
تامین کنندگان  و  سازندگان 
ارتعاش  و  صدا  تجهیزات 
در   PCB شرکت  مانند 
حال افزایش راندمان آزمون و کاهش 

هزینه های مربوطه می باشند.
خودرو  داخلی  فضای  به  جایی که  تا 
و  سازندگان  برای  مربوط  است، 
خریداران خودرو، هرچه فضا ساکت تر 
مطلوب تر  خودرو  باشد  صداتر  کم  و 
صوتی  میدان  بطورکلی،  بود.  خواهد 
بطور  و  پیچیده  بسیار  خودرو  یک  در 
خودرو  در  حداقلی صوت  مداوم سطح 
بگونه ای که  در حال کاهش می باشد. 
قابل دریافت و  اصواتی که در گذشته 
آزاردهنده  امروزه  نبودند  اندازه گیری 
مهندسان  امروزه  می گردند.  محسوب 
تنها  نه  خودرو  آکوستیک  آزمون 
ناخواسته  نویزهای  سطح  است  لازم 
آزمون  بایستی  بلکه  دهند  کاهش  را 
به  را هرچه سریع تر و مقرون  مربوطه 

صرفه تر انجام دهند.
و  تشخیص  قدم،  اولین  راستا  این  در 
شناسایی نویز است که این امر می تواند 
چالش برانگیز باشد. روش های سنتی، 
به شدت نیازمند مهارت آزمونگر بوده و 
در عین حال زمان بر می باشند. )روش 
تک میکروفون یا  نگارش منحنی های 
شدت صوت( اما در روش جدید که با 
آرایه ای از میکروفن های ارزان قیمت و 
کانال های متعدد دریافت صوت ترکیب 
به  مناسب  و  جدید  پاسخی  شده اند؛ 

چالش مذکور داده شده است.
محلی که  نویز  منابع  روش های  در 
از  می گرفت  قرار  استفاده  مورد  قبلًا 
به  میکروفون  یک  و  شتاب سنج ها 
جداگانه  فاز  هم  میکروفون  دو  همراه 
که در نزدیکی یکدیگر قرار می گرفتند 
همین  تا  بعد،  چندی  می شد.  استفاده 

منابع تولید صدا 
در خودرو

میکروفون ها  از  آرایه ای  از  نیز  اواخر 
نویز  شدت  اندازه گیری  جهت 
زیادی  حدود  تا  که  می گردید  استفاده 

گران قیمت و پیچیده بود.
از  آرایه ای  استفاده ی  امروزه،  اما 
سیستم  یک  همراه  به  میکروفون ها 
یک  پیشرفته،  دیتای  کسب  کانال 
جهت  دقیق  و  قیمت  ارزان  روش 
محلی نمودن منابع تولید نویز در داخل 
از  استفاده  است.  نموده  ارائه  خودرو 
روش های جدید و مدرن که از آرایه ای 
نرم افزارهای  و   ICP میکروفن های  از 
مهندسان  می گیرند،  بهره  دیتا  کسب 
اطلاعات  بتوانند  تا  می سازند  قادر  را 
قابل  و  سریع تر  جامع تر،  دقیق تر، 
در  آورند.  بدست  فرآیند  از  اعتمادتری 
این روش ها، از پرتوهای کروی، معادله 
هلم هولتز )HELS( و سایر روش های 
صوتی  نگارش  بهبود  جهت  آرایه ای 
استفاده  صوت  شدت  اندازه گیری  و 

می گردد.
در  که  هولتز  هلم  بر  مبتنی  روش 
دارد  قرار  صوتی  میدان  نزدیکی 
تبدیل  سنتی  روش های  از   ،)NAH(
روش  در  است.  متفاوت  کاملًا  فوریه 
توابع  یکسری  بسط  از  هولتز  هلم 
میدان  بازسازی  جهت  کروی  موجی 
استفاده می گردد که  بعدی  صوتی سه 
را  بازسازی  فرآیند  گسترده ای  بطور 
ساده نموده و حل معادلات پیچیده را 
سطوح  بر  واقع  دلخواه  آرایه ی  بر  نیز 
میکروفون های  از  کمتری  تعداد  با  و 
این فرآیند  اندازه گیری میّسر می سازد. 
هزینه ی مواد و همچنین زمان تست را 

کاهش می دهد.
بر  صوت  فشار   ،HELS روش  در 
پایه ای  مجاز  توابع  از  یکسری  اساس 
بیان میگردد که جواب خاصی از معادله 

هلم هولتز می باشند.
در این بسط، ضرایب )Cj( که مرتبط با 
توابع بسط یافته می باشند، با حل یک 
معادلات  از  معین  فرا  خطی  سیستم 
فرضی  راه حل  تطبیق  از  آمده  بدست 
به فشار صوت اندازه گیری و خطاهای 
ایجاد شده که بایستی به حداقل برسند 
تعیین  مربعات(  حداقل  روش  )به 

می گردند.
از  آرایه ای  یک  روش،  این  در 
اساس  بر  منطبق  میکروفون های 
طراحی  و  اندازه گیری  منطقه ی  سایز 
یک   ،1 شکل  مثال  بعنوان  می گردند. 
داخلی  ترمیم  بدون  را  خودرو  درب 
نشان می دهد. عملیات آزمون می تواند 
بر روی یک مسیر و یا یک شبیه سازی 
یا  و  عملیاتی  متغیر  شرایط  تحت  که 
تحریک های مصنوعی صورت گیرد تا 
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When it comes to  
a vehicle’s interior,  
as far as most 

manufacturers and buyers  
are concerned, the quieter  
the better. 

The sound field in a vehicle 
is very complex, and the  
noise floor is continually being 
reduced so that objectionable 
noises that weren’t detectable 
in the past are now annoying. 
Automotive acoustic test 
engineers not only need to 
minimize unwanted interior 
noise, but also need to 
perform testing quickly and 
cost-effectively. 

The first step is to identify 
and localize the noise,  
which can be challenging. 
Traditional methods, 
including single microphone 
or sound intensity mapping, 
can be labor intensive and 
time consuming, but new 
lower-cost array microphones 
combined with higher channel 
acquisition systems are a fresh 
answer to the challenge.

Early noise source 
localization methods used 
accelerometer measurements, 
single microphone 
measurements or intensity 
measurements, with two 
phase-matched microphones 
placed close together. More 
recently, microphone arrays 
have been used, but they  
have historically been 
relatively expensive and 
complicated to use.

Modern microphone 
arrays, along with large 
channel count data acquisition 
systems, provide an accurate 
and cost-effective method to 

localize a noise source inside  
a vehicle interior. Modern 
methods using a larger array 
of ICP microphones and data 
acquisition software enable 
test engineers to obtain a 
greater amount of information 
in less time with improved 
repeatability. Spherical beam 
forming, Helmholtz equation 
least square (HELS) acoustic 
holography and other acoustic 
array methods have been 
implemented for improved 
sound pressure mapping, 
surface velocity, and acoustic 
intensity measurements.

HELS-based near-field 
acoustic holography (NAH) 
differs from traditional  
Fourier transform analysis  
in that it uses an expansion  
of spherical wave functions  
to reconstruct the three-
dimensional acoustic field, 
which greatly simplifies 
reconstruction and enables 
complex problem solving on 
arbitrarily shaped surfaces 
with fewer measurement 
points. This saves setup  
time and material cost.  
With the HELS method,  
the acoustic pressures are 
expressed as an expansion  
of admissible basis functions, 
ψj, that are particular 
solutions to the Helmholtz 
equation (Figure 2).

The coefficients, Cj, 
associated with the expansion 
functions are then determined 
by solving an over-determined 
linear system of equations 
obtained by matching  
the assumed form solution  
to the measured acoustic 
pressures, and the errors 

incurred in this process are 
minimized by least squares.

A conformal microphone 
array is designed based  
on the size of the area to be 
measured. As an example, 
Figure 1 shows a door with 
the interior panels removed. 
Testing is conducted on a test 
track or in a simulator under 
varying operating conditions 
or performed with artificial 
excitation to evaluate 
transmission loss or to identify 
potential buzz, squeak and 
rattle (BSR) concerns. 

The measurements are 
typically taken normal to  
the measurement surface,  
with microphones being 
spaced at predetermined 
distances based on the  
desired frequencies. Data 
analysis software displays  
a sound pressure map  
that identifies the noise  
path and areas of greatest 
concern, which should be 
focused on for noise reduction  
(Figure 3).

Vehicle interior  
sound sources
Noise and vibration equipment suppliers such as PCB are working  
to increase testing efficiency and reduce cost in the process

PCB Piezotronics 

FIGURE 1: Microphone array example 
FIGURE 2: Helmholtz equation
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معادله هلم هولتز

Vehicle interior sound sources

شهام افشار متولد 1351، مدارک کارشناسی و کارشناسی ارشد خود در رشته مهندسی برق کنترل را به ترتیب از دانشگاه های تهران و صنعتی خواجه نصیرطوسی 
در سال های 1374و 1378 اخذ نمود. وی از سال 1376 شروع به فعالیت در زمینه ی طراحی و پیاده سازی سیستم های کنترل و ابزاردقیق در صنایع مختلف 
از جمله صنایع نیروگاهی و خودروسازی نمود. تسلط به نرم افزارهای مختلف، طراحی سیستمهای کنترل نظیر Step7، WinCC، PCS7 و اخذ گواهینامه 
جهت کار با نرم افزار EPLAN 8 از جمله سوابق آموزشی حرفه ای ایشان می باشد. از جمله پر وژه های انجام شده توسط ایشان می توان به طراحی و پیاده سازی 

خط اتوماسیون تولید بدنه ی 405 و 206، خط رنگ شماره ی 2 ایرانخودرو  و ... اشاره نمود.

اتلاف  از  دقیقی  ارزیابی  بتوان  آن  در 
مختلف  اصوات  شناسایی  یا  و  انتقال 

داشت.
تجهیزات اندازه گیری معمولًا به صورت 
عمودی بر روی سطح اندازه گیری قرار 
میکروفون ها  دقیق تر،  بطور  دارند. 
و  معین  فاصله  با  سطح  یک  روی  بر 
در  شده اند.  پراکنده  دلخواه  فرکانس 
این سیستم نیز نقشه فشار صوت را که 
بیشترین  با  نواحی  و  نویز  مسیر  درآن 
)که  آن  تولید  از  ناشی  نگرانی  امکان 
آن تلاش کرد(  بایستی جهت کاهش 

مشخص می گردد.

تدوين و ترجمه: شهام افشار
safshar51@gmail.com

طراحي و ساخت سيستم اتوماسيون صنعتي

طراحي محصول و مهندسي معكوس

تجهیزات آزمون و اندازه گیری 

انواع ماشین آلات مخصوص 

تجهیزات اتوماسیون مونتاژ و تولید 

فیکسچرهای تولیدی و کنترلی

طراحي و ساخت:

ليست برخي از پروژه هاي انجام شده
اندازه گیری خلاء و فشار و نشتی غوطه وری در رادیاتور انواع خودرو

عملکرد قلاب در پراید 

عملکرد دوام ریموت انواع خودرو

پاشش آب )شبیه سازی شرایط بارانی( قفل انواع خودرو

کشش دو طرفه در پراید

اندازه گیری مشخصه مکانیکی انواع فنر

دستگاه مونتاژ، تنظیم و آزمون همزمان سوپاپ رادیاتور پژو

دستگاه مونتاژ و تنظیم اتوماتیک در رادیاتور پژو

دستگاه اتوماتیک سیم بر مقاومتی )سیم کابلی(

دستگاه اتوماتیک طلاکوب لوگو و شماره سریال

دستگاه اتوماتیک و جازنی فیش بر الکترونیکی رسیور پراید 132

دستگاه اتوماتیک چاک زنی شش طرفه

انواع دستگاه بسته بندی و لیبل زنی

طراحی هود آزمایشگاهی شیمی

طراحی قفل و سوئیچ فرمان مجهز به میکروسوییچ 

طراحی درهای اتوماتیک و نیمه اتومات سانترال و تلسکوپ آسانسور

مهندسی معکوس مجموعه در رادیاتور پراید ، پژو و نیسان ...

مهندسی معکوس قفل های در و سوئیچ فرمان و صندوق پراید، پژو و نیسان ...

مهندسی معکوس و طراحی قفل جدید پادرا 

طراحی و ساخت انواع پلمپ ایمنی و ماشین آلات مربوطه

طراحی محصول، تهیه ی نقشه و مستندات کیفی 

طراحی و اجرای انواع مدارات الکترونیکی و برق صنعتی

شرکت مهندسی دینا
با بیش از 20 سال سابقه ی فعالیت و کادری مجرب از مهندسان در طراحی و ساخت تجهیزات 

آزمایشگاهی و ماشین آلات صنعتی 
از ساخت تجهیزات آزمون خود با رعایت کلیه الزامات و استانداردها اطمینان یابید.
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