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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou akustickych vlastnosti vnitiniho prostoru osobniho automobilu
pomoci metody konec¢nych prvka. Soucasti prace je analyza budicich ucinkii od jednotlivych
zdroji vibraci a vyhodnoceni odezvy ve vnitinim akustickém prostoru kabiny se zamétenim
na pasazéry vozidla a problematika navrhu vhodnych konstrukénich uprav za Gcelem snizeni
hluku v kabing.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The thesis is focused on the analysis of the acoustic properties of the interior of the passenger
car by using the finite element method. Part of the work is an analysis of the excitation
effects of individual vibration sources and the evaluation of the response in the interior of the
cabin with a focus on the passengers of the vehicle and also solving the problem of the
design of structural modifications in order to reduce the noise inside the cabin.

KEYWORDS

acoustics, vibration, noise, frequency, passenger car, interior, finite element method, Octavia
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Uvob

Tato diplomova prace se zabyva akustickymi vlastnostmi vzduchu nachazejiciho se uvnit
osobniho automobilu. Konkrétn¢ se zabyva analyzou tvart a frekvenci moda vzduchu a to
pomoci MKP metod a simulaci. Hlavni myslenkou této diplomové prace je tedy realizace
vypocetniho modelu, ktery slouZzi ke zjisténi vlastnich frekvenci a jim odpovidajicim tvarGm
kmitani vzduchu uzavieného v kabin€ automobilu.

Téma této prace jsem si zvolila na zékladé sympatii, jelikoz se jedna o zajimavé téma. Jako
fidicka se Casto potykam s hlukem uvnitt automobilu, coz byla také motivace pro zvoleni
tématu. A to zejména proto, ze diky resSersi dané¢ho tématu a provedeni MKP simulaci bude
zjisténo, do jaké miry je mozné hluk a vibrace uvnitt osobniho automobilu modifikovat. Vice
0 motivaci feseni této problematiky je popsano hned v uvodni kapitole.

Prvni polovina diplomové prace se zabyva reSersi akustiky a jejimi zdkladnimi pojmy, avSak
také zdroji vibraci a hluku uvnitf automobilu. Tyto zdroje jsou zde detailné¢ popsany a
vysvétleny, protoze nékteré z nich budou v dalsi ¢asti diplomové praci podrobeny analyze.
Dale se v diplomové praci predstavuji metody, jak 1ze hluk a vibrace uvnitt automobilu snizit
a také pomoci jakych méfticich metod a prosttedkd toho Ize dosahnout. Timto je ukonéena
prvni polovina zabyvajici se reSersi a na ni navazuje druha polovina.

V druhé polovin¢ diplomové prace bude rozebran experiment provedeny na osobnim
automobilu. Nasledn¢ se v této Casti také vénuje pozornost analyze hlavni zdroji hluku a
vibraci. Tato analyza je dulezitd pro vyvozeni zavéru, ktery z téchto budicich jednotlivych
ucinkli mize byt potencidln¢ nebezpecny a pii jakych frekvencich mize byt pro cestujici
Skodlivy. Dal§im krokem bylo vytvofeni vypocetniho modelu a provedeni dvou MKP
simulaci v programu ANSYS, jejichz vysledky budou v této ¢asti rozebrany a okomentovany.
Bude provedena jak modalni, tak harmonick4 analyza. Modalni analyza nam da piedstavu o
tom, jaké mody uvniti kabiny mohou vznikat avSak pro potieby této diplomové prace je jen
tato informace nedostacujici. Proto bude provedena také harmonicka analyza, kde bude zadan
zdroj buzeni a vysledkem budou jiz vlastni tvary kmitdni uvnitf automobilu. Po souhrnu
vysledkli pak piichazi posledni kapitola, kterd se zabyva navrhem konstrukénich uprav
pouzivanych ke zméné vlastnich frekvenci uvnitt automobilu.
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MOTIVACE RESENi PROBLEMU

1 MOTIVACE RESENi PROBLEMU

Diplomova prace se zabyva tématem vnitini akustiky automobilu, a tak nejvétSim problémem
tedy je hluk a vibrace, které se do kabiny vozu $§ifi z riznych zdroja. Jelikoz Casté a dlouhé
pusobeni hluku a vibraci nepiinasi lidskému organismu nic dobrého. Ale je potieba se timto
problémem opravdu zabyvat? Dle statistickych idajii vyplyva, Ze v dne$ni dob& ma jen v CR
automobil kazdy druhy obyvatel. Tento fakt ovSem vibec neni nutné znat, jelikoz je
vieobecné znama dopravni situace jak u nas v CR, tak v sousednich zemich.

S tim v§im souvisi problém vnitini akustiky automobilu. Zhorsujici se stav dalnic pfispiva
k v&tsimu hluku a vibracim, které se $ifi do prostoru kabiny. Je tedy nutné zaéit pifemyslet o
vng&jSich tpravach, aby byl hluk pokud mozno ze vSech zdroji potlacen nebo alespon do jisté
miry sniZzen na hodnoty, které jsou v normé a také jsou cloveku piijemné. Nejprve vSak bude
vysvétleno, jaké Gcinky na lidského jedince maji hluk a vibrace.

1.1 UEINKY HLUKU NA GLOVEKA

Ucho jako né$ sluchovy organ dokaze vnimat a ptenaset zvukové informace, které ziska
z okoli. Obecny rozsah slySitelnosti lidského ucha je od 20 Hz do 20 kHz. Pro kazdého
jedince je v8ak tento rozsah individualni a s pfirdstajicim vékem se horni hranice slySitelnosti
snizuje.

Utinky hluku na n4s sluch miizeme hodnotit jeho intenzitou. Kazda hladina akustického tlaku
muze na ¢loveka piisobit jinak, ovsem za Skodlivé miizeme povazovat jak minimalni hodnoty,
tak maximalni. Tyto nizké nebo naopak vysoké hodnoty piisobi negativné na nas organismus.
Za nizké hodnoty povazujeme akusticky tlak pod 20 dB, kterému se fika hluboké ticho a
vytvaii pro ¢lovéka neptijemné prostiedi [1].

kustka  Kladivko

okynko hiemyZd® napinaé

bubinku

ustroji

usni nerv

boltec

Cortiho organ

zvukovod kovadlinka timinek fasnata téliska

Eustachova trubice

Obr. 1 Lidsky sluchovy orgdn[33]

Jako pfijemné ticho je vniméana hladina 30 dB. Hodnota 65 dB a vySe ovSem miize mit
negativni disledek na organismus, pokud jsme hluku o této hodnoté vystaveni po delsi Casovy
usek. K trvalému poskozeni zvuku muze dojit pfi hladiné 85 dB, ovSem pocit bolesti se nam
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MOTIVACE RESENi PROBLEMU

dostavi az pii hodnoté 130 dB, kterd je vSeobecné brdna jako préh bolesti. Pfi hodnotach
vyssich nez 160 dB dochazi k protrzeni bubinku [1].

Projevy negativnich G¢inkti hluku na zdravi ¢lovéka mohou byt rizné, ale projevuji se
pfedev§im v oblasti sluchového orgdnu — ucha. NejcastéjSim poskozenim sluchu je trvaly
posun slysitelnosti. To znamena, Ze se nam prah slysitelnosti posune do jinych hodnot, nez je
zvykem, a tato porucha je nevratna.

Negativni ucinky hluku se ovSem nevyskytuji jen u sluchového organu. Mohou to byt i
poruchy, které nesouvisi se sluchem, ale s celym télem ¢lovéka. Mezi né patii [2]:

111

Podrazdéni vegetativniho a nervového systému
Poruchy spanku
Psychické poruchy

Poruchy vykonnosti

METODY BOJE PROTI HLUKU

Pti snizovani hluku se vyuziva riiznych zptisobt, a proto je délime do né€kolika zakladnich

metod:

a)

b)

d)

metoda redukce hluku ve zdroji — tato metoda je specificka tim, ze se bud’ zcela
odstrani zdroje hluku, nebo se sniZuje hlasitost zdroje. Tato metoda se zda byt
nejucinnéjsim opatienim, protoze nepotrebuje vysoké financni naklady jako
dodatecna opatieni. V Soucasné dobé bohuzel jesté neni mozné navrhnout zcela
bezhlucna zarizeni, protoze stale potrebuju hluk jako indikator technického stavu
stroje. Proto je nutné pouzivat i dalsi opatreni.

metoda dispozice — tato metoda je zaloZena na vhodném umisténi zarizeni a
hlucnych strojit od méné hlucnych zarizeni. V praxi to znamend, Ze uvniti- budov
musi byt dodrzeno rozmisténi tak, aby chranéné mistnosti byly co nejdale od
zdroje hluku nebo byly dostatecné izolovany.

metoda izolace — zde se jednd o zvukovou izolaci hlucnych strojii, zarizeni nebo
celého prostoru od prostoru, ktery ma byt od hluku chranén. Této metody se uziva
predevsim ve stavebnictvi pri navrhovani staveb. Ve strojirenstvi se této metody
vyuziva pri dodatecném odizolovani strojit pomoci izolacnich krytit apod.

metoda prostorové akustiky — tato metoda vyuziva akusticky v prostiedi, zejména
pak zvukoveé pohltivosti. Nejvice se tato metoda pouziva, kdyz chceme co nejvice
snizit hluk uvnitr mistnosti a v prostorech s narocnymi akustickymi viastnostmi.

metoda 0sobnich ochrannych pomucek — zde se vyuziva ochrannych pomiicek, a to
pouze tehdy, kdyz ani jedna z predchazejicich metod nesla pouzit, nebo by hluk
dosahoval takovych hodnot, Ze by mohlo nastat poskozeni sluchu. V takovych
pripadech musi pracovnik pouzit pomiicky proti hluku, jako jsou usni tlumici zatky,
sluchatkové chranice a také prilby.

BRNO 2017
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MOTIVACE RESENi PROBLEMU

Nejlepsich vysledkt Ize dosahnout vhodnou kombinaci téchto metod. Je ovSem dbat na
pouzivani vhodnych metod, které zaroven nebudou cenové nedostupné [1][3].

1.2 UGINKY VIBRACI NA GLOVEKA

Pro vnimani vibraci nemé ¢loveék uzplsobeny zadny smyslovy organ, tudiz je vnima jinymi
smysly. Na c¢lovéka mohou mechanické kmity plisobit dvéma zpiisoby, a to celkové nebo
lokéln€. Celkovym ptlisobenim se vyznacuji zejména dopravni prostfedky a lokalné pisobi
naptiklad sbijecky, ru¢ni vrtacky a dalsi.

Nejcastéjsi poruchy cCinnosti nékterych organii a funkc¢nich systémt zavisi na hodnotach

frekvenci. Tyto hodnoty jsou riizné a kazda hodnota frekvence symbolizuje pro nase télo
néjakou poruchu. Tyto hodnoty si mizeme rozdélit do Ctyt pasem:

e Frekvence 0,15 az 0,3 Hz — tento rozsah kmitii se na cloveku projevuje stavy
utlumeni, Zaludecnimi tézkostmi, naruSenim koordinace pohybu a pocity
dezorientace.

e Frekvence do 1 Hz — kmity o frekvenci do 1 Hz vnimame hlavné zrakem

e Frekvence do 10 Hz — kmity s vyssimi amplitudami registrujeme vestibuldrnim
systéemem, ktery vnimd zmenu polohy

e Frekvence nad 20 Hz — tuto skupinu kmitani ¢lovék vnima i sluchem

Kdyz vibrace plsobi na ¢loveéka, dochazi diky nim k vynucenému kmitani nékterych ¢asti
lidského téla nebo celé ¢asti téla. Tomuto jevu fikdme rezonance a musime na ni dbét pfi
navrhovani stroji a rtznych zafizeni. K tomu potiebujeme znat mechanické vlastnosti
lidského téla, abychom si mohli vytvofit t€lo jako mechanickou soustavu. K tomu ndm slouzi
mechanicky model lidského téla, ktery vidime na obrazku nize [2].

Diskrétni modely lidského téla 1ze pouzit zhruba do frekvence 100 Hz. Jak uz bylo feceno,
nekteré ¢asti lidského téla rezonuji a zde si ukazeme par rezonan¢nich kmitoctl jednotlivych
Casti téla [2]:

e zakladni rezonance t¢la ve sméru svislém je 3 az 6 Hz
e zakladni rezonance t¢la ve sméru vodorovném je 3 Hz
e systém hlava-krk-ramena v rozmezi 20 az 30 Hz

e systém bfiSné-hrudni 3 az 6 Hz

e systém Celist-lebka 100 az 200 Hz

e rezonance o¢nich bulev 20 az 60 Hz
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MOTIVACE RESENi PROBLEMU
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Obr. 2 Mechanicky model ¢loveka[2]
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ZAKLADNI POJMY AKUSTIKY A JEJi VELICINY

2 ZAKLADNi POJMY AKUSTIKY A JEJi VELICINY

V uvodu se budeme zabyvat vysvétlenim pojmu akustiky jako takové a veli€in, které tento
védni obor popisuji. Déale se budeme vénovat hladinam akustickych veli¢in a na zavér této
kapitoly se budeme zabyvat zdroji hluku a popisu akustickych poli.

2.1 VYZNAM POJMU AKUSTIKA

Pojem akustika je védni obor, ktery se zabyva vznikem a Sifenim zvuku. Tento védni obor se
zacal formulovat jiz v 19. stoleti, kdy byly zvuky vniméany spiSe jako zvuky lidem
nepiijemné. Zvuk je mechanické vinéni, které vnima lidsky sluchovy organ a mozek. Poté jej
dokazi zpracovat ve zvukovy vjem. Zvuk se §ifi v plynech, kapalinach a také pevnych latkach.
V kazdém z téchto prosttedi se §ifi jinou rychlosti. Napt. ve vzduchu se $ifi rychlosti ptiblizné
340 m/s. V jinych prostiedich je rychlost daleko vyssi. Napt. ve vod¢ je to rychlost 1500 m/s
a v oceli 5000 m/s [1].

Mechanické energie se pfenasi mechanickymi kmity ¢éstic od zdroje a to diky akustickym
vindm. VInéni se od zdroje §ifi ve vlnoplochach ve sméru zvukového paprsku a ma svou
rychlost $ifeni. Vlnoplochy, které miZeme vidét na obrazku niZe, jsou plochy o stejnych
hodnotach akustickych veli¢in [2].

zhusténi
castic

ziedéni
¢astic

zvukové
paprsky

Obr. 3 Vineni v pruzném prostredi [2]
2.2 HLUK

Hlukem nazyvame kazdy nezadouci, obtézujici nebo rusivy zvuk. Hluk je velmi tézké
definovat jinak, protoZze velmi zalezi na vztahu c¢lov€ka k danému zvuku. Zvuk je totiz
vniman subjektivné, a co pro jednoho Elovéka mize byt ruSivym zvukem, druhému vadit
nemusi, dokonce mu muize byt piijemny.

Zakladni pfi¢innou zvuku je pohyb ¢éstic rizného pruzného prostiedi v jeho nékteré oblasti.
Zdrojem zvuku je tedy urcita Cast prostiedi, kde vznika akusticka energie a od které se tato
energie $ifi dale do okolniho akustického prostiedi [2].
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2.2.1 MECHANICKY HLUK

Pticinnou vzniku mechanického hluku je kmitdni povrchu télesa, které zplisobi akusticky
rozruch prostiedi (kapalného, plynného) a svoji mechanickou energii predava akustickému
prostiedi. Vznikla akustickd energie se poté dale Sifi prostfednictvim akustickych vin do
celého akustického prostfedi. Na akustickou energii maji vliv rozméry kmitajiciho télesa, tvar
jeho povrchu a stav jeho kmitani. Zdroje mechanického hluku jsou stroje, stény budov,
technologicka zatizeni apod. [2]

2.2.2 AERODYNAMICKY HLUK

Tento druh hluku vznika v oblastech neustdleného proudéni tekutiny, nebo v mistech, kde
dochazi k vyraznym zménam tlaku a tim dochazi ke vzniku pfisluSného média. Jedna se
zejména o proudeéni kapaliny nebo plynu, ktera se §ifi misty jako jsou napf. ventilatory,
kompresory, saci a vyfukové potrubi apod.

V praxi Casto vznikaji oba piipady. Napiiklad u spalovaciho motoru dochazi ke vzniku jak
mechanického hluku, ktery vznikd diky setrvacnym sildm, dosedani ventilti, tfecim silam
v kinematickych dvojicich a dalSim silovym u¢inkiim, tak 1 ke hluku aerodynamickému, ktery
se S§ifi ze sani, vyfuku, ventilatorii apod. Jednotlivé pti¢iny hlukt se 1isi slozenim frekvenci,
intenzitou a smérovym pusobenim. V obou téchto piipadech se jednotlivé druhy hlukd $iFi
vInénim daného akustického média dale od svého puivodniho zdroje [2].

2.3 VIBRACE A KMITANI

Dusledkem silovych ucinku, které se s ¢asem méni a ptsobi v n¢kterych mistech sledovaného
média, jsou vibrace pruznych médii. Vzniklé vibrace se pak déle $iti od zdroje do dalSich ¢asti
prostredi.

Sifeni vin vy
\ |
7"|| \Illl | |
R
/ / /
I )]
Pohyb éastic <«

Obr. 4 Podéiné vineni [13]

Zde pak vznika mechanicka energie od kmitajicich Castic a postupuje dale od zdroje
prosttednictvim akustickych vin. Akustické vinéni se od zdroje §ifi ve vinoplochéch, coz je
vysvétleno v nasledujici kapitole, kterd se zabyva zvukem. Castice prostiedi se mohou
s akustickou vInou zhustovat nebo naopak zfed'ovat. Castice se zasadné nesiti s pohybujici se
vlnou, nybrz kmitaji kolem své rovnovazné polohy. Podle druhu kmitdni mGzeme délit vinéni
na dva druhy [4]:

e podélné — castice kmitaji ve smeru vinéni

e piicné — cdstice kmitaji kolmo ke sméru vinéni
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Vinéni podélné se vyskytuje pouze u plynt a kapalin, protoze tyto latky se vyznacuji svymi
pruznymi vlastnostmi ve smyslu objemové stlacitelnosti. Naopak u pevnych latek se vyskytu;ji
oba druhy vinéni [4].

Pohyb castic

Sifeni vin
Obr. 5 Pric¢né vinéni [13]
2.4 ZVUK

Zvuk je kazdé mechanické vinéni, které se §ifi od zdroje ve vlnoplochich nezévisle na
prostiedi a jeho fazova rychlost je zavisla na fyzikalnich vlastnostech prostedi. Zvuk vznika
tak, Ze Castice pruzného prostredi, které na sebe navzdjem pusobi elastickymi silami, kmitaji.
Zvuk je specificky piipad tzv. elastickych vin. To znamend, Ze rozruch se §ifi od zdroje
fazovou rychlosti, pficemz prostfedi, kterym se piendsi je nepohyblivé, takze ¢astice kmitaji
kolem rovnovaznych poloh. Dal$im faktem je, ze diky Sifeni zvuku vznika pfenos energie.

Dulezitym parametrem pii popisu zvuku je vinova délka, ktera je definovana vztahem [5]:

A=cT = ]EC [m], 1)

kde 4 je vinova délka, ¢ je fazova rychlost, T je perioda a f je frekvence.

Zvuk vnimame sluchem, pokud leZi v rozsahu slysitelnosti lidského ucha, coz je od 16 Hz do
20 kHz. Akustické vInéni o frekvenci, ktera pfevySuje 20 kHz, fadime do oblasti ultrazvuku.
Naopak vInéni o frekvenci nizsi, nez 16 Hz se oznacuje jako infrazvuk. Akustické vinéni se
od mista rozruchu §ifi na vSechny strany. Pokud je prostedi izotropni, §ifi se rozruch do
vSech smérii stejnou rychlosti. Existuji mista, do nichZ vIinéni dorazilo za stejnou dobu, takze
lezi na spojité plose a tuto plochu nazyvame vinoplocha [5].

., Vinoplochou rozumime geometrické misto bodui, které kmitaji v daném okamZiku se stejnou
fazi. “ V obecnych ptipadech mohou mit vinoplochy rizné tvary. Zvlasté pak stoji za zminku
vlnoplochy kulové a rovinné. Kulové vinoplochy vznikaji, kdyZ se vinéni $ifi z bodového
zdroje a zdroj rozruchu je mens$i nez vinova délka vinéni, které vzniklo. VInoplochy rovinné
vznikaji §ifenim vInéni z plosnych zdrojli, pokud je zdroj rozruchu vicenasobné vétsi nez
vlnova délka vzniklého vinéni. Rovinné viny jsou mnohem Iépe zpracovatelné, kdyz se jedna
o VEétsi pocet, a proto vétSinu feSeni provadime praveé pro tento druh. Kulové a rovinné

vvvvv

akustické pole [5].
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infrazvuk slySitelny zvuk ultrazvuk
— ’r - b
X |
intenzita prah bolesti
zvuku /\

prah slyleni

20 Hz 20 kHz
N >l'rc'.\\ ence

Obr. 6 Rozsah slysitelnosti lidského ucha [2]

2.4.1 OBECNA VLNOVA ROVNICE

Aby se vInéni mohlo Sifit akustickym prostfedim, musi pohyb jeho c¢astic vyhovovat
fyzikalnim zékoniim. Pro pohyb c¢astic pruzného prostiedi plati polohovy vektor, ktery urcuje
polohu kmitajici ¢astice. Oznacujeme ho jako 7 a pro jeho vztah plati [2]:

7 =Xcosa+ycospB+Zcosy (2
Vztah pro akustickou vychylku ¢astice je [2]:

u =u(t) = u, cos2rft + ), 3)
kde: u, je amplituda vychylek ¢astice, f je frekvence kmitl a y je fazovy posun.

Jelikoz se v prostoru muize $ifit mnoho vin o riznych tvarech, je nutné fesit vinovou rovnici
pro kazdy ptipad zvlast' s ptihlédnutim k vlastnostem zdroje a také okrajovym podminkam.
Vyuzitim rovnice (2) ziskame vztahy pro fazovou rychlost $ifeni vinéni a to podle toho, o
jaky druh vinéni se jedna a v jakém prostiedi se §ifi. VInéni se muze Sitit v kapalinach,
plynech a pevnych latkach. P¥icemz v kapalinach a plynech se §ifi pouze vinéni podélné [2].

2.4.2 RYCHLOST SIiRENi VLNENI

Rychlost Sifeni viny ¢ se odviji od toho, jakym prostredim se $ifi a na fyzikalnich parametrech
daného prostiedi. Jak jiz vime, tak vinéni je bud’ podélné, nebo pificné a obé tyto vinéni se $ifi
jinymi prostfedimi. Proto je rychlost Sifeni viny pokazdé jina a pro kazdy ptipad plati jina
definice.

Pro rychlost pti¢nych vin, které se $iii v pevnych latkach plati [6]:
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¢ = |— [ms™1], (4)
kde G je modul pruznosti ve smyku a p je hustota prostiedi.

Rychlost podélnych vin v kapalinach je dana vztahem:

c= |— [ms™], (5)
kde K je model objemové pruznosti kapaliny a p je hustota prostiedi.

Pro plyny lze tento vztah upravit na nasledujici tvar:

c= /yi)—o [ms™1], (6)

kde y je Poissonova konstanta a po je tlak v plynném prostiedi [6].

2.4.3 PODMINKA VZNIKU VLNENI

Aby se vInéni mohlo S§ifit v daném materidlu nebo prostiedi, musi splnit podminku vzniku
vinéni. Hlavni podminkou je, aby nejdel$i rozmér materidlu 1 aspoil roven polovicni délce
vlny, ktera jim prochazi[2].

Pro podélné viny plati vztah:

A q
125=ﬁ[m] (7)

Z praxe je nam znamo, Ze rychlosti podélnych vin c; v konstruk¢énich materialech jsou velice
vysoké. To je divodem, pro¢ u spousty stroji a zafizeni nemohou vznikat. Mnohem

wvewr

2.5 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

Lidsky sluchovy organ je schopen vnimat akusticky tlak jako zakladni veli¢inu v akustice a to
ve zna¢né velkém rozsahu. Primérny zdravy jedinec ma spodni hranici akustického tlaku pii
frekvenci 1000 Hz okolo 20 pPa. Tato hodnota se pouziva jako referencni hodnota, od které
odvozujeme referencni hodnoty dalSich veli¢in v akustice. Hodnota akustického tlaku okolo
100 Pa zacind byt pro nas sluchovy organ nepiijemnou a zac¢indme pocit'ovat bolesti.
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Vyjadieni dekadického logaritmu nazyvame hladinou akustické veli¢iny. Pro tyto hladiny
plati vztah [5]:

X
Ly = log)T0 [dB], 8)

kde X je akusticka veli¢ina a X je referen¢ni hodnota.

Jednotkou hladiny akustické veli¢iny je bel podle jejiho vynalezce Grahama Bella. V praxi se
ovSem pouziva vice decibel, jelikoz velikost hladin se pohybuje ve velmi vysokych rozsazich

[2].

2.5.1 HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU
Pro hladinu akustického vykonu plati vztah [5]:
P
Ly = 10log— [dB], ©))
Py
kde P je hodnoceny akusticky vykon a referenéni hodnota akustického tlaku ma hodnotu
Py = 10712 [W]. Cislo 10 ve vztahu uZzivame proto, Ze nam jiz provadi pfevod z beld na

decibely [2][5].

Nize v tabulce si zminime par piikladl, v jakém rozmezi se mizou pohybovat hodnoty
akustického tlaku a jakych hodnot dosahuji konkrétni zdroje hluku.

Tab. 1 Hodnoty hladin akustickych velic¢in danych zdrojii hluku [5]

Vyzar‘(]);fl'j(r)lr}ll ?Vlillistlcky Hla(\i/l}’lj]?oil;ufgélfeho Zdroj hluku
10’ 190 velky raketovy motor
10° 170 proudovy motor u letadla
10° 150 letadlo se ¢tyfmi vrtulovymi motory
10 130 varhany, velka sbijecka, klavir
10™ 110 automobil na dalnici, ventilator
10° 90 axialni ventilator, kiik ¢lovéka
107 70 mluvici ¢lovék, maly ventilator
107 50
107 30 tichy $epot
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2.5.2 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Na hladinu akustického tlaku dbame pfi praktickém vyhodnoceni akustického pole, proto je

vvvvvv

2
Ly = 1010gpe—f2 — 2010g 2L [4B), (10)
pOef pOef

kde za referencni hodnotu dosazujeme dvé hodnoty, podle toho ve kterém prostiedi se zvuk
Sifi.

Pro §ifeni ve vzduchu plati po.; = 2.107° [Pa] a pro jina prostfedi plati po.; = 107 [Pa]

[5].

2.5.3 HLADINA AKUSTICKE INTENZITY

Pro hladinu akustické intenzity plati nasledujici vztah

I
Ly = 1010g1— [dB], (11)
0

kde I je akusticka intenzita a za referen¢ni hodnotu dosazujeme I, = 1012 [Wm™2] [5].
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3 ZDROJE VIBRACIi A HLUKU V AUTOMOBILU

V této kapitole bude feCeno vSe ohledné zdroji hluku uvnitt automobilu, tak 1 mimo n¢;.
Velky vliv na akustické vlastnosti kabiny cestujicich maji pouzité materidly. Vysvétlime si
tedy, které materialy to jsou a jak mohou zlepsit nebo zhorsit akustiku uvnitt automobilu. To
vSe se podepisuje na cestujicich uvniti automobilu.

3.1 SiRENi VIBRACI A HLUKU

Vibrace a hluk se §ifi vzdy od zdroje skrze pfenosové cesty k pfijemci vibraci. Pro ptedstavu
Sifeni vibraci slouzi obr. 9. Mezi zdroje vibraci patii napf.

Motor

Pneumatiky

Vyfukové a saci potrubi
Vitr

Napravy

Zdroj vibraci

Prenosové cesty

Prijemce vibraci

Obr. 7 Schéma Sireni vibraci od zdroje k prijemci [7]
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Pienosové cesty existuji dvojiho typu. Vibrace a hluk se mohou $ifit bud’to vzduchem nebo
chvénim. Typické pro prvni zminé€nou pfenosovou cestu je vnitini prostor kabiny, naopak pro
Siteni chvénim je nejvice typické Sifeni vibraci z ulozeni motoru. Kdyz se poté hluk siti dale,
jeho pfijemce bude osoba nachazejici se v kabin¢ vozu. Projevy hluku na ¢lovéka jsou
nejcastéjsi ve formé akustického tlaku v oblasti jeho hlavy. KdyZ se §iii vibrace dale vozem,
projevuji se nejéastéji vibracemi volantu, podlahy automobilu nebo pedali [7].

3.2 VNEJSi HLUK AUTOMOBILOVYCH VOZIDEL

Hluk automobilové dopravy patii mezi nejvice nezaddouci zdroje hluku a to zejména v husté
obydlenych méstech nebo jeho okrajovych casti. Jako nejvice hlu¢né muzeme s jistotou
oznacit dopravni magistraly, velké kiizovatky, rychlostni silnice a samoziejmé dalnice. Jsou
ptipady kdy i ¢asti dalnice zasahuji do obydlenych ¢asti [1].

Pokud se chceme zabyvat méfenim hluku a akustickych veli¢in, tak na akusticky tlak ma vliv
vice faktorti:

e mechanicky vykon motoru
e rychlost vozidla

e rezim prace motoru

e technicky stav vozidla

o kvalita vozovky

e okolni zastavba

e aktualni metrologicka situace

Automobil jako celek se v dnesni dobé jiz nevyuziva pouze jako dopravni prostiedek osob,
materialu nebo zbozi. Vyuziva se i jako soucast sportu a zavodu. Z tohoto divodu se bézné
sériové motory zacaly upravovat, aby dosahovaly vétSiho vykonu a rychlosti, coZ je pfi
zévodech zasadnim faktorem. Tyto sportovni Upravy a vozy se pro svou oblibu staly inspiraci
pro sériové automobily, a tak doslo k velkému narustu hluénosti [1].

3.3 VNITRNi HLUK AUTOMOBILOVYCH VOZIDEL

vvvvvv

Hluk v kazdém pfiipadé patii do automobilového pramyslu, jelikoz se podle néj posuzuje
komfort jizdy v automobilu. U osobniho automobilu Ize nalézt Sirokopasmové zdroj, které
mohou byt z hlediska hluku jak zaddouci, tak neZadouci. Maximalni hluk, ktery je pro pohodli
pasazéru ptipustny, je 80 dB [1][14].

Osobni vozidla jsou ovSem postaveny tak, ze ve vétsin¢ piipadi je hluk jak vnitini, tak vné&jsi
nezadouci. Vyskytuji se ovSem takové ptipady, kdy je vznikajici hluk ve vozidle zadouci.

BRNO 2017 24



ZDROJE VIBRACI A HLUKU V AUTOMOBILU

Jsou to pravé o sportovni vozy s velmi vykonnymi motory, u kterych je hluk sifici se z motoru
do kabiny vozu soucasti prozitku z jizdy [1].

3.3.1 ZDROJE HLUKU A VIBRACIi UVNITR AUTOMOBILU

Hlavni zdroji hluku je jednoznacné motor a s nim spojené soucasti. Hluk z motoru vznika
vlivem pohybu a aerodynamického proudéni vzduchu nad karoserii vozidla. Uvnitt
automobilu se tedy hluk §ifi dvéma typy cest, které jsou vysvétleny v piechozi kapitole.
Zdroji hluku uvnitt automobilu je vSak vice a tyto zdroje plisobi negativné na posadku
vozidla. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje hluku a vibraci patii:

e spalovaci motor

o system chlazeni uvniti automobilu
e prevodovka a cely hnaci trakt

e styk pneumatik s vozovkou

e aerodynamicky hluk

Pfi¢emz hluk z motoru je znat pouze pii nizSich rychlostech do max. 30 km/h. Od vyssich
rychlosti (50 km/h) se vsak projevuje hluk od pneumatik a aerodynamicky hluk ptirozené
roste s rychlosti. Se Sifenim vibraci a hluku uvnitf automobilu souvisi pouzité materialy,
nebot’ diky jejich kvalité a ur¢ité mife pohltivosti mizeme zmirnit dopady na posadku ve
vozidle. O vlivech materiald a snizovani vibraci a hluku je psano v nasledujici kapitole [1][8].

3.3.2 HLUK A VIBRACE OD MOTORU AUTOMOBILU

Hluk od motoru je vytvafen kombinaci zatiZzeni plynu ve valcich a jejich mechanickym
pohybem. Hluk motoru je souéet dvou prvkt hluku a délime jej na [9]:

e hluk od spalovani — vyznamné prispiva k hluku vznétovych motorii

o mechanicky hluk — je dominantou u zazehovych motoru

HLUK OD SPALOVANI

Hluk od spalovani vznika od sil plyni ve valcich, které se $ifi strukturou motoru a zpisobuji
vibrace. Tyto vibrace jsou potom vyzafovany jako hluk, coz je povazovano za nepiimo
generovany hlukovy mechanismus. Sily od plynd se vkazdém valci méni v prabéhu
pracovniho cyklu, coZ znamena, Ze jsou nejvyssi pii kompresi, kdy tlak ve valci rychle
vzrusta. Nejveétsi odezva vibraci od motoru je v momentu, kdy je nejvétsi nariast tlaku. Plati
tedy, ze ¢im rapidnéj$i je narist zmény spalovaciho tlaku, tim vétsi je 1 vysledna sila a také
vibrace a hluk.

Hluk od spalovéani se lisi typem motoru. Coz znamend, ze dosahuje jinych hodnot u motora
S pfirozenym sanim a jinych hodnot u pfepliiovanych motort. Spolehlivym indikatorem hluku
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u motoru je tlak ve valci. Typické spektrum pro nepfepliiovany vznétovy motor S piimym
vstiikem lze vidét na obrazku nize. Toto spektrum je ovliviiovano rychlosti motoru.

210 1000 Rev/min
1500 Rev/min
} 2200 Rev/min
200 |
190 |
=
~ 180 |
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Obr. 8 Dusledek rychlosti na spektrum tlaku ve vdalci [9]

Na obr. 9 je graficka zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci a mizeme zde vidét tii
kiivky, které se 1i§i hodnotou otacek za minutu. Z grafu lze vidét, ze kazda kiivka klesa a
kazd4 ma jiny rozdil hladin. Pravé tento rozdil uréuje hluénost motoru. Cim vétsi je, tim vice
je hluk od spalovani zavisly na rychlosti motoru.

Tab. 2 Hodnoty hladin akustického tlaku pro riizné typy motorii [9]

, Rozdil hladin akustického tlaku
Typ spalovaciho motoru
[dB]
nepiepliiovany vznétovy s pfimym vstfikovanim 25-30
nepiepliiovany vznétovy s nepiimym vstiikovanim 40-50
prepliiovany vznétovy s pfimym vstiikovanim 40-50
zazehovy 50-60

V praxi to znamena, Ze nejhlasitéj$i motory z hlediska hluku spalovani, jsou motory s malym

nedosahuji tak vysokych rychlosti jako ostatni automobily, a proto i zdZehové motory nejsou
tak hlasité.

Postupné ¢asovani vstiku zvySuje hluk od spalovani. Tento efekt se bézn¢ pouziva k tomu,
aby se oddélil hluk od spalovani z mechanického hluku. Casovani vstfikovani mize pomalu
postupovat, az zména spektra vnéjsiho hluku odpovida zméné spektra tlaku ve valci. V tomto
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bod¢ je vnéjsi hluk dominantnim hlukem spalovani. Tato technika vSak neni prakticka u
zatizeni pfimého vstiikovani paliva, a tak byly vyvinuty varianty, které vyzaduji mensi kiidla
v Casovani.

Samoziejmé opak plati a sniZeni vstiikovani vyvola snizeni hluku od spalovani. Tato technika
kontroly hluku mize byt pouzita pouze k nepatrné mitre vzhledem k vlivu na vykon motoru a
emise. Kompromis mezi koufovymi a hlukovymi emisemi lze provést zpomalenim ¢asovani
vstiiku, ale zaroven zvySenim rychlosti vstfikovani [9].

MECHANICKY HLUK

Klikovy mechanismus (pisty, ojnice, klikovy htidel, loziska) z vnéjsku aplikuje sily, které
jsou vyvolané silami od tlaku plynt a uvnité generuje sily diky jeho vlastni setrvacnosti.
Reakce konstrukce motoru a souctu téchto sil nepiimo vytvatri mechanismus, ktery generuje
mechanicky hluk.

Kolem horni tvrati dochdzi k rychlému obratu boc¢ni sily produkované klikovym
mechanismem. To vytvaii hluk pistu, ke kterému dochazi pii styku pistu a vlozky vélce.
Tento zvuk od pistu je obvykle dominantnim zdrojem mechanického hluku u vznétovych
motord. Hluk od dotyku pistu s vloZzkou vélce nariistd s otdckami motoru a také s pouzitim
prepliiovani. Vétsinou je tento hluk redukovan vili mezi pistem a vlozkou valce.

U zéazehovych motort je vile mezi pistem a vlozkou valce pomérné mald, tudiz zdrojem
mechanického hluku se zdaji byt loziska klikového hiidele mazané prostfednictvim olejového
filmu. Pfi nizkych otackach motoru jsou loZiska vice hlu¢na kvili zatizeni motoru. Pfi
vysokych otackach motoru, kdy dominuji setrvaéné ucinky klikového mechanismu, je
zavislost zatizena mala. Ostatni zdroje mechanického hluku jsou [9]:

e Retézovy pohon
e JVentilovy rozvod

e Zarizeni pro vstiikovani paliva

3.3.3 HLUK A VIBRACE OD PREVODOVEHO USTROJi

Hluk od ptfevodového ustroji miize mit vice pficin a tyto pii€iny spolu navzijem souvisi.
K vysvétleni ndm miZe slouzit nasledujici schéma.

Ptevodové ustroji neni ovSem tvoienou pouze ozubenymi koly, a tak dalS§imi pfi¢inami hluku
jsou napi. spojka, loziska prevodového ustroji a jejich nedostatecné mazani. HIluk
jednotlivych ¢asti prevodoveého Ustroji je popsan v nasledujicich podkapitoléach.
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vznik hluku od prevodového ustroji

— nastane porucha prevodu (prahyb, deformace atd.) ‘

— poté dojde k chybé pfi transmisi ‘

— to zptsobi vibraci pfevodovového Ustroji ‘

— adojde k vibraci pristrojové desky

Obr. 9 Schéma vzniku hluku od prevodového ustroji [10]

HLUK A VIBRACE OD SPOJKY AUTOMOBILU
Hluk od spojky je zpisoben predevsim jejimi zavadami, kterych muze byt nékolik.

Nejcastéjsi je hluk od vypinani ¢i zapindni spojky stojiciho motoru, ktery je zplsoben
ovladacimi dily. Dale se hluk vyskytuje kvili zadvadé pruzin u spojky, kdy jsou naptiklad
rozlomené. Hluk muaze vydavat také zbrusu nova spojka nebo vypinaci lozisko, které je

poskozené ¢i opotiebované [11].

3.3.4 HLUK A VIBRACE OD VOZOVKY

Hluk od pneumatik vznika stykem pneumatik s vozovkou. Vnitini hluk vznika pii styku
pneumatik a silnice, poté se pfenasi do interiéru ze vzduchu a struktury. Takto je casto
oznacen hluk od vozovky.

Je dilezité rozliSovat mezi hlukem od pneumatik a hlukem vozovky, a to z divodu motivace
pro kontrolu hluku. Kontrola hluku pneumatik se obvykle vyuziva, pokud chce vozidlo projit
testem drive-pass. Jedna se o test, ktery schvali typ pneumatik v souladu s hlukovymi
emisemi a je mozné je uvést na trh. Naproti tomu motivaci pro regulaci hluku vozovky je
obvykle maximalni komfort cestujicich a zachovani kvalitu slovni komunikace [12].

HLUK OD VOZOVKY V INTERIERU VOZIDLA

Hluk vozovky Vv interiéru motorového vozidla je hlavné problémem nizkofrekvenéni hluku
(<1000 Hz). Ptispivaji k tomu [12] :

Vv

o  Hluk sirici se chvenim skrz zaveseni vozidla (<500Hz)

o Hluk sirici se primo vzduchem od pneumatiky pres strukturu vozidla (> 500 Hz),
casto je zamenovana s hlukem veétru
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Slozky Sifici se chvénim maji tendenci dominovat celkové hladin€é hluku s vyjimkou
nejhladsich povrchi vozovek. Prvek $ifici se strukturou se uvolni, kdyz se vozidlo pohybuje
po vozovce s t€lem zvednutym diky vzduchovym zvedakum a zavéseni je odpojeno. Hladina
hluku v interiéru se béhem téchto zkousek zna¢né snizi pod 500 Hz, zatimco hladina hluku
Sifeného vzduchem od pneumatik ziistava pomérné konstantni nad 500 Hz [12].

3.3.5 HLUK A VIBRACE VENTILATORU

Jak je jiz znamo, tento hluk je zptisoben proudénim plynu. V tomto ptipad¢ se jedna o pficinu
vysoce turbulentniho proudéni vzduchu skrz mechanizmus radialniho ventilatoru. Akusticky
vykon zde roste s mocninou rychlosti proudéni vzduchu. Aerodynamicky hluk se v tomto

wrwr
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4 METODY SNIZOVANi VIBRACIi A HLUKU UVNITR
AUTOMOBILU

Jak uz bylo feCeno, na snizovani hluku a vibraci uvnitf vozu je kladen diraz hlavné kvili
negativnimu dopadu na posadku. Snizit hluk a vibrace mizeme dvéma metodami, které jsou
dvojiho typu [12]:

e Aktivni metody.: zabyvaji se primarné upravou zdrojii hluku, zlepSenim
prenosovych viastnosti struktur, kterymi se Siri vibrace a hluk a také snizuji budici

ucinky.

e Pasivni metody: tyto metody vyuzivaji vibracni a hlukové izolace zdroju hluku a
vhodnym usporadanim hlucnych stroji

4.1 AKUSTICKE IZOLACE SOUCASTiI AUTOMOBILU

Akustickd izolace je jednim z piikladii pasivnich metod snizovani hluku. V piipadé¢ pohonné
jednotky je jeji vyuziti na misté. Moderni pohonné jednotky se vlivem vSemoZznych trendil
stale vyvijeji a tento vyvoj pfinasi jednu vyraznou nevyhodu, a tou je vyssi hluénost jednotky.
Pfic¢iny zvysujici se hlasitosti modernich pohonnych jednotek jsou zvySujici se spalovaci
tlaky, systémy piepliovani u zazehovych motori a prfedev§sim odlehcené konstrukce
pohonnych jednotek, které neizoluji dobte hluk a vibrace.

Proto pro sniZeni téchto jevli vyuZivame izola¢nich krytd. U pohonné jednotky je izolace
provedena jejim zapouzdienim a pro izolaci podvozku slouzi kryt. K izolaci pohonné
jednotky lze pfistupovat dvéma zplsoby a to izolaci motorového prostoru nebo izolaci
samotného motoru [12].

4.1.1 |ZOLACE MOTOROVEHO PROSTORU

Vyhody této metody spocivaji v kompatibilit€¢ se souCasnym procesem vyvoje pohonnych
jednotek a také je izolace vzdalena od zdroju tepla a vibraci. Jako cile realizace této metody se
jevi minimalizace prostupt zvuku do okoli. Realizace musi pocitat s instalaci, kterd se odviji
od pouziti velkého poctu materialu z hlediska velké plochy motorového prostoru [12].

8

g. ; Engine

Obr. 10 Srovndni izolacnich metod - vievo izolace motorového prostoru a vpravo metoda izolace
motoru [13]
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4.1.2 |1ZOLACE MOTORU

Tato metoda je vyhodnéjsi nez metoda izolace celého prostoru, jelikoz se zde nachazi
mnohem mén¢ plochy pro izolaci. Je tedy méné hmotna a levnéjsi. I1zolace je provedena blize
ke zdroji tepla a hluku. Vyslednd izolace je tedy efektivnéjsi. Pti realizaci miizeme narazit na
problém ve slozitéjsi geometrii a také se zde objevuje vice tepla a vibraci, nez u piedchozi
metody. Pro porovnani metod zde slouzi obr. 10, kde je naznacena izolace danych metod [12].

4.1.3 |ZOLACE PODVOZKU

Izolaci podvozku automobilu je mysleno pouziti vhodného krytu, ktery by snizil Sifeni hluku
Z hnaciho traktu a také by mél vliv na snizeni spotieby paliva. Pfi realizace této izolace je
tteba znat aerodynamiku podvozku a jeji chovani. Je také tieba brat ohled na hmotnost
izolace, proto by méla byt zvolena vysoce odlehcend konstrukce krytu. Na obr. 11 je
znazornéno feseni izola¢niho krytu podvozku automobilu [12].

Obr. 11 Znazorneéni krytu podvozku automobilu [13]

4.2 PoOUZITi MATERIALU POHLCUJICI ZVUK

Materialy, které pohlcuji zvuk, jistou mérou snizuji hluk uvnitf automobilu. Pohltivé
materialy jsou uréeny ke zmaieni akustické energie. Casto jsou tyto materialy propojeny se
sténou z dal$iho materialu, kterou je v mnoha ptipadech automobilova karoserie. Povrch
téchto materiall je obvykle porovity nebo vldknity. Pro diikkladné pochopeni souvislosti mezi
soucinitelem akustické pohltivosti a, frekvenci a tloustkou materidlu je nutné nasledujici
vysvétleni [14].

Zpravidla plati, Ze pohltivé materialy, které jsou pripevnény na akusticky tvrdé desce
(karoserie), pohlcuji zvuk az pri frekvencich, u nichz je délka viny A rovna ctyrnasobku
tloustky materidalu d nebo kratsi, d > /4. Tento jev se da vysvétlit tim, Ze akusticka rychlost
na desce je nulovd, takZe maximalni akustické rychlosti dosahuje odrazend vina ve
vzdalenosti A/4. V mensi vzdalenosti je absorpcni deska nevcinna [14].
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4.2.1 DEFINICE AKUSTICKE ABSORPCE

Jestlize akusticka vina dopadne na povrch napr. pruzného média, tak se cast energie odrazi a
cast energie preméni na jiny druh energie [13].

Akustické absorpce je definovana nasledujicim vztahem:

__energiegpsorbovani __ 2
= , =1—|R?|, (12)
energleqopadajici

kde R je soucinitel odrazu. Kdyz je a rovna 0, poté se veskera energie odrazi a pokud je a
rovna 1, tak je veSkera akusticka energie pohlcena.

4.2.2 ABSORPCNi MATERIALY

Pti volbé vhodného materidlu je nutné znat prodySnost materidlu, jeho tloustku a materialové
tlumeni. Frekvence ovliviiuje miru, jakou bude materidl schopen absorpce. Pro frekvence
vV pasmu od 500 az do 2000 Hz maji dobrou absorpci polyuretanové pény diky otevienym
porum. V ptipadé, ze jsou frekvence nizs§i nez 1000 Hz, je absorpce ovliviiovana tloustkou
materialu, jelikoz vétsi vinové délky se hiife absorbuji na rozdil od kratkych vinovych délek.

Vsechny absorpéni materialy se vSak zanéSeji necistotami a tak se jejich vlastnosti zhorSuji.
Z tohoto diivodu jsou opatieny tenkou pruznou folii, kterd do 2000 Hz dokéaze material chranit
od zanaSeni. Pti frekvencich vyssich jak 2000 Hz vSak zac¢ne odrdzet viny a tak se absorpéni
vlastnosti materialu snizuji [14].
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5 MERICi METODY A POUZITA TECHNIKA

V této zavéreCné kapitole reSerSe bude vysvétleno jak vSe o méfeni a diagnostice akustiky
vozidla, tak jakd méfici technika se k tomuto ucelu vyuzivad a jaké pocitacové programy
vyuzivame pii navrhu a simulaci.

5.1 AKUSTICKA DIAGNOSTIKA

vvvvvv

se jako nejucinnéjsi diagnosticky néstroj jevilo lidské ucho, avSak to bylo v dusledku
technické modernizace nahrazeno technickym stetoskopem a postupem cCasu se z méficiho
fetézce zcela vypustil lidsky faktor, ktery byl nahrazen zdznamovym zafizenim nam znadmym
jako mikrofon. S témito zménami se zacalo dosahovat daleko piesnéjsich vysledk, jelikoz
pristroje jsou mnohem citlivéjsi nez lidsky sluchovy organ a jejich spektrum slysitelnosti neni
omezené. Tyto diagnostické metody délime podle zplsobu urovani vyhodnocovani
parametrti na dv¢ skupiny [14]:

o Subjektivni metody

o Objektivni metody

5.1.1 SUBJEKTIVNi METODY

Zde se jednd o metody, ve kterych jako diagnosticky nastroj figuruje lidské ucho a signal je
vyhodnocovan clovékem. Jedna se o subjektivni metodu, protoZe lidsky sluchovy organ se
Vv pribehu ¢asu postupné degeneruje a ztraci citlivost. Jedna se hlavné o citlivost na zvuky o
ruznych frekvencich, pficemz ¢im starSi Clovék je, tim hife slyS$i zvuky na vysSich
frekvencich. V ramci méfeni je tedy stejny zvuk vniméan kazdou osobou jinak. Vyhodnoceni
je tedy pfimo zéavislé na lidském faktoru, a tak ptislusné osoba vykondvajici toto méfeni musi
udrZet pozornost pfi hodnoceni zvuku. Jinak miiZe dojit k pfeslechnuti vydavaného zvuku a
méfeni neni spravné [14].

ODPOSLOUCHAVANI

Tato metoda patii mezi zdkladni pfirozené diagnostické metody. Jedna se o analyzu zmény
zvukového projevu pracujici soucasti stroje nebo skupiny. Lidské ucho ovSem nedokéze
spolehlivé urcit zdroje nespravné funkce a odfiltrovat tak ostatni frekvence. Tuto metodu tedy
spiSe vyuzivame k zjisténi spravnosti chodu stroje a k zjisténi mista poruchy je potfeba vyuzit
jinych metod [14].

5.1.2 OBJEKTIVNi METODY

Z hlediska vétsi presnosti se objektivni metody vzdy jevily 1épe, nez metody subjektivni, kde
bylo téZzké odstranit vliv lidského faktoru na nepfesnost méteni. Proto se diky technickému
vzestupu stale vice vyuziva téchto metod a jako pfistroje na méfeni se pouzivaji mikrofony,
které slouzi k zdznamu zvuku. Pro jejich naslednou analyzu se vyuzivaji analytické softwary
nebo analyzatory [14].
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ANALYZATORY

Spise nez analyzatory se tyto pristroje nazyvaji hlukoméry a umoznuji nam k tomu, abychom
mohli presné zm¢éfit a analyzovat hluk. Jsou to multifunkéni piistroje, které exportuji
vysledky analyzy do pocitace, coz je velice vyhodné. Predchozi modely slouzily pouze
k laboratornim ucelim o jediné funkci, coz je ovSem uz minulost. Dne$ni modely maji
rozméry vetsiho mobilniho telefonu a zaznam hluku s jeho naslednou analyzou Ize provadét i
mimo laboratof [14][17].

Obr. 12 Hlukomeér Briiel & Kjaer typu 2270 s dvéma mikrofony [17]

Na obrazcich si miizeme povsimnout, jak takovy hlukomér vypada. Je to hlukomér od firmy
Briiel and Kjaer, ktery miiZzeme pouzit dvéma zpusoby. V prvnim piipadé¢ méfime hluk
pomoci dvou mikrofont a v druhém ptipad€ pomoci jednoho velkého mikrofonu.

Obr. 13 Hlukomér Briiel & Kjaer typu 2270 s jednim mikrofonem
[17]

5.2 MIKROFON

Jedna se o akusticko-mechanicko-elektricky meénic¢, ktery prevadi snimané kmitani vnéjsiho
prostiedi na elektricky signal. Mikrofon je tedy nejdilezitéjsi ¢asti méeficiho fetézce. Mimo
meénicll signdlu existuji 1 tzv. ptevodniky. Mikrofonl existuje spousty druhd, avSak v dnesni

oy e

elektrostatické ménice neboli kondenzatorové mikrofony [14][18].

V automobilnim primyslu se k méfeni vyuziva jak jiz zminéného kondenzatorového
mikrofonu, tak 1 elektrodynamického mikrofonu. Tyto dva typy se vyuzivaji v méteni
akustiky nejvice. Elektrodynamicky mikrofon za¢ind ztracet citlivost kolem 80 Hz a piti 50 Hz
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je citlivost skoro nulova. Citlivost kondenzatorového mikrofonu ziistava linearn€ nizsi nez 50
Hz a nékteré z nich jsou linearni dokonce az do 20 Hz. Kondenzatorové mikrofony jsou
citlivéjsi nez elektrodynamické a to pro své vyuziti jako piedzesilovacu [17].

5.2.1 KONDENZATOROVY MIKROFON

Tento typ mikrofonu je nejvice pouzivany pro své jedinecné vlastnosti. Kondenzatorové
mikrofony maji malé rozméry a tim padem dosahuji i malé hmotnosti. Citlivost mikrofonu je
velice stdld a neméni se ani po mnoha letech. Sledovanou veli¢inou, kterou pomoci
kondenzatorového mikrofonu méfime, je tlak p. Jak takovy kondenzatorovy mikrofon vypada,
je vidét na obrazku (Obr. 16) [14][18].

nastavovani vyrovnani
statickeho tlaku

membrana

kapilara pro vyrovnani
statického tlaku

~.ochranna
, mrizka
"i‘i‘\ pevna elektroda
vystupni kontakt kfemenny izolator

napinaci krouzek membrany

Obr. 14 Kondenzdtorovy mikrofon od firmy Briiel & Kjaer
[15]

Ultralehka membrana se poddava kmitani vnéjsiho prostredi jeho zhustovanim a ziredovanim,
a tak proti pevné perforované elektrodé meéni vzdalenost a tim kapacitu mezi membranou a
polarizaniho napéti mezi elektrodami, které je pfes obvod piivadéno s vysokou impedanci.
Mikrofony se vyrabéji ve ¢tyfech typech, protoze kazdy ma jinou délku [18][19].

5.3 INTENZITNi SONDA

V dnes$ni dobé jsou nejvice rozsifené intenzitni sondy, které jsou zaloZené na principu méteni
akustického tlaku ve dvou bodech blizko u sebe. Tyto sondy se oznacuji jako dvoumikrofonni
sonda nebo p-p sonda. Uspotadani mikrofontt muze byt rizné, ale nejcastéji jsou umistény
cely k sobé [14].

Toto uspotadani je vyhodnéjsi z divodu vylepsSeni fazové charakteristiky a také presnému
vymezeni vzdalenosti. Pro dosazeni pfesné vzdalenosti mezi mikrony se vlozi tuhé distan¢ni
vloZka. Intenzitni sonda je na rozdil od mikrofonu schopna méfit vektorové veli¢iny a to
pravé diky své smérovosti. Intenzitni sondy jsou vyuzivany pfi identifikaci zdroje v prostoru
nebo pfi identifikaci zafica povrchu strojui [14].
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Obr. 15 Rovnobézné usporadani (vlevo) usporddani cely k
sobé (vpravo) [15]

LLLLLL

5.4 AKUSTICKA KAMERA

Jedna se o zafizeni, které zobrazuje naméfeny a zpracovany akusticky signal z videokamery.
Zpracovany signal lze pozorovat v obraze a hodnoty signalu jsou viditelné v rtiznych
spektrech. Abychom ov§em bylo mozné pozorovat signal, je tfeba jesté dalSich soucasti [16]:

e mikrofonni pole

e videokamera

e frontend pro pfevod signalt
e pocitac a ptislusny software

Mikrofonni pole se vyznaCuje soustavou mikrofont, ktere jsou rizné prostorové uspofadany.
Ukolem pole je Z_]lStenl rozlozeni akustického signalu v prostoru. Cim vétsi anténu u
akustické kamery pouzijeme, tim Iépe dokaze identifikovat zdroje o nizkych frekvencich.

Obr. 16 Mikrofonni pole akustické kamery
[16]

Dalsi casti akustické kamery je videokamera, ktera se nachazi uprostied mikrofonniho pole.
Videokamera disponuje vysokym rozliSenim a zaznamenavanim obrazu, do kterého se pozdé&ji
promita vysledek vypoctu akustického pole.
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Hardwarové zatizeni frontend sbira signdly z mikrofonii a poté je prevadi do pocitace. Zde je
instalovan software, ktery se zafizenim komunikuje. To znamena, Ze analyzuje data,
zpracovava je do reporti a pro vypocet pouziva matematické algoritmy, pti¢emz kazdy
z téchto algoritmt je vhodny pro vybrané typy identifikaci zdroji zvuku [16].

5.4.1 POPIS FUNKCE AKUSTICKE KAMERY

Nejprve si umistime pied méfené zafizeni mikrofonni pole tak, aby byla dobra viditelnost
vSech zdroji hluku a zafizeni tak spolehlivé zaznamenalo jak obraz, tak zvuk z vsech
mikrofonii. Méfeni Ize provést vickrat, pokud potfebujeme co nejptesnéjsi vysledky. Data
z méfeni se ukladaji do pocitate a poté je potieba tyto data vyhodnotit. Hlavnim ukolem
analyzy je dukladné vyhodnoceni Casové a frekvencni oblasti signalu.

V obou oblastech jsou vybrany métené signaly, které chceme znazornit v grafech. EXistuje i
druhd moznost vyhodnoceni signdlu a to pomoci spektrogramu. Diky spektrogramu lze
hladiny akustického tlaku zobrazit v obraze a vidét jeho Skalu. Miizeme si poté odecitat
hodnoty v jednotlivych mistech nebo vysledky exportovat.

Obr. 17 Spektrum hladiny akustického tlaku
naméreného z kamery [16]

5.4.2 POUZITi AKUSTICKE KAMERY

Akustickou kameru miZeme pouzit v situacich, pti kterych pottebujeme zjistit zdroje riznych
zvuka s presnosti. Pouzijeme ji tedy naptiklad pro [16]:

e arealy ruznych podnikii a firem, kde je mnoho zdroju hluku
o hlucné zarizeni, u kterého nezname pitvod hluku
o zjiSteni casti soustroji, které je tezké identifikovat

o dalsi pripady, kdy je nutné provést vizualizaci zdroje zvuku

Jsou avsak situace, kdy je pouziti pouze akustick¢ kamery nevhodné. Pro méfeni je nutna
kombinace kamery se zvukoméry. Jedna se o nasledujici pripady [16]:

BRNO 2017 37



MERICI METODY A POUZITA TECHNIKA

o kdyz se v méreném signdale vyskytuji frekvence nizsi nez 400 Hz
o kdyz je méreny signal hiire odlisitelny od akustického pozadi

o kdyz se jedna o hudbu

5.5 KMITOCTOVA ANALYZA

Napln této analyzy spociva Vv transformaci ¢asového priabéhu kmitani do frekvenc¢ni oblasti.
Potiebujeme tedy nahradit vibrace posloupnosti kmitoc¢tovych slozek kmitdni. Na obrazku
nize lze vidét obecné zjednoduseny princip Casové a frekvencni analyzy. Jedna se o operaci,
ktera rozklad4d komplexni signaly na jejich kmitoctové slozky a vyuziva ptitom selektivnich
pasem nebo ¢astéji rychlou Fourierovu transformaci (FFT) [20].

Frekvencni oblast

E
(.D

Casova oblast

- B
Frekvencni
analyzator

Obr. 18 Princip casové a frekvencni analyzy
[20]

5.6 MODALNi ANALYZA

Modalni analyza se zacala naplno vyuZivat pii masivnim rozvoji techniky, protoZe se mohlo
kone¢n¢ zalit vySetfovat na modelu dynamickém a ne statickém. Problémy dynamiky jsou
nejdiive presentovany zvysenou hladinou hluku a vibraci a $ifi se dale strukturou. Diky
analyze signalt tak mizeme analyzovat jiz pfi¢inu problému s hlukem. Na obrazku jde vidét
schéma systému modalni analyzy [20].

Analyzitor Tiiose
signalu ‘-'akce]ernmeln'

¥y P
s
E—l":'+';'H I;\ F

Multikanalovy Vykonove Budite vibraci
system shéru dat zesilovade a ménile sily

Obr. 19 Schéma systému modalni analyzy [20]
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5.7 POCITACOVE SIMULACE A DRUHY METOD

Kdyz mame dostatek vstupnich informaci, zatneme se simulaci na PC. Je to efektivnéjsi
metoda a také ¢asové méné narocna, nez kdybychom vsechny problémy mély fesit a zkoumat
na skutecném modelu kabiny vozu. Mezi programy, které jsou nejvice vyuzivany na simulace
modelt, patii napt. ANSYS nebo NASTRAN.

Do téchto programli ndm vstupuje jiz vytvofeny model kabiny vozu, ktery mizeme simulovat
a analyzovat riznymi metodami. Jsou to tyto nasledujici [21]:

e Metoda konecnych prvkii — Finite Element Method (FEM)

e Metoda hranicnich prvkii — Boundary Element Method (BEM)

o [nverzni metoda hranicnich prvkii — Inverse Boundary Element Method (IBEM)
o Analyza statistické energie — Statistical Energy Analysis (SEA)

e  Hybridni MKP/SEA analyzy — Hybrid FEM/SEA Analyses

e Parové MKP/BEM analyzy — Coupled FEM/BEM Analyses

Pti popisu dalSich metod nebudou vysvétleny vSechny jiz vyse zminéné metody, ale pouze ty
nejvice pouzivany a diilezité pro pochopeni tématu této diplomové prace.

5.7.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Této metody vypoctu se nejvice uziva pii aplikaci na plechova télesa, motory, zavéSeni a
celek vozidla. Typicky rozsah frekvence je od 10 do 150 Hz. Vyhody metody konecnych
prvki je, Ze mohou byt soucasti CAD systémi a to proto, abychom mohli zjistit informace o
geometrii télesa. Dalsi vyhodou této metody je vysokd ptesnost, kdy je dostatek mnoZzstvi
elementt télesa [21].

Obr. 20 MKP model automobilu v 3D programu
[21]

Metoda kone¢nych prvklt mé ovSem i par nevyhod. V prvni fad¢ je narocnd na vypocetni
vykon, coz souvisi s dal$i nevyhodou, kterd se vyznacuje velkym vypocetnim ¢asem (hodiny
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az dny). Posledni nevyhodou je fakt, Ze ma limitovanou horni frekvencni mez. Na obrazku 21
mizeme vidét, jak vypada model MKP v programu Catia [21].

5.7.2 METODA HRANICNiCH PRVKU

Typické aplikace této metody jsou nejcastéji na interiérové kavity a ramy automobilu, vyuziva
se také pro pohonné jednotky a pro pneumatiky. V piipad¢ pohonnych jednotek a pneumatik
se nam jedna o simulaci externiho buzeni. Typicky rozsah frekvenci pro tuto metodu je mezi
10 az 500 Hz [21].

Obr. 21 BEM model automobilu [21]

Vyhodou metody hrani¢nich prvkl je, ze je velice jednoduchd na modelovani, jelikoz
vyzaduje pouze geometrii povrchu. To je vSak jedind vyhoda a tato metoda ma vice nevyhod
neZ vyhod. Mezi tyto nevyhody patii naptiklad to, Ze je tato vyhoda vhodna pouze pro pevné
latky. Také obecné vyzaduje znalosti o rychlostech povrchi. Stejné jako metoda konecnych
prvki je tato metoda naro¢na na vypocetni vykon a vypocetni ¢as je stejné zdlouhavy [21].

5.7.3 ANALYZA STATICKE ENERGIE

Zde se jedna o analyzu statické energie a nejvice aplikuje na sestavy napt. dvefi nebo kokpit
letadla. Poté se pouziva u systému a jejich podsystémi a také na kompletni vozidla, kde

chceme analyzu interiéru a exteriéru. Tato analyza se pohybuje v rozmezi frekvenci 500 az 10
kHz [21].

Mezi vyhody statistické analyzy patfi to, ze je piesny pro vyssi frekvence a geometrické
detaily nejsou kritické. Co se ty¢e vypocetniho Casu, tak ten je relativné kratsi, coz je urcité
velka vyhoda. A vyhodné je také, ze k analyze je potfebné PC o primérném vypocetnim
vykonu. Tato metoda méa ovSem i své nevyhody, jako vSechny ostatni pfechozi metody. Mezi
nevyhody fadime, Ze pro dobry vysledek analyzy je potteba byt odbornikem na strukturalni
analyzu a ovéfovani testu mize byt komplikované [21].
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6 EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti diplomové prace budou prezentovany jak vysledky experimentalni, tak vysledky
MKP simulaci. Bude zde popsan experiment, ktery byl proveden na vozidle z divodu
srovnani vibraci a hluku spocitanych ze simulaci. Dale zde bude zminén postup od tvorby
geometrie modelu v 3D programu, nasledné tvorbé¢ sité modelu v simula¢nim programu az po
jednotlivé simulace.

6.1 POPIS EXPERIMENTU

Experiment spocival v tom, Ze na voze Octavia RS combi tfeti generace bylo provedeno
méfeni. Nejprve se métila harmonicka analyza, poté se métilo pomoci akustické kamery. Obé
méfeni jsou vice popsany niZe. Experiment slouZil ke splnéni jednoho z cilti prace, kterym je
aplikace znalosti problematiky vibraci a hluku na automobil. Jak méteni probihalo, je mozné
vidét na obr. 24.

Obr. 22 Automobil spolecné s mérici aparaturou

6.1.1 MERENi HARMONICKE ANALYZY

Uvniti automobilu byl umistén vSesmérovy zdroj hluku, ktery budil harmonicky signal. Pro
zaznamenani hluku uvniti automobilu byly pouzity dva ptllpalcové analogové mikrofony
firmy Briiel & Kjaer. Referen¢ni mikrofon byl umistén v blizkosti zafizeni vSesmérového
zdroje hluku a druhy mikrofon slouzil jako sensor v misté hlavy fidi¢e. Na obr. 23 a obr. 24
nize je toto umisténi viditelné.

Vsesmérovy zdroj hluku ma tvar dvanactisténu a na kazdé sténé se nachazi reproduktor,
kterym je vydavan zvukovy signal. Je propojen kabelem k zesilovaci, ktery urcuje zvukové
signaly a poté je pousti do vSesmérového zdroje. Zdroj byl umistén v zadni ¢asti automobilu
blize k pfednim sedadlim a zaroven uprostied sedadel.
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Obr. 23 Umisténi vSesmérového zdroje a referencniho mikrofonu uvniti- automobilu

Na obr. 24 je vidét umisténi mikrofonu v misté hlavy fidice, ktery byl pro ucel méfeni nazvan
jako sensor. Nyni bude vysvétlen postup méfeni.

Obr. 24 Umisténi mikrofonu v misté hlavy ridice

Meéfieni bylo buzeno tzv. harmonickym signalem a to po dobu 200 sekund. Rozsah buzeni
bylo v rozmezi 50 az 2050 Hz. Bohuzel mohlo u méfeni dojit ke zkresleni akustickych
vlastnosti, jelikoz referenéni mikrofon byl umistén vné¢ vSesmérového zdroje. Pro
vyhodnoceni zdroje bylo potieba provést FFT analyzu a poté si vytvotit z dat Campbellav
diagram. Tyto grafické zavislosti a vystupy slouzily k predstave, které tady frekvenci
zpusobenych spalovacim motorem jsou dominantni.
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6.1.2 MERENI S AKUSTICKOU KAMEROU

V tomto ptipad¢ bylo buzeni provedeno chodem motoru a to tak, Ze motor bézel na volnob¢h
a poté pomoci seslapnuti plynu pozvolna vytocen az na 4000 otacek a zpét na volnobéh.
Tento jev byl proveden dvakrat a to jednou za pouziti sound designu, kterym automobil
disponuje a poté bez pouziti sound designu. Zvukovy projev byl zaznamenavadn pomoci
mikrofont jako u pfechoziho méteni a pomoci akustické kamery namifené na motor a prostor
kolem jsme mohli poté pozorovat spektrum akustického tlaku. Pro ticely mé diplomové prace
vSak sta¢i data naméfend pomoci mikront. Pro ukazku méfeni pomoci akustické kamery,
kterou tstav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi vlastni, slouzi nasledujici obrazek.

—
Obr. 25 Meéreni hluku pomoci akustické kamery

6.2 ANALYZA BUDICICH UCINKU

V této kapitole budou presentovany hlavni budici ucinky, které vytvaii hluk a vibrace. Kazdy
Z nize zminénych budicich u€inki patii mezi hlavni zdroje hluku a vibraci uvnitf automobilu,
které pasazéry pocit'uji. Zdroje vibraci a hluku byly jiz v této praci rozebrany, tudiz analyza
budicich ucinkd z téchto zdrojli je nutnd pro provedeni harmonické analyzy v programu
ANSYS. Nize budou zjisténé budici uc¢inky od zdroji dikladné rozebrany a budou popsany
frekvence, kterych tyto zdroje dosahuji.

6.2.1 FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA MOTORU

Aby bylo mozné zjistit, jakych frekvenci dosahuje spalovaci motor, bylo potieba zjistit, o jaky
typ motoru se jedna. Spalovaci motor pouzity v automobilu Skoda Octavia combi RS tfeti
generace je fadovy Ctyfvalcovy piepliiovany zazehovy motor 0 objemu 2,0 litru s oznacenim
TFSI a dosahuje maximalniho vykonu 162 kW pii otackach 4500 — 6200 min™. Maximalni
to¢ivy moment, ktery tento zazehovy motor nabizi, je 350 Nm v rozsahu otacek od 1500 do
4000 min™. Motor je opatien dvojici vyvazovacich htidelii [22][23].
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Pro analyzu frekvenci byl vybran rozsah otacek od 1000 do 4000 min? a pomoci
nasledujiciho vzorce byla spoc€itdna otackova frekvence:

n

=20 [Hzl, (13)

fn

kde n jsou otacky motoru. Poté bylo tfeba zahrnout jednotlivé dominantni torzni fady motoru,
pficemz z praxe je jiz znamo, ze nebezpecné jsou frekvence druhého tadu a poté jejich
dvojnasobky. Vypocitané hodnoty otackové frekvence K prislusnym harmonickym slozkam
1ze vidét ve dvou tabulkach nize.

Obr. 26 Spalovaci motor 2.0 TSI

Tab. 3 Frekvencni charakteristika motoru - ¢ast 1

PTOVE);I;; _?;ééky Frekvence motoru [Hz] pro jednotlivé fady

2 4 7,5 8 8,5
1000 33 67 125 133 142
1300 43 87 163 173 184
1600 53 107 200 213 227
1900 63 127 238 253 269
2200 73 147 275 293 312
2500 83 167 313 333 354
2800 93 187 350 373 397
3100 103 207 388 413 439
3400 113 227 425 453 482
3700 123 247 463 493 524
4000 133 267 500 533 567
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Tab. 4 Frekvencni charakteristika motoru - cast 2

PrOVE’;Iil; _?;ééky Frekvence motoru [Hz] pro jednotlivé fady

9,5 10 12 14 16
1000 158 167 200 233 267
1300 206 217 260 303 347
1600 253 267 320 373 427
1900 301 317 380 443 507
2200 348 367 440 513 587
2500 396 417 500 583 667
2800 443 467 560 653 747
3100 491 517 620 723 827
3400 538 567 680 793 907
3700 586 617 740 863 987
4000 633 667 800 933 1067

Je tedy patrné, Ze v rozmezi otaéek od 1000 do 4000 min™ se hodnoty frekvenci pohybuiji
v rozsahu 33 az 1067 Hz. Tato skute¢nost je zndzornéna v obrazku nize.

1200
—_—1
1000 —_2
—
800 —_—T15
—
N 600 8,5
L
3 9,5
$ 400 10
:é 12
T I
200 —— 14
 / 16
O T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Otacky [min]
Obr. 27 Frekvencni charakteristika motoru
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I zde bylo potiecba zahrnout dominantni torzni fady a poté provést vypocet frekvence.
Harmonickd slozka je u Ctyfdobych motorti odvozena z jeho periodického nasobku. To
znamenad, ze dvéma otackam klikového hiidele odpovida jedna perioda. Pro oznaceni fadu
harmonické slozky se pouzivd symbol «, ktery je urCen jednou otackou klikového htidele.
Vypocet pro fad harmonické slozky je nasledujici [26]:

K=E, (14)

kdek-1,2,3,...,n.

Pro motory s pravidelnym rozestupem zazeha plati, ze harmonické tady jsou celocCiselné.
Hodnotu t4d harmonické slozky poté vypocitdme jako nasobek jedné poloviny poctu valct
motoru. Pro ¢tyivalcové motory s rozestupy zazehii 180° plati vztah pro hlavni harmonické
fady[26]:

Z
Kp = E k, (15)

kde z oznacuje pocet valci motoru.

Tab. 5 Spalovaci frekvence motoru pro vybrané hodnoty otacek

P;?gg);;i Spalovaci frekvence motoru [Hz]

[min"] 1 2 4 6 8 10 12
1000 33 67 133 200 267 333 400
1300 43 87 173 260 347 433 520
1600 53 107 213 320 427 533 640
1900 63 127 253 380 507 633 760
2200 73 147 293 440 587 733 880
2500 83 167 333 500 667 833 1000
2800 93 187 373 560 747 933 1120
3100 103 207 413 620 827 1033 1240
3400 113 227 453 680 907 1133 1360
3700 123 247 493 740 987 1233 1480
4000 133 267 533 800 1067 1333 1600
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Z tohoto vztahu ndm tedy vyplyva, Ze hlavni fady harmonickych slozek u c¢tyfvalcového
motoru jsou fady 2, 4, 6, 8, 10, ..., n. Po analyze hlavnich harmonickych fadi muizeme
vypocitat spalovaci frekvenci, pro kterou plati vztah [26]:

ﬁspal = 42& [Hz], (16)

Vypoctené hodnoty spalovaci frekvence 1ze vidét na grafu nize a hodnoty v piiloZené tabulce.
Rozsah spalovaci frekvence je zhruba od 30 Hz do 2000 Hz.

1600

1400

/ —_—1

1200

1000 // —4

800 —6

600

400 = 1
//

200 —=——

Frekvence [Hz]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ota¢ky [min-1]

Obr. 28 Spalovaci frekvence motoru pro vybrané hodnoty otdcek

6.2.2 FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA ROZVODOVEHO USTROJI

Soucasti rozvodového mechanismu ¢tyfdobych spalovacich motort je 1 vyvaZovaci jednotka.
Pro ctyfdobé motory plati, Ze se jejich setrvacné sily 1 momenty vzajemné nevyrusi a tak je
potieba motor vyvazit dvéma vyvazovacimi hfideli. Vyvazovani je nutné pro dosaZeni
rovnomeérnosti chodu motoru, avSak pouzitim téchto vyvazkl se zvétSuje hmotnost i cena
motoru. To je vSak vedlejsi véc, protoze hlavnim diivodem pouziti vyvazovacich hmot je
duraz na snizeni vibraci a hlu¢nosti motoru [27].

Tyto vyvazovaci hiidele se umist'uji po stranach klikové hiidele a u motoru 2.0 TSI jsou
pouzity zptisobem, ktery lze vidét na obrazku niZze. Na tomto obrazku jsou mimo jiné
viditelné 1 vyvaZovaci hmoty pouzité na klikové hiideli.

Htidele pouzity po stranach nejsou vyvazené a jejich setrvacné sily piisobi proti sméru valce.
Nevyvazené sily naopak piisobi ve sméru valce a kmity téchto sil maji otackovou frekvenci
dvojnasobné vétsi nez je otackova frekvence klikové hiidele. Z toho vyplyva, ze béhem jedné
otaCky klikové hiidele nastanou dva kmity. Pfi pohybu pistu z horni do dolni Gvraté nastava
prvni a druhy kmit nastava pii pohybu z dolni do horni tvraté. To je tedy pficinou, pro¢ maji
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vyvazovaci htidele dvojnasobné otacky. Neotaceji se vSak obé stejnym smérem. Jedna se
otaci ve sméru otaceni klikové hiidele a druha proti sméru [26].

vysokotlake
o palivove
nastavovac vackoveho ¢erpadlo
hridele sacich ventild

nastavovac vackového
hfidele vyfukovych
ventild

vyfukovy vackovy hfidel
sesystémem AVS

retezovy
rozved

Cerpadlo
chiadici kapaliny
jehiove loZisko
vyvaZovaciho

hfidele

regulovatelne
olejové cerpadlo

Obr. 29 Rozvodovy mechanismus motoru 2.0 TSI [23]

Vypocetni vztahy se jak pro vypocet otdckové, tak zubové frekvence mezi klikovou hiideli
nelisi od vztaht pro otackovou frekvenci spalovaciho motoru. Rozdil je jen ve vypoctu
frekvencniho rozboru pohonu rozvodi, ktery se vypocita podle vztahu pro frekvenci zubovou.
Tento vztah je uveden v nasledujici kapitole zabyvajici se vypoltem zubové frekvence
pievodovky automobilu [26].
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Tab. 6 Frekvencni rozbor rozvodového ustroji

Provozni Spalovaci frekvence motoru [Hz]
Frﬁikl}i Vlozené | Vyvazovaci
Motor | Rozvody kolo h¥idel Kompresor

1000 17 8 8 33 17
1300 22 11 11 43 22
1600 27 13 13 53 27
1900 32 16 16 63 32
2200 37 18 18 73 37
2500 42 21 21 83 42
2800 47 23 23 93 47
3100 52 26 26 103 52
3400 57 28 28 113 57
3700 62 31 31 123 62
4000 67 33 33 133 67

140

120 /

o /
80 / = Frekvence motoru
/ = Frekvence pohonu rozvodi
60 / Frekvence vlozeného kola
“ / /
L~ /

20

Frekvence [Hz]

Frekvence vyvazovaci hiidele

Frekvence kompresoru

0 T T T T T 1
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Obr. 30 Frekvencni rozbor rozvodového mechanismu
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6.2.3 FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA PREVODOVEHO USTROJI

Stejné jako u predchozi podkapitoly bylo potifeba zjistit parametry pievodového ustroji
automobilu. Bylo zjisténo, Ze se jednd o dvouhiidelovou Sestistupiovou manualni
prevodovku. Pro pfevodovku byla spocitdna zubova frekvence ve stejném rozsahu otacek,
jako u spalovaciho motoru.

Obr. 31 Schéma prevodového ustroji pro 1. - 4.
stupen [24]

Pro vypocet zubové frekvence bylo potieba znat prevodové poméry pievodovky, které byly
dohleddny pomoci oznaceni pievodovky pouZzivané v automobilu. Pievodové poméry pro
jednotlivé stupné jsou znazornény v nasledujici tabulce.

Pro vypocet frekvenci jednotlivych prevodovych stupiii bylo také potieba znét konstrukci
prevodovky. Pii reSerSi pfevodovky automobilu bylo zjist€no, ze je to dvouhtidelova
prevodovka a bylo potieba zakresleni jeji konstrukce pro predstavu. Byl tedy proveden
nacrtek prevodovky automobilu a diky nému bylo mozné provést vypocet pro vSech 6
ptevodovych stupiitl.

Nejprve je nutné si vypocitat pfevodovy pomér mezi spolu zabirajicimi koly podle vztahu:

Y
L= Zl) (17)
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kde z,1 oznacuje pocet zubu spolu zabirajicich kol.

Tab. 7 Prevodové pomeéry prevodovky automobilu[24][25]

pevodovy stupeti pocet Zukl:)f’llahnaciho pocet Zuigllgmaného prevodovy pomér
1 49 13 3,77
2 47 24 1,96
3 44 35 1,26
4 40 46 0,87
5 36 42 0,86
6 33 46 0,72
Vzorec pro vypocet zubové frekvence je nasledujici[26]:
fo12 = 21 fr1 = Z2- fro [HZ], (18)

kde fr1 2 je otaCkova frekvence hnaciho a hnaného hiidele.

Tab. 8 Zubové fiekvence pro 1. pFevodovy stupen

Provozni Zubova frekvence [Hz] pro 1. pfevodovy stupen

oté_élfly

[min™] f1 3 T2 fs5 fz6 fip
1000 817 733 667 600 550 46
1300 1062 953 867 780 715 60
1600 1307 1173 1067 960 880 74
1900 1552 1393 1267 1140 1045 87
2200 1797 1613 1467 1320 1210 101
2500 2042 1833 1667 1500 1375 115
2800 2287 2053 1867 1680 1540 129
3100 2532 2273 2067 1860 1705 143
3400 2777 2493 2267 2040 1870 156
3700 3022 2713 2467 2220 2035 170
4000 3267 2933 2667 2400 2200 184
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Obr. 32 Schéma prevodového ustroji pro 5. — 6.
stupen [25]
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7 VYPOCETNI ANALYZY A PREZENTACE VYSLEDKU

7.1 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Tato kapitola se zabyva tvorbou geometrie modelu a vSe potiebné k tomu, aby byl 3D model
pfipraven pro import do programu Ansys Mechanical APDL a zde byl pfeveden na sit
potiebnou k vypocetnim analyzam.

7.1.1 TVORBA GEOMETRIE MODELU

Pro vytvofeni vypoctového modelu bylo nejprve potieba vytvofit geometrii a k tomu bylo
nutné znat rozmery vnitiniho prostoru kabiny automobilu. Tyto rozméry byly ziskany po
zméteni vSech potfebnych rozméri na osobnim automobilu a zaznamenany. V CAD
programu PTC Creo Parametric 2.0 byla vytvofena geometrie modelu, ktery reprezentuje
objem vzduchu nachdzejiciho se uvnitt osobniho automobilu. JelikoZ prostor pro oddé¢leni
zavazadlového prostoru a kavity obstarava tenka roleta, ktera je prizvucna, byl zavazadlovy
prostor vymodelovan jako soucast kavity automobilu. Vyslednou geometrii kavity mizZete
vidét na obr. nize.

Obr. 33 3D model geometrie kavity

Pti tvorbé modelu byla snaha jej vytvofit pokud mozno co nejvice piresnéji a dodrzet
rozméry automobilu, které byly ziskany po zméfeni. K predstavé lze pouzit obrazek
S vnéjSimi rozméry automobilu, kde je vnitini prostor naznacen Cervenou Carou. Tento
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obrazek vSak nebyl pro ucely mé diplomové prace dostacujici, proto bylo nutné provést rucni
méfeni a vSechny pozadované rozméry si obstarat.

Jednotlivé prechody, zejména zalomeni stfechy vozu a ptechod ze stfechy do celniho skla,
nebyly piimo zmeéteny, takze zde mohou vzniknout odlisnosti od realného modelu. V ramci
modelovani kavity tzv. ,,ruénim® zplisobem bez pouziti skeneru se vSak vysledny model
nemuze vzdy na sto procent pfiblizit realité. Po vymodelovani byl soubor s geometrii ulozen
ve formatu IGES, aby jej bylo mozné importovat do MKP programu a zde provést simulace.
O tom uz vSak pojednava dalsi kapitola.

B

0
4685

Obr. 34 Model vozu Skoda Octavia combi RS tieti generace s vnéjsimi rozméry [38]

7.1.2 TVORBA SITE MODELU

Ke tvorbé sit¢ modelu byl vyuzit program ANSYS. Nejprve byla tedy geometrie
naimportovana do MKP programu a poté bylo nutné zadat typ prvku, ktery bude tvofit objem
modelu. Zvolenym prvkem se stal prvek oznacovany jako FLUID 30, jelikoz se jedna o
vypocet akustiky a tento prvek se pro tyto typy vypoCth vyuzivd. Je nadefinovan
materidlovymi vlastnostmi, hodnotou referen¢niho tlaku a osmi uzly v rozich, pficemz kazdy
uzel mé 4 stupné volnosti. Pro zvolenou sit’ byla zvolena varianta tetrahedralniho prvku. Na
obrazku nize je mozno vidét jak prvek FLUID 30 vypada [30].

Dale je nutné nadefinovat materialové vlastnosti pro dany prvek. Jedna se o vzduch, tim
padem je potieba zadat i hodnotu rychlosti zvuku ¢ a hustotu vzduchu p [28].

Rychlost zvuku: ¢ =344 ms*
Hustota zvuku: p=1,205kg.m™

Jelikoz ma program ANSYS nastaveny jednotky na milimetry, je nutné i materidlové
vlastnosti zadat v téchto jednotkach. Pro vytvofeni vypoctové sité je jiz nutné jen vypoditat
délku hrany prvku a to diky nasledujicimu vztahu [29]:
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l _A_lc_ 343
mX =6 6f 6.3000

=0,01905 m (19)

Vypocet byl zvolen v rozsahu od 0 Hz do 3000 Hz, proto je ve vypoctu velikosti prvku
uvedena hodnota maximalni frekvence 3000 Hz. Pfestoze by méla byt maximalni délka hrany
prvku mens$i nebo rovna 19 mm, realizace vypoctu jemngjsi sité by v tomto piipadé byla
zdlouhava. To je zplsobeno typem sité. Sitovani modelu kavity se 1 pfes mnoho
opakovanych pokust nepodaftilo vytvofit mapovanym typem sité, coz by znamenalo zna¢nou
usporu ¢asu vypoctu.

oK
J

Tetrahedral Opticn

Wiedge Option
i
/I—~Y J © Wi MO P
X
Surface Coordinate System ¥,

i
Pyramid Option

Obr. 35 Prvek FLUID 30

Proto byla radéji nakonec zvolena velikost prvku 19 mm a ne mensi vzhledem naroc¢nosti
vypoctu. Sitovani modelu bylo zvoleno volné a byly pouZity tetraedrické prvky. Vytvofena
sit modelu obsahuje 6 956 498 prvka a 1 197 881 uzlu a je vidét na obrazku nize.

Obr. 36 Sit kavity v programu ANSYS
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7.2 MODALNI ANALYZA

Modalni analyza se zabyva vypoctem vlastnich frekvenci a jim odpovidajicich tvart kmit
daného modelu. Diky pohybovym rovnicim nastavenych a ulozenych v MKP programu je
tento vypocet mozny.

Maticovy zapis pro pohybovou rovnici netlumeného systému je nasledujici [28]:

[M1{i} + [K]{u} = {03, (20)

kde K je matice tuhosti, M matice hmotnosti a u vzdalenost uzli.

Pro potiebu vypoctu harmonického kmitani plati pro u tvar:

{u} = {¢}; * cos w;t, (21)

kde {¢}; je vlastni vektor naleZici tvaru modu i-té vlastni frekvence a w; je i-ta vlastni
frekvence.

Po upravé ma teseni tvar:

[K] — w?[M] =0 22)

7.2.1 MODALNIi ANALYZA V MISTE HLAVY RIDICE

Pro spusténi modalni analyzy bylo potfeba zadat pozadované parametry, jako byly jiz
zminéné materidlové vlastnosti prvku a velikost sité. A pfedev§$im zvolit vhodnou vypocetni
metodu, kterou byla metoda Block Lanczos. Tato metoda se hojné vyuziva pro hledani vice
moda, vypocet je pomérne rychly ale je ndrocny na vice paméti a mista na disku.

Po nastaveni téchto parametra je tfeba urcit startovaci a konecnou frekvenci nebo pocet
moda. V tomto piipadé pocet modi nebyl znam a tak byla urCena startovaci frekvence fs=0
Hz a kone¢né frekvence f=3000 Hz. Kvili jiz zminénému faktu o naro€nosti vypoctu na
pamét’ byla modalni analyza rozdélena na tii asti s krokem 1000 Hz. Nejkratsi simulaci, co
se ty¢e vypocetniho Casu, byla samoziejmé prvni ¢ast analyzy. Divodem je maly pocet
vlastnich frekvenci nachazejicich se do 1000 Hz. Cim je vSak frekvence vyssi, tim vice
vlastnich frekvenci a vypocty jsou zdlouhavé;jsi.

MODALNi ANALYZA CAST PRVNI

V prvni ¢asti modalni analyzy byl rozsah nastaven od 0 do 1000 Hz. Na zvoleném rozsahu
bylo zjisténo 815 vlastnich frekvenci, které je mozné vidét Ciselné vyjadiené v tabulce nize.
Jednalo se zaroveti o nejkratsi simulaci, co se vypocetniho Gasu tyée. Cim je viak frekvence
vy$si, tim vice vlastnich frekvenci a vypocty jsou zdlouhavé;si.
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Obr. 37 Modalni analyza v rozsahu od 0 do 1000 Hz

MODALNi ANALYZA CAST DRUHA
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Obr. 38 Moddalni analyza v rozsahu od 1000 do 2000 Hz
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MODALNi ANALYZA CAST TRETI
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Obr. 39Modalni analyza v rozsahu od 2000 do 3000 Hz

7.3 HARMONICKA ANALYZA

Harmonicka analyza nam v tomto piipadé slouZi pro vypocet odezvy budicich tc¢ink, jak pro
fidice, tak pro spolujezdce. Z vysledki modalni analyzy bohuzel neni dostatecné jasné, které
frekvence jsou nebezpecné. Proto je zapotiebi provést vypocet harmonické analyzy, z které
budou tyto frekvence patrnéjsi. Parametry jako je sit’ a materidlové vlastnosti byly pouzity
stejné jako pro vypocet modalni analyzy.

Oproti vypocétu modalni analyzy zde bylo potieba jesté nastavit buzeni. V tomto pfipadé bylo
buzeno akustickym tlakem, ktery mé pro vzduch referenéni hodnotu pe=2.10" Pa. Je to tedy
hodnota, kterou je zdravé lidské ucho jesté schopno zaznamenat. Tato hodnota buzeni byla
umisténa do mista pfepazky mezi spalovacim motorem a kabinou osobniho automobilu.

Déle bylo potteba nastavit metodu harmonické analyzy, rozsah frekvenci a krok vypoctu. Pro
simulaci byla zvolena metoda FULL a hodnoty startovaci i kone¢ni frekvence zustaly stejné
jako u modalni analyzy. Pocet frekvenci pro tento rozsah byl 1000, jelikoz bylo nastaveno,
aby se vysledky pocitaly pro krok 3 Hz. A v neposledni fad¢ byla simulace nastavena tak, aby
se vysledky pocitaly pouze pro bod v misté hlavy fidi¢e a taktéZ pro bod v misté hlavy
spolujezdce [30].

Bod v misté hlavy fidice: 466 227

Bod v misté hlavy spolujezdce: 641 155
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7.3.1 HARMONICKA ANALYZA V MISTE HLAVY RIDICE
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Obr. 40 Harmonickd analyza ridice automobilu v rozsahu od 0 do 1000 Hz
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Obr. 41 Harmonicka analyza ridice automobilu v rozsahu od 1000 do 2000 Hz
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Obr. 42 Harmonicka analyza ridice automobilu v rozsahu od 2000 do 3000 Hz
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Obr. 43 Hladiny akustického tlaku v misté hlavy ridice
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7.3.2 HARMONICKA ANALYZA V MISTE HLAVY SPOLUJEZDCE
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Obr. 44 Harmonickd analyza spolujezdce v rozsahu od 0 do 1000 Hz
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Obr. 45 Harmonickda analyza spolujezdce v rozsahu od 1000 do 2000 Hz
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Obr. 46 Harmonicka analyza spolujezdce v rozsahu od 2000 do 3000 Hz
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Obr. 47 Hladiny akustického tlaku v misté hlavy spolujezdce
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7.4 SOUHRN VYSLEDKU

Tato podkapitola se bude zabyvat vysledky a jejich komentdfem. Bude zde rozebrana a
okomentovana jak modalni analyza, tak harmonicka analyza pro oba ptfipady. Pro lepsi
znazornéni vysledkll budou pfiloZeny jeste detailnéjs$i nebo podrobnégjsi grafy a také tabulky
s vysledky nebezpecnych frekvenci pro ptipad fidi¢e automobilu i spolujezdce.

| T—
Am-16. 1838 Comg.9€107 L=.231617 G=7. 43423 Ta2é. 417
Be-20,5874 D=3, 36473 r=3. 23736 M=12.0207

Obr. 48 Mod viastni frekvence o hodnoté 204 Hz

7.4.1 \YSLEDKY MODALNi ANALYZY RIDICE

V prvni ¢asti vysledkd modalni analyzy mizeme pozorovat, ze v rozsahu frekvenci do 1000
Hz se nachéazi 820 vlastnich frekvenci. V druhé ¢asti modélni analyzy, jejiz rozsah frekvenci
se nachazi od 1000 do 2000 Hz, se objevuje 4694 vlastnich frekvenci. A co se tyce poctu
vlastnich frekvenci pro rozsah od 2000 do 3000 Hz, tak zde se nachazi 11124 hodnot.

M==38. 7680 C=el13.7¢43 E=_33810% G=13.3307 I=38.3833
Ba-19_ 2456 De-g€.26327 Fuf 73544 Hels 742

Obr. 49 Mod viastni frekvence o hodnote 988 Hz
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Pocet vlastnich frekvenci modelu se pifimo imérné zvySuje hodnoté frekvence, pro kterou je
modalni analyzy ndm vSak nefeknou, které frekvence mohou byt potencialné nebezpecné, a
proto bylo potieba provést i simulaci modelu pro harmonickou analyzu. Vysledky pro
harmonickou analyzu jsou prezentovany v nasledujici podkapitole.

7.4.2 VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY RIDICE

Z grafu ptilozenych v piedchozi kapitole 7.3.1 je nazorn¢ vidét vysledky odezvy akustického
tlaku pro fidi¢e automobilu. Pro ucely této diplomové prace je vSak nutné z téchto vysledku
vyvodit zavéry a timto se prave nize budu zabyvat.

V prvnim grafickém znazornéni harmonické analyzy v rozsahu frekvenci od 0 do 1000 Hz
muzeme pozorovat, ze se hodnoty tlaku v meznich bodech pohybuji maximélné¢ do 90 Pa.
V rozsahu do 1000 Hz je tim padem detailné¢ vidét sedm nebezpecnych frekvenci.
Z globalniho hlediska se ale tyto hodnoty nemohou brat vSechny jako vysledné, protoze je
potfeba zahrnout i1 vysledky dalSich dvou casti harmonické analyzy. V druhém grafickém
znazornéni, které je v rozsahu frekvenci od 1000 do 2000 Hz, je jiz vidét o ¢em jsme se
zminovala vySe. Zde se jednd o pouze jedinou nebezpecnou frekvenci, kterd dosahuje
maximalniho akustického tlaku zhruba 460 Pa. V tfetim grafickém zndzornéni o rozsahu
frekvenci od 2000 do 3000 Hz je maximalni hodnota akustického tlaku skoro 3500 Pa a tim
padem se nam opét jevi pouze jeden vrchol jako nebezpecna frekvence.

Tab. 9 Vypis nebezpecnych frekvenci pro ridice automobilu

Potadi Nebezpecna frekvence [Hz]

1791
2067
2613
2841
2898
2973

OO oW IN]|F

Vzhledem k vysledkiim z téchto tii Casti jedné analyzy jsem vzala jako nebezpecné frekvence
vSechny, které se nachazely v minimu od 400 Pa az po maximum necelych 3500 Pa. Tyto
vybrané nebezpecné frekvence jsou sepsany v tabulce vyse.

Na obr. 50 je znazornéno, jak se frekvence budicich G¢inkd vzajemné protinaji s frekvencemi
vzeslé ze simulace harmonické analyzy. V nasledujicich odstavcich bude slovné
vyhodnoceno, pii kterych frekvencich se urCité z budicich ucinkd potkaly a zda se tyto
hodnoty jevi jako nepfijemné nebo nebezpecné pro osobu fidice.
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Obr. 50 Zndzornéni potencidlné nebezpecnych budicich frekvenci v misté hlavy Fidice

V rozsahu od 0 do 600 Hz je vidno spoustu protinajicich se potencionalné nebezpeénych
frekvenci od jednotlivych budicich G¢inkt s vyslednym pribéhem harmonické analyzy.
V rozsahu od 20 Hz do 30 Hz se jedna o frekvence Skodlivé pro hlavu, krk a ramena ¢lovéka.
V této oblasti se vyskytuji dva body, které maji hodnotu 17 a 33 Hz. Hodnota frekvence 17
Hz je zplsobena stykem s otackovou frekvenci motoru 1. ¥adu pii 1003 min™. Pro druhy
zminény bod se jedna o frekvenci vyvazovaciho mechanismu pii 1001 min™. Dalsi
nebezpe¢ny rozsah pro ¢ast naseho téla je v rozsahu frekvenci 30 az 90 Hz a to konkrétné pro
ocni organ, nervovy a cévni systém. V tomto rozsahu se nachazi také dvé hodnoty, které
mohou skodit.
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Prvni hodnota frekvence je 46 Hz a je zplisobena zubovou frekvenci koncového pievodu pfi
1000 min™. Pro stejnou hodnotu otacek je viditelna frekvence o hodnoté 67 Hz zpiisobena
spalovaci frekvenci motoru 2. fadu. Rozsah frekvence od 100 do 200 Hz reprezentuje oblast
nebezpecnou pro Celist a lebku ¢loveka. V této oblasti se nachazi pét nebezpecnych frekvenci,
jejichz hodnoty jsou 132, 155, 173, 176 a 200 Hz. Nebezpecna frekvence o hodnoté 132 Hz je
zpiisobena spalovaci frekvenci motoru 4. Fadu pfi 1000 min™.

Pii stejné hodnoté otacek motoru se nachazi i posledni jmenovana nebezpecna frekvence
zpuisobend spalovaci frekvenci motoru 6. fadu. Otackova frekvence 8,5. fadu je pficinou
vzniku nebezpecné frekvence o hodnoté 155 Hz pii 1012 min™. Diky otackové frekvenci
motoru 10. fadu se projevily dvé nebezpetné frekvence a to o hodnoté 173 Hz pfi 1035 min™
a hodnoté 176 Hz pii 1048 min™. Pfi hodnot& 1000 min™ pozorujeme nebezpecnou frekvenci
267 Hz zptsobenou spalovaci frekvenci 8. fadu a hodnotu frekvence 336 Hz pii 1002 min™ je
zpusobena spalovaci frekvenci 10. fadu. V rozsahu frekvenci od 400 do 600 Hz nastava
rezonance lebky a v tomto rozsahu se nastésti objevily pouze 2 hodnoty frekvenci zptisobené
zubovou frekvenci prevodovky fo_» a f;6 6. Tyto zdroje hluku se projevily pii frekvenci 404
Hz a 550 Hz v rozmezi 1000 min™ a 1005 min™.

V rozsahu frekvenci 600 az 2620 Hz se vyskytuji zbyvajici potenciondlné¢ nebezpecné
frekvence a mnohé zdroje hluku se opravdu jevi jako nebezpecné, protoze se protnuly
S potencialné nebezpenymi frekvencemi z vysledkli harmonické analyzy. Zubova frekvence
pfevodovky fz5 5 zptsobila vznik nebezpecnych frekvenci o hodnotach 605 Hz pti 1008 min™,
632 Hz pii 1052 min™ a 636 Hz pfi 1056 min™. Nebezpetna frekvence 667 Hz vznikla od
zdroje zubové frekvence prevodovky f74 4 pii 1000 min™.

Zubova frekvence pfevodovky f;3 3 je pfi€inou vzniku nebezpecnych frekvenci o hodnotach
735, 763 a 766 Hz. Prvni zminéna frekvence nastava pii 1005 min™, daldi dvé zminéné pri
1040 min™ a 1045 min™. Nebezpe¢nou frekvence 768 Hz pii 1002 min™ zpiisobuje zubova
frekvence pievodovky f;3 6. Zubova frekvence prevodovky f;1 1 zplisobuje pét nebezpecnych
frekvenci, pticemz dvé hodnoty se jiz jevi jako kritické. Konkrétn€ jsou to hodnoty 2611 Hz
pii 3197 min™ a 2615 Hz pti 3200 min™. Stejnych hodnot dosahuji i frekvence zpiisobené
zubovou frekvenci pievodovky fy3 ¢ a to pii 3450 min™ a 3415 min™. Kritické jsou viak dvé
hodnoty zptisobené zubovou frekvenci pievodovky fy3 3 @ fz4 4. To nastava pti 3580 min™ a
3920 min™® a hodnota dosazené frekvence je 2613 Hz, &ili totozna s tieti potencialng
nebezpecnou frekvenci ur€enou vypoctem harmonické analyzy. Pfi této hodnoté frekvence
tedy muze nastat rezonance v dusledku ptisobeni jiz zminénych dvou zdroju vibraci a hluku.

Pro detailngjsi znazornéni hlavnich zdroji hluku slouzi graficka zavislost na obrazku 48, kde
byly vybrany pro znazornéni pouze dominantni nebezpecné zdroje.
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Obr. 51 Hlavni nebezpecné frekvence budicich ucinkii v misté hlavy ridice

7.4.3 VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY SPOLUJEZDCE

Z grafli nachézejicich se v kapitole 7.3.2 je nazorné vidét vysledky odezvy akustického tlaku
pro spolujezdce v automobilu. Stejné jako v ptedchozi kapitole budou nyni rozebrany tii ¢asti
grafického znazornéni vysledkii harmonické analyzy.

V prvnim grafickém zndzornéni harmonické analyzy v rozsahu od 0 do 1000 Hz mlZeme
pozorovat, Ze se hodnoty tlaku v meznich bodech pohybuji maximalné¢ do hodnoty 700 Pa.
V rozsahu prvni ¢asti do 1000 Hz mizeme detailné pozorovat sedm nebezpecnych frekvenci.
Opcét jako u predchoziho piipadu se tyto hodnoty nemohou brat vSechny jako vysledné,
protoze je potfeba zahrnout i vysledky dalSich dvou ¢éasti harmonické analyzy. V druhém
grafickém znazornéni, které¢ je v rozsahu od 1000 do 2000 Hz, se jednd o pouze jedinou
nebezpecnou frekvenci, kterd dosahuje maximalniho akustického tlaku zhruba 6500 Pa.
V tretim grafickém zndzornéni o rozsahu od 2000 do 3000 Hz je maximalni hodnota
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akustického tlaku skoro 1600 Pa, avsak zde jsou viditelné jest¢ dvé hodnoty, které se mohou
jevit jako nebezpecné.

| vtomto piipadé jsem vzala vzhledem Kk vysledkim z téchto tii ¢asti jedné analyzy jako
nebezpecné frekvence vSechny, které se nachdzely v minimu od 150 Pa az po maximum
necelych 6500 Pa. Tyto vybrané nebezpecné frekvence jsou sepsany v tabulce nize.

Tab. 10 Vypis nebezpecnych frekvenci spolujezdce automobilu

Poradi Nebezpecna frekvence [Hz]

1 633
684
1413
1545
1749
2130
2613
2973

O N OB IDN

Na obr. 52 je znazornéno, jak se frekvence budicich G¢inkl vzajemné protinaji s frekvencemi
vze§lé ze simulace harmonické analyzy. V nasledujicich odstavcich bude slovné
vyhodnoceno, pfi kterych frekvencich se urCité z budicich ucinkd potkaly a zda se tyto
hodnoty jevi jako nepfijemné nebo nebezpeéné pro osobu fidice.

V rozsahu od 0 do 600 Hz je vidno spoustu protinajicich se potencionalné¢ nebezpecnych
frekvenci od jednotlivych budicich G€inkli s vyslednym priabéhem harmonické analyzy.
V rozsahu od 20 Hz do 30 Hz se jedna o frekvence Skodlivé pro hlavu, krk a ramena ¢lovéka.
V této oblasti se vyskytuji dva body, které maji hodnotu 17 a 33 Hz. Hodnota frekvence 17
Hz je zptsobena stykem s otackovou frekvenci motoru 1. ¥adu pii 1002 min™. Pro druhy
zminény bod se jedna o frekvenci vyvazovaciho mechanismu p#i 1001 min™. Dalsi
nebezpecny rozsah pro ¢ast naSeho téla je v rozsahu frekvenci 30 az 90 Hz a to konkrétné pro
ocni organ, nervovy a cévni systém. V tomto rozsahu se nachazi také dvé hodnoty, které
mohou S$kodit. Prvni hodnota frekvence je 62 Hz a je zpusobena zubovou frekvenci
koncového prevodu pii 1000 min™. Pro stejnou hodnotu oticek je viditelnd frekvence o
hodnoté 67 Hz zpiisobena spalovaci frekvenci motoru 2. fddu. Rozsah frekvence od 100 do
200 Hz reprezentuje oblast nebezpecnou pro celist a lebku ¢loveéka. V této oblasti se nachazi
trojice nebezpetnych frekvenci, jejichz hodnoty jsou 133, 142 a 167 Hz. Nebezpetna
frekvence o hodnot& 133 Hz je zpiisobena spalovaci frekvenci motoru 4. ¥adu pfi 1000 min™.
Otackova frekvence 8,5. fadu je pfi¢inou vzniku nebezpecné frekvence o hodnoté 142 Hz pii
1000 min™. Diky otadkové frekvenci motoru 10. fadu se projevila nebezpeena frekvence o
hodnoté 167 Hz p¥i 1001 min™. Spalovaci frekvence 6. Fadu zptsobuje frekvenci 201 Hz pfi
1001 min™. Pfi hodnot& 1001 min™ pozorujeme nebezpeenou frekvenci 268 Hz zpiisobenou
spalovaci frekvenci 8. fadu a hodnota frekvence 333 Hz pti 1000 min™ je zptisobena spalovaci
frekvenci 10. fadu. V rozsahu frekvenci od 400 do 600 Hz nastava rezonance lebky a v tomto
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rozsahu se na$tésti objevily pouze 2 hodnoty frekvenci zpisobené zubovou frekvenci
ptevodovky f;»_» a f 6. Tyto zdroje hluku se projevily pii frekvenci 404 Hz a 550 Hz
V rozmezi otadek 1000 min™ az 1005 min™.
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Obr. 52 Znazorneéni potencialné nebezpecnych budicich frekvenci v misté hlavy spolujezdce

V rozsahu frekvenci 600 az 2620 Hz se vyskytuji zbyvajici potenciondlné¢ nebezpecné
frekvence a mnohé zdroje hluku se opravdu jevi jako nebezpecné, protoze se protnuly
s potencialné nebezpe¢nymi frekvencemi z vysledki harmonické analyzy. Zubova frekvence
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pievodovky fs s zpusobila vznik nebezpecnych frekvenci o hodnotach 615 Hz pfi 1015 min®
a 619 Hz pii 1065 min™. Zubova frekvence pievodovky f74 4 je pricinou vzniku nebezpecnych
frekvenci o hodnotach 670, 682 a 687 Hz. Prvni zminéné frekvence nastava pti 1000 min’l,

dalsi dv& zmin&né pii 1043 min™ a 1060 min™.
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Obr. 53 Hlavni nebezpecné frekvence budicich ucinkii v misté hlavy spolujezdce

Nebezpecna frekvence 736 Hz vznikla od zdroje zubové frekvence pievodovky fz3 3 pii 1008

min™™.

Nebezpetnou frekvenci 768 Hz pfi 1005 min™

zpisobuje zubova frekvence

pfevodovky f;3 6. Zubova frekvence pfevodovky f;1 1 zplisobuje pét nebezpecnych frekvenci,
pfi¢emz dvé hodnoty se jiz jevi jako kritické. Konkrétné jsou to hodnoty 1747 Hz pti 2140
min™ a 1751 Hz pii 2150 min™. Stejnych hodnot dosahuji i frekvence zptisobené zubovou
frekvenci prevodovky f;3 6 a to pfi 2280 min™ a 2290 min™. Kritické jsou viak dvé& hodnoty
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zpusobené zubovou frekvenci ptevodovky fz3 3, 4 4, f5 5 @ f;6 6. TO nastava v rozmezi otacek
2610 min™? a 3190 min? a hodnota dosaZené frekvence je 1749 Hz, ¢ili totozna s patou
potencialné nebezpecnou frekvenci uréenou vypoctem harmonické analyzy. Pfi této hodnoté
frekvence tedy mtize nastat rezonance v disledku pisobeni jiz zminénych dvou zdroja vibraci
a hluku.
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8 NAVRH KONSTRUKCNICH UPRAV

Tato zavérecna kapitola se bude zabyvat moznymi konstrukénimi Gpravami vozidla, ale také
moznymi navrhy pro zlepSeni vnitiniho komfortu pro cestujici. Hlavni myslenkou této
kapitoly je zamyslet se nad moznymi zlepSenimi, aby se do kabiny vozu dale nesitily
negativni vibrace a hluk. Tyto Upravy je mozné rozdé€lit do dvou skupin a to na aktivni a
pasivni Upravy.

8.1 AKTIVNI UPRAVY

Do této skupiny jsem se rozhodla zafadit tfi mozna feSeni, jak zamezit nebo alesponi omezit
Skodlivy hluk a vibrace. Jako prvni z moznosti jsem uvazovala pouziti tltumice torznich kmit,
poté pouziti dvouhmotového setrvacniku nebo pouziti specidlnich polymerovych kol u
vyvazovacich jednotek za ptedpokladu, Zze motor je jiz dostate¢né vyvazen a neni tedy nutné
vyvazeni motoru upravovat ptidanim dalsi vyvazovaci htidele.

8.1.1 PouzITi TLUMICE TORZNICH KMITU

Tlumi¢ torznich kmith se vyuziva k zamezeni torzniho kmitani klikového hiidele, které
vznik4 pisobenim sil od spalovani v jednotlivych vélcich. Je umistén vétSinou na volném
konci klikové hiidele ¢ili na opacné strang, nez na které je umistén setrvacnik. Hnaci kotouc
tlumice je pruzné spojen s tlumici hmotou tlumice za pouziti tlumiciho pryzového prstence.
Pfi torznim kmitani klikové hiidele je toto kmitani tlumeno setrvacnosti tlumici hmoty a
deformuje se tlumici pryz [31].

Obr. 54 Konstrukce tlumice torznich kmitii [31]
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Vyhody pouziti torzniho tlumice je piedevsim odolnost a nakladnost. K nevyhodam vsak patii
starnuti pryZe a moznosti prehrati, avsak to plati pro pryzové tlumice [26].

8.1.2 POUZITi DVOUHMOTOVEHO SETRVACNIKU

Jelikoz u ¢tyfdobych spalovacich motorti dochazi k nerovnomérnému chodu a torznim kmiti,
tak je pro zamezeni téchto vlivli pouzivan dvouhmotovy setrvacnik. Pouzitim dvouhmotového
setrvacniku lze eliminovat vznik rezonance pievodovky, ktera by se projevovala hlukem a
vibracemi. Dvouhmotovy setrvaénik je unikatni svou konstrukci, protoze je navrhnut ze dvou
setrvacnikli spojenych tlumi¢em kmitd. Dvouhmotovy v ndzvu znamena, Ze se setrvacna
hmota rozd¢€luje na dve Casti a to na primarni hmotu a sekundarni hmotu. Na obrazku nize lze
vidét schéma umisténi dvouhmotového setrvaéniku v pohonné jednotce [31].

klikovy mechanismus sekundarni setrvaénik

prevodovka

primarni setrvacénik
. p o spojka
tlumic torznich kmitt

Obr. 55 Schéma funkce dvouhmotového setrvacniku[31]

Hlavni vyhodou pouziti dvouhmotového setrvaéniku je sniZzeni nerovnomérnosti otacek a
vibraci v nizkych otd¢kach motoru. K nevyhodam se vSak fadi zivotnost této soucastky a jeji
vyrobni naklady [7].

sekundarni
setrvaénik

primdrni setrvaénik

e

vnejsi tlumic

vhitrni tlumic

hnaci hfidel
prevodovky

Obr. 56 Konstrukce dvouhmotového setrvacniku [31]
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8.2 PASIVNiI UPRAVY

Pro tuto skupinu jsem se rozhodla také pouzit tii navrhy feSeni, pfi¢emz prvnim z nich bylo
zapouzdieni pohonné jednotky, poté pouzit kryt motoru nebo vybavit automobil lepSimi
autopotahy, které maji lepsi pohltivé vlastnosti a tim padem dokazi absorbovat hluk.

8.2.1 PoOUZITi POUZDRA PRO POHONNOU JEDNOTKU

O této varianté¢ bylo jiz psano v kapitole 4, kterda se zabyvala metody snizovani hluku a
vibraci. Tato Gprava je proveditelna ve dvou variantach, protoze bud’ mize byt zapouzdiena
samostatnd pohonnd jednotka, nebo cely prostor kolem ni. Pro pfipomenuti je zde vlozen
obrazek téchto dvou variant.

b

3

Obr. 57 Schéma zapouzdreni pohonné jednotky[13]

Z hlediska realizovatelnosti je vhodné&jsi a efektivnéjsi aplikace izolace na motorovy prostor,
jelikoZ izola¢ni materidly nebudou vystaveny tepelnym vliviim od zdroje a je zde vétsi plocha
pro manipulaci. Na trhu jsou jiz dostupné izola¢ni pény a protihlukové lepici desky, kterych je
mozné pro tento zpusob Upravy vyuzit. Instalace mozna zabere Cas, avSak ve vysledku se
muze jednat o pfijemné zlepSeni komfortu jizdy. Cenové jsou tyto ptipravky dostupné, avsak
zalezi, jaké mnozstvi by bylo potifeba pro izolaci tohoto velkého prostoru vyuzit. Pro
postranni Casti a spary je vyhodné pouZit izolacni pénu, kterd tak zaplni vSechny volné
prostory a dutiny, kterymi by se dal mohly vibrace $iftit [13].

8.2.2 POUZITi KRYTU PODVOZKU

Tato uprava byla jiz také zminéna v kapitole 4, ale pro ucely navrhu zlepsSeni se tim budeme
zabyvat znovu detailnéji. Pro lep$i predstavu slouzi obrazek niZe, na kterém je vidét kryt
podvozku.

V tomto piipadé by kryt motoru snizil odpor a mnozstvi externiho hluku, které se dostava do
kabiny automobilu. Pokud by kryt pokryl celou plochu a byl by zkonstruovan tak, aby oddélil
prostor hnaciho traktu od spodni ¢asti karoserie, vyrazné€ by to snizilo $ifeni hluku z hnaciho
traktu. Z vypocetnich simulaci a reSerSe hlavni zdroji hluku a vibraci jiz vyplyva, ze hnaci
trakt je vyraznym zdrojem hluku a vibraci. Zejména s rostouci hodnotou otacek motoru
dochézi k narlstu frekvenci, které jiz nejsou lidskému télu pijemné.

BRNO 2017 74



NAVRH KONSTRUKCNICH UPRAV

Obr. 58 Kryt podvozku automobilu [13]

Konstrukce krytu podvozku by tedy byla velmi vhodnou upravou pro zlepSeni komfortu. Pro
realizaci této Upravy by poté bylo potieba provést zkousky aerodynamiky a postarat se 0 to,
aby konstrukce byla na jednu stranu odlehéend a neptidévala dal§i hmotnost vozidlu, ale také
zéaroven aby byl pouzity materidl dost pevny a odolny vi¢i vS§emoznym podminkdm pro
kazdodenni jizdu. JeSt¢ pfed montdzi by vSak tento kryt mohl byt opatfen aplikaci
protihlukové tésnéni od firmy Henkel. Firma nabizi na trhu konstrukéni tlumeni, které je
aplikovéna v kapalné formé robotickym mechanismem, ktery dily automobilu postiikuje
timto materialem [13][32].
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Obr. 59 Schéma aplikace tlumiciho materidlu znacky Henkel [32]

8.2.3 PouzITi AUTOPOTAHU ABSORBUUJICICH HLUK

Mozna se tato uprava mize zdat banalni, avsak i takové véci jako jSou pouzité materialy
autopotahli, mohou mit vliv na lepsi komfort jizdy. Pro znazornéni sloZeni sedacky ve vozidle
slouzi nasledujici obrazek.

Za pokus by stidlo uvazovat o zesileni vrstvy pénové vyplné¢ ve spodni a piredni casti
autosedacky a také vzajemna kombinace této metody s pouzitim materialu, ktery dosahuje
vetsi absorpce. VétSina automobilll je vybavena potahy zusni nebo ztkanin. Usnové
materialy maji lep$i absorpéni vlastnosti, ale jsou drazsi. Proto se vice pouziva potahl
z tkanin. Motivaci feSeni problému by byl vyzkum a pouZiti nového vypliujiciho materialu
vnitiniho prostoru sedacek, ktery by byl slozen z vice nez jednoho materialu. Napiiklad
kombinaci textilnich vldken z polyuretanu a konkrétniho materidlu s nejlepsi absorpci zvuku
[14].
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Prace se zabyva analyzou akustickych vlastnosti vnitiniho prostoru osobniho automobilu
pomoci metody konecnych prvki. Soucasti prace je analyza budicich u€inkl od jednotlivych
zdrojii vibraci a vyhodnoceni odezvy ve vnitfnim akustickém prostoru kabiny se zamétenim

na pasazéry vozidla a problematika navrhu vhodnych konstrukénich Gprav za ucelem snizeni
hluku v kabing.

Cilem mé diplomové prace bylo provést reSersi na téma problematiky vnitini akustiky u
osobnich automobilt. Dale bylo potifeba vytvoftit vypoctovy model, diky kterému budou moci
byt provedeny vypocetni simulace. Déle bylo potieba provést analyzu hlavnich budicich
ucinki a poté tyto jiz vySe zminéné véci aplikovat na konkrétni osobni automobil. Dal$im a
také poslednim cilem mé diplomové prace bylo zhotoveni konstrukénich uprav osobniho
automobilu, které by mohly zlepsit vnitini akustiky a také komfort cestujicich.

Prvni kapitola je zaméfena na motivaci feSeni problému a je zde popséano, jak negativné
mohou hluk a vibrace na ¢lovéka plisobit. Dalsi ¢tyfi kapitoly jsou reSerSniho charakteru a
zabyvam se zde zpocatku akustikou a jeji definici, poté resersi zdroji vibraci a hluku, ale i
metodami jak vibrace a hluk lze snizovat a v neposledni fad¢ jaké méfici metody a techniku
muzeme vyuzit. V praktické ¢asti jsem nejprve provedla frekvencni analyzu hlavnich zdroji
vibraci a hluk v zavislosti na otackach motoru. Rozbor byl proveden pro pohonnou jednotku
s hnacim Gstrojim. Frekvenéni analyza byla provedena v rozsahu otaéek 1000 do 4000 min™ a
pro tento rozsah byly poté provedeny vypocty frekvenci vSech ¢asti hnaciho ustroji. Dal§Sim
krokem byla tvorba 3D modelu kavity osobniho automobilu, pfi¢emz jsem si musela obstarat
potfebné rozméry a teprve poté vytvofit model podobajici se co mozno nejvice redlnému
modelu vzduchu. Tento 3D model byl vytvoren v programu PTC Creo. Pro néasledné simulace
jsem pouzila MKP program ANSYS a zde provedla modalni a harmonickou analyzu kavity
osobniho automobilu.

Nasledné jsem se zabyvala vyhodnocenim vysledkd, které jsem ziskala vytvofenim
frekvencni analyzy zdroji hluku a vibraci a vytvofenim dvou numerickych modeld.
Vyhodnoceni se vSak ubiralo smérem zhodnoceni frekvencni analyzy zdroji hluku a vysledky
z harmonické analyzy. Jelikoz cilem prace bylo zaméfit se na pasazéry vozidla, byla
harmonicka analyza nastavena na vypocet pro misto v hlavé fidice a pro misto v hlavé
spolujezdce. Proto je cast svysledky troSku graficky obsahlejsi, protoze zde byly
prezentovany vysledky, jak pro fidice automobilu, tak pro spolujezdce. Po analyze vSech
zdroju hluku a vibraci jsem provedla redukci na pouze Sestnact potencionalné nebezpecnych
zdroji hluku a vibraci a to pro ob¢ varianty (fidi¢ a spolujezdec). Po dalSim zkoumani jsem
dosla k zavéru, ze pro misto hlavy fidice se jevi pouze Ctyfi zdroje vibraci a hluku jako rusivé,
pii¢emz zde miiZe vznikat rezonance. Jedna se o rozsah otacek motoru 3197 min™ az 3920
min™. Pro spolujezdce se takto jevi Sest zdrojti vibraci a hluku, u kterych mize také vzniknout
rezonance. Rozsah otatek motoru, ve kterych dochazi k této skute¢nosti, je 2140 min™ az
3190 min™ . K odlignému poctu rusivych zdroju vibraci a hluku pro tyto dva pasazéry vede
fakt, Ze se prubchy tvarii vlastnich kmitl v mist€ hlavy fidice li§i od tvarti v misté hlavy
spolujezdce. Je zde tfeba zminit, Ze tyto vysledky jsou teoretické a diky tvorbé modelu na
zaklad¢ hrubych rozmérti mize dochézet k odliSnostem. Pfi¢innou mlize byt i umisténi zdroje
buzeni. Vhodnéj$im feSenim by tedy bylo provedeni simulaci na zakladé modelu ptfesnych
rozmért dodanych vyrobcem automobilu, coz se vSak nejevi jako snadné. Diky lepsi
geometrii modelu by poté mohla harmonické analyza produkovat presnéjsi vysledky. Také by
se mohlo pouZit buzeni konkrétnimi hodnotami akustického tlaku a umistit buzeni nejenom
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do mista pfepazky mezi motorem a kavitou, jako je to v tomhle piipadé, ale také jesté pouzit
buzeni od pievodového ustroji.

V zavérecné kapitole jsem se zabyvala konstruk¢énimi upravami pro zlepSeni akustickych
vlastnosti osobniho automobilu. Uvedla jsem jak aktivni tak pasivni metody, kterych by bylo
mozné vyuzit a tak snizit vlastni frekvence uvniti kabiny automobilu. Kazd4d zminéna uprava
byla popsana a uvedeny jeji vyhody a nevyhody, protoze se jedna spiSe o teoretickou cast.
Jako hlavni mozné aktivni upravy jsem vybrala pouziti tlumice torznich kmitl a pouziti
dvouhmotového setrvacniku. Z pasivnich metod jsem poté navrhla pouziti zapouzdieni
pohonné jednotky, pouziti krytu podvozku nebo také pouziti materiali autopotahti s lepsimi
absorpénimi vlastnostmi. Jako rychlejsi varianta snizeni hluku se tedy jevi zapouzdieni
pohonné jednotky, jelikoz dostupnost a aplikace tlumiciho materidlu neni tak naro¢na jako
aplikace dvou mnou zminénych aktivnich Uprav. To ovSem nabizi prostor pro moznou
realizaci konstrukénich navrhi tlumice a setrvaéniku.

Pokracovanim mé diplomové praci vidim v moznosti jiz zminénych aplikaci vice budicich
u¢inkt v harmonické analyze za predpokladu ptesnéjsiho vypocetniho modelu. Dostali
bychom poté ucelenéj$i a presnéjsi vysledky hluku a vibraci, které ptisobi na pasazéry.
K dalS§imu zpestfeni by také mohla vést analyza ostatnich zdroji vibrace a hluku, zejména
aerodynamického hluku nebo pohyb celého hnaciho traktu. Ma prace pfesto nabizi piehled jak
postupovat pti navrhu kabiny osobniho automobilu tak, aby nebylo potfeba konstrukénich
uprav.
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PRILOHA 1 — VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY

Frekvence Tlak Frekvence Tlak Frekvence Tlak Frekvence Tlak
[HZ] [MPa] [HZ] [MPa] [HZ] [MPa] [Hz] [MPa]
3 2,97E-05 123 2,87E-06 243 4,14E-06 363 8,75E-09
6 6,75E-05 126 2,58E-06 246 6,79E-07 366 2,36E-07
9 1,06E-05 129 8,59E-06 249 2,42E-07 369 1,03E-06
12 4,92E-06 132 1,24E-06 252 6,21E-08 372 1,41E-06
15 2,95E-06 135 9,65E-07 255 6,03E-06 375 1,22E-06
18 2,01E-06 138 1,20E-06 258 6,98E-08 378 2,90E-07
21 1,48E-06 141 2,54E-06 261 1,02E-07 381 1,62E-06
24 1,15E-06 144 1,08E-05 264 3,61E-07 384 2,85E-06
27 9,32E-07 147 1,96E-06 267 3,93E-07 387 5,79E-06
30 7,8E-07 150 1,29E-06 270 4,16E-07 390 1,39E-05
33 6,72E-07 153 1,35E-06 273 8,86E-07 393 6,63E-07
36 5,93E-07 156 7,44E-08 276 5,89E-06 396 1,05E-06
39 5,35E-07 159 1,01E-07 279 2,19E-08 399 1,64E-07
42 4,96E-07 162 6,95E-07 282 2,24E-07 402 3,69E-06
45 4,8E-07 165 9,66E-07 285 4,02E-07 405 8,38E-07
48 6,64E-06 168 1,89E-06 288 2,37E-07 408 1,25E-07
51 3,65E-07 171 8,65E-07 291 4,06E-06 411 2,44E-07
54 3,72E-07 174 5,22E-05 294 2,74E-07 414 2,91E-07
57 3,75E-07 177 1,32E-06 297 4,02E-05 417 1,48E-08
60 3,8E-07 180 6,75E-07 300 9,96E-08 420 1,07E-06
63 3,92E-07 183 2,81E-07 303 8,35E-08 423 4,82E-07
66 4,11E-07 186 2,52E-06 306 7,14E-07 426 7,97E-08
69 4,42E-07 189 1,15E-06 309 6,45E-06 429 4,36E-06
72 4,88E-07 192 8,06E-08 312 1,18E-06 432 5,18E-07
75 5,59E-07 195 9,12E-09 315 1,63E-06 435 1,46E-05
78 6,74E-07 198 1,18E-07 318 2,13E-07 438 4,91E-06
81 8,79E-07 201 2,15E-07 321 1,63E-08 441 2,12E-06
84 1,32E-06 204 2,69E-06 324 5,02E-06 444 5,31E-07
87 2,83E-06 207 1,16E-06 327 1,68E-06 447 9,06E-07
90 1,4E-05 210 1,06E-07 330 1,71E-06 450 3,66E-06
93 1,98E-06 213 1,36E-07 333 1,50E-06 453 7,21E-07
96 1,06E-06 216 1,25E-07 336 2,39E-06 456 5,41E-07
99 7,13E-07 219 8,32E-08 339 5,28E-06 459 6,75E-07
102 4,92E-07 222 6,05E-07 342 4,54E-07 462 1,66E-07
105 1,04E-07 225 1,95E-06 345 2,03E-06 465 1,42E-07
108 7,34E-06 228 2,53E-06 348 3,31E-07 468 4,12E-07
111 2,69E-06 231 3,44E-07 351 3,03E-07 471 1,09E-06
114 1,63E-05 234 1,55E-06 354 6,87E-07 474 1,39E-06
117 1,33E-06 237 1,12E-06 357 1,19E-06 477 9,61E-07
120 9,02E-07 240 1,63E-06 360 5,45E-07 480 1,08E-06
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Frekvence Tlak Frekvence Tlak Frekvence Tlak Frekvence Tlak
[HZ] [MPa] [HZ] [MPa] [HZ] [MPa] [HZ] [MPa]
483 2,46E-06 603 6,02E-06 723 3,43E-06 843 6,06E-07
486 2,63E-07 606 1,62E-06 726 9,66E-07 846 1,22E-06
489 3,40E-05 609 9,24E-07 729 7,98E-07 849 7,77E-08
492 1,79E-07 612 3,82E-07 732 1,35E-06 852 1,00E-08
495 7,39E-07 615 8,62E-07 735 3,69E-06 855 2,52E-07
498 3,55E-09 618 3,12E-06 738 6,86E-08 858 1,18E-06
501 5,72E-07 621 1,90E-06 741 3,39E-06 861 3,19E-07
504 1,91E-06 624 7,19E-07 744 1,42E-06 864 3,46E-07
507 1,38E-07 627 5,18E-07 747 7,10E-07 867 3,71E-06
510 3,34E-08 630 3,64E-06 750 1,45E-08 870 7,42E-07
513 9,97E-06 633 8,26E-05 753 4,36E-07 873 2,72E-07
516 3,93E-07 636 4,02E-07 756 1,04E-06 876 2,86E-06
519 1,62E-06 639 9,93E-07 759 2,49E-06 879 6,39E-07
522 1,89E-07 642 2,01E-07 762 9,49E-06 882 1,36E-07
525 3,02E-07 645 7,23E-07 765 8,50E-05 885 1,91E-06
528 3,97E-07 648 1,05E-06 768 1,12E-06 888 6,44E-07
531 8,70E-07 651 1,12E-05 771 5,63E-06 891 4,04E-07
534 1,87E-07 654 3,01E-06 774 2,08E-06 894 6,64E-07
537 1,68E-07 657 2,42E-06 777 7,18E-06 897 7,40E-07
540 2,19E-07 660 4,84E-07 780 1,35E-06 900 8,87E-07
543 4,59E-06 663 1,03E-07 783 3,34E-07 903 1,36E-06
546 5,67E-07 666 1,03E-07 786 2,91E-06 906 7,90E-06
549 2,36E-07 669 2,48E-07 789 4,67E-07 909 1,29E-07
552 1,01E-07 672 9,49E-07 792 8,54E-07 912 1,84E-06
555 1,21E-07 675 6,40E-07 795 2,12E-05 915 7,57E-08
558 1,46E-07 678 1,08E-06 798 1,73E-06 918 1,06E-08
561 1,84E-06 681 8,99E-06 801 6,88E-08 921 2,98E-07
564 3,71E-07 684 1,68E-06 804 1,93E-07 924 6,06E-07
567 2,53E-07 687 6,14E-07 807 2,37E-07 927 1,39E-06
570 5,77E-08 690 2,79E-08 810 4,15E-07 930 2,80E-06
573 9,41E-08 693 4,86E-07 813 6,31E-07 933 1,12E-05
576 3,31E-07 696 2,18E-07 816 8,54E-08 936 2,37E-07
579 1,08E-07 699 7,68E-07 819 4,10E-07 939 9,13E-07
582 2,18E-06 702 5,50E-07 822 3,97E-07 942 2,37E-06
585 2,47E-06 705 5,36E-07 825 8,11E-07 945 3,25E-06
588 8,82E-07 708 9,44E-07 828 2,69E-05 948 7,75E-07
591 1,02E-07 711 4,84E-07 831 9,44E-07 951 7,85E-07
594 8,12E-08 714 3,85E-08 834 1,70E-07 954 6,10E-06
597 7,50E-07 717 6,92E-07 837 6,25E-07 957 1,58E-05
600 3,50E-06 720 1,79E-07 840 6,54E-07 960 2,57E-06
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Frekvence Tlak Frekvence Tlak Frekvence Tlak Frekvence Tlak
[HZ] [MPa] [HZ] [MPa] [HZ] [MPa] [HZ] [MPa]
963 1,49E-06 1083 2,60E-06 1203 3,76E-06 1323 1,56E-06
966 9,98E-07 1086 7,41E-06 1206 3,10E-08 1326 5,61E-07
969 3,55E-06 1089 8,33E-06 1209 5,44E-07 1329 2,68E-06
972 8,25E-05 1092 3,08E-07 1212 7,67E-08 1332 2,46E-06
975 2,38E-06 1095 2,73E-06 1215 7,34E-06 1335 2,46E-06
978 9,80E-07 1098 1,45E-06 1218 1,21E-06 1338 7,25E-07
981 1,13E-06 1101 6,17E-07 1221 8,63E-07 1341 1,83E-06
984 2,61E-07 1104 7,29E-08 1224 9,11E-07 1344 5,79E-08
987 2,95E-06 1107 4,92E-07 1227 1,19E-06 1347 3,18E-06
990 6,46E-07 1110 6,94E-07 1230 1,05E-06 1350 2,45E-07
993 1,12E-06 1113 1,08E-07 1233 5,60E-07 1353 2,70E-06
996 7,18E-06 1116 8,60E-07 1236 4,38E-07 1356 2,19E-06
999 3,18E-07 1119 5,79E-07 1239 1,21E-06 1359 1,07E-05
1002 2,24E-06 1122 1,04E-06 1242 4,20E-06 1362 9,13E-06
1005 3,88E-07 1125 3,06E-05 1245 6,58E-07 1365 6,51E-06
1008 2,55E-06 1128 5,83E-07 1248 7,27E-06 1368 2,52E-06
1011 8,58E-07 1131 7,28E-06 1251 1,44E-06 1371 1,40E-07
1014 2,97E-07 1134 2,27E-06 1254 3,99E-06 1374 4,46E-06
1017 1,36E-06 1137 6,40E-07 1257 1,28E-06 1377 9,35E-07
1020 3,90E-06 1140 1,80E-06 1260 6,58E-06 1380 2,88E-06
1023 5,58E-06 1143 2,80E-06 1263 2,09E-06 1383 6,30E-07
1026 1,21E-05 1146 7,80E-07 1266 1,52E-06 1386 1,01E-06
1029 8,51E-07 1149 2,76E-07 1269 4,06E-07 1389 1,20E-05
1032 5,17E-06 1152 2,62E-06 1272 2,85E-06 1392 6,99E-07
1035 5,54E-06 1155 4,68E-06 1275 1,88E-06 1395 7,27E-07
1038 7,77E-07 1158 4,14E-07 1278 6,09E-06 1398 4,82E-06
1041 1,86E-06 1161 5,22E-07 1281 1,79E-06 1401 3,94E-06
1044 5,54E-07 1164 1,21E-06 1284 2,36E-06 1404 2,40E-06
1047 3,65E-06 1167 1,42E-06 1287 5,13E-06 1407 4,01E-06
1050 1,21E-06 1170 9,23E-06 1290 3,73E-06 1410 3,16E-05
1053 6,48E-07 1173 1,58E-06 1293 2,23E-06 1413 9,70E-06
1056 2,96E-06 1176 1,97E-06 1296 1,89E-06 1416 7,59E-07
1059 8,25E-06 1179 3,99E-06 1299 1,59E-06 1419 3,48E-06
1062 2,51E-07 1182 2,47E-07 1302 6,62E-07 1422 3,80E-06
1065 5,84E-07 1185 2,95E-06 1305 1,75E-06 1425 2,42E-06
1068 2,20E-07 1188 3,57E-06 1308 1,77E-06 1428 7,53E-08
1071 2,95E-06 1191 4,24E-06 1311 1,79E-05 1431 1,33E-06
1074 2,79E-06 1194 1,33E-06 1314 2,79E-06 1434 6,62E-07
1077 6,31E-07 1197 3,71E-07 1317 5,89E-07 1437 7,31E-07
1080 8,64E-07 1200 6,69E-07 1320 9,22E-07 1440 5,05E-06
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1443 7,44E-06 1563 3,86E-07 1683 2,94E-06 1803 2,65E-06
1446 3,71E-07 1566 1,70E-06 1686 3,47E-06 1806 3,16E-06
1449 4,52E-07 1569 2,20E-05 1689 9,31E-07 1809 3,16E-06
1452 6,34E-07 1572 6,47E-08 1692 3,12E-06 1812 1,13E-06
1455 6,10E-07 1575 4,48E-07 1695 3,00E-06 1815 2,45E-07
1458 1,51E-06 1578 6,69E-06 1698 1,21E-06 1818 6,48E-06
1461 6,34E-08 1581 1,37E-06 1701 3,80E-06 1821 9,76E-07
1464 4,23E-06 1584 5,43E-07 1704 4,72E-07 1824 1,56E-06
1467 2,41E-06 1587 1,17E-06 1707 2,53E-06 1827 1,51E-07
1470 6,21E-07 1590 5,14E-07 1710 2,05E-05 1830 5,54E-07
1473 1,61E-05 1593 6,85E-06 1713 4,58E-06 1833 2,06E-06
1476 1,17E-06 1596 3,99E-06 1716 4,95E-06 1836 3,34E-07
1479 5,15E-06 1599 4,91E-08 1719 9,06E-07 1839 1,53E-07
1482 4,87E-06 1602 4,42E-06 1722 3,77E-05 1842 1,57E-06
1485 1,27E-06 1605 3,41E-06 1725 2,84E-06 1845 4,52E-06
1488 4,45E-08 1608 2,23E-06 1728 8,70E-07 1848 4,55E-07
1491 1,39E-05 1611 2,01E-06 1731 3,33E-06 1851 6,01E-07
1494 3,14E-06 1614 5,25E-06 1734 2,01E-07 1854 4,22E-06
1497 2,19E-06 1617 4,35E-06 1737 1,27E-05 1857 1,92E-06
1500 6,82E-06 1620 4,58E-06 1740 5,15E-06 1860 5,87E-06
1503 5,22E-06 1623 2,48E-06 1743 2,45E-06 1863 1,78E-05
1506 1,72E-06 1626 4,22E-06 1746 4,08E-06 1866 2,43E-07
1509 1,30E-06 1629 6,82E-07 1749 5,09E-06 1869 5,26E-06
1512 4,95E-06 1632 9,31E-08 1752 7,21E-06 1872 3,45E-06
1515 1,56E-06 1635 5,17E-06 1755 1,25E-06 1875 4,65E-07
1518 2,08E-06 1638 1,65E-06 1758 2,23E-06 1878 1,62E-05
1521 2,09E-06 1641 9,88E-06 1761 7,96E-07 1881 1,61E-06
1524 1,53E-06 1644 7,02E-07 1764 9,30E-07 1884 1,99E-06
1527 1,43E-06 1647 8,10E-06 1767 4,12E-07 1887 8,49E-06
1530 2,67E-07 1650 1,60E-05 1770 1,39E-05 1890 1,27E-05
1533 1,71E-06 1653 4,67E-06 1773 6,14E-06 1893 2,26E-06
1536 9,32E-06 1656 2,39E-06 1776 1,07E-06 1896 5,09E-07
1539 5,58E-06 1659 1,31E-06 1779 2,25E-06 1899 9,08E-06
1542 9,17E-06 1662 8,09E-07 1782 2,51E-06 1902 3,11E-06
1545 3,60E-05 1665 3,49E-06 1785 7,47E-07 1905 1,83E-06
1548 9,60E-06 1668 3,22E-07 1788 1,05E-05 1908 4,60E-06
1551 3,22E-06 1671 9,23E-07 1791 4,49E-04 1911 7,52E-06
1554 1,87E-06 1674 1,57E-06 1794 8,88E-07 1914 1,30E-05
1557 2,89E-06 1677 8,31E-07 1797 2,72E-06 1917 6,90E-07
1560 5,17E-06 1680 5,92E-06 1800 3,72E-05 1920 4,02E-07
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1923 2,58E-06 2043 3,90E-06 2163 1,15E-04 2283 2,24E-05
1926 1,54E-06 2046 3,09E-07 2166 1,04E-06 2286 3,86E-07
1929 2,63E-05 2049 9,46E-08 2169 2,49E-06 2289 1,32E-06
1932 1,11E-05 2052 4,56E-06 2172 1,09E-05 2292 9,14E-06
1935 3,70E-06 2055 1,58E-06 2175 1,45E-05 2295 5,75E-06
1938 1,58E-06 2058 1,07E-05 2178 3,52E-05 2298 1,35E-06
1941 1,25E-06 2061 4,10E-08 2181 2,26E-05 2301 5,91E-06
1944 8,57E-06 2064 4,21E-06 2184 3,46E-05 2304 1,40E-08
1947 1,48E-06 2067 3,49E-04 2187 3,72E-05 2307 3,08E-06
1950 3,67E-06 2070 1,67E-05 2190 2,56E-06 2310 2,01E-06
1953 4,31E-07 2073 8,99E-05 2193 4,63E-06 2313 2,16E-06
1956 1,54E-06 2076 6,30E-05 2196 1,57E-06 2316 1,16E-06
1959 2,35E-06 2079 2,17E-06 2199 8,79E-07 2319 6,10E-07
1962 2,32E-06 2082 4,06E-06 2202 5,61E-06 2322 1,14E-05
1965 3,19E-06 2085 3,50E-06 2205 1,15E-06 2325 9,85E-07
1968 3,39E-06 2088 4,90E-07 2208 1,68E-05 2328 5,74E-06
1971 2,67E-06 2091 2,88E-06 2211 1,10E-06 2331 7,83E-06
1974 3,33E-07 2094 5,54E-06 2214 7,62E-06 2334 1,18E-06
1977 4,17E-07 2097 6,57E-07 2217 2,65E-05 2337 5,82E-06
1980 7,77E-06 2100 8,81E-06 2220 4,72E-06 2340 1,05E-06
1983 3,99E-05 2103 3,09E-06 2223 2,14E-06 2343 8,64E-06
1986 2,83E-05 2106 3,19E-06 2226 3,02E-08 2346 1,20E-06
1989 4,38E-07 2109 7,40E-07 2229 7,20E-07 2349 2,27E-06
1992 1,39E-05 2112 2,50E-06 2232 4,04E-07 2352 3,22E-06
1995 1,03E-05 2115 7,28E-06 2235 3,81E-07 2355 3,48E-06
1998 3,07E-07 2118 3,85E-06 2238 2,39E-07 2358 7,64E-06
2001 6,18E-06 2121 5,98E-06 2241 9,30E-06 2361 1,39E-06
2004 1,87E-06 2124 2,65E-06 2244 5,70E-07 2364 5,57E-07
2007 3,41E-07 2127 4,90E-08 2247 2,21E-06 2367 3,13E-06
2010 1,50E-06 2130 6,56E-07 2250 2,04E-06 2370 1,47E-07
2013 8,70E-07 2133 2,58E-07 2253 7,74E-08 2373 1,46E-06
2016 5,43E-06 2136 4,09E-06 2256 5,53E-06 2376 1,28E-05
2019 4,85E-07 2139 1,19E-05 2259 2,14E-05 2379 5,47E-06
2022 5,03E-07 2142 3,09E-07 2262 8,06E-07 2382 3,59E-06
2025 1,25E-05 2145 1,30E-06 2265 5,14E-08 2385 5,81E-06
2028 2,77E-06 2148 8,12E-06 2268 9,61E-05 2388 2,91E-06
2031 2,20E-07 2151 2,47E-06 2271 7,96E-06 2391 1,34E-05
2034 5,63E-07 2154 9,23E-06 2274 1,45E-07 2394 2,15E-05
2037 2,93E-06 2157 1,23E-05 2277 4,01E-05 2397 3,43E-06
2040 6,27E-06 2160 2,37E-06 2280 1,75E-07 2400 2,49E-05
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2403 2,49E-06 2523 8,02E-06 2643 2,73E-06 2763 1,65E-06
2406 6,18E-06 2526 3,37E-06 2646 2,75E-07 2766 3,54E-06
2409 3,78E-06 2529 7,59E-07 2649 1,34E-05 2769 3,43E-06
2412 7,11E-06 2532 5,45E-06 2652 5,99E-07 2772 3,39E-06
2415 1,73E-06 2535 4,07E-07 2655 3,09E-05 2775 1,04E-04
2418 2,56E-06 2538 2,08E-06 2658 1,64E-05 2778 3,44E-06
2421 2,40E-05 2541 4,21E-06 2661 2,39E-06 2781 4,88E-05
2424 1,11E-06 2544 1,74E-06 2664 5,33E-06 2784 3,99E-06
2427 9,93E-06 2547 4,31E-07 2667 3,23E-06 2787 1,03E-06
2430 9,15E-06 2550 1,07E-06 2670 4,21E-06 2790 2,73E-06
2433 2,78E-06 2553 2,35E-06 2673 5,03E-07 2793 1,99E-06
2436 2,24E-07 2556 1,19E-06 2676 1,03E-06 2796 9,20E-08
2439 6,97E-07 2559 1,47E-05 2679 6,31E-06 2799 7,12E-06
2442 6,26E-07 2562 7,31E-08 2682 8,60E-06 2802 1,50E-05
2445 1,15E-06 2565 3,47E-05 2685 4,94E-07 2805 1,80E-06
2448 5,52E-07 2568 5,23E-06 2688 2,95E-07 2808 7,60E-07
2451 9,16E-07 2571 2,06E-05 2691 4,51E-06 2811 3,59E-06
2454 2,11E-05 2574 3,06E-06 2694 1,10E-05 2814 5,00E-06
2457 5,58E-06 2577 4,19E-06 2697 1,33E-05 2817 1,04E-06
2460 6,36E-06 2580 1,88E-06 2700 1,56E-05 2820 2,91E-06
2463 1,57E-06 2583 1,73E-05 2703 1,42E-06 2823 1,12E-06
2466 1,67E-06 2586 2,60E-06 2706 5,29E-06 2826 7,48E-06
2469 1,16E-05 2589 3,11E-06 2709 4,44E-05 2829 3,71E-06
2472 3,50E-06 2592 1,09E-06 2712 1,65E-06 2832 3,13E-06
2475 2,16E-06 2595 1,80E-05 2715 1,60E-05 2835 1,98E-05
2478 4,04E-06 2598 1,79E-06 2718 5,42E-07 2838 2,77E-06
2481 5,93E-06 2601 9,92E-06 2721 4,54E-07 2841 1,44E-04
2484 1,60E-06 2604 1,63E-06 2724 3,63E-06 2844 4,77E-06
2487 6,14E-06 2607 2,66E-07 2727 6,28E-06 2847 4,24E-06
2490 2,04E-06 2610 5,98E-06 2730 2,30E-06 2850 4,76E-06
2493 7,46E-06 2613 3,26E-03 2733 2,83E-06 2853 1,09E-06
2496 8,54E-06 2616 2,61E-06 2736 1,26E-06 2856 8,70E-06
2499 5,12E-07 2619 4,93E-06 2739 1,45E-07 2859 9,09E-06
2502 6,37E-06 2622 6,55E-07 2742 6,22E-06 2862 2,03E-06
2505 2,36E-07 2625 1,23E-06 2745 5,20E-06 2865 4,88E-07
2508 4,89E-06 2628 1,39E-06 2748 2,42E-06 2868 1,99E-06
2511 1,09E-05 2631 8,16E-06 2751 7,31E-06 2871 7,57E-06
2514 2,49E-06 2634 8,36E-06 2754 6,77E-07 2874 5,33E-06
2517 3,75E-06 2637 6,46E-06 2757 2,69E-05 2877 3,75E-06
2520 4,81E-07 2640 3,98E-06 2760 1,80E-06 2880 1,94E-05
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2883 1,49E-06
2886 4,04E-06
2889 8,60E-06
2892 5,39E-07
2895 3,69E-06
2898 1,94E-04
2901 1,06E-06
2904 2,34E-06
2907 8,23E-06
2910 1,03E-05
2913 6,67E-06
2916 3,14E-06
2919 2,31E-05
2922 2,69E-05
2925 1,99E-06
2928 1,11E-06
2931 3,89E-07
2934 1,79E-06
2937 1,10E-05
2940 3,77E-06
2943 8,88E-06
2946 5,53E-06
2949 9,63E-06
2952 5,44E-06
2955 2,78E-06
2958 1,33E-06
2961 8,81E-08
2964 4,38E-07
2967 3,01E-06
2970 5,49E-07
2973 1,63E-04
2976 5,82E-07
2979 5,41E-06
2982 1,83E-06
2985 1,24E-05
2988 8,58E-06
2991 6,27E-06
2994 6,73E-06
2997 5,30E-06
3000 1,32E-06
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