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ABSTRACT

The phased array microphone measurement is an
acoustic sourcelocalization technique commonly used
in various acoustics laboratories. The Department of
Fluid Mechanics of BME is utilizing this technique for
fan noise researchand development, by implementing a
rotating source beamforming methodology. The
efficiency ofthis underlying processing algorithm is an
important factor in the everyday application of this
acoustics measurement technique. The present paper
shortly describes the used processing algorithm, and
then introduces an adaptive sourcemodel which is a
computationallymore efficient way of choosing model
source points thanthe techniques, which can be found
in the literature. A demonstration is presented with the
measurement of acoustic sources of an axial fan.

1. BEVEZETES

A mikrofontombos méréstechnika, egy az akusztikai
forrasok helyének feltérképezését szolgalo modszer [1].
A gépészetiberendezések akusztikai szempontb6l vald
tervezése, fejlesztése céljabol fontos a leger6sebb
zajforrasok azonositasa, amely alapjan a gép,
gépcsoport zaja célirdnyos attervezéssel, akusztikai
zajcs6kkent6 elemek beiktatasaval csokkenthetd. Ez a
forras  lokalizacios  modszer, bar akusztikai
laboratoriumi mérések gyakori eszkoze (példaul [2]
mérés ), az altalanos gépészetidiagnosztikaban jelenleg
még nem terjedt el A modszerhez nagyszami,
koltséges mikrofonra €s azezekheztartozo szinkronizalt
adatgyijto rendszerre van sziikség. A sokcsatornas
digitalis adatgyijto rendszerek elterjedése és olcsobb
elektret mikrofonok alkalmazasa jelentdsen csdkkenti a
rendszer koltségeit [3], igy varhato, hogy a modszer a
mindennapos gépészeti diagnosztikaban is elérhetové
valik a kozeljovében.

A feldolgozo algoritmusok egyéb tulajdonsagaik mellett
jelentdsen kiilonboznek szamitdsi erGforras igény
szempontjabol is. [5].

A BME Aramlastan Tanszéke axidlis ventilator
zajanak kutatasaban hasznalja a mikrofontombos mérési
modszert. A mérés soran felvett akusztikai jelet egy
elore definialt akusztikai forrdsmodell alapjan
dolgozzuk fel, igy mind az all6 mind pedig a ventilator
jarokerékkel egyiitt forgd elemek zajat vizsgalhatjuk. A
feladathoz az Aramlastan Tanszéken jelfeldolgozo
programkod keriilt implementalasra irodalmi forrasok
alapjan [6]. Ennek lényege, hogy a mikrofonokhoz
képest egyadott tengely koriil forgd modellforrasokat
vesziink fel és a mért mikrofonjelek alapjan a
modellforrés amplittdokat ~ megallapitjuk. A
modellforrdsok amplitiddja mutatja a valos akusztikai
forrasok  amplitddojat. A modszer szamitasi
kapacitasigénye jelentds, fligg az elemezni kivant jel
hosszatol és a modellforrasok szamatdl. Gyakran tobb
napos szamitdsiido is eléfordulhat egy atlagos asztali

szamitogépen.
A modellforrasok szama jelentdsen befolyasolja a
szamitasi id6t és ezzel egyiitt a moddszer

alkalmazhat6sagat. A jelenleg hasznalatos altalanos
modszerek gyakran egyenletes osztadst racson felvett
modellpontokat hasznalnak [1]. Ilyen esetben
felhasznaloi kozbeavatkozas nem szikséges, csak a
keresésizona méretét kell elore kijeloIni. Egyes szerzok
azonban javasoljak, hogy a pontokat a varhato
akusztikai forrasképnek megfeleléen a felhasznald
stritse ra a fontosnak itélt tartomanyokra [7]. Masok a
halopontok harmonikus fliggvény szerinti osztdsat
hasznaljak, igy szogtartomanyban konstans forras
felbontast kaphatunk [8].

A jelenlegi cikk egy adaptiv modszert mutat be a
forrasmodell felvételéhez, amely segitségével az
algoritmus a keresési tartomany megadasa mellett
automatikusan, az eredmények fliggvényében
meghatarozegy optimalis modellpont elosztast. Ezzel a

A mikrofontombos akusztikai mérés talan  kiértékelés szamitasi igénye jelentdsen csokkentheto
legfontosabb eleme a nagymennyiségli adat felhaszndloi kozbeavatkozas nélkil. A modszer
feldolgozasara hasznalt szoftver, mely sok esetben alkalmazisat egy ventilator mérés eredményeit
célszoftver, tehat egy adott specialis mérési esetre, felhasznalva mutatombe.
példaulmozg6 forrasok detektalasara hasznalhato. [4].
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2. MIKROFONTOMBOS MERES TECHNIKA

Az akusztikai mérési elrendezés vazlatat az 1. abra
mutatja be. Azabran lathato a mikrofontomb (1), amely
egy merevnek tekinthetd siklapbol és a lapba épitett
mikrofonokbol all.
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1. abra Ventilator mikrofontombos mérési elrendezése

Az abran lathatd6 a mémi kivant berendezés,
esetiinkben ventilator vazlata (2), illetve a forgérész
sikjaban felvett forrasmodell, amely egyenletesen
elosztottmodellforrasokbol all. A mikrofonok poziciojat
x,, m=1...M a modellforrasok pozcidjat x,,
s =1... N vektorokkal definidljuk. A mikrofonok szanma
M a modellforrdsok szdma N~ . A modellforrasok
erdssége a o (¢) forras id6jel négyzetes kozépértéke,
amelyet a mikrofonjelek alapjan  szeretnénk
meghatarozni. A ventilator jarokerék pozicidjat egy
index jeladdo segitségével kovetjik, igy a
modellpontokat a jarokerékkel egyiitt forgatjuk. A
modellforrasok és a mikrofonok kozott szabadtéri
hangterjedési modellt felhasznalva egy adott
modellforras és minden mikrofonjel kdzotti kapcsolat

ahol, ¢ a hangsebesség, x', (r) a modellforrasok

sebességvektora, a skalaris szorzast pedig pont jeloli.
Tovabba ¢, az m mikrofon jeléhez tartozo id6:

t, =t+—4—— 4

A gép és a mikrofontdmb kozotti terjedés szamitasa
soran a kdzeg aramlasat nem vesszik figyelembe. A
mikrofonok  jelét azonos id6pillanatokban
mintavételezziik, de a térbeli pozicio kiillonbsége miatt
ahhoz, hogy o, (r) értékét minden mikrofonjelbél
kiszamolva azonos ¢ id6pillanatokhoz
tartozzanak, a mikrofonjeleket interpolalni sziikséges
[6]. Ezt linearis interpolacio segitségével végezziik el,
amely a vizsgalt frekvencianal joval nagyobb
mintavételezési frekvenciat alkalmazva nem jelent
jelentds torzulast a frekvenciaspektrumban.

Egy adott modell forrds jelének o () minden

ezek

mikrofonjelbdl torténd visszaszamitasa utan a jelek
feldolgozasat a nyalabformalas modszerével folytatjuk.
A modszert frekvenciatartomanyban végezziik el a
mikrofonjelekb6l szamolt forras iddjelek kereszt
spektrum matrixat C(w) felhasznalva, amelynek elemi:

K

1 ~k o~k
C = —
m,n (w) K z o-s,mo-s,n (5)
k=1
ahol m,n=1..M , ¥ ~az m mirofonjelbl
szamolt  id6jel  k-adik  blokkjanak  Fourier-

transzformaltja az s forrds esetén, ¥ az egymastol
fiiggetlen atlagoland6 id6 blokkok szama. A kereszt
spektrumok atlagolasaa csatornak ko zottinemkoherens
zajok csOkkentésében segit. Ezt kovetéen a
nyalabformalas 6sszefliggéseazalabbi formaban irhato
(auto spektrum nélkiil).

feliratd. Az irodalomban [6] leirt mdédon a
modellforrasok  pozicidjanak id6beni valtozasat s (wox. )= 1 z c
figyelembe véve, a forrasok id6jele o, (r) felirhato: T\ %)= M (M 71)2}1 Zl e (6)
o ([)— pm(tm)
ST (1, 00) M Eredményiil kapjuk a modellforrds komplex
amplitadojat, amelynek modulusa abban az esetben, ha
a modell forrds helyén valdés akusztikai forras is
ahol, talélhe}t() rpegegyezikg valds forras amplitudojaval, ha a
mérési zajoktol eltekintiink. Az 6sszes modellforras
1 amplitadot egy szintvonalas, vagy szinamyalatos
T,(t,.t)= . térképen abrazolva kapjuk a forrastérképet.
472'6{["1 -t - ZQJ (2)
C
0 =x,(t) [x,, - x, ()] €))
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3. FORRASMODELL

3.1. Alapvet6 kovetelmények

A modellforrasok felvételénél alapvetd szempont,
hogy elég kozel legyenek egymashoz ahhoz hogy
minden lehetséges, a modszer altal megkiilonbdztethetd
valos forrast megkapjunk a vizsgalt frekvencidkon. A
nyalabformalas modszerének elméleti felbontasa [7]

AL
d=125— 7
- ™

ahol ¢ azta minimalis forrastavolsagot jeloli, amely
még éppen megkiilonboztethetd a forrastérképen. Az
Osszefiiggésben 1 a vizsgalt hullimhossz, 1 a
modellforras sik és mikrofontdmb tavolsaga, p a
mikrofontomb atmérdje. A gyakorlatban, a forrastérkép
kelld6  részletességgel  torténd  kiszamitasahoz
maximalisan mindkét irdnyban 4/6, 4/7 tavolsdgra
elhelyezett modellforrasokat célszerli hasznalnunk.

A modellforrasok felvétele azelemzést végzo szengly
illetve szoftver feladata. Cél,hogy a lehetd legkevesebb
modellforrast alkalmazzuk, a szamitas koltségének
csOkkentése miatt. A gyakorlati alkalmazisok esetén a
modellforrasok 6sszeséhez viszonyitva csak néhany
valos forrast tartalmazd mérési eseteket tapasztalunk.
Ezért az egyenletes halopont eclosztas szamitasi
kapacitasigény  szempontjab6él nem optimalis.
Célszeriibb egy, azadott forrasgeometriahoz illes zked6
modellpont elosztast valasztani. Ezen elv vezet az
adaptiv forrdsmodell oOtletéhez, amely el6zetes
eredmények figyelembevételével hatarozza meg a
végleges modellforras eloszlast.

3.2. Adaptiv forrasmodell

Jelen cikkben egy olyan adaptiv forrasmodell
alkalmazast mutatok be, amely egy el6zetes, minimalis
pontbol allo egyenletes elosztasu forrasmodell
eredményeit felhasznalva a valoszintsitheté valds
forrasok kozelében automatikusan megndveli a
modellforrasok szamat, figyelembe véve a sziikséges
elméleti felbontoképességet. Eredményképpen az
egyenletes elosztasu racshoz képest joval kevesebb
modellpont felhasznalasaval kiszamolhato a végleges
forrastérkép.

4. ALKALMAZAS

Az 1. dbra szerint kialakitott ventillatormérés példéjan
mutatombe az adaptiv forrasmodell generald eljarast. A
mért ventilator egy 5 lapatos gép. A hajtéd villamos
motor a ventilator agyrészébe van integralva. A
ventilator egy rovid (0.4D ) cs6bdl sziv, a nyomd
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oldalon pedig a szabadba fij. A mérés soran a BME
Aramlastan Tanszékének Optinav Array 24 tipust
mikrofontomb6s mérérendszerét hasznaltam [9]. A
rendszer a 23 db mikrofon illetve az optikai elven
miikddo indexjelad6 jelét szinkronizaltan mintavételez
A mérés soran 5 s (116 jarokerék fordulat) hossza
iddjelt  dolgoztam fel, amelyet 44100 Hz
mintavételezési  frekvencidval —rogzitettem. Az
eredményeket a 6300 Hz kozépfrekvencidju terc
savban mutatom be.

Az adaptiv forrasmodell Iétrehozisa egy kezdeti
egyenletesen elosztott modellforrasokb6l  allo
forrastérkép kiszamitasaval kezdddik, az elméleti
felbontas alapjan. Jelen esetben ez N =19 x19 kezdeti
modellforrast jelent. A forrastérképet mozgodatlag
modszerrel simitjuk, majd a feliilet gradiensének
logaritmusa alapjan, a 2. 4bran lathatd simitott feliiletet
hasznaljuk a modellforrasok relativ
tavolsagfliggvényeként. A tavolsagfliggvény nagy
értéke azt jelenti, hogy ott a modellforrasok stiriibben,
egymastol kisebb tavolsagra fognak elhelyezkedni.
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2. dbra: Az eldzetes szamitas alapjan meghatarozott
tavolsagfiiggvény az adaptalt ponteloszlas készitéséhez.

A feliilet alapjan az 1-hez kdzeli értékek mutatjak,
hogy a forrastartomany kézepén egy gyurl alaka
forrascsoportot kiilonboztet meg a médszer. Ezen gytirii
kozelében a halofelbontast az elméletileg sziikséges
értek kozelébe fogja beallitania halozo algoritmus. Ez a
tavolsagfiiggvény a végleges modellforrasok szamaval
egyiittabemend paraméterea triangularizacion alapulo
haloézo algoritmusnak, amely leirdsat a [10]
publikaciobantalalhatjuk. Ahhoz, hogy a megkovetelt
pontsiriiséget elérjiikk a forras helyeken, illetve, hogy az
Osszpontszam az eldirt kozelében maradjon, iterativ
modon tobbszori ujrahaloézassal jutunk el a végleges
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haléhoz amelyet a 3. bran lathatunk. A médszer a [10]
halézo algoritmusban maximum 28 iteraciot hasznal,
illetve a bemend paraméterek 10% -on Dbelili
megkozelitéséig végzi az ijrahalozast
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3. dbra: Az adaptiv modszerrel késziilt modellpontok
triangularizacioja.

A 3. abran a triangularizalt halot lathatjuk, melynek
csomopontjaiban  helyezzik el a  végleges
nyalabformalas soran hasznalt modellforrasokat.
Megfigyelhet6, a tavolsagfiiggvény szerint kialakitott
gylri alaku jol felbontott tartomany.

Az adaptélt modellpontokkal kapott forrastérképet a
4. abran lathatjuk. A hattérkép a forgd ventilatorrdl
késziilt, amelyen a lapatok konturja a hosszi expozicios
id0 miatt nem lathaté. Az abran 5dB dinamika
tartomanyt abrazoltam. Megfigyelhetd a gytrii alaka
erds forras a lapatokkiils 6 keriilete mentén. Ezek a gép
5 db lapatja altal a lapat résben létrehozott akusztikai
forrasok. A forrastérkép kozepén talalhatdo egy
gyengébb forras is, amely felehetden a villamosmotor
illetve csapagyazas zajait mutatja. Ez a forraskép
megegyezik azzal, amit egyenletes eloszlasu
modellpontok hasznalata mellett kaphatunk, a forras
amplitidok  minimalis  kiilonbségétél eltekintve
(maximalis amplitidé esetében azeltérés <0.1 dB).

Az 1. tdblazatban lathat6 azegyenletes modellpont
elosztasthasznald algoritmus és az adaptiv algoritmus

0sszehasonlitasa szamitasi er6forrasigény
szempontjabol egy Intel 17-2600K@4200MHz

szamitdogépen. Lathatd, hogy az adaptiv modszerrel
koriilbeliil 5.6 -szer gyorsabban tudjuk kiszamitani a
forrastérképet. Azadaptiv moédszer 6.5 -szor kevesebb
modellpontot hasznala végleges hald esetén, azonban
az adaptiv algoritmus esetén figyelembe kell venni az
elézetes forrastérkép kiszamitdsanak koltségét (361

modellpont), illetve az ujrahalozas koltségét. Ezért a
szamitas sebességndvekedése nem linearis médon
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skalazodik a modellpontok szamaval. Sok modellpont
eseténazjrahalozas koltségejelentds is lehet, amely a
hal6zo algoritmus nem optimalis implementaciojara is
utal[10]. Megjegyezem, hogyhasonldan jo eredményt
lehet elémi az adaptiv. mddszerrel kevesebb
0sszpontszamhasznalatavalis, igy a szamitas koltségei
tovabb csokkenthetbek.

ROSI, DR, [5.58-7.02kHz], Grid:Adapt
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4. abra: Nyalabformalas eredménye 5 lapdtos ventildtor
meérési adatsordan az adaptiv modszerrel késziilt
modellpontok alapjan. A hattérkép nagy expozicios
ideje miatt a forgo lapatok konturja nem lathato a
képen. A bal felsé sarokban illusztralt tavolsag a
modszer elméleti felbontasat jelenti.

1. tablazat: Szamitasi idok

N gépiddsebesség

[db] [perc] novekedés
egyenletes 5929 163 1
adaptiv 906 29 ~5.6

A felhasznalé szamara iranyelv, hogy a modellforras
pontok ne csoportosuljanak kizarolag a feltételezett
forrasok koré, tehat a legkisebb és legnagyobb
ponttavolsagaranyane legyen nagyobb, mint 30 . (Ettdl
esetenként el lehet témi, példaul joval lokalizdltabb
forraspontok hasznélhatoak, ha a felhasznalo tudja,
hogy hany forrdsra szdmithat a forrastérképen.)
Megjegyzem, hogy az adaptiv modszer sebesség
novekedése magasabb frekvencidkon jelentésebb, mivel
az egyenletes forraselosztds a tartomany egészére
vonatkozo siiritést eredményez, amely az irianyonkénti
pontszam négyzetével noveli a koltségeket, mig az
adaptiv médszer esetén az 6sszpontszamot csak joval
kisebb mértékben szikséges nodvelni. Novekvo
frekvenciaval a nyalabformalas felbontasa novekszik,
igy egy adott forrashoz sziikséges modellpontszam jo
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kozelitéssel nem valtozik. Ezért ha a forrasok szama
nem nod jelentésen a frekvenciaval a pontszamot sem
sziikséges novelni. Azonban meg kell jegyezni, hogy
nagyobb frekvenciak felé haladva altalaban egyre tobb
forrast detektalunk, ezért a modellforrasok szamanak
kismértékii novelése sziikséges lehet.

5. OSSZEFOGLALAS

Ebben a munkéban attekintettem a BME Aramlastan
Tanszékén implementalt forgdgépekhez hasznalhato
akusztikai nyalabformalé algoritmust [6], amelyet a
tansz€k ventilator zaj vizsgalatok soran hasznal. Az
algoritmus tovabbfejlesztéseként bemutattam egy az
altalanos mikrofontombds akusztikai méréstechnikdhoz
is hasznalhatd, automatikus modellforras eloszlast
készitd algoritmust. A médszer egy eldzetes, kevés
szami modellforrast tartalmazo forrastérképet és a
nyalabformalas kritériumait felhasznalva adaptiv modon
létrehozegy modellforras eloszlast, amely azegyenletes
eloszlast modellforrasokhoz képest joval kevesebb
pontot tartalmaz. fgy a nyalabformalas szamitasiigénye
jelentdsen csokkenthetd, azeredmények romlasa nélkiil
A bemutatott esettanulmidnyon a médszer 5.6 szeres
gyorsulast eredményezett az eredeti egyenletes
modellpont eloszlashoz képest. A modszer hasznalata
soran nemsziiks éges felhasznaloikozbeavatkozas, csak
a végleges forraspont szamot sziikkséges megadni, amely
egyben a szamitasi kapacitasigényt is meghatdrozza.

6. SUMMARY

In this paper the rotating s ource beamforming method
[6] is overviewed, which is implemented for
investigating fan noise at the Department of Fluid
Mechanics of BME. An extension ofthe method, which
can be used for general purpose beamforming is
presented, where the model sources are chosen by an
automatic adaptive methodology. The applied method
chooses the finalmodel points by considering the results
of a preliminary calculation on a coarse source model
and the theoretical criterions of the beamforming
method. In this way the required number of model
sources is significantly reduced, as compared to the
uniformly distributed source model, without the
degradation ofthe results. In the presented fan noise
case study, thespeedup forthe adaptive method is 5.6 .
The method requires only the specification of the
number of the final model points, which also indicates
the required computational resources.
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