje, Ze hlavnim zdroje neni samotné
Cerpadlo, ale saci va¢ka anebo vacka Cerpadla. Tyto dva snimky maji dokazat, Ze
kromé uréeni lokalizace zdroje, na kterém je &idlo umisténo dokaze tato metoda
vyruSit signdl z jinych zdroja a tim tak odstranit zkreslujici vysledky. Vysledky z
méfeni Cidlem vibraci po vzajemné korelaci tak vylou€ily mozny signél vychazejici z

Cerpadla.

Méreni bez ¢idla 3x3
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Méreni s €idlem vibraci 3x3

Skupina 315 Hz (rozpérka 50 mm)

Vysledky méfeni na této stfedné nizké frekvenci jiz slouzi k lokalizaci
hledaného zdroje, na kterém bylo &idlo vibraci umisténo. Pfi méfeni bez selekce (bez
¢idla) vychazi maximum z prostoru mimo meéfenou oblast a nelze urdit, jak silny je
Cerpadlo zdroj akustického signalu. Pokud ovSem provedeme za stejnych podminek
méreni se selekci (s cidlem), je mozné urcit hladinu akustické intenzity signalu o
frekvenci 315 Hz vydavané palivovym Cerpadlem a zjistit tak moznost ovlivnéni
zkoumané oblasti (dané akustické mapy) pravé signalem vydavanym palivovym

Cerpadlem.

Méreni bez ¢idla 3x3
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Méreni s €idlem vibraci 3x3

Skupina 800Hz (rozpérka 12 mm)

Posledni skupinou jsou hodnoty hladin akustické intenzity ve frekvenci
800 Hz. Na prvnim snimku opét jen naznak lokalizace nejintenzivnéjSiho zdroje a
mozné zkresleni vlivem prostfedi a na druhém snimku je zobrazeno stejné méreni,
ale za pouziti ¢idla a vysledky jasné ukazuji na palivové Cerpadlo. Rozdil mezi
mérenim bez d&idla vibraci a s ¢idlem vibraci je tedy velky a na prvni pohled

rozeznatelny.

Méreni bez ¢idla vibraci 3x3
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Méreni s €idlem vibraci 3x3

8 Vyhodnoceni vlivu parametr  na vysledna m éreni

8.1 Vyhodnoceni parametr G

PFi vyhodnocovani méfeni jsem se snaZil rozdélit vysledky do skupin. Nejprve
jsem vytvoril skupinu dle Sifky rozpérky, tedy 12 mm a 50 mm a kazdou z nich jsem
jesté rozdeélil dle hustoty sité. Pfi porovnani vysledkd namérenych rozpérkou 12 a 50
mm se nevyskytuje mezi naméfenymi hodnotami v pasmu frekvenci, které se
prekryvaji (tedy 125 Hz - 1250 Hz) Zadny rozdil. Z toho Ize vyvodit, Zze Sitka rozpérky
na kone¢né meéfeni nema vliv ve smyslu zkresleni vysledkd. Prioritni je samoziejmé
pfi volbé rozpérky frekvenéni pasmo, které je pfedmétem méfeni. Co vSak méa bez
pochyby znaény vliv na vysledky, je hustota sité, avSak ne ve vSech frekvencich. Ve
velmi nizkych frekvencich nemusi byt na hustotu sité az tak velky narok, jak je vidét v
kapitole 7.2.1. S rostouci frekvenci vSak rostou poZzadavky na zhustovani sité. Ve
vysokych a velmi vysokych frekvencich mize nedostate¢né zahusténi sité pfinést
nepresné vysledky a tim ovlivnit vysledny tvar akustické mapy. Prvnim vyznamnym
parametrem ovliviiujicim mapovani akustické intenzity je tedy odpovidajici kvalita

hustoty méficich bodl v méfené oblasti.
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DalSim vyznamnym parametrem pfi mapovani akustické intenzity je
vzdalenost méficiho zafizeni od méfeného objektu. Tento parametr vyznamné
ovliviiuje méfeni a kvalitu naméfenych dat zejména pfi méfeni sondou intenzity.
Tento fakt potvrzuji vysledky méfeni v kapitole 7.3. Jak jiz bylo v této kapitole
uvedeno, signaly z okolnich zdroju, hlavné ty v tésné blizkosti méficiho bodu, mohou
také vyznamné ovlivnit tvar vysledné akustické mapy. Mohou zde vznikat faleSna

maxima, ktera jsou vytvorena interferenci signalt z riznych zdroju.

Tretim parametrem, ktery se podili na kvalité akustické mapy, je mnozstvi
odrazeného vinéni. Tento parametr je také velmi vyznamny zejména pfi méfeni
akustické intenzity sondou intenzity. Pokud se méfeni provadi v laboratofi, je nutné
eliminovat pfedméty €i plochy v blizkosti méfeného objektu, od kterych by se mohl
méreny signal odrazit. Pfiklad ovlivnéni mapy akustické intenzity je v kapitole 7.2.2
ve Skupiné velmi vysoké frekvence ve varianté D s hustotou sité 10x8. Bod s velice
malou hladinou akustické intenzity vznikly v této mapé byl ovlivnhén pravé odrazenym

signalem.

Ctvrtym vyznamnym parametrem, kterym lze velmi vyrazné& zvySit kvalitu
akustické mapy, je volba selektivni metody, tedy metody s vyuZzitim €idla, respektive
skupiny cidel vibraci. Umisténim c¢idla nebo d¢idel vibraci na konkrétni mista
méreného objektu Ize eliminovat pravé signaly okolnich zdroju. Rozdil mezi méfenim
s Cidlem vibraci a méfenim bez ¢idla vibraci je patrny v kapitole 7.4. Zatimco bez
¢idla vibraci je mérfeni ovlivnéno okolnimi zdroji akustického signalu, vysledné
hodnoty ziskané z méfeni s €idlem vibraci jsou jiz bez zkresleni a davaji tak mnohem

presnéjsi informaci o akustické emisi.

8.2 Doporu €eni pro m éfeni a mapovani akustické intenzity

V predchozi kapitole jsem uvedl Ctyfi zakladni parametry ovliviiujici mapovéani
akustické intenzity. Pfi vhodném nastaveni téchto parametrd lze docilit mnohem
presnéjSich vysledkll a vyvarovat se tak vysledkim, které by byly nedplné &i
zavadeéjici. Poslednim z vySe uvedenych parametrl, tedy vyuZitim selektivnim
méfenim za pomoci Cidla vibraci se d& vyznamné ovlivnit kvalita méfeni i pres

M v s

nevhodné zvolené zbylé tfi parametry. Na nékterych slozitéjSich objektech
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obsahujicich vice zdroju akustickych signald, jako je napfiklad spalovaci motor, vSak
muze nastat s umisténim Cidla problém at' z hlediska pfilis vysoké teploty povrchu, &i
jeho prili§ obtiznym umisténim. Jednim z takovych mist muzZze byt napfiklad
turbodmychadlo. V tomto pfipadé Ize pouzit specialni laserovy snimac vibraci, ktery

pracuje na principu Dopplerova jevu. Ne vzdy Ize vSak tento snimac¢ pouzit.
Doporuceni Ize zformulovat v nasledujicich bodech:

Zvolit vhodnou hustotu m éfici sité v zavislosti na frekvenci

* Volit vZdy vhodnou vzdalenost od m éreného objektu v zavislosti
na hustot é zdroj G akustickych signal

» Odstranit ¢&i odizolovat vSechny mozné odrazivé plochy v blizko Sti
meéreného objektu

v

* Pro maximalni p fesnost m éreni vyuzit a vhodn & umistit jedno ¢&i

vice ¢idel vibraci
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Zaver

Jelikoz je problematika tykajici se akustické emise, jeji analyza a méreni velmi
rozsahla, nechtél jsem v teoretické ¢asti zachézet pfilis do podrobnosti. Zamérem
Sifeni zvuku, vnimani zvuku lidskym sluchem, vysvétlit jakym zplsobem probiha
méFeni zvuku a uvést mozné metody méfeni akustické emise. Vétsi ¢ast této prace
jsem vénoval pravé experimentalnimu méfeni a studovani parametrd ovliviujicich
mapovani akustické intenzity. Pod pojmem parametry, kterymi je ovliviiovano méfeni,
jsem vnimal déje, které se odehravaji pfi samotném méfeni, a maji na néj a tim
padem na jeho vysledky zasadni vliv. S timto pfistupem jsem téz proved| celé méfeni
a nasledné vyhodnoceni.

Experimentalni méfeni jsem provadél v rané fazi celé prace. Na samotném
zaCatku jsem mél jen kusé informace o dané problematice a cil, kterého chci
dosahnout. Nyni jiz mohu vyhodnotit celou situaci zpétné. Jiz pfi samotném méreni
jsem nasbiral cenné zkuSenosti, které jsem mohl pouzit pfi tvorbé této prace a v
pribéhu dalSiho méfeni. B&éhem zpracovavani a doplhovani teoretické casti jsem
nasbiral dostate¢né mnozstvi informaci potfebnych k vyhodnoceni celého
experimentalnino méfeni. Pravé diky témto novym poznatkim bych si dovolil
konstatovat, Ze nejvhodnéjSi metodou pro mapovani akustické intenzity v pfipadé
spalovaciho motoru umisténého v uzaviené laboratofi by nejspiSe byla metoda
beamforming. Volbou metody mapovani akustické intenzity pomoci sondy intenzity a
zaroven vyuzitim cidla vibraci, neboli metody selektivnino méfeni vSak lze metodu
beamforming v tomto pfipadé nahradit a docilit taktéZz velmi pfesnych vysledka.
Zarovenn samotnd metoda mapovani akustické intenzity sondou intenzity je
vSestrannéjsi, kompaktnéjsi a ma fadu dalSich vyhod.

Na zavér bych rad uvedl, Ze pfedmétem této diplomové prace nebylo samotné
méfeni na spalovacim motoru, nybrz vyzkum parametrd ovliviiujicich mapovani
hladiny akustické intenzity at uz ve fazi vyhodnocovani vysledku, &i pfi samotném
mérfeni. Jelikoz hlavnim pfedmétem bylo mapovani akustické intenzity pomoci sondy

intenzity, plati i uvedena doporuceni zejména pfi méfeni pravé touto sondou.
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