dr inz. Jerzy Motylewski

mgr inz. Piotr Pawtowski

mgr inz. Michat Rak

dr inz. Tomasz G. Zielinski

Zaktad Technologii Inteligentnych

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

IDENTYFIKACJA ZRODEE. AKTYWNOSCI
WIBROAKUSTYCZNEJ MASZYN METODA KSZTALTOWANIA
WIAZKI SYGNALU (BEAMFORMING)

1. Wstep

W zagadnieniach identyfikacji i lokalizacji Zzrédet aktywno$ci wibroakustyczne;]
maszyn, istotnym problemem jest wizualizacja pdl rozktadu wielkosci akustycznych na
wybranych powierzchniach oraz okreslenie udzialu poszczegdlnych zrédet w bilansie
energetycznym sygnatu wibroakustycznego maszyny.

Jednymi z metod tego typu badan sg metody pomiaru cisnienia lub natgzenia
dzwigku, ktére umozliwiaja lokalizacje i identyfikacj¢ zrédet bez przerywania procesu
technologicznego i ingerencji w pracg maszyny.

W ostatnich latach rozwingly si¢ w tej dziedzinie metody i systemy pomiarowe
oparte na wielokanatowych pomiarach wielkosci akustycznych przy uzyciu specjalnych
matryc mikrofonowych. Do tych metod zaliczamy holografi¢ akustyczna (STSF-
Spatial Transformation of Sound Fields) oraz metode ksztaltowania wiazki
(Beamforming), ktére tacza w sobie pomiar wielopunktowy oraz zaawansowane
techniki numeryczne, pozwalajace na obliczenie rozkladéw ci$nienia i natg¢zenia

dzwigku na powierzchni oddalonej od ptaszczyzny pomiarowe;.

2. Podstawy metody ksztaltowania wigzki sygnalu akustycznego
Stosowane w wibroakustyce metody formowania wiazki (beamforming) polegaja
na przestrzenno-czasowym przetwarzaniu sygnalu rejestrowanego przez matrycg

mikrofonowa (rys.l). Identyfikacja zrédia odbywa si¢ poprzez analiz¢ zaleznoSci



amplitudowo-fazowych sygnatéw akustycznych padajacych na poszczegdlne

przetworniki matrycy.

Rys.1 Widok matrycy mikrofonowe;j
Kazdy z mikrofonéw matrycy posiadajacy pozycj¢ okre§lona wektorem potozenia
xi wzgledem przyjetego jej Srodka, dokonuje pomiaru ciS$nienia akustycznego p;.
Ogniskowanie wiazki sygnatu w kierunku propagacji fali akustycznej opisanej
jednostkowym wektorem falowym Kk, polega na wprowadzeniu opdznien czasowych A;
dla kazdego przetwornika matrycy. Po zsumowaniu opdznionych odpowiedzi

wszystkich przetwornikéw otrzymujemy wypadkowy sygnat P(k,t) w postaci:
P(kJ): Zpi(t_Ai(k))'

Czegsto zamiast algorytmu w domenie czasowej stosowana jest jego wersja w

dziedzinie cze¢stotliwosci i woéwczas wypadkowy sygnat ﬁ(k, a)) ma postac:
Pk,w)=>p, (w)e 7).

Wielkosci op6znien czasowych A; wynikaja z geometrii matrycy oraz zalozonego
rodzaju fali akustycznej. Na rys.2. przedstawiono przyktad ksztaltowania wiazki
akustycznej fali ptaskie;j.

Zgodnie z oznaczeniami na powyzszym rysunku, opdznienie czasowe dla fali
ptaskiej wynosi:

1 k-x

gdzie: ¢ — predkos¢ propagaciji fali dzwigkowe;.
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Rys.2 Przyktad ksztaltowania wiazki akustycznej fali ptaskiej

W przypadku zZrédta punktowego fala akustyczna ma charakter kulisty i woéwczas

obliczenia lokalizacji zrédta wykorzystuja zalezno$¢ na wielko$¢ op6znien czasowych:

gdzie: r — odleglo$¢ srodka matrycy od zrédta punktowego, 1; — odleglos¢ i-tego
mikrofonu od zrédta punktowego.

Przyktad ksztattowania wiazki akustycznej fali kulistej podany jest na rys.3.

zrédto punktowe

Rys.3 Przyktad ksztattowania wiazki akustycznej fali kulistej

Przeprowadzenie operacji sumowania z opdznieniem (ang. ,,delay and sum”) dla
catej matrycy mikrofonowej prowadzi do koherentnego dodawania amplitud fali z
wybranego kierunku. Niekoherentna superpozycja fal z pozostalych kierunkéw
powoduje natomiast zmniejszenie amplitudy tych fal i oslabienie ich wptywu w
wypadkowym sygnale P(kz).

Wraz ze zmiana kierunku ogniskowania i cze¢stotliwosci fali, w przebiegu
charakterystyki kierunkowej matrycy pojawiaja si¢ niekorzystne listki boczne

ograniczajace dynamike wypadkowego sygnatu i pogarszajace wyniki identyfikacji



zrodta. Przyktadowa charakterystyka kierunkowa matrycy beamformingowe;j

przedstawiona zostala na rys. 4.
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Rys.4. Przyktad charakterystyki kierunkowej matrycy.

Poniewaz charakterystyka kierunkowa matrycy zalezna jest od przestrzennego
rozmieszczenia przetwornikow, geometria ich potozenia jest zoptymalizowana pod
katem ograniczenia wplywu listkow bocznych. Wykorzystywane w pomiarach matryce
zawieraja zazwyczaj od 30 do 120 mikrofonéw roztozonych w sposéb losowy.

Przebieg charakterystyki kierunkowej amplitudy sygnatu akustycznego ma
rOwniez znaczacy wplyw na zdolno$¢ rozdzielcza uktadu (rys.5), rozumiang jako

zdolno$¢ do odréznienia fal padajacych z kierunkéw do siebie zblizonych.
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Rys.5. Zalezno$¢ rozdzielczosci od parametrow geometrycznych uktadu

Z kryterium Rayleigh’a, ktére stwierdza, ze maksimum jednego obrazu
dyfrakcyjnego lezy w miejscu minimum drugiego obrazu, wynika wzdér na
rozdzielczo$¢ przestrzenng R w ptaszczyznie ogniskowania:

a L
Rlp)=————1,
(¢’) cos3((/)) D

gdzie: a - parametr zalezny od ksztaltu geometrycznego matrycy (dla matrycy kotowe;j
a=122), A —dlugos¢ fali, D — $rednica charakterystyczna matrycy, L — odlegtos¢

matrycy od plaszczyzny ogniskowania, ¢ — kat odchylenia kierunku ogniskowania

wiazki od centralnej osi matrycy.



Z powyzszej relacji na rozdzielczo$¢ przestrzenna R wynika, ze rozdzielczo$¢ ta
w kierunku centralnym bgdzie pogarszata si¢ wraz ze wzrostem odleglosci od
plaszczyzny matrycy oraz ze zmniejszeniem si¢ czg¢stotliwosci fali akustyczne;.
Rozdzielczo$¢ na plaszczyznie ogniskowania zalezy réwniez od cztonu 1/cos®(@),
malejac wraz z oddalaniem si¢ od centralnej osi matrycy.

Minimalna rozdzielczo$¢ oraz wielkos¢ listkow bocznych w charakterystyce
kierunkowej decyduja gléwnie o zakresie stosowalno$ci metody w pomiarach

zwiazanych z identyfikacja i lokalizacja zrédet aktywnos$ci wibroakustycznej maszyn.

3. Wstepne badania eksperymentalne

Obiektem wstepnych badan zwiazanych z identyfikacja zrédet aktywnosci
wibroakustycznej maszyn metoda ksztaltowania wiazki byl, wspdlpracujacy z
systemem niezaleznych sitownikéw, zasilacz hydrauliczny typu Silentflo firmy MTS.

Z metodologicznego punktu widzenia interesujace jest okreslenie mozliwosci
zastosowania metody ksztaltowania wiazki (beamformingu) w przypadku zlozonych
urzadzen posiadajacych zrédta o malej aktywnosci wibroakustycznej, co byto spetnione
w przypadku badanego obiektu.

Do badan zastosowano 36 mikrofonowa matryce firmy Bruel&Kjaer w ksztalcie
kotowym, o stochastycznie rozmieszczonych przetwornikach wspdtpracujaca z
systemem PULSE, stuzacym do pomiaru, rejestracji i1 przetwarzania sygnatlu
akustycznego. Widok stanowiska badawczego wraz z matryca mikrofonowa

przedstawiono na rys.6.

Rys.6  Widok stanowiska badawczego wraz z matryca mikrofonowa



W badaniach przyjeto nastepujace, gtéwne parametry systemu pomiarowego:

- obszar pomiaru na ptaszczyznie ogniskowania: proporcjonalny do 1.15L przy kacie @
= 30"; - odleglo$¢ matrycy od plaszczyzny ogniskowania: L = 1.5m > D = 0.6m;

- rozdzielczo$¢ przestrzenna: R = LA/ D ; - zakres czgstotliwosci pomiarowych od
500Hz do 8kHz. Zakres czgstotliwo$ci pomiarowych ograniczony jest od dotu przez
rozdzielczo$¢ przestrzenna, natomiast od goéry przez maksymalna amplitude listkow
bocznych w charakterystyce kierunkowej matrycy.

W badanym zasilaczu hydraulicznym wystepuja zrédla zaréwno o charakterze
wymuszen mechanicznych (silnik napedzajacy, pompa, uktady regulacji itp.), jak
rowniez wymuszen przeplywowych (instalacja hydrauliczna, instalacja chtodzenia
wodnego, filtry przeplywowe itp.). Przyjety zakres badanych czgstotliwosci zawiera
efekty wibroakustyczne obu typéw zrédet z uwzglednieniem ich wzajemnego
oddziatywania.

Przedstawione przyktadowe rozklady przestrzenne sygnatéw akustycznych,
obejmuja 1/3-oktawowe pasma czgstotliwos$ci, z mozliwo$cia zmiany wartos$ci progéw
dyskryminacji amplitudy sygnatu celem lokalizacji poszczegélnych zrédet.

Na rys.7 1 rys.8 przedstawiono graficznie rozktady cis$nienia akustycznego w
ptaszczyznie gbérnej obudowy podstawowych zespotéw funkcjonalnych zasilacza
(silnik, pompa, zbiornik, chtodnica, zawory) dla czgstotliwosci srodkowych filtréw

tercjowych odpowiednio 2kHz i 3.15kHz.

Rys.7 Rozklad poziomu ci$nienia akustycznego w 1/3 oktawowym pasmie

czestotliwos$ci o czgstotliwosci srodkowej 2kHz



Rys.8 Rozktad poziomu cis$nienia akustycznego w 1/3 oktawowym pasmie

czestotliwosci o czestotliwosci srodkowej 3.15kHz

Jako prég dyskryminacji amplitudy sygnatu ci$nienia akustycznego przyjeto na
rys.7 i rys.8 warto$¢ poziomu mniejsza o 15dB od poziomu maksymalnego w danym
pasmie tercjowym.

Zastosowanie progu dyskryminacji o warto$ci poziomu sygnatu zblizonej do
poziomu maksymalnego pozwala na doktadniejsza lokalizacje¢ poszczegdlnych zrédet,
co przykladowo pokazano na rys.9, ktéry przedstawia rozklad poziomu cis$nienia
akustycznego w 1/3 oktawowym pasmie czestotliwosci o czgstotliwosci srodkowe;j

3.15kHz przy zmianie poziomu dyskryminacji do wartosci 3dB.

Rys.9 Rozktad poziomu ci$nienia akustycznego w 1/3 oktawowym pasmie

czestotliwosci o czgstotliwo$ci srodkowej 3.15kHz - prég 3dB



Metoda beamformingu jest bardzo przydatna przy obserwacji zmian aktywnoS$ci
wibroakustycznej maszyny przy zmianach jej parametréw eksploatacyjnych. Dla
przyktadu na rys.10 podano charakterystyke rozktadu przestrzennego cis$nienia
akustycznego przy zmniejszonym, rozruchowym ci$nieniu roboczym zasilacza

hydraulicznego.

Rys.10 Rozktad poziomu cis$nienia akustycznego w 1/3 oktawowym pasmie
czestotliwosci o czestotliwosci §rodkowej 2kHz przy zmniejszonym ci$nieniu

roboczym zasilacza

Podane w postaci graficznej, wstgpne rezultaty badan przedstawiaja jedynie
potencjalne mozliwosci prezentowanej metody. Nalezy podkresli¢, iz wszystkie wyniki
rejestrowane sa w postaci cyfrowej i mozliwa jest szeroka ich analiza réznego rodzaju
metodami przetwarzania sygnatéw. Pozwala to rowniez na prowadzenie statystycznej
obrébki danych i archiwizacji wynikéw badan.

Otrzymane rezultaty badan w petni potwierdzaja zalety metody beamformingu w

okresleniu lokalizacji 1 identyfikacji zrodet aktywnos$ci wibroakustycznej maszyn.

Literatura

1. J. Christensen, J. Hald, Beamforming, Bruel&Kjaer Technical Review No.1, 2004

2. Katalog firmy MTS, SilentFlo™ Hydraulic Power Units, MTS SYSTEM CORP.
2005

Badania realizowane w ramach Projektu Nr POIG.0101.02-00-015/08 (PKAERO) w
Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspéifinansowany

przez Unig Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.



