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Abstrakt

Tato prace se zabyva hlukem a vibracemi na voze studentské formule konstruované a
vyrobené studenty na Technické univerzité v Liberci v roce 2017. Po sezon¢ bylo jasné, ze je
potieba zacit hledat pficiny hluku a vibraci, protoze je hluk omezen pravidly a vibrace jsou
obecné na voze nezddouci. Emise hluku prvniho vozu byla blizka stanovenému limitu, proto
by bylo dobré odhalit zdroje hluku. To je dtlezité, aby se mohly bud’ eliminovat, nebo vyuzit

n¢jakych feSeni pro jeho snizeni a tim 1 hladsi priibéh technické prejimky.

Na zacatku se vychdzelo z predpokladu, Zze nejvétSim zdrojem hluku bude motor.
Ostatni zdroje budou vyznamné nizsi. Pro zjiSténi téchto zdroji bylo provedeno nékolik
méfeni ve firmé VUTS. Jako prvni bylo provedeno méfeni za Géelem zjisténi realnych hodnot
podle metodiky pravidel (venku na asfaltové plose s mikrofonem v definované poloze). Zde
bylo bohuzel zjisténo, ze formule ptekrocila pfi urcitych rezimech limit pravidel. Déle bylo
zmefeno hlukové pole kolem formule, abychom vid€li mista, kde ma formule nejvetsi
hodnoty hluku, kvili dal§$imu vyhodnocovani. Po té byly pofizeny snimky z mikrofonniho
pole. Na téch jsou uz vidét predpokladand mista s nejvétSim hlukem. Posledni méfeni pro
identifikaci zdroji bylo provedeno pomoci mikrofoni v mistech nejvetsi intenzity

zvuku akcelerometri na motoru i v ramu, s méfenim otacek motoru pomoci proudové sondy.

Z tohoto meéfeni jsou vyhodnoceny zdroje hluku. Potvrdil se predpoklad, ze
dominantni je hluk od motoru. Déle je vidét, Zze vyfuk neplni dostate¢nou tlumici funkci.
Proto jsou navrzeny optimalizace pro dalsi generace formule. Napiiklad by byla vhodna lepsi

konstrukce vyfuku, nebo je moznost vyuziti zakrytovani motoru karoserii s pohltivou pénou.
Realn¢ snizeni hluku bude mozné ovéfit po dokonceni nové formule a opétovném

méfeni v podobnych podminkach. Na zavér byly zméfeny doplinkové psychoakustické

veli¢iny pro porovnani zvuku, ktery vydava formule.

Kli¢ova slova: hluk, vibrace, formule SAE, méfeni a opatfeni ke snizeni hluku



Summary

This work deals with noise and vibrations on a car formula designed and produced by
students at the Technical University in Liberec in 2017. After the season, it was clear that
there is a need to start looking for the causes of noise and vibrations because the noise is
limited by rules and the vibrations are generally on the car undesirable. The noise emissions
of the first car were close to the legal limit, so it would be good to detect the sources of noise.
This is important to either eliminate them or to use some solutions to reduce them and thus

make the process of technical acceptance smoother.

Initially, it was assumed that the engine would be the biggest source of noise. Other
resources will be significantly lower. Several measurements were made in VUTS for these
sources. Measurements were first made to determine the real values according to the rules
methodology (outside on the asphalt surface with the microphone). Unfortunately, it was
found that the formula exceeded the rule limit for certain modes. We also measured the noise
field around the formula to see where the formula has the highest noise value for further
evaluation. Pictures were then taken from the microphone field. On these are already seen the
predicted places with the greatest noise. The latest measurement for resource identification
was performed using microphones at the highest sound intensities and accelerometers on both

the engine and the frame, with engine speed measurement using a current probe.

From this measurement noise sources are evaluated. The assumption was made that
the motor noise was dominant. Furthermore, it can be seen that the exhaust does not fill up
with sufficient damping function. Therefore, optimization is proposed for the next formula
generation. For example, a better exhaust design would be appropriate, or the possibility of

using a foam-absorbing bodywork engine.

Real noise reduction will be possible after completion of the new formula and re-
measurement under similar conditions. Finally, supplementary psychoacoustic quantities were

evaluated to compare the sound produced by the formula.

Keywords: noise, vibration, formula SAE, measurements and precaution against noise
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1 Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva zdroji hluku a vibraci studentské formule. Jedna se
o vuz postaveny studenty v roce 2017 na Technické univerzité v Liberci, viz obr. 1. Hlavni
myslenkou prace je najit zdroje a navrhnout zmény, které by pomohly ke snizeni hluku

a vibraci v dalSich generacich vozu.

Na zavodech je stanoven hlukovy limit, ktery musi viiz spliiovat, aby mohl zavodit.
Ten je zde zaveden nejspiSe proto, aby se pfedchdzelo nepfiznivému vlivu na studenty a lidi
v okoli formule. Tento projekt uc¢i také studenty feSit neustale mnoho praktickych ukolt, ke
kterym se studenti dostanou v praxi. Proto jsou nuceni feSit problémy, které nesouvisi
s problematikou zavodnich vozl. Je zde spousta takovychto pravidel. Napiiklad spotieba
paliva a omezeni hluku. Jsou uréeny ktomu, aby studenti pracovali na problémech,
se kterymi se setkavaji konstruktéfi béznych osobnich automobilii. B&zné osobni nebo

v

spotfebu na rozdil od zavodnich specialt.

Obr. 1 Formule na zavodech v Mosté

Analyzovan bude viiz, se kterym tym zavodil na 3 zavodech v sezon¢ 2017. Byly to
prvni zdvody nové vzniklého tymu. Jednalo se o prvni zkonstruovanou a vyrobenou formuli
na Technické univerzit€¢ v Liberci. Na vSech zavodech se podafilo projit hlukovym testem

stejn€ jako zbytkem technickych ptejimek. Diky tomu viiz zavodil na vSech tfech zdvodech.
11



Nejdiive musime podrobné analyzovat vz a najit pfedpoklddané zdroje. Také bude
potieba najit, jestli mé viiz néjaké nedostatky v tomto sméru. Provedeme piipravu méfeni.
Zapotiebi je rozmyslet si metody, které se pouziji na zjiSténi zdroja vibraci a hluku. Ptipravit

vybaveni, které bude potieba a vytvofit harmonogram méieni.

Tato prace spociva v provedeni méfeni. To se bude skladat z n€kolika ¢asti. Jako prvni
musime zopakovat méteni, ktera byla provedena na zdvodech. Za druhé zaznamenat hlukové
pole kolem formule. Za tfeti zmétfeni pomoci figuriny s vestavénymi mikrofony pro dopad na
Clovéka. Dale bude provedeno méfeni pomoci mikrofonnim polem. A poslednim métenim
zjistit vibrace. Z téchto meétfeni ovéifime zdroje, které maji velky akteré maly vliv na

konecénou hodnotu hluku a vibraci.

Z téchto dosazenych vysledkll navrhneme opatieni a postupy, které pomohou dal§im

generacim ke snizeni hluku a vibraci.

12



2 Popis vozu

Viiz je konstruovany dle pravidel pro formule SAE [1] viz obr. 2. Jedn4 se o formule
konstruované a vyrabéné studenty vysoké skoly. V nasem piipad€ se jednd o trubkovy ram
vlastni konstrukce, ktery odpovida rozmérovym a konstrukénim pozadavkim pravidel.
Pohonnou jednotkou je motor ze silnicniho motocyklu Suzuki GSX-R 600. Motor je
pfimontovan pomoci Sroubli pfimo k rdmu bez vyuZiti tlumicich prvkl. Motor ma omezeny
prafez sani pro vSechny 4 vélce s maximalnim praimérem 20 mm. Pfevodovka se spojkou je
ve spolecné olejové néplni s motorem, tak jak tomu je u sériového motocyklu. Chlazeni
motoru je zajisténo vodnim okruhem s chladi¢em a ventilatorem. Razeni je pomoci
elektrického servomotoru ovlddané¢ho spina¢i pod volantem. Karoserie je vyrobena
z laminatu, konkrétné¢ z uhlikové tkaniny vyplnéné epoxidovou pryskyfici. Vyfuk je svaien

z ocelovych nerezovych trubek a ma dva tlumice.

Obr. 2 CAD model formule bez karoserie

V pravidlech SAE [1] na stran¢ 98 je piedepsan maximalni hlukovy limit, ktery se
méfi na zavodech. ,,Pro volnobezné otacky je hranice 103 dB(C) a pro zvysené otacky (pro
nas motor 10 500 ot./min) 110 dB(C). Méri se pri konstantnich otackach, kdy viiz stoji a ma
zarazeny neutral. Mikrofon je umistén ve vzdalenosti 0,5 m v roviné pod uhlem 45° od

koncovky vyfuku.

Z téchto rezimi budeme vychéazet pii nasledujicich métenich. Proto budou méfeni

probihat pti volnobéhu a tzv. rychlobehu, tedy pii 10 500 ot./min.
13



2.1 Predpokladané zdroje hluku

Hlavnim pfedpokladanym zdrojem hluku je motor, ktery pohéni formuli. Jde

wewr

Druhym ptedpoklddanym zdrojem bude vyfuk. Jednd se o prvni formuli, kterou
studenti staveli. Proto jeho tvar, délka a pouziti tlumici neni efektivni. Zejména pii prvnim

spusténi se zjistil nevyhovujici hluk, proto se na posledni chvili pfidaval druhy tlumic.

Dal$im zdrojem by mohlo byt sdni. Po naladéni mapy motoru je problém ve
volnobéhu drzet konstantni otacky. Kolisaji, a to by mohlo mit také vliv na hluk formule.
Razeni s pfevodovkou nebude hrat roli pii technické piejimce, protoze formule stoji na misté

a je zafazeny volnob¢h.

Ventilator na chladi¢i vodniho okruhu. Ten také nebude mit vliv na technickou
prejimku. Méteni hluku na zavodech netrva ptili§ dlouho a formule neni ptili§ zahtata. Proto
nedochazi ke spusténi. Pokud by tento ptipad nastal, dalo by se vypnout ventilator v fidici
jednotce, jelikoz test netrva pfili§ dlouho. Hluk od pfevodovky s fazenim a ventildtoru na
chladi¢i nejsou samy o sob¢ hlasité, takZze je mozné, Ze pfi nastartovaném motoru budou

zanedbatelné.

Seznam zdrojii je uveden v tabulce 1.

Poradi Zdroj
1 Motor
2 Vyfuk
3 Sani
4 Razeni
5 Ventilator na chladici
6 Ptevodovka

Tab. 1 Zdroje hluku

2.2 Predpokladané zdroje vibraci

Za hlavni zdroj vibraci se piedpokladd motor. Ten bude vnaset do rdmu a dale do celé
formule znac¢né vibrace. Dalsi zdroje jako jsou naptiklad vibrace od servomotoru fazeni nebo
od nohou pilota budou mnohondsobné¢ mensi. Samoziejm¢ se vibrace projevi na vyfuku a
sani, ale nemusi jit pfimo o zdroj. Bude tedy zapotiebi zméfit vibrace motoru a jejich pfenos

do ramu.

14



3 Priprava méreni
Byly zvoleny metody pro urceni zdroje hluku a vibraci. Dale bylo zvoleno prostiedi,
ve kterém bude méteni probihat.
3.1.1 Méreni celkovych hladin akustického tlaku

Jedna se o méfeni akustického tlaku v hladinovém vyjadieni. Za pomoci vadhovych
filtr se stanovuji hodnoty L,p a Lpc [dB]. Vyuzivame vahovy filtr A, ktery koriguje
naméfeny hluk na vniméni lidského ucha. Také bylo vyuzito vahového filtru C, ktery je
korekci na vnimani hluku lidskym uchem pii vyssich hlasitostech. Pouziti filtru C ptfedepisuji

pravidla SAE.

3.1.2 Mapovani hlukového pole
Plosné rozlozeni hluku v roviné rovnobézné s obrysem formule bylo méfeno
mikrofonnim polem pomoci metody beamforming. Jednd se o méfeni pomoci 60 mikrofonii
a kamery. To nam udéla obrazek hlukového pole. Jde o obrazek, ktery ndm ukazuje hladinu
hluku ve vSech mistech.
3.1.3 Frekvenc¢ni analyza
Jde o frekvenc¢ni analyzu akustického tlaku. Zde byly vyuzity frekvencni filtry, pro
zjisténi spektra frekvenci.
3.1.4 Analyza vibraci
Pro méfeni vibraci bylo pouzito akcelerometrti, které zaznamenavaji efektivni hodnotu
zrychleni v g. V analyzatoru byl proveden pfepocet na m/s”.
3.1.5 Meérici prostredi

Me¢éteni podle metodiky SAE byla provedena ve volném prostoru na asfaltové ploSe
pred budovu VUTS v Liberci, viz obr. 3. Akustické prostfedi odpovidd podminkam pii

technickych ptejimkach na zdvodech.

15



Obr. 3 Volny prostor
Dalsi métfeni zaméfend na identifikaci zdroji hluku byla provedena v poloodrazové
komote viz obr. 4. Jedna se o uzavienou mistnost s odrazivou podlahou, pohltivymi st€énami a
stropem (absorp¢ni kliny). Mistnost mé rozméry 11,9 m x 8,65 m x 5,42 m. Objem mistnosti

je 558 m’.

Obr. 4 Poloodrazova komora

16



4 Meéreni

Mgéfeni probihala ve vyvojovych laboratofich VUTS v Liberci a venku pied budovou.
Kvuli bezpec¢nosti byl vymontovan fetéz, ktery pohani diferenciadl. Vzhledem k tomu, ze
vSechna méfeni probihala staticky (auto se nepohybuje, ale bude stdt na misté s vyfazenou
rychlosti), nema vymontovani feté¢zu vliv na vysledky. Namontovaly se v§echny komponenty,
které se vyuzivaji na zadvodech, karoserie, vSechny kryty a dalsi dily, které byly od zavoda

sundané kvuli prevozu nebo ukazkam.

Pfehled méreni

o Meéreni podle pravidel SAE — pomoci jednoho mikrofonu dle pravidel

o Referenéni méreni — méteni hlukového pole ve vnéj$im prostiedi

e Meéreni pomoci mikrofonniho pole — mapovani rozlozeni hlukového pole
v okoli formule

e Meéreni hluku a vibraci — méfeni pro potvrzeni zdroji hluku a velikosti
vibraci

e Meéreni pomoci simulatoru HATS — méfeni za podminek odpovidajicich
vnimani hluku fidi¢em

4.1 Meéreni podle pravidel SAE
Venku pted budovou probéhlo méteni podle pravidel formule SAE [1], viz
obr. 5. Mikrofon byl umistén do dvou moznych mist pozadovanych pravidly. Bylo

vyuzito pfenosného analyzatoru s baterii a notebookem. Druhy notebook byl ptipojen

k fidici jednotce motoru pro zobrazeni otacek.

Obr. 5 Formule pfi méfeni podle pravidel SAE

17



Pfi méfeni volnobéhu dochdzelo k znacnému kolisani otacek v rozsahu od
3500 ot./min do 5500 ot./min. Provedlo se méteni ve dvou pozicich. Déle byly
nastaveny otaCky rychlobéhu, které kolisaly od 10 500 ot./min do 10 700 ot./min

a zm¢éril se hluk.
Pouzité pfristroje

e Multifunkéni analyzator Briiel&Kjaer PULSE 3050-A-6/0

e Kondenzatorovy mikrofon Briiel&Kjaer 4190, ¢. 3077507
Podminky

e Misto: venkovni prostor pied halou VUTS Liberec

e Teplota: 2,8 °C

e Relativni vlhkost: 75,5%
e Tlak: 968 mbar

Vysledky méreni

Namétené hodnoty hluku byly zapsany v tabulce 2.

LpA LpC
Volnobéh pozice 1 99,2dB(A) 109,0dB(C)
Volnobéh pozice 2 97,7dB(A) 106,0dB(C)
(za kolem)

Rychlobéh pozice 1 110,0dB(A) 115,0dB(C)
Rychlobéh pozice 2
(za kolem)

103,0dB(A) 107,0 dB(C)

Tab. 2 Hladina hluku pti méfeni podle pravidel SAE

Z vysledki je zfejmé, Zze limit hluku pfi volnobéhu 103 dB(C) byl ptekrocen
v obou pfipadech. Limit hluku na rychlobéh 110 dB(C) byl piekrocen v prvnim
meficim misté. PiekroCeni hodnot pfi volnobéhu mohlo byt zplisobeno kolisanim
otacek, které meélo velky vliv. Divod ptekroceni v rychlobéhu bude nutné zjistit pii
dalSich méfeni. Ziejmé se jednd o zavadu nebo zménu vyfukové soustavy oproti

meéfeni pii zavodech.

18



4.2 Referencni méreni
Pro referenéni méfeni viz obr. 6, byly stanoveny pozice mikrofoni kolem
formule. Mikrofon byl umistén na pfenosném stativu ve vySce 1 m. Dale byl pfipojen
pienosny analyzator s baterii a notebookem. Druhy notebook byl pfipojen k fidici

jednotce motoru pro zobrazeni otacek.

Po piipravé byla formule nastartovana a nastaven volnobéh. Ten kolisal

od 3 800ot./ min do 6 500 ot./min. V kazdé poloze mikrofonu bylo provedeno linearni

prumérovani hladiny akustického tlaku o délce 20 s.

Obr. 6 Formule pii referencnim méteni
Pouzité pfristroje
e Multifunkéni analyzator Briiel&Kjaer PULSE 3050-A-6/0
e Kondenzatorovy mikrofon Briiel&Kjaer 4190, ¢. 3077507
Podminky
e Misto: venkovni prostor pred halou VUTS Liberec
e Teplota: 2,5 °C

e Relativni vlhkost: 79%
e Tlak: 964 mbar

Vysledky

Byl vytvoten graf znazoriiujici hlukové pole kolem formule, viz graf 1.
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Graf 1 Rozlozeni hlukového pole kolem formule, celkové hladiny akustického tlaku

L,a(modfe) a L,c(Cervent)

14

Zde je vidét, ze nejvyssi hladina hluku je v zadni ¢asti vozu a na pravé strané (pozice

3 — 8). To je nejspisSe zpuisobeno motorem a vyfukem. Hodnoty hluku v jednotlivych pozicich

jsou vypsany v tabulce 3.

Pozice Loa Lyc
1 87,6 dB(A) 95,9 dB(C)
2 89,5 dB(A) 97,8 dB(C)
3| 90,4dB(A)| 98,1dB(C)
4| 91,1dB(A)| 98,9 dB(C)
5 90,8 dB(A) 97,8 dB(C)
6| 91,9dB(A)| 96,6 dB(C)
7| 93,3dB(A)| 96,9 dB(C)
8 92,2 dB(A) 96,5 dB(C)
9 90,2 dB(A) 96,5 dB(C)
10| 89,8dB(A)| 96,6 dB(C)
11 88,7 dB(A) 97,1 dB(C)
12 86,8 dB(A) 95,2 dB(C)
13| 88,0dB(A)| 96,0dB(C)
14| 88,0dB(A)| 96,9 dB(C)

Tab. 3 Hladina hluku pfi referenénim méteni
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4.3 Méreni pomoci mikrofonniho pole

Me¢fteni bylo provedeno ve tiech polohach mikrofonniho pole (na zadni, levé
a pravé stran¢ formule). Méfici mista vychéazeji z predchoziho métfeni hlukového pole

okolo formule, v pfedni ¢asti je hlukové pole méné vyznamné.

Byly pouzity 3 mikrofony jako reference. Byly umistény v mistech nejvétSiho
hluku. Prvni u sdni motoru, druhy u motoru a tfeti byl umistén u vyfuku, viz obr. 7.
M¢teni probihalo ve dvou rezimech stejné jako u predchozich méteni, a to pfi
volnobéhu od 4 500 ot./min do 5500 ot/min a rychlobéhu, ktery kolisal od
10 500 ot./min do 10 600 ot./min.

Obr. 7 Méfeni mikrofonnim polem

Pouzité pfristroje

e Multifunkéni analyzator Briiel&Kjaer PULSE

e Kruhové mikrofonni pole Briiel&Kjaer WA-1558-W-006, 60 mikrofonii typu
4958, 0 Im

e 3x kondenzatorovy mikrofon Briiel&Kjaer 4190

Podminky
e Misto: polobezodrazova komora VUTS Liberec
e Teplota: 23,1 °C

e Relativni vlhkost: 31,3%
e Tlak: 984 mbar
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Vysledky

Vysledky jsou zndzornény na obrazcich 8 a 9.
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Z téchto obrazkii se nam potvrdilo, Ze nejvétsi hluk je v zadni a pravé casti
vozu. Hluk od motoru a vyfuku, jak je vidét z obrazku volnob&hu, vyzatuje nejvetsi

emise hluku. Pfi rychlobéhu se ndm jesté¢ ukazuje hluk od séni.

4.4 Meéreni hluku a vibraci
Byly ustaveny dva mikrofony do pozic (4 a 7), viz obr. 10. Podle hlukové
mapy (graf 1) z pfedchozich méfeni se jednd o mista s nejvétsim hlukem. Déle byly
namontovany dva akcelerometry. Pro jeden akcelerometr bylo pouzito nabojovych
zesilovaclii a druhy byl pfipojen napiimo k analyzatoru. Na kabel vedouci k svicce
prvniho valce byla pfipojena proudova sonda kviili pfesnému urceni otacek. Byl pouzit
modul s napdjenim a notebookem. Druhy notebook byl pfipojen k fidici jednotce

motoru pro zobrazeni otacek pfi nastavovani rezimd.

Obr. 10 Méfeni vibraci a hluku

Po pfipravé byla formule nastartovdna. Nastavil se volnob¢h, ktery kolisal od
4 000 ot./min do 4 1000t./min. Pfi méfeni byl proveden Casovy zdznam veli¢in o délce

10 s.

Umisténi akcelerometri na rdmu a bloku motoru je vidét na obr. 11 a 12.
Umisténi bylo zvoleno s ohledem na nejvétsi zdroj vibraci a rdm, do kterého se

vibrace pienase;ji.
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Obr. 11 Akcelerometr na ramu

Pouzité pfristroje

Podminky

Obr. 12 Akcelerometr na motoru

Multifunkéni analyzator Briiel&Kjaer PULSE
2x kondenzatorovy mikrofon Briiel&Kjaer 4190

Ttiosy akcelerometr Kistler 8290A25M5/4913217 (pro teploty -70 az +250°C)

Ttiosy akcelerometr 8763B1K0AB/2114674
Proudova sonda ChauvinArnoux E3N

3x nabojovy zesilovac Briiel&Kjaer 2647A

Misto: polobezodrazova komora VUTS Liberec
Teplota: 22,4 °C

Relativni vlhkost: 31,2%

Tlak: 982,5 mbar

Vysledky méreni hluku

viz tabulka 4. V nasledujici tabulce 5 jsou zpracované frekvence Spi¢ek emise hluku

a navic vypsané impulzy svicky.

Podobné jako v pfedchozim méteni byly zpracovany vysledky hladiny hluku,

ReZzim Volnobéh Rychlobéh
Bod Hluk A Hluk C Hluk A Hluk C
4| 84,5dB(A)| 93,8dB(C)| 98,3dB(A)| 102,0dB(C)
7| 84,6dB(A)| 91,3dB(C)| 102,0 dB(A)| 103,0 dB(C)

Tab. 4 Hladina hluku




ReZim Volnobéh pulz na Rychlobéh pulz na
Pozice 4 7 svicce 4 7 svicce
Frekvence 18 Hz 18 Hz 91 Hz 91 Hz 91 Hz
Nasobky 0,5 0,5 1 1 1
Frekvence 34 Hz 34 Hz 34 Hz 137 Hz 137 Hz
Nasobky 1 1 1 1,5 1,5
Frekvence 51 Hz 51 Hz 183 Hz | 183 Hz 183 Hz
Nasobky 1,5 1,5 2 2 2
Frekvence 67 Hz 67 Hz 67 Hz 275 Hz 275 Hz 275 Hz
Nasobky 2 2 2 3 3 3
Frekvence 85 Hz 85 Hz 304 Hz | 304 Hz
Nasobky 2,5 2,5 3,3 3,3
Frekvence 101 Hz 101 Hz 101 Hz 364 Hz 369 Hz 366 Hz
Nasobky 3 3 3 4 4 4
Frekvence 118 Hz 118 Hz 458 Hz 458 Hz 458 Hz
Nasobky 3,5 3,5 5 5 5
Frekvence 137 Hz 137 Hz 134 Hz
Nasobky 4 4 4

Tab. 5 Vyznamné frekvence spektra hluku
Z vysledkl méfeni hluku je zfejmé, Ze dominantni hluk je z motoru. Jednd se o
frekvence shodné s razy, které zpiisobuji vybuchy v komote valcii 1 a 4 a jejich polovicni
hodnoty frekvence, tedy valce 2 a 3. Z téchto frekvencnich spekter je vidét, Ze ostatni zdroje

jsou mnohem mensi a tak nejsou vidét.
Vysledky méreni vibraci

Déle byly vyhodnoceny vysledky méfeni vibraci. Na obrazku 13 je vidét souradnicovy

systém. Vibrace prvnich razi jsou uvedeny v tabulce 6 a 7.

Obr. 13 Soufadny systém formule
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Volnobéh
Frekvence svicky 34 Hz 67 Hz 101 Hz 134 Hz
Pulz svicky 1 2 3 4
X | 0,130 m/s*| 0,168 m/s* | 0,275 m/s* | 1,080 m/s’
Akcelerometr [ 5 ) 5 5
motor Y| 0,109 m/s”| 0,120 m/s” | 1,140 m/s” | 4,580 m/s
z | 0,038 m/s? | 0,024 m/s* | 0,968 m/s* | 1,550 m/s*
X | 0,050 m/s*| 0,114 m/s* | 0,059 m/s* | 0,992 m/s’
Akcelerometr [ 5 ) 5 5
ram Y| 0,052 m/s”| 0,094 m/s” | 0,375 m/s” | 1,190 m/s
z | 0,045 m/s* | 0,078 m/s* | 0,402 m/s* | 0,870 m/s>
Tab. 6 Vibrace pii volnob¢hu
Rychlobéh
Frekvence svicky | 91 Hz 183 Hz 275 Hz 366 Hz 458 Hz 550 Hz 641 Hz
Pulz svicky 1 2 3 4 5 6 7
Akeel . X| 2,66 m/s’ 4,98 m/s’ 5,10 m/s’ 33,00 m/s’ 5,94 m/s’ 8,47 m/s’ 7,34 m/s’
celerometr [ |
motor Y| 402m/s’ | 2,58 m/s” | 9,36 m/s | 48,50 m/s* | 1,67 m/s’ | 0,80 m/s’ | 4,77 m/s’
z|2,56m/s®|3,06m/s®|7,59m/s*| 3,23m/s® | 1,47 m/s* | 1,12 m/s* | 4,86 m/s?
Akeel . x| 1,21 m/s* | 1,66 m/s* | 2,19 m/s* | 11,40 m/s* | 1,93 m/s® | 4,10 m/s® | 3,24 m/s*
celerometr [ |
rém Y| 164 m/s® | 0,80 m/s* | 2,74 m/s* | 5,14 m/s*> | 0,80 m/s® | 3,24 m/s® | 3,87 m/s’
z|1,27m/s® | 470m/s* | 4,53 m/s* | 1,31 m/s® | 1,47 m/s* | 2,87 m/s® | 6,88 m/s*

Tab. 7 Vibrace pfi rychlobéhu

Z vysledkli méteni vibraci je ziejmé, Ze se do ramu prendsi jen ¢ast téchto kmith. Dale

je vidét ze pii urCitych frekvencich jsou vibrace vyznamné vétsi nez u jinych. Dochdzi zde

k néjaké rezonanci motoru (pfi rychlobehu v 366 Hz).

Celé spektrum vibraci je zaznamenano v grafech. Vibrace na motoru pfi volnob¢hu je

vidét v grafu 2 a na rdmu v grafu 3. Spektrum vibraci na motoru pii rychlobéznych otackéach

je vidét v grafu 4. Pribéh vibraci na rdmu pii rychlobéznych otackach je vidét v grafu 5.
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Z téchto spekter je vidét, Ze pfi volnobéhu vidime zakladni harmonické funkce. Pti

rychlobéhu jsou vidét i vy$si harmonické funkce.

4.5 Meéreni pomoci simulatoru HATS

Meéteni akustického tlaku v misté pilota bylo provedeno pomoci zafizeni HATS
(head and torso simulator) B&K se dvéma mikrofony viz obr. 14. Zatizeni je sloZzené
z modelu hlavy a ¢asti trupu. Simuluje vnimani emise hluku na ¢lovéka. Méfeni bylo

provedeno v obou rezimech motoru.

Obr. 14 Méfeni figurinou

Pouzité pftistroje

e Multifunk¢ni analyzator Briiel&Kjaer PULSE 3050-A-6/0
e 2x kondenzatorovy mikrofon Briiel&Kjaer4190
e Simulator hlavy a téla Briiel&Kjaer 4100

Podminky
e Misto: polobezodrazova komora VUTS Liberec
e Teplota: 23,3 °C

e Relativni vlhkost: 30,6 %
e Tlak: 986 mbar
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Vysledky

Vyhodnoceny byly zadkladni hodnoty, které¢ vnima ¢lovék v tabulce 8.

hlasitost | sila kolisani | drsnost ostrost cas
[sone] [vacil] [asper] [acum] [s]
Volnobgh [CL | 193 394 | 0361 1,140 1,399 | 19750
Mic R 0,387 1,229 1,480
Rychlobgh CLt | 545 020 [ 2461 2,405 1892 | 14750
Mic R 0,406 2,803 1,953

Tab. 8 Vnimani a emise hluku

Sila kolisani udava stupen vnimani zvuku, ktery jest¢ dokdzeme uchem slySet. Drsnost

nam udava hodnotu, kterou uz sluch nedokaze sledovat, protoze jde o relativné rychlé ¢asové

zmény zvukového signalu. Ostrost zvuku nam kvantitativné srovnava slovni charakteristiku

barvy zvuku. Podrobné jsou tyto veliCiny popsany v knize Zéklady experimentalni

psychoakustiky [3].

Nenasel jsem, Ze by nékdo zjistoval tyto veliCiny u formule nebo u podobnych

zafizeni. Proto bych se rad vénoval do budoucna této problematice.
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5 Vyhodnoceni méreni

Vysledkem prace je identifikace zdroji hluku, vibraci a navrh opatieni pro sniZeni
hluku a vibraci. Proto dale budou rozebrany jednotlivé predpokladané zdroje a jejich

zhodnoceni.
MOTOR

Zdroj hluku, ktery se podle ocekévani projevil jako nejdominantngjsi. Potvrzuji

to vSechna méteni. Zaroven jde 1 o zdroj vibraci.
VYFUK

Souvisi s hlukem, ktery vytvaii motor. Je jasné, Ze neplni spravné svou funkci

a reprodukuje hluk motoru.
SANI
Dosavadni konstrukce sani a naladéni fidici jednotky motoru nam zptsobuje

kolisani otaCek ve volnobehu, které se projevuji pulzaci sani. To ma vliv na celkovou

hladinu hluku formule. Déle se hluk od sani ¢aste¢né objevuje pti rychlob&hu.
OSTATNI

Dals§imi zdroji hluku jsou zejména: pirevodovka, fetézovy prevod, diferencial,
pneumatiky. Jsou to zdroje, které se nijak neprojevuji pii statickém méfeni, ale jisté by
se projevili pfi jizdé formule.

Ventilator v chladicim okruhu je pti hluku motoru zanedbatelny. Neukézal se

pii Zadném méfteni.
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6 Navrhované opatreni

V této kapitole jsou shrnuta mozné opatieni na snizeni hluku a vibraci. Né&které budou

snadno aplikovatelné na dalsi generaci formule. Ostatni jsou na zvazeni, jestli se vyuziji, nebo

nebudou potteba.

Souhrn instrukci pro snizeni hluku:

LADENI MOTORU
Hlavni pfi¢ina zvySeného hluku bylo kolisani otacek. Bylo by proto vhodné se
tomuto efektu pii ladéni dal§ich formuli vyhnout.

VYFUK
Konstrukce vyfuku by méla na dalSich vozech byt efektivnéjsi. Mél by se
pouzit jediny efektivnéjsi tlumi¢ i zména vedeni vyfukového potrubi.

KAROSERIE

Na prvni formuli nebyl motor nijak krytovany. Proto se nabizi moZznost
zakrytovani motoru s pouzitim pohltivé pény nebo jiného absorpéniho
materialu. Je to doporuceni, na které by doslo jako posledni moznost. Neni
nejvhodnéjsi kviili nabyvani vahy formule.

SANT

Bylo by vhodné vyzkouset vice variant sani. Pfi rychlob&hu se ukézalo, Ze sani
vyzatuje hluk. Sice neni nijak vyrazny, ale pti problémech za rychlobéhu by
mohlo pomoct odstranéni tohoto hluku.

Souhrn instrukci pro snizeni vibraci:

SILENTBLOK
Pro sniZeni vibraci by bylo vhodné vyuzit pryzovych silentblokli mezi
motorem a ramem.

MOTOR

Druhou moznosti by bylo zabyvat se konstrukci motoru a odhaleni, pro¢ pfi
urcitych frekvencich dochazi k vyraznému zvyseni vibraci.
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7 Zavér
Prace se zabyvala zdroji vibraci a hluku. Hlavnim cilem bylo odhalit zdroje a
navrhnout opatfeni na snizeni hluku a vibraci. Tato opatfeni jsou vypsana v predchozi

kapitole. Néktera budou snadno aplikovatelné na dalsi generaci formule. Piesné zlepSeni bude

vidét pii opétovném méieni na dalsi generaci.

Dale bylo odhaleno, ze stavajici motor pfi ur€itém rezimu s takto nastavenou
palivovou mapou v urcitych frekvencich vyznamné rezonuje. Bylo by vhodné se tomuto
problému vénovat i u dalSich generaci. Idealné¢ se tomu vyhnout nebo se pokusit formuli

provozovat co nejméné v tomto stavu, kvili zivotnosti komponentt citlivych na vibrace.

Na zavér byly zméteny psychoakustické hodnoty, které jsou zajimavé a dale porovnat

jaky ma hluk dopad na pilota pfi jizd€, zejména po delsi dobé pobytu ve formuli.
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