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ABSTRAKT

Tato praca zahrfiuje prehlad jednotlivych metdd spracovania zvukovych zdznamov.
Zameriava sa predovSetkym na ¢asovo - frekvenénl analyzu spracovanii pomocou rychlej
Fourierovej transformacie (STFT). Hlavnou podstatou je vyhodnotenie ¢asovo — frekvencnej
analyzy jednotlivych nahrdvok motora automobilu, pri ré6znych variantoch jazdy, spolo¢ne
s analyzou ¢innosti vodica pri tychto variantoch. Na zéklade vysledkov analyzy pojednava
o tvorbe syntetickych audio signalov jednotlivych nahravok motora automobilu. Dalej riesi
tvorbu programu pre akusticki simuldciu chodu motora pri plynulej jazde automobilu.

Spracovanie nahratych signalov a ich vyhodnotenie je prevddzané pomocou programu Matlab
7.7.0 (R2008Db).

KLUCOVE SLOVA

Spektrogram, matlab, STFT, analyza, spektrum, zvuk, transformacia, akustické simulacia

ABSTRACT

This project includes an overview of different processing methods phonograms. It focuses
primarily on time - frequency analysis carried out using Fast Fourier Transform (STFT). The
main essence is to evaluate the time - frequency analysis of recorded motor vehicle, driving at
different options, together with an analysis of driver activity in these variants. Based on the
results of the analysis deals with the creation of synthetic audio signals of motor vehicle
records. Further addresses the creation of the program for acoustic simulation engine is
running smoothly when driving a car. Processing recorded signals and their evaluation is
transferred using Matlab 7.7.0 ( R2008 )
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Uvod

Zvuk je kazdodennou sucastou nasich zivotov. Sluch a teda vnimanie zvuku je jeden
zo zékladnych l'udskych zmyslov, bez ktorého si vacSina l'udi nevie predstavit’ Zivot.

Clovek sa kazdodenne stretiva a prepravuje pomocou motorovych vozidiel, ktoré sa
stali neodmyslitelnou sucast'ou 'udského zivota. Kazdy druh motoru vydava Specificky zvuk,
ktory je zloZzeny zdominantnych a postrannych harmonickych zloziek. Analyzou
a zistovanim frekven¢nych zloziek zvukov motorovych vozidiel sa zaobera tato praca.

Spolo¢ne s analyzou sa praca zaoberd metdodami zaznamu a reprodukcie zvukovych
signédlov, jeho analdgovej a digitalnej formy na pocitaci v redlnom Case a beznymi formatmi
zvukovych suborov. Hlavnou podstatou prace je analyza zvukov motora idiceho automobilu
spatou s ¢innostou vodiCa. Autor v praci analyzuje jednotlivé varianty jazdy motorového
vozidla od Startu az po zastavenie a zhasnutie automobilu.

V praci je zahrnutd reSerSe dostupnych publikacii pojednavajucich o akustickej
simulécii a diagnostike automobilovych motorov.

Analyza zvukovych zdznamov je spracovand pomocou programovacieho prostredia
Matlab.
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1. Zvuk

Podstatou zvuku je kmitanie Castic. Zvuk sa $iri kmitajicimi Casticami prostredia a
Sirenie prebieha od zdroja kmitania. Kmitanie ma svoju frekvenciu a amplitadu. Hlbsie sa
problematikou kmitania zaoberd akustika. V rdéznych materidloch je rychlost’ Sirenia zvuku
rozna.

Pokial' hodnotime zvuk z hladiska toho, ako ho vnima l'udské ucho, najpodstatnejSie
su tri jeho vlastnosti :

— amplitida,
— frekvencia,
— zafarbenie.

1.1 Vlastnosti zvuku

Amplitada zvukovej viny je graficky reprezentovand maximalnou hodnotou vlnove;j
funkcie. Ked uvazujeme hlasny zvuk, vlna je vysokd a amplitida vel'ka. Naopak, mensSia
amplitida reprezentuje tichsi zvuk.

Kazdy cyklus zvuku obsahuje jednu kondenzéaciu (zhluk), oblast’ so zvySenym tlakom
ajedno zriedenie, oblast, kde je tlak mensi ako normalny. Frekvencia zvukovej viny
vyjadruje pocet cyklov, ktoré prejdi danym miestom za jednu sekundu. Fyzikdlnou jednotkou
frekvencie je 1 Hertz (Hz). Ak sa zdroj pohybuje hore — dole s frekvenciou 900 Hz, potom
generuje kazdu sekundu 900 zhlukov aza kazdym znich nasleduje zriedenie a spolu
vytvaraju zvukovua vinu ktorej frekvencia je 900 Hz. Frekvencia urcuje vysku zvuku (tonu).
Cim je frekvencia vysSia, tym je aj vyska zvuku vyssia. Kazdy ton ma svoju frekvenciu.
V technickej praxi sa ako zakladny ton pouziva ton s frekvenciou 1 kHz (tzv. referen¢ny ton).

Zafarbenie zvuku ndm umozni rozoznavat’ zvuky, ktoré su zhodné z frekvencného aj
amplitidového hladiska. Napriklad dva zhodné tony, vo frekven¢nej oblasti a amplitidove;j
oblasti zahrané na rozdielnych hudobnych néstrojoch, I'udské ucho bez problémov rozozna.
To je mozné prave vd’aka zafarbeniu zvuku, ¢o je vlastne vysledné znenie zvuku pre 'udské
ucho a je uréené obsahom vyssich harmonickych frekvencii obsiahnutych v zvuku. Znamena
to teda, ze ton neobsahuje len vlastnu tzv. nosnu frekvenciu ale aj dalSie frekvencie vyssie od
nosnej, ktoré po sicte s nosnou dodavaji zvuku jeho charakteristické zafarbenie, textiru, jeho
typické "znenie".

1.2 Delenie a charakteristiky zvukov
Zvuky delime z r6znych hl'adisk a parametrov.
Z hladiska vzniku delime zvuky na:

— prirodzené - pochadzajuce z prirodného fyzikalneho zdroja.
- syntetické - zvuky vytvorené pomocou zvukovej syntézy.
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Z hl'adiska formy delime zvuky na:

- re¢ - je dominantou komunikécie medzi 'ud’'mi. Cudsky hlas je monotonny, mé réznu
intenzitu, zafarbenie, prizvuk, melodiku a rychlost’.

— nerefové zvuky - hudba, Sum. Hudba ma mnoho podob, jej zékladom je rytmus a
meldodia. Sum moZno definovat’ ako najmenej uzitoéni formu zvuku, ktord sa
vyskytuje samostatne ako ruch a hrmot a vécsinou doprevadza ostatné dolezité formy
zvuku, ako su re¢ alebo hudba.

Z hl'adiska spracovania a uchovania:

- analégovy - spracovany a zaznamenany analégovym rekordérom na analdogové
médium - LP, MC

- digitalny - spracovany a zaznamenany softvérom na digitdlne médium- CD, MD,
DVD, vo forméatoch - *.cda, *.wma, *.mp3, *.ogg....

- digitalizovany - pripad, ked’ je analdégovo spracovany a zaznamenany zvuk prevedeny
pomocou prevodnika na digitalny. napr. subory typu *.wav.

Z hladiska prezentacie mozno zvuk rozdelit’ na:

- monotonny - jeden zvukovy kanal

— stereofonny - dva zvukové kandly, reprezentované najma hudobnymi CD nosi¢mi.

— priestorovy - obvykle 5+1, prip. 7+1 hudobnych kanalov, principom je posun jednej
zvukovej stopy, vzhl'adom k inej, a priestorové rozmiestnenie reproduktorov. VyuZiva
sa v hlavne v syst¢émoch domdceho kina. Prvé ¢islo oznacuje pocet reproduktorov
rozmiestnenych v ur¢itom priestore, kde 2 reproduktory st hlavné, alebo nazyvané aj
predné, d’alsi reproduktor je centralny, uréeny najméa na reprodukciu rec¢ovych zvukov,
a d’alSie dva alebo Styri reproduktory oznacované ako zadné, alebo efektové, sluzia na
vytvorenie efektu priestorového zvuku. Posledny reproduktor +1 oznacovany ako
subwoofer slizi na reprodukciu nizkych frekvencii: od 20 do 250Hz. [5]
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2. Analégové spracovanie zvuku

Pri zvuku sa budeme zaujimat’ najmi o jeho zaznam a reprodukciu. Su tri aspekty, ktoré
vyuzivame pri analégovom spracovani zvuku

— Zaznam zvuku,
— Spracovanie zvuku,
— Reprodukcia zvuku.

2.1 Analégovy zaznam zvuku

Ako nazov napoveda pdjde o zaznam zalozeny na podobnosti (analdgii), k zmendm
akustického tlaku. Zaznamovym médiom teda mdze byt teoreticky akykol'vek material, na
ktory je mozné mechanicky, magneticky, alebo inym spdsobom zaznamenat krivku
analogicky reprezentujiicu zvukové viny. Analdégovy systém pre zdznam a prehravanie zvuku
moze teoreticky byt akykol'vek systém, ktory je schopny zachytit zvukové viny na
zdznamovy material a nasledne ich z neho ¢itat’. [6]

Spdsoby zaznamu analdégového zvuku:
— Mechanicky
— Opticky
— Magneticky

2.2 Spracovanie zvuku

Zvuk sa po zazname d’alej spracovava. Najskor sa nan aplikuje orezanie (obmedzenie
rozsahu signdlu), aby sa privysokym signalom neposkodila elektronika a zachovali korektné
vysledky. Nasledne sa odstrania vyssie nez 20 — 22 kHz a nizSie nez 20 Hz zlozky. Tieto nie
je schopné l'udské ucho zachytit. Nakoniec sa zo zdznamu odfiltruje aj frekvencia napajania
(50 Hz), ktora sa v nom casto objavuje z dovodu vykyvov v elektrickom napajani pristrojov.

2.3 Reprodukcia zvuku

Na reprodukciu zvuku sa vyuzivaju dve hlavné metddy. Prvou metéodou st sluchadla.
Reproduktory sluchadiel su len nepatrne vzdialené od usného bubienka, preto méze byt ich
vykon vel'mi maly. To umoziiuje zmenSit' ich rozmer a dat’ im kvalitativne atributy za
omnoho niZsiu cenu, v porovnani so samotnymi reproduktormi.

NajrozsirenejSim sposobom reprodukcie su samotné reproduktory. Nachadzaju sa na
stenach, na stoloch, v mobilnych telefonoch alebo na koncertnych podiach. Kazdy z nich je
nie¢im S$pecificky. Konstrukcia membrany reproduktora sposobuje, Ze niektoré frekvencie
dokaze reprodukovat’ vel'mi dobre a niektoré horsie alebo vobec.



Akusticka simulacia idiiceho automobilu

3. Digitalne spracovanie zvuku

V predchadzajicej kapitole sme si predstavili zvuk v jeho prirodzenom, spojitom
tvare. Je to forma, v ktorej ho moéZeme pocut’, zaznamenavat’, reprodukovat. Dokonca aj
uchovéavat.

Je niekol’ko analdégovych sposobov archivacie zvuku. Napriklad gramofénova LP
platna alebo magnetickd paska. Tym, ze su analégové, dokdzu v idedlnom pripade zo svojej
podstaty zachytit’ zvyc€ajni zvukova informaciu ako celok, tzn. bez nutnej straty dynamiky,
frekvencného spektra atd’. To je vSak len tedria.

V praxi sa stretdvame s obmedzenim na technologickej trovni. Kvantové javy nam
diktujii nutnost’ existencie najmensicho zaznamenatelného signalu, konstrukcia ulozného
zariadenia zasa obmedzuje maximalny signal. Pouzit4 elektronika, ktord upravuje signal, aby
bol vhodny na zaznam, mé svoju frekvencnu charakteristiku, harmonické skreslenie, odstup
signdlu od Sumu, medzikanalovy presluch, nelinedrny utlm signdlu, ... Ddsledkom je, Ze aj
ked’ sa snazime o ,,dokonaly* prenos, vzdy vznikaji chyby, skreslenia. Kazdé viacnasobné
spracovanie skreslenie len zvySuje, odchylka od origindlu sa ,hromadi“, je stdle viac
pocutelnd. Prirodzenou snahou je teda pouzivat ¢im kvalitnejSie zariadenia, aby bolo
skreslenie minimalne — to vSak znamend predraZzenie celkového rieSenia. Druhym
nepriatelom je Sum, ktory vznikd na (analégovych) zaznamovych médiach nielen
pouzivanim, ale aj samovol'ne, Casom. Znova plati, ¢im kvalitnejSie zariadenia, tym st starosti
so Sumom mensie.

Prevod zvuku z analogovej podoby do digitidlnej zabezpecuje A/D - analdégovo -
digitalny prevodnik. Najrozsirenejsia forma kodovania je pulznd kdédova modulédcia - PCM.
Nez sa z analogového signdlu stane PCM zvuk, musi najprv prejst vzorkovanim,
kvantovanim a kddovanim.

3.1 Digitalny zaznam zvuku

Zaznam zvuku v podobe rady cisel, ktoré Ciselne popisuju tvar priebehu akustického
tlaku. Zvuk sa akusticky vhodnym sposobom prevedie na elektricky signal. Takto ziskana
veli¢ina sa zapiSe na nejaky nosi¢ - digitalny magnetofén, CD, disk pocitaca a pod. vo forme
kodu. Pri rekonstrukcii zvuku, sa z nosica precita okamzita hodnota veli¢iny a digitalno-
analogovym prevodnikom sa zmeni na elektrickt veli¢inu. Takto ziskand elektrickd veli¢ina
sa d’alej spracovava obdobnym spdsobom ako u klasickych analogovych zariadeni.

Oproti analégovému zaznamu, ma digitadlny zdznam mnoZstvo vyhod. Pri digitdlno-
digitdlnom kopirovani (bez prevodu na analdgovy signal), sa nestraca kvalita zdznamu ani pri
teoreticky nekone¢nom pocte kopirovani. Digitdlny zdznam je omnoho menej nachylny na
starnutie a opotrebovanie pri zapisovani ¢i snimani.
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4. Zariadenia multimedialneho PC pre pracu so zvukom

Zvuk (audio)

Audio data mozeme rozdelit’ do troch skupin: re¢, hudba, Sum. Re€ sa da pouzit’ tak pre
vstup dat (rozpoznavanie hovorenej re¢i), ako aj pre vystup dat z pocitada. Sumy a hudba
sluzia k podkresleniu vizudlne podévanej informécie na obrazovke. Na druhej strane vSak
mdzu zvuky samy o sebe predstavovat zdroj informécie, napriklad alarm - signal pre
diagnostiku. Aby sme mohli zvuk spracovavat’ na pocitaci, musime ho najskor digitalizovat’
t.j. previest’ ho zo spojitého signalu na digitalny.

Zvukova karta (Sound Card)

Zvukova karta slazi k zdznamu a prehrévaniu digitadlne spracovanych zvukov. Patri sem
predovsetkym rec, hudba a r6zne Sumy. Karta sa instaluje do vol'ného slotu pocitaca. Zvukové
karty maju celu radu rozhrani pre pripojenie reproduktorov, sluchdtok, HiFi, mikrofénu,
zosilnovaca alebo joysticku. Niektoré zvukové karty maju aj rozhranie pre riadenie CD-ROM
jednotky. Tak vznikd moZnost’ bezprostredného predavania audio dat z CD cez zvukovu kartu
pomocou priameho prepojenia. Uzivatel’ méze pomocou zvukovej karty, mikrofénu pripadne
pripojen¢ho HiFi nahrdvat’ a ukladat zvuky, ale aj vytvarat svoje vlastné kompozicie
s pouzitim syntetizatora, ktory sa pripoji cez MIDI rozhranie.

MIDI (Musical Instrument Digital Iterface)

MIDI rozhranie bolo vyvinuté vyrobcami syntetizdtorov. MIDI je ddlezitym rozSirenim
MPC standardu. Specifikicia MIDI popisuje $tandardizovany datovy format pre prenos
a ukladanie zvukovych suborov. MIDI rozhranie je Specidlny sériovy port, uréeny pre vystup
resp. vstup dat zexternych MIDI periférii. MIDI Interface karta sa lepSie hodi na
profesiondlne ucely, ako zvukova karta.

Vyhoda MIDI zéapisu a komunikécie, oproti digitdlnemu zdznamu a reprodukcii spociva
aj v podstatne niz§ich narokoch na kapacitu paméte. Pre porovnanie 1 min. skladby v MIDI
formate zaberie asi 20 kB. Pri 16 bitovom A/D prevodniku, stereo signale, 44,1 kHz
vzorkovacej frekvencii, potrebujeme asi 10 MB pamiite.

Reproduktory a mikrofon

Pri pouzivani zvukovej karty je pouzitie reproduktorov nevyhnutné. Ich
prostrednictvom dokdzeme exportovat zaznamenané¢ zvuky do priestoru. Pri volbe
reproduktorov mame moznost' vol'by medzi reproduktormi pasivnymi (napr. slichadld) a
aktivnymi (so zosiliiovacom a vlastnym napajanim). Pre nahrdvanie re¢i a zvukov sa da
k zvukovej karte pripojit’ mikrofén. Vol'ba vhodného mikrofonu zavisi od toho, ¢o chceme
robit, a k ¢omu bude mikrofén pripojeny.

4.1 Formaty zvukovych suborov
Za najpouzivanejsSie, mdzeme povazovat’ tieto tri:

- AU. Navrhla ho firma Sun Microsystems pre svoje pracovné stanice. Vzhl'adom k jej
vyznamu pri vytvarani a rozvoji Internetu sa format *.au vel'mi rozsiril. Dokonca aj
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dnes mdézeme na Internete najst mnoho zvukov, v tomto formate. Podporuje ho
vacSina programov pre pracu so zvukom.

— WAV prisiel spolo¢ne s Microsoft Windows. Vzhl'adom k rozsireniu tohto opera¢ného
systému predstavuje “nastupcu” formatu *.au.

-  MPEG bol pdévodne urceny pre ukladanie pohyblivého obrazu. V novsich verzidch,
popularne mp3-ky, sa vSak pouziva aj pre zvukové informdcie. Mdze pontknut
vysoku kvalitu zvuku a jeho radikalnu kompresiu. Vyroba vSak spravidla vyzaduje
dodato¢né technické prostriedky.

—  Specialny pripad:

MIDI - komunikécia prebieha pomocou digitalnych sprav na 1 az 16 kanaloch.
Ked’ze vlastnosti midi stop su zapisané v textovej podobe, maju midi subory
mala velkost’ (radovo desiatky kB) a su preto vhodné pre web, prezentaciu a
podobne. Zvukova karta je kIi¢ové miesto celého retazca, lebo t4 urcuje
vystupnu kvalitu MIDI stiboru (mala by mat’ GM).

- Ostatné formaty:

OGG Vorbis - dokaze pri 96 kbps dosiahnut’ kvalitu 128 kbps MP3. Vyhodou
je, ze je volny a postupne ho zacinaju podporovat’ vsetky programy. Je to
"systémovy" codec, Cize sa da rovnako ako MP3 Fraunhofer Codec pouzit’ v
akomkol'vek programe ¢i filme.

AUP - (Audacity Project format ) je optimalizovany za ucelom urychlenia
spracovania audio projektov. Rozdel'uje projekt na viacero mensich suborov,
ktoré uklad4d do jedného informacného suboru a jedného adresdra s menom
nazovprojektu_data. Tato forma nie je kompatibilnd so ziadnym audio
programom.

WMA - Windows Media format. Zo strany Microsoftu zrejme ide o Sikovny
marketingovy t'ah, na druhej strane vSak treba priznat, Ze tento format ponuka
dvojnasobné mnozstvo hudby, nez vyse desat’ rokov stary MP3 bez znizenia
kvality. Takisto treba spomenut, ze format Windows Media je "vraj"
najkvalitnejs$i, najbezpeCnejsi a najkomplexnejsi spomedzi digitalnych
formatov uréenych pre osobné pocitace, nezanedbatelna je aj podpora pre
streamovanie hudby vd’aka technologii Fast Streaming.

VOF - znamend Vector Quantization File. Tuto technolégiu vyvinuli v
Japonsku v institite NNT Human Interface Laboratories . VQF dosahuje
lepSich kompresnych pomerov ako MP3. Najpouzivanejsi bitrate u MP3 je
128kb/s. Kvalitativne tomu u VQF zodpoveda bitrate 80kb/s. Este lepsie je na
tom VQF pri bitrate 96kb/s, ktora kvalitou pred¢i 256kb/s u MP3, ¢o je v
podstate CD kvalita. Vysledné VQF stbory st asi o 30% mensie ako MP3
samozrejme pri esSte lepSej kvalite. Tam, kde si WinAmp(mp3 prehravac pre
OS Windows) berie asi 20% vykonu potrebuje prehrava¢ od Yamahy asi 33%,
¢o este nie je také hrozné. Koédovanie je ale straSne pomalé. Patminatova
pesnicka, ktort mdme do MP3 formatu hotovi za 10 minut trvda s VQF
enkoderom 45 mintt.

AAC - Za vyvojom formatu, vyhldseného za nasledovnika MP3 stoja velké
mena. Licence pro Advanced Audio Coding (AAC) maju AT&T, Dolby,
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Fraunhofer a Sony. Zaviest’ technolégiu AAC teda nieCo stoji. Medzitym sa
tiez planuje AAC ako cast’ Specifikicie MPEG-4 a tym ako Standardna
audiostopa pre subory MP4. Format ma tak dve opory — ako v oboru audio, tak
tiez v oboru video.

WAV (wavefrom—audioformat)

Subory WAV (waveform — audio format) st pravdepodobne najjednoduchS$im z
formatov pre ukladanie audia. Na rozdiel od MPEGu a ostatnych komprimovanych formatov,
ukladd WAV vzorkovany zvuk v nezmenenej podobe. WAV bol vytvoreny v spolupraci
medzi Microsoftom a IBM. Tento format je pre Web nevhodny. Nepouziva sa pre jeho
objemnost’.

Pre / Proti

- Da sa prehrat’ na ktoromkol'vek poc¢itaci so zvukovou kartou (PC XT a lepsie).
— Uchovava kompletnt zvukovll informaciu.

- Iba nekomprimovany zvuk.

—  Prili$ vel'ké subory.

MP3(Mpegl-Layer3)

Format MP3 je Specializovany na spracovanie zvukovych suborov. Je zaloZzeny na
kompresnom algoritme odvodenom z algoritmu MPEG pre kompresiu videa. MP3 vzniklo
skratenim MPEG1-Layer 3, €o je oznacenie kompresného algoritmu.

STRATOVA KOMPRESIA - MP3 kompresia funguje na principe znalosti psychoakustiky.
Vyuziva nedokonalost’ l'udského sluchu. Nase ucho napr. nie je schopné zacut’ niektoré nizke
tony, ak su prekryté vysSimi, silnejSi signal prekryva slabsi signal. Zjednodusene mozno
povedat, ze v mp3 sa zlozky zvuku, ktoré by sme aj tak nepoculi, vymaza. Kompresia
odstrani pri prepocte prave tieto signaly. Cely proces je samozrejme zloZitejsi, ale toto je
zéklad kompresie formatu mp3.

Oproti tradicnému zvukovému formatu WAV, méze MP3 skladba obsahovat’ tzv. ID3
TAG (v preklade etiketa, visacka). Co je blok dat pripojeny na koniec stiboru, do ktorého sa
mimo iné¢ho ukladd plny nazov skladby, meno interpreta, alebo nadzov albumu, z ktorého
skladba pochadza. Prehravace vedia s tymito TAG-mi pracovat’, ¢o ulahcuje orientaciu v
rozsiahlych zvukovych knizniciach. O vyhodach kompresie nas presvied¢a hlavne velkost
vysledného stiboru. Zékladna veli¢ina, ktora ovplyviiuje kvalitu mp3 suboru je tzv. bitrate -
rychlost’ datového toku (udava sa v jednotkach kbps - kilobit za sekundu). Cim je bitrate
vys§i, tym je lepSia kvalita. U AUDIO CD je bitrate 1,4Mb/s, subor mp3 s kvalitou
povazovanou za vyhovujicu ma bitrate 128kb/s.

Midi(Musical Instrument Digital Interface)

Midi (Musical Instrument Digital Interface) je medzinarodny Standard, ktory pouzivaji rozne
hudobné nastroje a zariadenia (syntetizatory, samplery, zvukové moduly, pocitace, audio
technika, videotechnika, svetelna technika), za i¢elom vz4jomnej komunikacie. Ide vlastne o
druh sériového rozhrania, po ktorom putuju informacie o hudobnych datach. Tvar tychto dat
je Standardizovany podl'a normy (pouZiva sa uz skoro 2 desatrocia - Standard GM - General
Midi, ¢i novsi XG).



Akusticka simulacia idiiceho automobilu

Pre / Proti

— Mala velkost’ — stbory s "normalne” dlhou skladbou majii velkost’ rddovo desiatky
KB (Na rozdiel od Wav, kde sa velkosti pohybuju v MB).

—  Moznost’ robit’ zmeny — v tomto formdtu sa daji (pomocou mnozstva programov )
robit’ tpravy hudobnych informécii.

Nedaju sa pouzivat l'ubovol'né zvuky — pretoze sa prenasaju iba riadiace informéacie, daju sa
reprodukovat’ iba zvuky z kniznice operacného systému "pospdjané podl'a navodu".
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5. Spektralna analyza

Spektralna analyza sluzi k popisu signdlu pomocou jeho zloziek v spektralnej oblasti.
Budeme sa zaoberat’ spektrami v zmysle Fourierovej transformacie. Budeme sa teda venovat’
harmonickym komponentom rdéznych frekvencii. Ak sa podari najst popis signalu vo
frekvencnej oblasti, tym méame na mysli velkost’ a vzajomny fazovy posun harmonickych
zloziek urcitych kmito¢tov, mozno z toho signal klasifikovat’ a rozpoznat’. [5]

5.1 Diskrétna Fourierova transformacia (DFT)

Jednou znajdolezitejSich operécii v Cislicovom spracovani signalov je diskrétna
Fourierova transformacia (DFT). Diskrétna Fourierova transformacia (DFT) je Fourierova
transformécia aplikovand na rad diskrétnych komplexnych ¢&isel. Diskrétna Fourierova
transforméacia vychadza z Fourierovej transformacie, ktora je urcena nasledujucim vztahom

H(f,)= Th(r)e“iﬁ'fdz, (5.1)

kde f, =ﬁ,n=0,..,N -1, h(t) je analyzovana funkcia. Aproximdciou integralu

definovaného vztahom (1) diskrétnou sumou dostavame vztah pre vypocet diskrétnej

Fourierovej transformacie
N-1 27ikn - N-]

H,=Y e =>W"h, (52)
k=0

k=0

kde H, je n-td komponenta Fourierovej transformacie, H je periodicka s periddou N

a symetrickd, N urcuje pocet diskrétnych vzoriek signalu, 4, je k—tavzorka vzorkovaného
27

signalu, W™ =eV , n=0,.,N—-1.[7]

5.2 Kratkodoba Fourierova transformacia (STFT)

Pri analyze a reprezentacii zvukovych signalov sa ¢asto krat vyuZziva transformécia, ktora
reprezentuje signal v ¢asovo — frekvencnej oblasti. Jednou z takychto transformacii je oknova
kratkodobd Fourierova transformacia (STFT).

Oknova kratkodoba Fourierova transformacia postva okno fixnej velkosti pozdiZ signalu
a extrahuje frekvencny obsah v danom intervale

Flo.5)= [ F0sli=r)e ai = (7lele=c)e™), (53)

kde g(t) je oknova funkciaa f (t) je vstupna funkcia. Pokial’ je oknova funkcia v tvare
gaussovskej funkcie, tak sa STFT nazyva Gaborova transformacia. [8]
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Pre STFT plati:
- Bazové funkcie st generované modulaciou a posunom oknovej funkcie g(t).

-  STFT ma pre danu oknovu funkciu pevné rozliSenie vo frekvencii.
- Nadbyto¢nost’ STFT mdézeme odstranit’ vzorkovanim.

Kazdy signdl méze byt znazorneny v ¢asovo — frekvencnej rovine (TF rovina), ktord
charakterizuje napr. energie signalu v Case a frekvencii:

ASA
T=
flig .
/1 TFW[f{(t)]
// T =
|'llrf k'DE S jn‘h
\ 1 v
X
2 N\ Tt b
= A\ l
1
{[’J‘: A -t »
S I+ ft) 5 i
LA AAA————t>
0 \/4\/ 10

Obr. 1: Casovo - frekvenéna rovina (TF rovina) ( prevzaté z[ 8 ])

Rozlisenie v Case a frekvencii pre danu funkciu x(t) ajej Fourierovu transformaciu X(w) je
dané Casovo — frekvencnym oknom (TF okno). Jeho stred je vbode S = (to,a)o) a velkosti
stran st 20,,20,,. @, sanazyva strednd frekvencia signalu. [8]

Plati:

oy =x)" [ix@f a5 o, =|X(0) " [elx(0) do (54)

o0

0'[2 = Hx(tm_2 j(t —t, ﬂx(t)(zdt : aw2 = HX(a)X‘_Z T(a)—a)o ﬂX(w]zdw (5.5)

—00 —00

5.3 Casovo - frekvenénd analyza

Pri analyze signélov, ktorych charakter sa v ¢ase rychlo meni, je ucelné¢ uvazovat
o frekven¢nom obsahu kratkych signdlovych usekov. Uc¢elom ¢asovo — frekvencnej analyzy je
zachytit' vyvoj kratkodobého spektra v Case, ktory je vymedzeny oknom zvolenej dlzky.
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Koncept kratkodobych spektier ndm dovoluje sformulovat’ spektrum ako dvojrozmernt
funkciu, zavislu na frekvencii a na pozicii v ¢ase. Nazyva sa casovo - frekvencna analyza.

Posun ¢asového okna:
- bez prekryvania,
- s prekryvanim (polovicou okna, tretinou okna, ....).

Volba dizky ¢asového okna NT:
- ovplyvnuje frekvencnu rozliSovaciu schopnost’ v spektre priamo imerne,

_ L/t
YTy (>¢)

- ovplyviiyje rozlisSenie v ¢ase nepriamo umerne, Ar = NT .

Vol'ba typu ¢asového okna :
- ovplyviiyje presakovanie a dynamické rozlisenie,
- ovplyviiuyje spektrogram.

5.4 Typy vahovych okien

Druhou zakladnou operaciou po rozdeleni do ramcov je vahovanie signdlu. Vahovanie
signalu znamena vymedzenie signalu na ¢asovej osi. Analyzovany signdl sa nasobi (vahuje)
pomocou c¢asovej funkcie, ktori nazyvame vahovacim oknom. Toto okno sa posiuva po
casovej ose apre kazda polohu sa aplikuje vypocet spektra. Idealny pripad nastava ak je
vstupny signal periodicky a dizka ¢asového okna je rovna jednej peridde signalu. V tomto
pripade vypocitané spektralne Ciary po prevode do frekvencnej oblasti suhlasia s jeho
skuto¢nymi harmonickymi zlozkami. [9]

Je znamych mnoho typov vahovacich okien a kazdé z nich je vhodné pre rozne situacie
a analytické techniky. Pri tychto oknach sa jednd predovSetkym o Sirku hlavného laloka
a potlacenie takzvanych postrannych lalokov. Od tvaru a velkosti hlavného laloka zavisi
zobrazenie spektra. Cim §ir$i je hlavny lalok, tym vidsie je prelievanie energie spektra a to ma
za nasledok nizSiu ostrost’ spektra. Naopak ak je lalok uz$i, ma to za nasledok viac
postrannych lalokov a tym padom aj viac neziaducich kmitoctov v spektre. [9]

V tejto kapitole st struéne popisane niektoré zékladné typy okien ako obdiZnikové,
Hammingovo, Hannovo, Blackmanovo (Obr. 2).

5.4.1 Obdiznikové okno

Obdiznikové okno patri medzi najjednoduchsie a vyjadruje vseobecnii okennu
funkciu, ktora nemeni svoje funkéné hodnoty. Pre transformovanie je vhodné iba v pripade,
7e je zaruCend rovnakd dlzka segmentu ako je celociselny nasobok peridd analyzovanych
kmitoctov. [9]

ObdlZnikové okno s nulovym centrovanim je definované ako

-1 N-1
1 pre - N2 <n< 5
VoBp (”): (5.7)
0 pre ostatné _n
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5.4.2 Hannovo okno

Hannovo okno (Obr. 2) je Specidlny pripad sinusového okna, Casto pouzivanym ako
kompromis medzi potlac¢enim neziaducich kmitoctov a ostrostou spektra. Hlavny lalok je
uzky a postranné laloky st malé. Je pouzivané prevazne v oblasti kratkodobej analyzy. Toto
okno sa pouziva s prekrytim 0,5. [9]

Hannovo okno je definované ako

2
Vin (n) = 0,5{1 - COS(N

mlﬂ |

T T T T T T T
0ar -
=
Z 0B i
=)
L]
2
S 4k Hararmingovo okno _
o Hannovo okno
Blackmanowo okno
02F -
|:| == 1 1 1 1 1 1 1 | | s
0 100 200 300 400 A00 B00 700 a0 900 1000
vzorky [ - ]

Obr. 2: Priebeh vahovacich okien, N=1000

Viastnosti Hannovho okna :

- pomaly prechod na nulu pri koncovych hodnotéch,

2r

-  Sirka hlavného laloku 4Q, , kde Q, = N

- prvy postranny lalok ma pokles -31 dB voc¢i hlavnému laloku,
- bocné laloky klesaju priblizne -18 dB na oktavu.

5.4.3 Hammingovo okno

(5.8)

Hammingovo okno (Obr. 2) sa pouziva s polovicnym prekrytim. Koeficienty
Hammingovho okna sa volia za G¢elom vyrusSenia najvéacsieho postranného laloka.

Hammingovo okno je definované ako

Vlastnosti Hammingovho okna :

- diskontualny pokles na nulu v koncovych bodoch,
- bocné laloky st blizsie k rovnakému zvIneniu,

Vo ()= 0,54—0,46.cos(277mj.

(5.9)
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- prvy postranny lalok ma pokles -41 dB voc¢i hlavnému laloku,
- bocné laloky klesaju priblizne -6 dB na oktavu. [9]

5.4.4 Blackmanovo okno

Blackmanovo okno (Obr. 2) je charakteristické §irSim hlavnym lalokom a lepSim potlacenim
neziaducich kmitoctov. To ma vSak za ndsledok mensiu ostrost’ spektra. Pouziva sa s 2/3-vym
prekryvanim.

Blackmanovo okno je definované ako
Ve (n)=042- 0,5.cos(%mj + 0,08.cos(477mj . (5.10)

Vlastnosti Blackmanovho okna :
- bocné laloky klesaju priblizne -18 dB na oktavu,
- prvy postranny lalok ma pokles -58 dB voc¢i hlavnému laloku,

Na obrazku 3 je mozné vidiet' porovnanie spektrogramu pri pouziti vyssie uvedenych
typov okien. Ako bolo uvedené v predchadzajlicej casti, oCakavané najlepSie optické
zobrazenie maju Hammingovo a Hannovo okno. Pri analyze bolo pouzité okno s velkostou
512 vzorkou.
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Urover signdiu [ my |

0.1

Frekvencia [Hz ] Frekvencia [ Hz ] Frekwvencia [Hz ]
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Watupny signal, fs = 48 kHz

tas[s]

w10 Spektrogram - Hammingawo okno

0.z 0.4 0.6 0.3 1 1.2 1.4

cas[=]

Obr. 3: Zobrazenie spektrogramu pri pouZiti réznych typov okien
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6. Analyza zvukovych zaznamov motora

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ analyzou jednotlivych variant jazdy ako st Start,
radenie prevodovych stupniov, brzdenie, rozbeh automobilu, volnobeh a zhasnutie motora.
Jednotlivé varianty analyzujeme pomocou ¢asovo — frekvencnej analyzy, spolo¢ne s analyzou
¢innosti vodi¢a. TG urobime pomocou rychlej Fourierovej transformacie. Analyzu
jednotlivych zvukovych nahravok spracujeme pomocou programu Matlab R2008b. Pri
analyze budeme pouzivat' véhovanie pomocou Hammingovho okna a okno s dizkou 512
vzorkou.

Analyzované zvukové zdznamy sme ziskali nahravanim motora automobilu Citroén C3
pomocou nahravacieho pristroja TASCAM DR-100,

Obr. 4: Broadcast rekordér Tascam DR-100
s moznym nastavenim vzorkovania 48 kHz, alebo 44,1 kHz. Nahrané zvukové zaznamy

mozeme zaznamenavat' vo formatoch MP3 (32, 64, 96, 128, 256, 320 Kb/s), alebo WAV
(16/24 bit).

6.1 Start automobilu

Kazda jazda automobilom zacina jeho Startom. Zvukovy zaznam Startu automobilu
(Obr. 5) sa sklada z niekol’kych etap spojenych s ¢innostou vodica.

e wetupny signdl, 1= = 48 kHz
T T T T T T T

Urover signalu [ mY ]

caz[=]

Obr. 5: Oscilogram Startu automobilu
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Oscilogram startu (Obr. 5) predstavuje v bodoch

kl'udovy stav so Sumom mikrofénu a prostredia,
pootocenie kI'i¢om a Start motora,

prechod motora z vyssich ota¢ok do vol'nobehu,
chod v ustalenom stave (vol'nobeh).

b=

Tab. 1: Casové useky Startu

Usek oscilogramu 1 2 3 4
&as [ms] 176,2 | 2014 | 75541 | 2567

Pomocou ¢asovo — frekvenénej analyzy (Obr. 6) sme zistili dominantné frekvencie,
ktoré sa nachadzajii v analyzovanom zvukovom zazname. Casovo — frekven¢na analyza
(Obr. 6) bola vytvorena pomocou programu Matlab a zndzorfiuje ndm oscilogram Startu, jemu
zodpovedajuci spektrogram a spektrum v rezoch 1 a2, ktoré su v oscilograme zndzornené
zvislymi cervenymi cCiarami. Na spektrograme vidime, Ze dominantné frekvencie sa
nachadzaju do 10 kHz.

v 10 Rez 1 Fer 2 Yatupny signal, fs = 48 kHz
A - T

Uravefi signalu [ my |
[ S R e N L A N

tas [ =]
v 10" =pektrogram

Frekvencia [ Hz ]
I

0 5 i L Hrlinen 23]
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
t] =
spektrum v Case rezu 1, f2 = 48 kHz [s] opektrum v Case rezu 2, fs = 48 kHz
0.03
0.03
o L ~ ooz
I <
0.01 0.0
] : : : 0 : : : :
] 2000 4000 BOOC 8000 10000 0 2000 4000 wOOO 8000 10000
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

Obr. 6: Casovo — frekvenéna analyza $tartu
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Analyza innosti vodica pri Starte automobilu

Vodi¢ zasunie klIi¢ik do zapalovania. V pripade, Ze je zaradena rychlost’, musi vodi¢
zosliapnut’ spojku. V pripade, Ze nie je zaradend rychlost, vodi¢ pootoci kI'iCom a zaroven
jemne zosliapne plyn, az pokial’ sa motor nenastartuje. V pripade zaradenej rychlosti je proces
rovnaky, ale pocas celého procesu musi byt spojka automobilu zosliapnuta. Po naStartovani
motora povolime plyn a motor prejde do vol'nobehu.

6.2 Volnobeh

Vol'nobeh (Obr. 7), je variant chodu motora pri k'udovom stave napr. po nastartovani
motora a jeho chode bez priddavania plynu. Pomocou spektralnej analyzy zvukového zaznamu
sme zistili, Ze dominantné frekvencie st v okoli 30 Hz, 300 Hz a 1 kHz.

—  yin” Fer 1 YWetupny signal, fs = 43 kHz Fez 2
:-'Eb' 1 T 1 T T T T T 1 T
=
-
=
.o
ol
=
- . .
g 1 l L l l I l l C I
= 0 0.5 1 1.5 2 2.8 3 35 4 4.5
tas [ =]
w10t =pektrogram
':' T I I ; I : I R I -' I I
T 2 :
=
[}
1
=
o : ] ; ] b : : ;
L et e b e s et e | s e S el e b o e St s e
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
t] =
spektrum v Case rezu 1, f2 = 48 kHz [s] opektrum v Case rezu 2, fs = 48 kHz
' 0.014 ' ' ' '
< noos < 0.0os
] : : : 0 : :
] 2000 4000 BOOC 8000 10000 0 2000 4000 wOOO 8000 10000
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

Obr. 7: Casovo — frekvenéna analyza volnobehu motora
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Analyza innosti vodica pri vol’nobehu automobilu

Vodi¢ pri volnobehu motora nevykazuje v podstate Ziadnu cinnost. Do stavu
vol'nobehu dostane vodi¢ automobil zosSliapnutim spojky a zaradenym neutralu, pokial je
zaradend rychlost. Po zaradeni neutrdlu vodi¢ povoli spojku a nechd motor vol'ne bezat’ na
vol'nobeh. Vol'nobeh mozno dosiahnut’ aj pri zaradenej rychlosti, ale v tejto variante musi
mat’ vodic¢ cely ¢as zosliapnutt spojku automobilu.

6.3 Rozbeh automobilu

Rozbeh automobilu (Obr. 8) je Cinnost’ pri ktorej dostaneme automobil z kl'udovej
pozicie do pohybu. Jedna sa o plynule narastanie rychlosti vozidla az na urc¢iti hodnotu.

w10 Watupny signal, f2 = 48 kHz

2

Urover signéiu [ my |
[mm]

-4 1 1 1 1 1 1 1 1

taz[=]
Obr. 8: Oscilogram rozbehu automobilu
Oscilogram rozbehu automobilu (Obr. 9) predstavuje v bodoch

1. vol'nobeh motora,
2. plynuly rozbeh automobilu (plynulé zvySovanie rychlosti).

Tab. 2: Casové useky rozbehu automobilu

Usek oscilogramu 1 2
Cas [s] 1,8 2,7

Analyza innosti vodica pri rozbehu automobilu

Vodi¢ pri rozbehu automobilu prechddza zo stojatého stavu (volnobeh) do stavu
pohybu. V prvom kroku musi vodi¢ zoSliapnut’ spojku automobilu a zaradit’ prvy rychlostny
stupen. Po zaradeni rychlosti vodi¢ plynulo sicasne pridava plyn a zaroven povoluje spojku
automobilu. Povol'ovanie spojky musi byt plynulé aby nedoslo k zhasnutiu motora.

Na obrazku 9 mézeme pomocou Casovo — frekvenénej analyzy zo spektrogramu vidiet,
ze dominantné frekvencie v prvej Casti s nemenné, avsak s postupnym zvySovanim rychlosti

automobilu, analyzovany zvukovy zdznam nadobuda frekvencné zlozky priblizne linearnym
priebehom.
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Obr. 9: Casovo - frekvenéna analyza rozbehu automobilu

6.4 Radenie prevodovych stupnov

V nasledujucej podkapitole sa budeme

venovat’ analyze radenia prevodovych stupiiov.

Analyza bude robend na radeni z prvého prevodového stupnia do druhého. Oscilogram so
zaznamom zvuku pri radeni mozno vidiet’ na obrazku 10.

e wetupny signdl, fs = 441 kHz
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Obr. 10: Oscilogram preradenia rychlostnych stupnov
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Oscilogram preradenia rychlostnych stupniov automobilu (Obr. 10) predstavuje v bodoch
1. zrychlovanie na prvom prevodovom stupni,

2. preradenie z prvého rychlostného stupiia na druhy,
3. zrychlovanie na druhom prevodovom stupni.

Tab. 3: Casové useky oscilogramu radenia prevodovych stupiiov automobilu

Usek oscilogramu 1 2 3
Cas [s] 1,5 1,5 0,8
v 10 Rez Wstupny signal, fs = 44.1 kHz Rar 2

Uroved signalu [ my ]
= MR O RO

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Bas [ 5]
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T 2+ : : g -
=
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E 1R —
=
£ gk a2 O Y s o . e S i
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ts
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Obr. 11: Casovo — frekvenéna analyza radenia prevod. stupiiov

Frekvenc¢né zlozky obsiahnuté vo zvukovom zazname radenia prevodovych stupiiov sa
skladaju z frekvencnych zloziek, jednotlivych variantov jazdy. Jedna sa o zrychlenie jazdy,
vol'nobeh pocas prerad’ovania a opat’ zrychl'ovaniu jazdy.
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Analyza innosti vodica pri radeni prevodovych stupiiov

Vodi¢ pri preradovani z nizsich rychlostnych stupniov na vyssie sa najskor na nizSom
prevodovom stupni dostane do mierne vysSich otacok, ako st menovité otd€ky motora. Potom
povoli plyn, zoSliapne spojku automobilu a riadiacou pakou preradi na vyssi stupen. Po
preradeni plynulo pusta spojku a pridava plyn.

6.5 Brzdenie automobilu

Brzdenie mézeme povazovat za opacnu ¢innost ako je rozbeh automobilu. Budeme
analyzovat plynulé brzdenie z urcitej rychlosti na stojatd poziciu.

e wetupny signdl, 1= = 48 kHz
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Obr. 12: Oscilogram brzdenia automobilu
Oscilogram brzdenia automobilu (Obr. 12) predstavuje v bodoch

1. plynulé spomal'ovanie automobilu na kl'udovy stav,
2. zastavenie automobilu (volnobeh).

Zo spektrogramu (Obr. 13) zvukového zdznamu brzdenia automobilu, mdézeme
pozorovat’ inverznu situdciu ako pri rozbehu automobilu. Frekvencéné zlozenie signalu spolu
s klesajicou rychlostou automobilu, nadobtida pokles jednotlivych frekvencnych zloziek
obsiahnutych v zdzname priblizne linedrnym charakterom.

Analyza innosti vodica pri brzdeni
Vodi¢ pri plynulom brzdeni plynulo zatla¢a na brzdu. Pri brzdeni do kI'udovej pozicie musi

vodic¢ zosliapnut’ spojku a dobrzdit’ na kl'udovy stav. Po zastaveni vodi¢ zaradi neutralny
prevodovy stupen a povoli spojku.



Akusticka simulacia idiiceho automobilu

Uraved signalu [ m ]

Frakwencia [Hz]

w107 Ra7 1 Wetupny signal, fs = 48 kHz Re7 2
5F T T T T T T
1]
AL 1 1 1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 25 3
Eas[s]
w10t Spektrogram
':' T I TR ! T I I
T 2r i 5
=
[}
S 1) .
Z
uk}
gl 2 e i i e ;
0.4 1 1.5 2 25 3
ts
Spektrum v Ease rezu 1, fs = 48 kHz Le] Spektrum v Ease rezu 2, fs = 48 kHz
03l 0.08 1
— 0.0 .
0.z -
« 0047 1
0.1 0.02 7
I:I : . |:| I I
1] 500 1000 1500 2000 2500 a 1000 2000 3000 4000 5000

Frekvencia [Hz]

Obr. 13: Casovo — frekvenéné analyza brzdenia automobilu

6.6 Zhasnutie motora

Kazda jazda konéi zhasnutim motora. Motor mdze byt zhasnuty umyselne alebo
neumyselne. Nasledujuca analyza skiima umyselné zhasnutie motora.

Urover signélu [ m* |

watupny signdl, f2 = 48 kHz

0.3

1 1.5 2

Caz[=]

Obr. 14: Oscilogram zhasnutia motora automobilu
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Oscilogram zhasnutia motora automobilu (Obr. 14) predstavuje v bodoch

1. stojaty automobil beziaci na vol'nobeh,
zhasnutie motora,
3. Sum mikrofonu a prostredia.

Analyza innosti vodica pri zhasinani motora

Vodi¢ pri imyselnom zhasinani motora zastavi vozidlo a pri volnobehu na neutréalne;j
rychlosti, alebo so zaSliapnutou spojkou a zaradenou rychlostou zhasne motor kIicom.
Zhasnutie motora moZe nastat’ aj neumyselne, o mdze byt spdsobené rychlym pustenim
spojky pri rozbiehani, zlym zaradenym stupiiom pri rozbiehani.
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Obr. 15: Casovo — frekvenéna analyza zhasnutia motoru

Frekvencné zlozky obsiahnuté vo zvukovom zdzname zhasnutia motora obsahujl
zlozky vol'nobehu a zlozky Sumu mikrofoénu a prostredia.

Vsetky zvukové zdznamy pouzité na analyzu jednotlivych variant jazd boli nahravané
na cestnej komunikacii bez nerovnosti a za rovnakych podmienok.
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7. Syntéza zvukovych zaznamov

Skor ako zaéneme vytvarat’ jednotlivé zvukové nahravky idiceho automobilu, musime z
daného signéalu odstranit’ neziaduce zlozky. Medzi neziaduce zlozky signdlu mo6zme zaradit’
hluk okolo iducich automobilov, hluk pradenia vzduchu pod kapotou a hluk okolia.

Nahravanie neziaducich zloziek motora bolo realizované tak, Ze sme motorové vozidlo
rozbehli priblizne na rychlost 90 km/h, vyradili sme rychlost’ a nasledne sme zhasli motor.
Motor bol zhasnuty pokial’ auto nespomalilo na rychlost’ 40 km/h. Z nahrdvky neziaducich
zloziek sme spocitali spektrum, v ktorom sme videli frekvenéné zlozky okolitého Sumu. Na
obrazku 16 je zobrazeny ¢asovy priebeh a spektrum hluku okolia.

Macitany signal, fs = 48 kHz, casovy zaznam - 127755 ¢

0z T I I I T

0.2 1 I I I 1

a 1 2 3 4 5
vzorky [ - ]

Spektrum signalu

300
250
200
150
100

a0

Frekvencia <0 | fs/2 =

Obr. 16: Casovy priebeh a spektrum hluku okolia

Na obrazku 16 vidime, Ze neziaduce zlozky sa nachadzaji v pasme do 100 Hz a taktiez v
pasme od 900 Hz do 1100 Hz. Na odstranenie Sumu bol pouzity filter typu horna priepust s
cutoff frekvenciou 1500 Hz a strmostou 24 dB/oktava. Filtrovanie Sumu okolia bolo
prevadzané v programovom prostredi Audacityl.3 Beta, pretoze v tento programe poskytuje
jednoduché ovladanie s viacerymi funkciami ako napriklad filtrovanie a zostrihanie signalu.

L 1 I L L ] |
a a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
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Prvou a zakladnou myslienkou pri vytvarani syntetickych signalov je to, aby sme si
uvedomili, z ¢oho sa sklada zvukova vlna. Zvukova vlna sa skladd z presného poctu
harmonickych zloziek (signalov) o danej frekvencii, amplitide a faze. Harmonicky signal
mdzme matematicky popisat’ pomocou goniometrickych funkcii sinus (sin) a kosinus (cos).

Pre diskrétny harmonicky signal plati

S(n)= A.cos(wtn + ), (7.1)

S(n)=A.cos[27;7’.an+goj, (7.2)

vz

kde A4 je amplitada signdlu, f je frekvencia harmonického signalu, ¢ je fazovy posun, f, je
vzorkovacia frekvencia an= 0,1,2,3, .....

Suvislost’ medzi amplitidou a pociato€nou fazou harmonického signalu a komplexnymi
koeficientmi je popisand vztahmi, ktoré ukazuju na jednoduchy fyzikidlny vyznam
komplexnych koeficientov:

A= 2|cl| = 2|c;1

: (7.3)

¢ =arg(c, ) =—arg(c, ), (7.4)

kde A je amplitida harmonického signalu, cl a c-1 st komplexné zdruzené koeficienty a ¢ je
pociato¢ny fazovy posun harmonického signalu. Modul koeficientu ¢, je teda rovny polovici

amplitudy a argument koeficientu ¢, je rovny pociato¢nej faze harmonického signalu. [ 10 ]

Aby sme mohli generovat’ jednotlivé harmonické zlozky, musime poznat' vSetky
parametre harmonického signalu. Z nahravky iduceho automobilu spocitame pomocou DFT
spektra kratkych tsekov signalov, z ktorych budeme ziskavat’ poZzadované parametre. Pri DFT
sme pouzivali Hammingovo okno, ktoré sa javilo v predchddzajicich meraniach ako
najlepSie. Diskrétna Fourierova transformacia transformuje redlne vzorky na komplexné
koeficienty, z ktorych sme spocitali modulovi a fazova prenosovi charakteristiku. Z
modulovej a fdzovej prenosovej charakteristiky sme detekovali modul a fazu pre jednotlivé
frekvencie. Nasledne sme vygenerovali harmonické zlozky o presnych frekvencidch a
pomocou sumatora boli jednotlivé harmonické signaly spocitané do vysledného syntetického
zaznamu. Na obrdzku 17 je zobrazend blokova schéma principu syntézy zvukovych
Z4znamov.

Deehos
medulu
o Prah ; Cetekoia Generator =in)
— rahowanie ehziz =Ners
H FFT spektra frekvence harm. zkoZisk b
Detkiz
HEzy

Obr. 17: Blokova schéma principu syntézy zvukovych zdznamov
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Do syntézy je nasledne este zavedeny blok prahovanie spektra, pomocou ktorého sa

moézu prahovat’ frekvencie s vel'mi nizkym modulom, ktoré méZzme povazovat’ za Sumové
zlozky v signali. V meraniach bolo zistené, Ze odprahované frekvencné zlozky, ktorych
uroveit modulu bola nizsia ako 5 percent maxima, nemali vplyv na signal v takej miere, aby
tato zmena ovplyvnila kvalitu nahravky.
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Obr. 18: Vplyv nastavenia prahu na synteticky signal

a) simulacia bez prahu b) simulacia s prahom 2% c¢) simulacia s prahom 5% d) simulacia

s prahom 10%

Z obrazku 18 mozno vidiet, vplyv nastavenia hodnoty prahu na synteticky signal.
V nasledujucich tabulkach st uvedené hodnoty absolutnej chyby syntetického signalu voci
origindlnemu. Pri meraniach boli nadstavované Styri hodnoty prahov (off, 2%, 5%, 10%),
ana kazdej hodnote prahu boli testované tri vdhové okna o velkostiach 128, 512 a 1024
vzorkou. Z tabuliek 4. az 7. vidime, Ze chyba klesd s menSim prahom spektra a najmensie
chyby vychadzaji pre oknd, ktoré obsahuje 512 a 1024 vzorkou, ¢o odpoveda ¢asovému

useku priblizne 10,6 ms a 21,3 ms.
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Tab. 4: Hodnoty absolutnej chyby [ uV ] syntetického signalu pre Citroen C3

Prah [ % ]
Typ off 2 5 10
nahravky Velkost okna [ vzorkov ]
128 512 | 1024 [ 128 | 512 | 1024 | 128 | 512 [ 1024 | 128 | 512 | 1024
Start 0,024 (0,008)0,017(0,025]0,016]0,021{ 0,03 ]0,032]0,039|0,036)0,053 (0,072
rozbeh 0,009 ]0,005(0,005(0,008)0,005]0,005{ 0,01 |0,007]0,007| 0,01 [0,016]0,013
radenie 0,029 10,016(0,016(0,028]0,017]0,016{ 0,03 |0,021]0,019(0,0310,039]0,039
brzdenie 0,009 (0,086)0,009( 0,01 ]0,009]0,009{0,009]0,014]0,015]0,016)0,019(0,022
zhasnutie | 0,004 |0,004[0,004]0,004|0,003|0,004]0,003|0,006|0,005]|0,004 0,007 ] 0,007
Tab. 5: Hodnoty absolutnej chyby [ uV ] syntetického signalu pre Skoda Fabia
Prah [ % ]
Typ off 2 5 10
nahravky Velkost okna [ vzorkov ]
128 512 | 1024 | 128 | 512 | 1024 | 128 | 512 [ 1024 | 128 | 512 | 1024
Start 0,024 10,008]0,017(0,025]0,016]0,021] 0,03 [0,032]0,039]0,036 (0,053 0,072
rozbeh 0,009 |0,005]0,005(0,008|0,005]|0,005] 0,01 {0,007]0,007] 0,01 {0,016/0,013
radenie 0,029 10,016]0,016(0,0280,017]0,016] 0,03 {0,021]0,019]0,031{0,0390,039
brzdenie 0,009 ]0,086]0,009( 0,01 [0,009]0,009]0,009(0,014]0,015]0,016{0,019 0,022
zhasnutie | 0,004 |0,004[0,004]0,004 |0,003|0,004]0,003|0,006|0,005]|0,004 |0,007] 0,007
Tab. 6: Hodnoty absolutnej chyby [ uV ] syntetického signalu pre Skoda Octavia
Prah [ % ]
Typ off 2 5 10
nahravky Velkost okna [ vzorkov ]
128 512 1024 | 128 | 512 | 1024 | 128 | 512 [ 1024 | 128 | 512 | 1024
Start 0,007 |0.0018] 0,002 |0,007)0,002|0,004(0,008]0,008]0,013| 0,01 |0,015] 0,02
rozbeh 0,002 | 0,001 | 0,001 |0,002])0,002]0,001(0,002]0,003]0,004[0,004]|0,005|0,004
radenie 0,011 | 0,01 | 0,012 |0,012] 0,01 { 0,01 |0,013]0,011] 0,01 [0,013]0,014]0,011
brzdenie | 0,003 [ 0,003 | 0,004 |0,003|0,003|0,003|0,003 (0,004 0,004 |0,006 [0,006|0,006
zhasnutie | 0.0016 | 0,001 | 0,001 [0,002|0,001]0,001]0,002]0,002]0,002 0,003 |0,003 [0,003
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Tab. 7: Hodnoty absolutnej chyby [ uV ] syntetického signalu pre Chevrolet Kalos

Prah [ % ]
Typ off 2 5 10
nahréka Velkost okna [ vzorkov ]
128 512 11024 | 128 | 512 | 1024 | 128 | 512 ] 1024 | 128 | 512 | 1024
Start 0,022 |0,006]0,006 | 0,022 0,007 0,006 |0,024 (0,008 |0,009]0,026 {0,012| 0,015
rozbeh 0,003 |0,003]0,003(0,004|0,003)0,003]0,004 [0,004|0,003]0,006 | 0,005 | 0,005
radenie 0,019 | 0,02 ]10,021{0,019/0,017]0,017]0,016(0,017]0,016]0,016 {0,017 (0,014
brzdenie 0,002 ]0,001]0,002({0,003(0,002]0,002]0,004[0,005]0,004]0,006 [0,006 |0,006
zhasnutie | 0,002 [0,002|0,002|0,002]0,002]0,002|0,003 (0,003 [0,002|0,004|0,004|0,003

Na syntézu a naslednu akusticku simulaciu boli pouzité nahravky zo Styroch vzorovych

vozidiel. Technické parametre tychto vozidiel su uvedené v tabulke 8.

Tab. 8: Technické parametre analyzovanych vozidiel

Znacka Typ motora | Objem motora | Rok vyroby | Prevodovka
Citroén C3 benzin 1360 cm3 2009 5 st.
Skoda Octavia diesel 1900cm3 2002 5 st.
Skoda Fabia benzin 1200 cm3 2004 5 st.
Chevrolet Kalos benzin 1399 cm3 2005 5 st.
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8. Syntéza zvukovych nahravok v programovacom
prostredi Matlab

Zo vsetkych ziskanych zvukovych zdznamov automobilovych motorov sme vytvorili
syntetické¢ zvukové zaznamy prostrednictvom programovacieho jazyka Matlab verzia 7.7.0
( R2008b ). Boli vytvorené dva zakladné programy. Prvy program modeling.m ma za tlohu
vytvaranie syntetickych signalov, s roznymi moznostami nastavenia parametrov syntézy. Aby
bola praca jednoduchsia, vytvorené programy boli aplikované do grafického prostredia. Po
nacitani vstupného signdlu sa uzivatelovi zobrazi casovy priebeh nacitaného signalu
a spektrum nacitan¢ho signalu. Po nacitani vstupného signalu si uzivatel’ méze zvolit’ medzi
dvoma ukonmi, ktoré st k dispozicii v hornom menu grafického prostredia v zalozke
Editovanie.

Prvym ukonom je orezanie nahravky. Po jeho vybere sa spristupni modul sluziaci na
orezanie signalu. V module je mozné zvolit’ dve varianty orezania signalu. Prva je pomocou
¢iselne zadanych hodndét zaciatku a konca tseku. Druhou moznost'ou je vol'ba bodov orezania
priamo z grafu, kde uréime pociato¢ny a koncovy bod tseku, ktory chceme orezat’.

— Orezanie gignalu

@ Usek signalu Od: 1
(") Zadat z grafu Do 20000
OK

Obr. 19: Modul vol'by orezania nahravky v programe modeling

Druhym ukonom je syntéza nahravky. Po jeho vybere sa spristupni modul sluziaci na
nastavenie parametrov syntézy.

— Parametre signalu

Amplitdda (n™Umax) 1
A | b
Prah spektra [ % ] 7 off
© 1 ® 2 © 3 ©5
© 6 © 8 ® 12 @ 15
Yelkost okna 1024 v;
256 —
B4
Sy 128 ]

— Prehravanie zvuku - 1024

Qriginalny 2048 j

Obr. 20: Modul vol'by parametrov syntézy nahravky v programe modeling
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V module je mozné zvolit’ parametre syntézy, ako amplitidu syntetického signalu, ktora
je mozné navolit’ v rozsahu od 1 do 10. Prah spektra, ktorého navolenim mézeme odstranit’
pozadované percentad spektra. Jeho parametre mozno volit’ v hodnotach 1, 2, 3, 5, 6, 8, 12, 15
%. Zo subjektivneho pozorovania moZno konStatovat, Ze na signal nemda vplyv hodnota
zhruba do 5%. Pre vys$sSie hodnoty je signal zna¢ne zmeneny. Poslednym nastavitelnym
parametrom pre syntézu je velkost Hammingovho okna. Koniec syntézy znaci informativne
policko s nazvom Stav simuldcie a jeho zmena na zelenu farbu. Po ukoncéeni syntézy signalu,
sa zobrazi graf syntetického signalu v druhom grafickom panely.

Po skonceni syntézy a zobrazeni syntetického signdlu sa v hornom menu grafického
prostredia v zalozke Editovanie spristupni d’al§i ukon a tym je prehranie nahravky. Na vyber
mame prehranie originalnej, alebo syntetickej nahravky a ovladdanie hlasitosti.

— Prehravanie zvuku

Criginalny ] Play

Qriginalny
d

Obr. 21: Modul prehravanie zvuku v programe modeling

Po skonceni syntézy a zobrazeni syntetického signalu, si méZzeme vo vyberovej liste
grafu zvolit’ poZzadované priebehy.

Magftany signal, fs = 48000 Hz, casovy zdznam - 0.88404 ¢ | Origindiny signal -

0.0z T T T T

T T Criginalny signal

Synteticky signal

Qriginalny + synteticky signal
Spektrogram origindlneho
Spektrogram syntetického
Chyba syntézy

002 1 1 1 1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 24 3 34 4

vzorky [ -] « 10*

Obr. 22: Vol'ba vykreslenia pozadovaného priebehu
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Na vyber je zmoznosti zobrazenia originalneho signalu, syntetického signdlu, spolocny
priebeh originalneho a syntetického, spektrogramy origindlneho a syntetického signélu
a chyba syntézy.

V poslednom kroku si mézeme vytvoreny synteticky signal uloZit' cez horné menu v polozke
Subor — Ulozit ako.

p ———
T ==
Ulest do: | | Matiab_Diplomka v = E ot Er
== Mazev poloz'k; # Mazev Prispivajici inter
e
e’ . filtrovanie
Maposledy
navitivens L GUI
. GUL Synteza
- . Mahravky_C3
Plocha . Simulator
Kn-ihu'u'n}r
A
Pocitad

‘ 5" | i | ¢
5it Mazev soubon: IDtn::en_EB_start j UlaFit I

UloZit jako typ: MAT4iles {*mat) | Stomo |
MAT files

Obr. 23: Modul ulozenia syntetickej nahravky v programe modeling
Synteticku nahravku je mozné ulozit’ v dvoch formatoch * mat a *.wav.

Druhy zhotoveny program ma ndzov simulator.m, ktorého tulohou je simulovat
jednotlivé varianty jazdy iduceho automobilu. Prvym krokom je vyber jednotlivého
automobilu, ktory sa vykonava pomocou combobox-u, ako je zobrazen¢ na obrazku 24. Po
vybrati daného automobilu musime potvrdit’ vol'bu stlacenim tla¢idla OK. Po potvrdeni
vol'by sa nam zobrazia nacitané varianty jazdy v listbox-e. Jednotlivé varianty jazdy mozno
prehravat’ ich oznacenim a ndslednym prehranim pomocou tlac¢idla PLAY. Pomocou
posuvnika ma uzivatel moznost’ menit’ hlasitost’ prehravania. Prvotnt realizaciu programu
pomocou nekonecnej slucky pre stuvisly prechod medzi variantmi nebolo mozné realizovat’,
z dévodu nefunkcnosti prerusenia nekonecnej slucky pomocou externého callback-u. Dany
variant je mozno realizovatelny, avSak z doévodu programatorskych limitov sa nepodaril
zrealizovat'.
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Obr. 24: Grafické rozhranie programu simulator

8.1 Pouzité funkcie v navrhnutych programoch
syntetic.m Generator syntetickych signalov

abs_chyba.m Vypocet maximalnej absolutnej chyby



Akusticka simulacia idiiceho automobilu

9. Resers o akustickej simulacii a diagnostike
automobilovych motorov

ReSers dostupnych publikédcii o problematike diagnostiky a akustickej simulacie
automobilovych motorov je rozdelend na dve casti. V prvej Casti je spracovana resers
publikacii tykajucich sa problematiky diagnostiky automobilovych motorov a v druhej Casti
problematiky akustickej simulacii automobilovych motorov.

9.1 Diagnostika automobilovych motorov

Nizsie uvedeny zoznam publikacii sa priamo, alebo Cast'ou obsahu zaobera metodami
diagnostiky motorovych vozidiel, jej priebehom, pouzitymi metoédami a pristrojmi.

1. EAGAN, Chris. Google patents [online]. 1995 [cit. 2011-04-20]. Electronic
instrument for locating and diagnosing engine sounds . Dostupné z WWW: <
http:// www.google.com/patents?hl=sk&Ilr=&vid=USPAT5445026&id=kPcZAAAAE
BAJ&oi=fnd&dg=Acoustict+diagnostics+engine&printsec=abstract#v=onepage&q&f
=false >.

2. VAN DER LINDEN, P. J. G; FUN, J. K. Using Mechanical-Acoustic Reciprocity for
Diagnosis of Structure Borne Sound in Vehicles. Noise & Vibration Conference &
Exposition [online]. 1993, 931340, [cit. 2011-04-20]. Dostupny z WWW: <
http://papers.sae.org/931340 >.

3. WEIDONG, Li; PARKIN, Robert. M; COY, Joanne. Acoustic based condition
monitoring of a diesel engine using self-organising map networks. Applied Acoustics
[online]. 2002, Volume 63, [cit. 2011-05-19]. Dostupny z WWW: <
http://www.sciencedirect.com/science? ob=MImg& imagekey=B6V1S-4515922-1-
K& cdi=5682& user=640830& pii=S0003682X0200004X & _origin=gateway& _cov
erDate=07%2F31%2F2002& sk=999369992&view=c&wchp=dGLbVtb-
zSkWb&md5=f9848a94be3322dfb368b5{66647c985&ie=/sdarticle.pdf >.

4. J. Jiang, R. Gennish, F. Gu, A.D. Ball, F. Jiao, T. Tao, X. Li, K. Liu, 4n investigation
of acoustic measurements in the exhaust system for diesel engine combustion
monitoring, in: Proceedings of the Structure Health Monitoring Conference, Spain,
July 2006.

5. BASIR, Otman A. Vibro-acoustic engine diagnostic system. U.S Patent [online].
2004, 20040260454, [cit. 2011-04-20]. Dostupny z WWW: <
http://www.freepatentsonline.com/y2004/0260454.html >.

6. FREIWALD , Anton. Diagnostika a opravy automobilov 2. Zilina : Zilinska
univerzita, 2005 . 399 s. ISBN 8080704236.

7. PAPOUSEK, Miroslav; STERBA , Pavel. Diagnostika spalovacich motorii :
Prakticka prirucka. Praha : Computer Press, 2007 . 223 s. ISBN 8025116975.
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http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MImg&_imagekey=B6V1S-451S922-1-K&_cdi=5682&_user=640830&_pii=S0003682X0200004X&_origin=gateway&_coverDate=07%2F31%2F2002&_sk=999369992&view=c&wchp=dGLbVtb-zSkWb&md5=f9848a94be3322dfb368b5f66647c985&ie=/sdarticle.pdf
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8. VLK, FrantiSek. Diagnostika motorovych vozidel. Brno : FrantiSek Vlk , 2006. 444 s.
ISBN 802397064X.

9. VLK, Frantisek. Zkouseni a diagnostika motorovych vozidel . 2. vydani. Brno :
FrantiSek Vlk , 2005. 576 s. ISBN 8023937170.

10. VEMOLA , Ales. Diagnostika automobilit I. Brno : Littera, 2006. 127 s. ISBN
8085763311.

11. VEMOLA , Ale$. Diagnostika automobilii II Diagnostika automobilii II . Brno :
Littera, 2006. 81 s. ISBN 808576332X.

12. STODOLA, J. Diagnostika motorovych vozidel. Podpora vyuky - elektronické
medium. VUT Brno, 2003

13. CUPERA, Jiii; STERBA , Pavel. Automobily 7 : Diagnostika motorovych vozidel I..
Brno : AVID, 2007. 195 s. ISBN 978-80-903671-9-7.

14. FERENC , Bohumil. Spalovaci motory. 3. vydani. Praha : Computer Press, 2009. 388
s. ISBN 9788025125458.

Z uvedeného zoznamu publikécii sa obsahovo k akustickej diagnostike motorov blizia
publikécie 1 az 5. Dalsie uvedené publikacie sa cast'ou obsahu tykaju akustickej diagnostiky
motorov, alebo v§eobecnymi metdédami diagnostiky motorov motorovych vozidiel.
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9.2

Akusticka simulacia automobilovych motorov

Nizsie uvedeny zoznam publikicii sa priamo, alebo Cast'ou obsahu zaoberd metodami

akustickej simulacie motorovych vozidiel, jej priebehom, pouzitymi metodami a pristrojmi.

1.

Acoustic Engineering for Passenger Cars [online]. 2010 [cit. 2011-01-02]. Acoustic
Engineering for Passenger Cars.
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2011-01-02]. PaperFisitaConf AcoustSimul 06 2002. Dostupné z WWW: <
http://www.dtech-
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Zaver

Praca sa zaoberd zdznamom zvuku areprodukciou zvukovych signdlov idaceho
automobilu na pogita¢i v realnom ¢ase. Dalej popisuje najpouzivanejsie formaty poéitatom
spracovavanych zvukovych stborov. V praci su pouzivané¢ zvukové zaznamy vo formate
* wav pre jednoduchost’ prace v programovom prostredi matlabu.

Sucastou prace bolo ziskanie nahravok chodu motora pri réznych variantoch jazdy.
Tieto zvukové zdznamy sme ziskali nahravanim motora pomocou rekordéra TASCAM DR-
100, ktory nam umoznil ziskat' zdznamy priamo vo formate wav. Pri nahravani jednotlivych
zvukovych zdznamov bola pouzitd vzorkovacia frekvencia 48 kHz, citlivost’ rekordéra bola
nastavend na hodnotu LOW, ¢o odpoveda Utlmu 14 dBuV. Jednotlivé zvukové nahravky
motorovych vozidiel boli zostrihané na useky, ktoré odpovedaju Cinnosti vodica pri: Starte,
vol'nobehu, rozbehu, pri radeni jednotlivych prevodovych stupiiov, brzdenii a zhasnuti
motora. Ziskané zvukové zdznamy automobilu pocas jazdy sme analyzovali pomocou
kratkodobej Fourierovej transformécie (STFT), pri ktorej sme vyuzivali Hannovo,
Hammingovo, Blackmanovo a obdiznikové vahové okno. Z vytvorenych spektrogramov
jednotlivych nahravok sa najlepsie javilo Hammingovo vahové okno.

V d’alSej Casti prace sme sa zaoberali tvorbou syntetickych signalov s nastavitelnymi
parametrami. Pri kratkodobej Fourierovej transformacii sme vyuzivali Hammingovo vahové
okno, ktoré sme v predchadzajucej Casti vyhodnotili za najlepSie. Boli vyuzivané vahové okna
o vel'kostiach 128, 512 a 1024 vzorkou, ¢o odpoveda ¢asovym tsekom 2,6 ms, 10,6 ms a 21,3
ms. Vo vytvorenom programe na syntézu ma uzivatel moznost’ vyberu este nasledujucich
velkosti okien: 64, 256 a 2048 vzorkou. Dalsim nastavite’nym parametrom, ktory sa vyuziva
v programe je velkost” prahu spektra, pomocou ktorého uréujeme jednotlivé harmonické
zlozky, ktoré budi pouzité pri tvorbe syntetickych signalov. Poslednym parametrom, ktory
modze uzivatel’ editovat’ je amplituda syntetického signélu. Pre Start, rozbeh, radenie, brzdenie
a zhasnutie boli spocitané hodnoty absolutnej chyby, ktoré sa menili v zavislosti na zmene
prahu a velkosti okna. Z tabuliek 4. az 7. vidime, Ze chyba klesd s men$im prahom spektra
a najmensie chyby vychadzaju pre oknd, ktoré obsahuje 512 a 1024 vzorkou.

Analyza s syntéza zvukovych zdznamov bola realizovana v programovacom prostredi
matlab 7.7.0 (R2008b). Boli vytvorené dva zékladné programy, pomocou ktorého bola
realizovana tvorba syntetickych nahravok a akustickd simuldcia chodu motora. Pre
jednoduchost’ ovladdania volitelnych parametrov boli obidva programy aplikované do
grafického rozhrania GUI.

V poslednej casti prace je spracovand reSerS dostupnych publikacii obsahovo
zameranych na tému akusticka simulacia a diagnostika automobilovych motorov.
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Zoznam skratiek

FT Fourierova transformacia

DFT Diskrétna Fourierova transformacia
FFT Rychla Fourierova transformacia
A/D Analégovo — digitalny prevodnik
PCM Pulzne k6dova modulécia

Vi Funkcia Hannovho okna

Viam Funkcia Hammingovho okna
Ve Funkcia Blackmanovho okna
Vosp Funkcia obdiznikového okna

- Vzorkovacia frekvencia

f Frekvencia harmonického signélu

) Fazovy posun
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A Vysledky syntézy zaznamov motorového vozidla Citroén C3
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A.3 Analyza a syntéza zaznamu brzdenia

CQrigindlry & synteticky signal
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A.4 Analyza a syntéza zaznamu zhasnutia motora
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B Vysledky syntézy zaznamov motorového vozidla Skoda Fabia

B.1 Analyza a syntéza zaznamu Startu
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B.3 Analyza a syntéza zaznamu brzdenia
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C Vysledky syntézy zaznamov motorového vozidla Skoda Octavia

C.1 Analyza a syntéza zaznamu Startu
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C.3 Analyza a syntéza zaznamu brzdenia
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D Vysledky syntézy zaznamov motorového vozidla Chevrolet Kalos

D.1 Analyza a syntéza zaznamu Startu
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D.2 Analyza a syntéza zaznamu preradenia
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D.3 Analyza a syntéza zaznamu brzdenia
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D.4 Analyza a syntéza zaznamu zhasnutia motora
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