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Uvod

Z hladiska dalSieho zlepSovania akustického komfortu vozidiel sa stalo
nevyhnutnym, okrem dominantnych zdrojov hluku, zaoberat sa itzv. vedlajSimi
zdrojmi. K tymto vedlaj§im zdrojom patria okrem iného inové elektromechanické
systémy riadenia vozidiel. Len systematicky pristup a v€asné integrovanie NVH
problematiky do vyvojovych faz vozidiel aich komponentov, méze zabezpedit
akusticky optimalne a zaroven cenovo dostupné vozidla. Vibroakusticka optimalizacia
sa tak stala neodluCitelnou sucCastou procesu vyvoja novych vozidiel aich
komponentov. Pri tejto optimalizacii sa v poslednom obdobi Coraz viac vyuzivaju i
moderné techniky lokalizacie zdrojov hluku, vyuZitim merani prostrednictvom pola
mikrofénov (tzv. akustickej kamery).

V ramci tohto prispevku by som sa chcel zamerat najma na popis a moznosti
vyuzitia modernych akustickych kamier pri vyvoji elektromechanickych systémov
riadenia a ich zabudovani do vozidiel, tak i pri identifikacii pri€¢in zvySenej hluénosti
systémov (napr. pri rieSeni zakaznickych reklamacii).

Metédy lokalizacie

NAH — near-field acoustic holography

Pole mikroféonov je umiestnené blizko pri zdroji, maximalne do 2-nasobku
vinovej dizky najvys3ej frekvencie. Akusticky tlak je merany mikrofénmi, spravidla
v obdiznikovom rovinnom poli. Akusticky tlak v rovine pola je potom zobrazeny na
povrchu objektu.
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Vzdialenost' mikrofénov = (Lambda /2) maximalnej frekvencie
Velkost pola (priemer kamery) = (Lambda /2) minimalnej frekvencie

Vzdialenost mikrofonov urcuje i priestorové rozliSenie (riedke pole mikrofénov
nemdze presne lokalizovat zdroje). Priestorové rozliSenie nezavisi od frekvencie, je
rovné vzdialenosti mikrofonov. Velkost rovinného pola musi byt totoZzna s velkostou
meraného objektu. Pre stacionarne rezimy je mozné nacitat data postupne
i s menSim polom mikrofénov. Pre vySSie frekvencie je potrebna mensia vzdialenost
mikrofénov. Vystupom je hologram (zobrazenie zdroja zvuku).

Beamforming

Pole mikrofénov je umiestnené vo vzdialenom poli — dalej od zdroja ako su
rozmery pola (priemer kamery) — zvukoveé viny je tu mozné povazovat za rovinné.
Konfiguracia mikrofonov je kompromisom medzi dynamickym rozsahom
a presnostou lokalizacie zdroja. Optimalne je kruhové pole s pseudo-nahodnym
rozloZzenim mikrofonov.

Vlastnosti:

- cely objekt je merany sucasne
- merany objekt mbze byt vacsi ako je pole mikrofénov
- priestorové rozlisenie = (d/D) Lambda, kde

d - vzdialenost' medzi objektom a polom
D — priemer pola
Lambda — vinové dizka

- so zvacsSovanim vzdialenosti sa rozliSenie zhorsuje

- vSeobecne je vhodné pre frekvencie nad 1000 Hz

- nemdze byt pouZité na vypocet ,sound power*

- maximalna frekvencia je tiez limitovana vzdialenostou mikrofénov a ich
hustotou v poli

- priestorové rozliSenie rastie s frekvenciou

- dynamicky rozsah zavisi od frekvencie (¢im je frekvencia nizSia tym vyssi je
dynamicky rozsah)

- rychle spracovanie dat

Beamforming (Obrazok 1) je dnes Standardnou metddou lokalizacie zdrojov
zvuku na pohybujucich sa objektoch (lietadla, vysokorychlostné viaky, automobily
a pod.). Pri stacionarnych aplikaciach poskytuje tato metéda, potlatenim hluku
pozadia, moznost skumat zdroje zvuku nachadzajuce sa v hlu¢nom prostredi [3]. To
mdze byt vyhodné pri testovani naSich systémov zabudovanych vo vozidlach (v
tesnej blizkosti spafovacieho motora) vzhfadom k tomu, Ze tieto systémy riadenia
pracuju len pri beziacom spalovacom motore. Naviac je mozné odhalit' i dalSie
problematické miesta v suvislosti s natacanim kolies (dorazy, gulové ¢apy a pod.).
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Obrazok 1 — Zameranie akustickej kamery na zdroj a vedla zdroja zvuku, po korekcii
vzdialenosti mikrofénov.

sCitanie signalov

Techniky zlepSenia vlastnosti NAH a beamformingu

Near-field focalization — beamforming pole mikrofénov sa prisunie bliZzSie ku
zdroju — dosiahne sa asi 2-nasobné zlepSenie priestorového rozliSenia v celom
frekvenénom rozsahu [2].

Spherical beamforming — vhodné pre interiéry vozidiel, vliakov, lietadiel (zlozité
zvukové polia s odrazmi). Vyzaduje to sférické pole mikrofénov (uzavreté pole — je to
lepSie z hladiska priestorového rozlienia a dynamického rozsahu). Dal$ie zlepsenie
pomocou ,equivalent source method” (ESM) [2].

Rotating beamforming — pre testovanie rotaénych Casti [4].

Irreqular-NAH (NAH s nepravidelnym rozloZzenim mikrofénov) — NAH vyzaduje
Standartne pravouhlé pole mikrofénov, sich pravidelnym usporiadanim. Tieto
poziadavky je mozné eliminovat tzv. inverznou metddou (pre nepravidelné rozlozenie
mikrofénov), ¢im sa dosiahne znizenie minimalnej frekvencie na (60+70) Hz [2].

SONAH - statisticky optimalizovana NAH [4].



Kritéria pre volbu vhodnej metddy lokalizacie zdrojov zvuku

- frekvencény rozsah

- vzdialenost’ od zdroja

- fyzikalne vlastnosti zdroja (rozmery, granularita - kamera musi prekryt kriticku
testovanu oblast systému, pre dobré rozliSenie je potrebna ¢o najmensia
vzajomna vzdialenost’ mikrofénov)

- prevadzkoveé podmienky (moznost testovania v stacionarnom i prechodovom
rezime a pod.)

Obrazok 2 — Akustické kamery firiem SIEMENS a CAE Software und Systems.

Moznosti vyuzitia akustickej kamery v nasich podmienkach

V minulom roku sme v ramci vyberového konania na dodavatefa vhodnej
kamery uskutoCnili porovnavacie merania nasich systémov, vyuzitim akustickych
kamier niekolkych renomovanych vyrobcov (Obrazok 2). Vysledky merani a analyz
(Obrazok 3) preukazali velky potencial takéhoto vybavenia, & uz v ramci rieSenia
zakaznickych reklamacii alebo tiez i pri vyvoji novych systémov [1].

Kameru bude mozné vyuzit ako pri analyze systému na testovacom zariadeni,
tak i pri systéme zabudovanom vo vozidle. Nizka hmotnost modernych kamier, dana
i pouzitim digitalnych mikrofénov, a obvykle i moznost nasadenia kamery na rucny
drziak, umoznuju velku flexibilitu vyuzitia. Zariadenie méze byt napajané i externou
12 V batériou. Vzhladom k poctu a konfiguracii digitdlnych (MEMS) mikrofénov
(bezne viac nez 100 mikrofénov) maju kamery dobré priestorové rozliSenie potrebné
k lokalizacii zdrojov zvuku, ako ivysoky dynamicky rozsah v celom vyuzitelnom
frekvenénom rozsahu (obvykle od 100 Hz do 20 kHz). Vzhladom k typu pouZzitych
mikrofonov zariadenie nevyZaduje kalibraciu a je takmer okamZzite pripravené na
meranie. Zariadenie naviac bezne obsahuje idalSie vstupy napr. pre pripojenie
snimaca zrychlenia, tacho sondy a pod. V pripade dalSich zdrojov hlu€nosti, ktoré
pre nas nie su zaujimave, je mozné vyuzitim tychto vstupov tento zvuk odfiltrovat.



V strede zariadenia je Standartne umiestnena kamera a Casto i laserovy merac
vzdialenosti. Nasnimané data je mozné softvérovo spracovat ako pre meranie
v blizkom, tak i pre meranie vo vzdialenom poli (acoustic holography, beamforming).
Kameru je mozné vyuzit i na meranie hladiny akustického vykonu zdroja zvuku, na
analyzu technického stavu réznych strojnych zariadeni (porovnanim s pdvodnym
stavom, napr. pre potreby udrzby) a pod. Pouzité digitadlne mikrofony umoznili i
vyrazne znizit cenu zariadenia, takmer na 20% v porovnani so starSimi typmi.
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Obrazok 3 — Hologram SONAH vs spektra zvuku.

Ocakavané prinosy vyuzitia akustickej kamery

- rychla a objektivna analyza pri¢in zvySenej hlu€¢nosti systémov

- preukazatelna identifikacia problematickych komponentov bez potreby
SWOP analyz

- rychle odhalenie problémovych miest umozni i rychle nasadenie ucinnych
napravnych opatreni



- moznost identifikacie zdrojov hluku, ktoré nie su periodické (kontaminacia,
posSkodenia kontaktnych pléch, uvolnené spoje, véle a pod.)
- moznost skumania prechodovych dejov (videosekvencie)

- kvantifikacia prispevku jednotlivych zdrojov z hlfadiska akustického vykonu
- objektivne potvrdenie alebo vylu€enie zakaznickych reklamacii pri systéme
zabudovanom vo vozidle (vplyv montaze do vozidla, preukazatelna

identifikacia inych zdrojov, ktoré nesuvisia s naSim systémom a pod.)

Zaver

V ramci tohto ¢lanku som sa zameral na moderné techniky lokalizacie zdrojov
hluku, vyuzitim merani prostrednictvom pofa mikrofénov, tzv. akustickej kamery.
Vykonané merania a analyzy preukazali velky potencial takéhoto vybavenia, €i uz
v ramci rieSenia zakaznickych reklamacii alebo tiez i pri vyvoji novych systémov.
Implementovanie vy$Sie uvedeného moderného vybavenia tak moze spolo¢nosti ZF
TRW priniest’ dalSie zvySenie kvality a konkurencieschopnosti produktov.
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Resumé

The acoustic camera and its utilisation at the localization of the sound sources of
electromechanical steering systems. This contribution is focused on the modern experimental
methods, that would be applicable at the development of electromechanical steering systems and their
integration into the vehicles as well as for identifying the causes of increased noise levels of systems.
The measurements by the acoustic camera has become a standard method for localizing the noise
sources on aircrafts, trains, cars and other machinery. Also our comparison measurements on the our
steering systems confirmed a great potential of this modern equipment in solving noise problems, both
in the frame of the diagnostics of the claimed systems as well as at the development of the new
steering systems.
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