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Streszczenie

W pracy przedstawiono zautomatyzowany system do przestrzennego
obrazowania wektorowego pola akustycznego. Omowiono podstawy jego
funkcjonowania wraz z implementacja Zawarto dyskusj¢ dot. optymaliza-
cji stosowanych algorytméw w celu ich przystosowywania do pracy na
jednostkach obliczeniowych roznej mocy. Zaprezentowano wizualizacje
dla dwoch modeli wykonane za pomoca nowego systemu oraz przeanali-
zowano osiggnigty zysk czasowy wynikajacy z jego uzycia w porownaniu
7 systemem wczesniej stosowanym.

Stowa kluczowe: natgzenie dzwigku, automatyzacja, przyrzad wirtualny.

Automatised system for spatial visualisation
of acoustic field

Abstract

In the paper an automatised system for spatial visualisation of the vector
acoustic field is presented. There is discussed the theoretical basis of
vector acoustic field visualization based on a vector parameter which is
the sound intensity (formula (1)). The measuring method and practical
implementation of the system which uses an intensity probe — Microflown
USP are described. The presented system was created using the LabVIEW
programming environment as two virtual instruments. The first virtual
instrument integrates the acquisition and positioning blocks based on
a DAQ card and a translating unit driver ISEL. The second instrument is
responsible for converting the pressure and velocity components into the
vector of sound intensity. This part is the most computationally complex
operation performed by the system. The paper includes a discussion about
optimisation of the used algorithms in order to adapt them to work on
different class computing machines. There is proposed a serial and parallel
solution of computing the sound intensity (Fig. 1). At the end of the paper
a sample visualisation carried out by the new system for two models is
presented and the time benefit of using the new system comparing to the
old one is analysed.

Keywords: sound intensity, automatisation, virtual instrument.
1. Wprowadzenie

W ostatnich latach zaobserwowa¢ mozna ciagly wzrost ilosci
badan elementow i systemow technicznych objetych badaniami
pod katem wlasciwosci i parametréw akustycznych. Powszechnie
stosowanymi parametrami uzywanymi do opisu wlasciwosci
akustycznych urzadzen i systemow sg réznego rodzaju pochodne
wielkosci skalarnej, jaka jest ci$nienie akustyczne. Aparatura do
pomiaréow ci$nienia akustycznego jest powszechnie dostgpna
i jedynym wymaganym przetwornikiem jest pomiarowy mikrofon
pojemnosciowy. Jednak wnioskowanie na podstawie cis$nienia
obarczone jest z reguly przyjeciem wielu zalozen upraszczajacych
dotyczacych m.in. ksztaltu powierzchni falowych wokot Zrodet itp.
Ponadto obserwacja samego cisnienia, a nawet jego rozkltadu prze-
strzennego, nie daje pelnej informacji o zrodtach dzwigku iich
wlasciwosciach. Pelny obraz zjawisk akustycznych w badanym

obszarze moze da¢ jedynie obserwacja przestrzennych przepty-
woOw energii akustycznej. Zwigzane jest to z konieczno$cia pomia-
ru zaréwno cisnienia akustycznego — wielkosci skalarnej, jak
i predkosci akustycznej — wielkosci wektorowej. Dopiero powia-
zanie zalezno$ci migdzy tymi wielkosciami daje mozliwosci pet-
nego opisu pola akustycznego za pomoca rozktadu wektora nate-
zenia dzwigku. Fakty te znane sa akustykom od dawna, lecz
skomplikowanie i czasochtonno$¢ pomiarow ciagle stoi na prze-
szkodzie powszechnosci stosowania badan nat¢zeniowych [1]. Tg
sytuacj¢ mozna uprosci¢ dzigki zastosowaniu automatyzacji
i komputerowej techniki cyfrowego przetwarzania sygnalow.
W niniejszym artykule przedstawiono system do zautomatyzowa-
nego pomiaru przestrzennego rozkladu natgzenia dzwigku wraz
z rozwazaniami dotyczacymi optymalizacji takiego systemu pod
katem szybkoS$ci dziatania i wymagan stawianych komputerowej
jednostce akwizycyjno-obliczeniowej. Zbudowany system porow-
nano z wczesniej stosowanym w celu walidacji jego wlasciwosci
i ewentualnych zalet.

2. Pomiar i obliczanie natezenia dzwieku

Prezentowany system pomiarowy stuzy do pomiaru nat¢zenia
dzwigku rozumianego jako dtugookresowy $redni przepltyw ener-
gii akustycznej przez powierzchni¢ jednostkowa [2]:
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Z praktycznego punktu widzenia interesujace jest rowniez
widmo tej wielkosci, kiedy pomiar odbywa si¢ w polu akustycz-
nym wymuszonym szumem szerokopasmowym. Dla danego
punktu w badanej przestrzeni pomiar polega na akwizycji zmien-
nych w czasie wartoSci chwilowych cisnienia akustycznego
i sktadowych ortogonalnych wektora predkosci akustyczne;.
W celu wyznaczenia widmowego rozkladu sktadowej czynnej
natgzenia dzwigku konieczne jest wykonanie szeregu procedur
przetwarzania sygnalu. W pierwszym kroku nalezy dokonaé roz-
dzielenia zarejestrowanych sygnatéw pomiarowych na sygnaty
pasmowe o szerokosci 1/12 oktawy. Nastepnie dla kazdego pasma
dokonywane jest wymnazanie sygnatu ci$nienia i odpowiedniej
sktadowej predkosci. W wyniku tej operacji dostgpne sa 3 skla-
dowe przestrzenne wartosci chwilowych natezenia dzwigku
w danym pasmie. Sktadowe state (ze znakiem) tych sygnalow sg
poszukiwanymi skltadowymi przestrzennymi mierzonego wektora
natezenia dzwigku. W nastgpnym kroku nalezy obliczy¢ modut
wektora i wyrazi¢ go w skali logarytmicznej oraz jego orientacje
przestrzenng (katy azymutu i zenitu). Przeprowadzenie powyz-
szych operacji dla wszystkich pasm i wszystkich zadanych punk-
tow  pomiarowych umozliwia  ostateczng  przestrzenno-
czestotliwosciowg reprezentacje danych pomiarowych. Z opisane-
go wyzej algorytmu, ze wzgledu na duza (rzgdu 100) liczbe pasm
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analizy oraz liczbe punktow pomiarowych jasno wynika, ze taka
procedura jest czasochlonna i wymaga duzej mocy jednostki
obliczeniowe;j.

3. Procedura pomiarowa

W systemie wykorzystywany jest kompaktowy czujnik pomia-
rowy w postaci miniaturowej sondy Microflown USP [5]. Sonda
wyposazona jest w mikrofon pojemnosciowy 0,1 cala oraz
3 przetworniki predkosci akustycznej, kazdy odpowiadajacy za
jedna sktadowa predkosci os$rodka. Szybko$¢ 1 powtarzalnosé
procedury pomiarowej uzyskano dzigki zastosowaniu robota
0 3 stopniach swobody. Pomiar napi¢¢ na zaciskach sondy wyko-
nywany jest przy pomocy wyspecjalizowanej karty do akwizycji
danych. Karta NI DAQ umozliwia synchroniczng akwizycje sy-
gnatéw z 4 kanaldw napigciowych z rozdzielczo$cia 24 bity
i czestotliwoscia probkowania do 102,4 kS/s. W fazie przygoto-
wawczej do eksperymentu pomiarowego zalezy zaplanowaé roz-
ktad dyskretnych punktéw pomiarowych w badanej przestrzeni.
Wygenerowana na tej podstawie siatka pomiarowa jest podsta-
wowym, wejsciowym, zbiorczym parametrem procedury pomiaru,
pozwalajacym na automatyczne dotarcie do kazdego z zaplano-
wanych punktow. Siatka pomiarowa jest rownoczesnie parame-
trem dla czesci obliczeniowej systemu oraz skutecznej rekon-
strukcji obrazu natezenia pola akustycznego. W celu uzyskania
doktadnego obrazu rozptywu energii akustycznej w duzej prze-
strzeni niezbgdne jest wykonanie pomiaréow w duzej liczbie punk-
tow. Kwestia odpowiedniej generacji siatki pomiarowej (a co za
tym idzie wyznaczania trajektorii, po jakiej porusza si¢ sonda
pomiarowa) lezy u podstaw wydajnosci calego systemu. Dobrze
uporzadkowana siatka daje mozliwo$¢ unikniecia dtugich czasow
przesuwania sondy, jak i oszczedzenia czasu potrzebnego na
uspokojenie si¢ sondy wprawionej w wibracje poprzez bezwtad-
no$¢ uktadu robota z ramieniem. Kotysanie sondy mozna ograni-
czy¢ rowniez poprzez odpowiedni dobdr predkosci przesuwu.
Wszystkie te aspekty maja istotny wplyw na czas trwania serii
pomiarowej. Wlasciwy pomiar rozpoczyna si¢ od doboru odpo-
wiedniego zakresu pomiarowego, co zapewni mozliwie najlepszy
stosunek sygnatu do szumu przy niedopuszczeniu do przesterowa-
nia wejsciowych przetwornikoéw analogowo-cyfrowych. Po jego
zakonczeniu rozpoczyna si¢ wlasciwa seria pomiarowa w kolej-
nych punktach siatki. Dla jako$ci pomiaroéw natgezeniowych ko-
nieczne jest zapewnienie odpowiednio dlugiego czasu pomiaru
w poszczeg6lnych punktach. Ze wzgledu na zakres czgstotliwosci
akustycznych, w ktérych ma by¢ dokonywania analiza danych
pomiarowych oraz zadang statystyczng doktadno$¢ pomiaru sys-
tem umozliwia wybor czasu akwizycji sygnatu w pojedynczym
punkcie pomiarowym. W opisywanych pomiarach czas ten ustalo-
no na 15 s, co przy uzytecznym zakresie czgstotliwosci od 100 Hz
gwarantuje doktadnos$¢ na poziomie 0,1 dB [4]. Podczas pomiaru
w kazdym punkcie operator ma mozliwo$¢ obserwowania widma
sygnalu mierzonego. Dzigki temu istnieje zawsze mozliwos¢
wzrokowej kontroli stabilno$ci warunkéw pomiarowych i ewentu-
alnego recznego odrzucania wybranych pomiardéw, jezeli zauwa-
zone zostang jakie$ zaktocenia. W takim przypadku system roz-
pocznie ponowny pomiar bez przechodzenia do nastgpnego punk-
tu siatki. W przypadku braku ingerencji ze strony operatora system
automatycznie zakonczy pomiar w danym punkcie, utworzy na
dysku plik z danymi i przemiesci sond¢ do nastgpnego punktu
w skanowanej przestrzeni. Ostatnig faza procedury pomiarowej po
zakonczeniu pomiaréow we wszystkich punktach zadanej siatki jest
obliczenie wartosci sktadowych wektora natezenia dzwigku dla
kazdego punktu. Obliczenia dokonywane sa dla pasm 1/12 oktawy.

4. Optymalizacja struktury systemu

Z przeprowadzonej analizy procedury pomiarowej wynika, ze
do czesci odpowiedzialnej za akwizycje nie jest wymagana duza
moc obliczeniowa. Procesem o znacznie wigkszych wymaganiach
sprzgtowych jest przetwarzanie. Konieczno$¢ akwizycji 4 nieza-
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leznych wielkosci oraz stosunkowo dtugi czas pomiaru zapewnia-
jacy odpowiedniag wiarygodno$¢ wynikow sprawia, ze pliki
z danymi pomiarowymi sg relatywnie duze, a co za tym idzie ich
przetwarzanie wymaga duzo pamigci. Wspodlczesne procesory
w swojej architekturze zawieraja wiele rdzeni, co pozwala na
zrownoleglenie wykonywanych operacji. Prowadzi to do znacznej
redukcji czasu obliczen ztozonych algorytméw. Pewnym proble-
mem pozostaje tylko napisanie oprogramowania w taki sposob,
aby mogl by¢ on wykonywany w wielu watkach jednocze$nie.

W przedstawionym systemie rozwazono dwa sposoby zarza-
dzania zajetoscia zasobow. W pierwszym z nich zaprogramowano
algorytm uzyskiwania nate¢zenia dzwicku do wykorzystania
na komputerze, ktérego zadaniem jest akwizycja sygnatu. Zaktada
si¢, ze mozliwosci sprzetowe tej jednostki nie musza by¢ wygo-
rowane. Na komputerze tym nie zachodzi bowiem potrzeba obli-
czania doktadnej warto$ci natgzenia dzwigku. Gdyby jednak taka
koniecznos¢ pojawita si¢ (np. okresowa kalibracja sondy), rozwig-
zaniem umozliwiajacym dokonywanie tej czynno$ci jest wielo-
krotna filtracja tego samego sygnatlu kolejno przez blok filtru,
ktorego wspotczynniki obliczane sa w petli dla poszczegdlnych
pasm analizy. Z przeprowadzonej analizy zajetosci procesora przy
takim podej$ciu wynika, ze najczesciej wykorzystywany jest tylko
jeden rdzen procesora a zaj¢ta pamieé ogranicza si¢ tylko do
objetosci pliku z zapisanymi wynikami pomiaru dla jednego punk-
tu. Architektura systemu przeznaczonego na komputer z proceso-
rem wielordzeniowym, ktorego gtdéwnym zadaniem jest obliczanie
warto$ci natezenia dzwigku w pasmach 1/12 oktawy, jest odmien-
na. Celem optymalizacji kodu systemu jest mozliwo$¢ minimali-
zacji czasu obliczen oraz maksymalne mozliwe wykorzystanie
dostepnych zasobdw. Dzigki stosowaniu wielu rownoleglych petli
filtracji oraz syntezy filtrow przed rozpoczgciem procesu przetwa-
rzania mozliwe jest znaczne zmniejszenie czasu przetwarzania
jednego pliku przy osiagnig¢ciu znacznego stopnia zajetosci zaso-
bow komputera obliczeniowego. Zatadowanie pliku do pamieci
RAM a nastgpnie jego zwielokrotnienie w pamigci skutkuje
zwigkszeniem obcigzenia pamieci jak izmniejszeniem czasu
dostepu, a co za tym idzie zwigkszeniem wydajnosci. Z punktu
widzenia systemu operacyjnego takie roztozenie danych daje
mozliwo$¢ optymalnego wykorzystania procesora poprzez udo-
stgpnienie mu wszystkich danych, na ktérych maja by¢ wykony-
wane obliczenia.

5. Realizacja systemu w srodowisku
LabVIEW

Przedstawiony system zostal zaimplementowany w $rodowisku
LabVIEW. Ze wzgledu na optymalizacj¢ zasobéw koniecznych do
obstugi akwizycji 1 przetwarzania, procedur¢ pomiarowa obshuiguja
dwa wirtualne przyrzady pomiarowe. W pierwszym przyrzadzie
odpowiedzialnym za akwizycj¢, wbudowane sa algorytmy do pozy-
cjonowania sondy za pomoca robota sterowanego interfejsem szere-
gowym. Na podstawie danych z listy punktow pomiarowych gene-
rowane s3 odpowiednie rozkazy ruchéw wzglednych zgodne ze
standardem sterownika ISEL i wysytane do sterownika. Do budowy
bloku akwizycji uzyto blokéw skladowych nizszego poziomu.
Podglad widma natgzenia dzwigku podczas pomiaru mozliwy jest
dzieki wykorzystaniu procedury FFT i szybkiego splotu zespolone-
go w dziedzinie widma. Widmo od$wiezane jest co 0,5s.

Wirtualny przyrzad do przetwarzania danych pomiarowych ist-
nieje w dwoch wersjach. Przyrzad w wersji niewymagajacej du-
zych zasobow sprzgtowych zawiera blok przetwarzania sygnatow
z szeregowy filtracjg sygnatu. Przetwarzanie rozpoczyna si¢ od
wezytania z dysku pliku siatki a nastgpnie kolejnych plikéw
z danymi pomiarowymi. Dane z pliku siatki pomiarowej steruja
kolejnoscia przetwarzania danych oraz rekonstrukcja wynikow.
Zawarto$¢ kazdego pliku danych rozdzielana jest na 4 kanaly,
odpowiedzialne za ci$nienie oraz sktadowe predkosciowe. W petli
kolejno dla wszystkich pasm syntezowane sg 4 filtry pasmowe
o takich samych wspotczynnikach, przez ktoére przepuszczane sa
4 kanaty danych z pojedynczego pliku. W celu zmniejszenia
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zapotrzebowania na zasoby wszystkie operacje sg wykonywane
w pojedynczej petli, co uniemozliwia w duzym stopniu zwielo-
krotnienie operacji. Algorytm ten moze z powodzeniem by¢ uru-
chamiany na starszym sprzecie bez ryzyka, ze procedura oblicze-
nia nat¢zenia dzwigku okaze si¢ niemozliwa do wykonania ze
wzgledu na malg ilo$¢ zainstalowanej pamigci RAM.

Na rys. 1 przedstawiono blok przetwarzania sygnatéw pomia-
rowych z rownolegly filtracja sygnatu — przyrzad w wersji wyma-
gajacej duzych zasobow sprzgtowych.

s>

1

&
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Rys. 1. Zrownoleglony modut przetwarzania sygnatu
Fig. 1.  Parallelised module of signal processing

Przetwarzanie danych rozpoczyna si¢ od generacji macierzy fil-
trow. W petli przygotowany jest zestaw 100 filtrow pasmowo-
przepustowych, do ktérych potem algorytm odwoluje si¢ przez
caly proces obliczen. Jest to zestaw danych, ktory nie zmienia si¢
w czasie obliczen wigc nalezy wykonac¢ t¢ operacje tylko raz. Plik
pomiarowy wczytywany jest w gltéwnej petli programu. Dla
zwigkszenia szybko$ci przetwarzania oraz zmniejszenia objetosci
plikéw wezytywanych wskazane jest uzywanie plikow w standar-
dzie National Instrument TDMS . Ten rodzaj plikow jest specjal-
nie przeznaczony do zapisu danych pomiarowych. Kolejnym
krokiem jest rozdzielenie danych pomiarowych na poszczegdlne
kanaly, gdyz dla wigkszej przejrzystosci oraz optymalizacji pred-
kosci zostaly one zapisane do jednego pliku. Kanatly reprezentuja-
ce cisnienie oraz 3 sktadowe predkosci sg filtrowane niezaleznie
przy uzyciu tego samego zestawu filtrow. Rozdzielenie filtracji
wszystkich 4 sktadowych na oddzielne petle zezwala na optymal-
ne rozdzielenie procesu na wiele rdzeni procesora, a tym samym
przyspieszenie dziatania catego algorytmu. Jako wynik tej operacji
otrzymujemy macierz sktadajaca si¢ ze 100 zestawow danych dla
kazdego kanatu danych osobno. Jest to krytyczny element algo-
rytmu, to wlasnie on wymaga najwigkszych zasobéw pamigcio-
wych, a jednocze$nie w tym miejscu odbywa si¢ najwicksza po-
prawa wydajnosci w stosunku do wersji szeregowej. Nastepnym
elementem jest zgodne z definicja wymnazanie skladowych pred-
kosciowych z ci$nieniem. W tym momencie w pamigci przecho-
wywane sa wartosci chwilowe trzech skladowych natg¢zenia
dzwicku. Po tym elemencie nastepuje rowniez zgodne z definicja
usrednianie kazdego z kanalow nat¢zeniowych. Po usrednianiu,
waznym elementem jest zapamigtanie znaku usrednionego natgze-
nia dzwigku.

6. Walidacja

Prezentowane rozwiazanie zastgpilo wczesniej stosowany sys-
tem potautomatyczny na bazie analizatora NORSONIC RTA-840.
Analizator na podstawie pomiaru ci$nienia oraz jednej sktadowej
predkosci obliczal widmo wybranej sktadowej natgzenia dzwigku.
Z tego powodu dla kazdego punktu pomiarowego pomiar trzeba
bylo przeprowadza¢ kolejno dla kazdej sktadowej. Oznaczato to,
ze kolejne sktadowe tego samego wektora obliczane byly na pod-
stawie danych pomiarowych rejestrowanych w innym czasie.
Nawet przy zatozeniu stacjonarnosci procesu mogto to by¢ zrod-
dlem bledow. W ramach walidacji nowego systemu wykonano
pomiary pola akustycznego na szeregu obiektow. Porownania
wartosci liczbowych otrzymywanych z dwoch systemow wskazy-
waty na odchytki rzedu 0,5 dB w zakresie cze¢stotliwosci powyzej
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300Hz i do 2,5 dB w pasmach najnizszych. W pierwszym przy-
ktadzie wizualizacji zaprezentowano rozktad natgzenia dzwigku za
metalowym stozkiem zawieszonym w komorze bezechowe;.
Pomiar obejmowat 144 punkty pomiarowe. Na rys. 2 (lewy) poka-
zano wektorowy rozktad pola akustycznego za stozkiem. W dru-
gim prezentowanym przyktadzie obiektem wizualizacji jest ze-
staw glo$nikowy dwudrozny (Creative GigaWorks T20). Pomiar
obejmowat 1134 punkty. Na rys. 2 (§rodek) i (prawy) przedsta-
wiono rozktad natezenia dzwigku dla dwoch wybranych czesto-
tliwosci pokazujaca podzial emisji energii akustycznej pomigdzy
dwa przetworniki oraz ich inne charakterystyki kierunkowosci.

Rys. 2. Otrzymany rozktad natgzenia dzwigku za stozkiem (lewy) oraz przed
emitujagcym glosnikiem niskotonowym ($rodek) i wysokotonowym (prawy)
zestawu Creative

Fig.2.  Sound intensity distribution behind the cone (left) and in front of radiating
woofer (middle) and twitter (right) of Creative loudspeaker set

W tabeli 1 zestawiono poréwnanie czaséw trwania pomiarow
dla nowego systemu oraz systemu Norsonic.

Tab. 1.  Poréwnanie czasow pomiarow dwoch systemow
Tab. 1.  Comparison of the performance of two systems

czynnosci Norsonic RTA 840 Nowy system
pomiar jednej
sktadowej natezenia 15s 15s
ustawienie zakresu ok. 5s 0,5s
zapis danych Is 0,2s

Stozek / Zestaw glosnikowy Norsonic RTA 840 Nowy system

Liczba punktéw

pomiarowych 14471134

144 /1134

Czas pomiaru 125 min/ 17h 40 min/5,5h

7. Wnioski i podsumowanie

Zbudowany system zapewnia ponad 3-krotne przyspieszenie
wykonywanych pomiaréw przy jednoczesnym obnizeniu niepew-
no$ci wynikajacej z jednoczesnego pomiaru 3 sktadowych wekto-
ra nat¢zenia dzwigku. Dodatkowa zaleta jest mozliwos¢ aplikowa-
nia innych procedur przetwarzania sygnatow do danych pomiaro-
wych zapisanych w systemie. System moze znalez¢ zastosowanie
w wielu dziedzinach badan przemystowych i naukowych, m.in.
w diagnostyce hatasu oraz walidacji modeli numerycznych stoso-
wanych w aeroakustyce. Autorzy planujg dalsze prace nad syste-
mem zwigzane rowniez z wykorzystaniem do obliczen procesora
graficznego GPU z architektura CUDA.
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