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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou snizovani vibraci a hluku v interiéru
osobnich vozidel, ktera je dnes hojné feSena dodateénym odhluéiiovanim za pomoci vibrace
tlumicich a zvuk pohlcujicich materidli. V ramci reSerSni ¢asti této prace jsou proto kromée
metod méfeni vibraci a hluku podrobné popsany vlastnosti a zpusoby aplikace téchto
materialii. Jak jiz ndzev téchto materialii napovida, jejich hlavnim cilem je utlumit vibrace a
pohltit zvuk. Jejich princip zjednodus$ené spociva v pfeméné mechanické, respektive zvukové
energie Vv energii jinou (nejcastéji tepelnou). Aplikaci téchto materiali na né¢jakou strukturu
jsou vsak ovlivnény jeji modalni vlastnosti, mezi které se fadi vlastni frekvence a vlastni tvar.
Pro bliz§i prozkoumani ovlivnéni vlastni frekvence a vlastniho tvaru po aplikaci vibrace
tlumiciho materialu na néjakou strukturu byla provedena jak numericka, tak experimentalni
modalni a harmonicka analyza jednoduchého plechového vzorku. Ptinos vibrace tlumicich a
zvuk pohlcujicich materidlli z hlediska dodate¢ného odhlu¢néni vozidla byl na zakladé
provedené resSerSe vyhodnocovan provedenim jizdni zkousky v realném provozu.

KLICOVA SLOVA

Hluk, vibrace, vibroakustické materialy, dodate¢né odhluénéni, modalni analyza,
harmonicka analyza, Ansys Workbench

ABSTRACT

This thesis addresses the issue of reducing vibrations and noise in the interiors of passenger
vehicles, which is commonly tackled today by additional soundproofing using vibration-
damping and sound-absorbing materials. In the research part of this thesis, besides methods
for measuring vibrations and noise, the properties and application methods of these materials
are described in detail. As the name of these materials suggests, their main goal is to dampen
vibrations and absorb sound. Their principle, in simple terms, consists of converting
mechanical or sound energy into another form of energy (most commonly thermal energy).
However, the application of these materials to a structure affects its modal properties,
including natural frequencies and mode shapes. To further investigate the influence on natural
frequencies and mode shapes after applying vibration-damping material to a structure, both
numerical and experimental modal and harmonic analyses of a simple metal sheet sample
were conducted. The benefits of vibration-damping and sound-absorbing materials in terms
of additional vehicle soundproofing were evaluated based on a road test conducted under real
operating conditions.

KEYWORDS

Noise, vibration, vibroacoustic materials, additional vehicle soundproofing, modal analysis,
harmonic analysis, Ansys Workbench
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UvoD

Uvob

Nadmémy hluk a vibrace predstavuji v interiéru vozidel znacny problém. Mohou ovlivnit
komfort fidie a cestujicich, vést k inavé a snizovat koncentraci, coZ mize mit za nasledek
snizeni bezpecnosti jizdy. V dnesni dobé je proto v automobilovém prumyslu kladen stale vétsi

daraz na vnitini akustiku vozidel. U prémiovych znacek je tak napiiklad moznost zvolit jako
prvek vybavy dvojita akusticka skla nebo technologii aktivniho potlacovani hluku

Na druhou stranu, precizni odhlu¢néni vozidla mize mit i nezadouci dusledky. Prili§ tiché
prostiedi muze fidici ztizit odhad realné rychlosti vozidla, coz mize opét ovlivnit bezpec¢nost
jizdy. Pfi vyvoji automobilu je proto kli¢ové najit rovnovahu mezi efektivnim tlumenim vibraci
a hluku a zachovanim dostatecné zpétné vazby pro fidice. Inzenyfi musi testovat rizné
materidly a technologie, aby dosahli optimalniho kompromisu mezi komfortem a bezpecnosti.
To zahrnuje pouziti pokrocilych simulacnich softwarti a provadéni rozséhlych testii v redlnych
podminkach. Kromé& toho je tfeba zohlednit i individudlni preference a potieby fidich
a cestujicich, coz mize byt vyzva vzhledem k rozmanitosti trhu.

Navzdory pokroc¢ilym metodam, které dnes automobilky k eliminaci nezadouciho hluku a
vibraci pouzivaji, stale existuje mnoho zakaznikd, ktefi nejsou s vnitini akustikou svého vozidla
spokojeni. Jednou z moznosti, ktera je na trhu aktualné nabizena je dodate¢né odhlu¢néni
vozidla za pomoci materialt tlumicich vibrace a pohlcujicich zvuk. Pokud se zakaznik pro
dodate¢né odhlu¢néni svého vozidla rozhodne, ma obvykle dvé moznosti: provést odhlu¢néni
svépomoci, nebo se obratit na specializovanou spolecnost.

Z dtivodu, Ze dodate¢né odhluciovani vozidel je relativné novodobym trendem, nema zakaznik
ptirozhodovani k dispozici mnoho odbornych publikaci ¢i ¢lanki, které by se této problematice
vénovaly. Za timto ucelem byla navézana spolupréace s firmou 2din, kterd se na dodatecné
odhlu¢néni vozidel specializuje. Cilem této spoluprace bylo celkové piinosy dodatecného
odhlu¢néni vozidla vyhodnotit.
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HLUK A ZAKLADNIi AKUSTICKE VELICINY

1 HLUK A ZAKLADNI AKUSTICKE VELICINY

Podstatou slysitelného zvuku, respektive hluku je vybuzené mechanické kmitani
Castic pruzného prostiedi, které se $ifi od zdroje charakteristickou rychlosti pro dané prostiedi.
Slysitelny rozsah, pro zdravého €loveéka se pohybuje zhruba v rozmezi 20 az 20 000 kmita za
sekundu [1] . V této praci budou ¢asto pojmy jako je zvuk a hluk pouzivany. Rozdil mezi nimi,
vSak nelze po fyzikalni strance nijak ptfesnéji definovat. Nékdo mize urcity zvuk vnimat
pozitivné, zatimco pro jiného ¢loveéka bude tento stejny zvuk nepiijemny a oznaci ho tedy jako
hluk [2].

1.1 AKUSTICKE VLNENI

Jsou-li ¢astice pruzného prostiedi libovolnym buzenim uvedeny do mechanického kmitani, pak
je tento rozruch, respektive jejich energie, pfendSena pruznymi vazbami na sousedici Castice.
Sifeni tohoto rozruchu se nazyva akustické vinéni, které postupuje prostiedim ve vinoplochéach.
Vlnoplocha, je plocha, na niZ maji vSechny ¢&éstice stejny akusticky stav (vychylku i rychlost).
Smér postupu vinoploch je popsan paprsky, které piedstavuji kolmice k vinoplocham [3].

K vybuzeni ¢astic pruzného prostiedi mlize dochazet dvéma zpiisoby. Prvnim ze zpiisobii jsou
povrchové vibrace riznych struktur, které vyvolaji kmitani ptilehlé plynné nebo kapalné vrstvy,
kterou se potom ve formé vInéni rozruch §iii do okolniho prostoru. V takovém piipadé
hovotime o takzvaném mechanickém zdroji hluku. Pfi druhém zpasobu, ktery je oznacovan
jako aerodynamicky zdroj hluku, dochézi k vybuzeni Castic pruzného prostredi piisobenim
proudu vzduchu na okolni prostredi [4].

V zéavislosti na sméru pohybu kmitajicich ¢astic vzhledem ke sméru Sifeni vin lze rozdélit
vinéni na podélné a pticné. VInéni podélné, je takové, pii némz Castice pruzného prostiedi
kmitaji ve sméru postupu viny. U vInéni pti¢ného kmitaji ¢astice kolmo na smér postupu viny.
V plynech a kapalinach se muze vyskytovat pouze podélné akustické vinéni, zatimco u
elastickych materiald se krom¢ podélného vinéni muize vyskytovat i vinéni pifiéné [3].
Dulezitym faktem je, Ze se Castice pti podélném ani piicném vinéni v prostfedi nepiremist'uji,
ale pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh [4]. Pro nasledny popis chovani ¢astice,
budou uvazovany c¢astice, nachazejici se v plynném nebo kapalném prostfedi. Chovani ¢astice
lze nésledné vyjadfit za pomoci akustické vychylky, akustické rychlosti a akustického
zrychleni.

1.1.1 AKUSTICKA VYCHYLKA

Pravidelnym periodickym vychylenim ¢astic z jejich rovnovazné polohy je vyvolano tzv.
harmonické vInéni, které je nejjednodussim ptikladem akustického vInéni. Okamzitd hodnota
vychylky ¢astice ze své rovnovazné polohy y(t) [m] pak odpovida v ¢asovém rozlozeni
prubéhu sinusové, respektive kosinové funkce, jejiz vztah lze ziskat z pohybové rovnice [7]:

y(t) = yocos (wt + @), 1)

kde yo [m] odpovida amplitudé akustické vychylky, w [rad.s™] pedstavuje tihlovou frekvenci,
t [s] Cas a ¢, [-] pocatecni fazovy uhel.
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HLUK A ZAKLADNI AKUSTICKE VELICINY

Cas, za ktery se ¢astice ze svych maximélnich vychylek vrati opét do své rovnovazné polohy
se oznaCuje jako Perioda Tk [s]. Pocet celych kmita ¢astice za sekundu se oznacuje jako
frekvence f [Hz] a je vyjadiena jako pievracena hodnota periody.

1.1.2 AKUSTICKA RYCHLOST

Rychlost, s jakou kmitaji jednotlivé ¢astice prostiedi, kterym se $ifi akusticka vlna, se nazyva
akustickd rychlost v [m.s]. Z jejiho vztahu vyplyvé, e faze rychlosti je proti fazi vychylky
posunuta o 90°. Okamzita rychlost Castice pro harmonické vinéni je dana prvni derivaci
akustické vychylky, a je poté dana nasledujicim vztahem [7]:

v(t) = wy, cos(wt + @y + 90°). 2

Pokud by bylo potieba vyjadtit hodnotu akustické rychlosti v urcité odlehlosti X [m] od pocatku,
je potieba ve vyrazu (2) zohlednit Casové zpozdéni t [s], nez rychlost §ifeni rozruchu ve formé
zvukové viny rychlosti zvuku urazi drahu do vzdélenosti X. Vyraz bude mit poté nasledujici
tvar [4]:

v(t) = vycosw [(t + ;)] , 3)

kde ¢ [m.s!] je rychlost Sifeni viny ve vzduchu a v, [m.s}] je amplituda akustické rychlosti.
Je potieba brat na pamét, ze rychlost kmitani Castic nelze zaménovat s rychlosti, kterou se
zvukova vlna (rozruch) §ifi vzduchem. Rychlost §ifeni viny ve vzduchu ¢ [m.s?] je zavisla
ptedevsim na teploté T [°C]. Zatimco v homogennim prostiedi je rychlost nezévislad na sméru
Sifeni, v nehomogennim prostiedi je i smérove zavisla [5]. Jelikoz se rychlost Siteni spolupodili
na zpusobu Sifeni rozruchu, je vhodné si pro predstavu uvést rychlost Sifeni podélnych vin
v nékterych prostiedich pii pokojoveé teploté:

Tab. 1 Orientacni rychlosti Sireni podélnych vin v riznych prostredich [4,6]

Prostiedi Rychlost podélnych vin ¢ (m.s?)
Vzduch 344
Butyl kaucuk 1990
Hlinik 4 800
Sklo 6 000

1.1.3 AKUSTICKE ZRYCHLENI

Jak plyne z Newtonova zékona, okamzité zrychleni ¢astice a [m.s?] je dano silou, ktera na
Castici pusobi a je tedy urceno ¢asovou zménou rychlosti, respektive druhou derivaci okamzité
vychylky ¢astice podle ¢asu [7].

a(t) = w?y, cos(wt + @, + 180°) 4)
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HLUK A ZAKLADNIi AKUSTICKE VELICINY

Faze zrychleni je tedy oproti rychlosti ¢astice posunuta o dalsich 90° a oproti vychylce o 180°.
Féazova zavislost jednotlivych veli¢in je uvedena v nasledujicim na nasledujicim obrazku:

\/\ /\/\ y(t) vychylka
v(t) - rychlost

VO A

/\ /\//\ \/\/ca;(t)—zrychleni

Obr. 1 Fazovy posun mezi jednotlivymi akustickymi velicinami [T]

yv,a 4

Vzdalenost mezi dvéma sousednimi vinoplochami se oznacuje jako vinova délka A [m]. Jinak
1ze fici, Ze je to vzdalenost, kterou vina urazi za dobu jednoho kmitu T. Mezi vinovou délkou,
frekvenci a rychlosti Sifeni zvuku plati nasledujici vztah [3]:

A== (5)

Vinova délka je dilezitou veli¢inou nejen pii nékterych méfenich, kdy udéava, v jakeé
vzdalenosti od zdroje hluku je potieba byt, ale taktéz, jak bude vysvétleno pozdéji, souvisi
s Cinitelem pohltivosti, ktery ptimo souvisi s tloustkou materialu [10].

Aclkoliv jsou vyse uvedené vztahy pro vychylku, rychlost a zrychleni pouzity pro popis
harmonického kmitani ¢astice v plynném ¢i kapalném prostiedi, kdy je vinéni ozna¢ovano jako
zvuk sitici se vzduchem (airborne sound), 1ze stejné vztahy pouzit i pro popis Sifeni vinéni
strukturou pevnych materiali, u kterych je zajitén vznik pruzné deformace. Sifeni vInéni
strukturou pevnych materiali se nazyva vibracemi ncékdy oznacovanymi jako chvéni
(structural-borne sound) [5]. V takovém piipad¢, Ize vySe uvedené veli¢iny pouzit pro popis
vychylky vibraci, rychlosti vibraci a zrychleni vibraci [4].

Pro lepsi porozuménti si 1ze uvést vysvétleni na ptikladu ptevodového tstroji automobilu. Pokud
dojde k zatizeni ptfevodovky, vznikaji ak¢ni a reak¢ni sily. Majoritni silou je oscilujici slozka
sily v zabéru ozubeni. Tato sila vzniké pfedev§im z diivodu nerovnomérnosti chodu ozubent,
které je zpisobeno Casové proménnou tuhosti zabéru ozubeni. Pokud tuhost kolisa, tak sila
osciluje a dochazi ke vzniku vibraci v oblasti zdbéru ozubeni. Tyto vibrace se nasledné §ifi za
pomoci pienosovych cest od zabéru ozubeni pres ozubené kolo, hiidel, loziska az po
ptevodovou skiin, odkud jsou vyzafeny ve formé zvuku (hluku) do okoli [11].

1.2 AKUSTICKY TLAK

Pokud se opét vratime k plynnému ¢i kapalnému prostiedi, ve kterém jsou ¢astice vybuzeny, a
tudiz dochézi k jejich kmitdni, Ize v urcitych ¢astech tohoto prostfedi pozorovat zvyseni Ci
naopak snizeni hustoty ¢astic. Tomu odpovidaji v plynech a kapalinach mista pfetlaku a mista
podtlaku, ¢imz se naptiklad ve vzduchu méni tlak plynu oproti své statické hodnoté (ve vzduchu
oproti atmosférickému tlaku). Tato proménna slozka superponovana atmosférickému tlaku se
nazyva akusticky tlak p [Pa] [5].
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HLUK A ZAKLADNI AKUSTICKE VELICINY

Prubéh akustického tlaku je z hlediska matematického zépisu totozny S pribehem akustické
rychlosti nebo akustické vychylky a jeho harmonicky pribéh Ize tedy vyjadrit ve tvaru [4]:

P = PoCOSw [(t + g)] , (6)

kde p, [Pa] je amplituda akustického tlaku. Akusticky tlak, ktery je méfen za pomoci tlakovych
snimacu (bude uvedeno pozdéji), je integralni veli¢ina, popisujici akusticky stav v daném misté
Vv definované vzdalenosti od zdroje zvuku. S Akustickym tlakem taktéz souvisi akusticka
rychlost, pfi¢emz jejich pomér je nazyvan akustickou impedanci z [N.s.m™], ktera vyjadiuje
odpor prostiedi proti $ifeni zvukovych vin [8].

z=P @)

1.3 AKUSTICKY VYKON

Jak jiz bylo uvedeno, pii kmitani ¢astice kolem své rovnovazné polohy, dochézi k ptenosu jeji
energie na Castice, které tuto cCastici obklopuji. Mnozstvi energie pienasené prostorem
postupujici akustickou vinou za jednotku ¢asu Ize popsat akustickym vykonem W [W]. Pro
diferencialn¢é malé tseky lze vyjadiit okamzity vykon jako soucin sily F [N], ktera je v akustice
dana piisobenim akustického tlaku na plochu S [m?] a akustické rychlosti. Vysledny vztah ma
potom nasledujici tvar [4]:

W = Fv = pvS. )

V tuto chvili je diileZité zminit, Ze v technické akustice se nepracuje s okamzitymi hodnotami
amplitud veli¢in, ale mnohem c¢astéji se pouzivaji takzvané efektivni hodnoty, které jsou
znaceny indexem EF (v anglické terminologii RMS). Efektivni hodnota ur¢ité veli¢iny je
obecné definovana nasledujicim vztahem [4]:

T

1
Yef = ;fyz dt. ©)
0

Pro harmonicky signal je vysledek naznaCené integrace ponc€kud jednoduchy. Naptiklad
v piipadé¢ efektivni hodnoty akustického tlaku pef [Pa], respektive efektivni akustické rychlosti
Ves [M.s"] jsou hodnoty definovany nasledovng [4]:

_ Po 10
pef ‘\/E’ ( )
Vo
ey = 7 (11)

Nasledné je stfedni akusticky vykon pro doposud popisované harmonické akustické vinéni pro
rovinou vinu popsan vztahem (12) a pro vinu kulovou vztahem (13) [8]:
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W = pefvefS, (12)

W = pesvesScos(e), (13)

kde cos(¢) vyjadiuje fazovy posun mezi akustickou rychlosti a akustickym tlakem. Z vyse
uvedenych vztaht je ziejmé, ze tazovy posun mezi rychlosti a tlakem bude figurovat pouze u
kulovych vin. Problematika tykajici se kulovych a rovinnych vin bude blize popsana
v podkapitole 2.2 tykajici se méteni zvuku.

Akusticky vykon, je stejné jako akusticky tlak integralni veli¢inou. Pouziva se pro vyjadieni
miry akustické energie, kterou dany zdroj vyzaiuje, a tudiz neni zavisly na vzdalenosti od
zdroje. Diky tomu je jeho stanoveni snadno opakovatelné a porovnatelné [12]. Akusticky vykon
vSak neni mozné ptimo méfit. ACkoliv je pro jeho stanoveni mozné vyuzit akustického tlaku,
mnohem ¢astéji se uréuje za pomoci akustické intenzity | [W.m2].

1.4 AKUSTICKA INTENZITA

Akustickd intenzita I [W.m™] je vektorovou veli¢inou, ktera je dana stfedni hodnotou energie
vin, jez projde za jednotku Casu jednotkovou plochou kolmou ke sméru Siteni [3]. Z této
definice je ziejmy i jeji vztah s akustickym vykonem, ktery je dan nasledujicim vztahem [5]:

=W (14)

Vektor akustické intenzity lze taktéz vyjadiit jako Casové primérovany soucin okamzitého
akustického tlaku a odpovidajici okamzité rychlosti kmitajicich ¢astic v témze misté. Jak jiZ
vSak bylo zminéno vySe, v technické akustice se zpravidla pracuje s hodnotami efektivnimi,
nikoli okamzitymi. S pouZitim efektivnich hodnot je poté stfedni hodnota akustické intenzity
ve sméru Sifeni rovinnych vin dana vztahem (15) a ve sméru $ifeni kulovych vin vztahem (16)

[5].
I = Per vef (15)

I = pesvercos (@) (16)

1.5 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

Cvwr

102 W.m?2. Tato hodnota, kterd definuje prahovou hodnotu slySeni, je nazyvana jako
referencni. Nejsiln€jsi zvuky, (napft. v blizkosti leteckého motoru) které jiz mohou zplisobovat
bolest v usich, maji intenzitu rovnou fadové 1 W.m™. Je tedy zfejmé, Ze popisovat intenzitu
zvuku Vv rozmezi dvanacti fadd, by bylo pro bézného cloveéka nepiehledné a mohlo by vést
k ¢astym chybam. Podobné je tomu i u akustického tlaku a akustického vykonu [1] .

Podle Weber-Fechnerova zakona lze prokazat logaritmickou zavislost mezi objektivnimi
akustickymi veli¢inami a subjektivnim vnimanim akustické veli¢iny ¢lovékem [4].
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Z tohoto divodu Ize pro popis akustickych veli¢in pouzit logaritmické stupnice, zvané jako
hladiny akustickych veli¢in, které jsou vyjadieny bezrozmérnou jednotkou decibel [13].
Hladiny akustickych veli¢in jsou obecné definovany jako logaritmicky pomér akustické
veliciny a jeji referencni hodnoty. Hladina akustického tlaku L, [dB] md poté nasledujici tvar

[4]:

L, = 20log P : 17)

pref

kde pyr [Pa] vyjadiuje referenéni hodnotu akustického tlaku ktera odpovida hodnoté 2.10° Pa.

Z vyse uvedeného vztahu je ziejmé, ze pti dvojnadsobném zvySeni akustického tlaku se zvysi
jeho hladina o 6 dB.

Hladinu intenzity zvuku L, [dB] lze vyjadtit ze vztahu [4]:

1
L, = 1Olog1 . (18)
re

kde I..f [W.m™] predstavuje referenéni hodnotu akustické intenzity, kterd je rovna hodnoté
1.102w.m?

Hladina akustického vykonu L,, [dB] je popsana vztahem [4]:

w
= 19
L,, = 10log T (19)
kde podobné¢ jako u hladin pfedchozich veli¢in piedstavuje W,..r [W] referencni hodnotu, ktera
odpovid4 hodnoté 1.1012 W. Ze vztahii pro hladinu akustické intenzity a hladiny akustického
vykonu vyplyva, Ze zdvojnasobeni akustické intenzity nebo vykonu znamena vzrist dané
hladiny o 3 dB. Ackoliv jsou vySe uvedené hladiny akustickych veli¢in pouzity pro Sifeni
zvuku, lze decibelové hladiny pouzit i v pfipadé¢ popisu mechanického kmitani (vibraci)
pusobiciho na ¢loveéka. V takovém piipadé 1ze poté hovofit o hlading vychylky vibraci, hlading
rychlosti vibraci a hlading zrychleni vibraci [14].

1.5.1 STANOVENI VYSLEDNE HLADINY DVOU A VIiCE ZVUKU

V ptipadg, Ze by v daném prostoru pusobilo vice zdroju zvuku, 1ze celkovou hodnotu libovolné
hladiny akustické veli¢iny urcit dle nasledujiciho vztahu [4].

n
L = 10log Z 1001k (20)
i=1

V priipad¢, ze by se v prostoru nachazely dva zdroje hluku, jejichz hladiny akustického tlaku by
byly totozné, 1ze po dosazeni do vztahu (20) konstatovat, ze vysledna hladina akustické veli¢iny
bude o 3 dB vyssi. Pokud by se v prostoru nachazely dva zdroje, pficemz jeden by mél hladinu
dané akustické veliCiny minimalné 0 10 dB nizsi nez zdroj druhy, Ize dle vztahu (20) dojit
k zavéru, ze zdroj, jehoz hladina je o 10 dB nizsi, nebude mit na celkovou hladinu témét zadny
vliv.
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1.6 FREKVENCNIi SPEKTRA

Do této chvile byly jednotlivé akustické veli¢iny popisovany pro jednoduchy harmonicky
signal, tj. signal s konstantni amplitudou a jednou frekvenci. Jednalo se o tzv. ¢isty ton. Tento
signal se mize vyskytovat naptiklad u pohonnych jednotek. Akustické veli¢iny, které je mozno
pozorovat okolo nas, vSak zpravidla nemaji jednoduchy harmonicky prub¢h. Na nasledujicim
obrazku je uvedeno rozdéleni vibroakustickych signalt, které se vyskytuji v automobilovém
pramyslu [7].

Vibroakusticky signal
Deterministické
Piechodové Periodické Ustaleni Neustalené

- e -

Obr. 2 Rozdeleni vibroakustickych signali [7]

Z vyse uvedeného obrazku vyplyva, Ze vibroakustické signdly lze rozdélit na takzvané
deterministické a nadhodné. Deterministické signaly jsou takové signdly, které lze popsat za
pomoci n&jakych zakladnich funkci. Deterministicky signal muiize mit jak periodicky, tak
neperiodicky (pfechodovy) priibéh. Prikladem neperiodického signalu je naptiklad bily Sum,
ktery ma pro vSechny frekvence stejnou efektivni hodnotu [5]. Z hlediska naro¢nosti zpracovani
signalu je vSak nejlepSim signalem pravé signal periodicky. Signaly, které jsou oznacovany
jako nahodné, 1ze rozdélit na ustalené a neustalené. Ustalené signaly se vyznacuji tim, Ze jejich
popisné charakteristiky (napf. stfedni hodnota) se v pribehu €asu neméni. Opakem tohoto
signalu je signal neustaleny, ktery nelze pomoci jednoduchych veli¢in popsat. Piikladem tohoto
signalu mize byt naptiklad problematika kontaktu povrchu pneumatik s vozovkou, popiipadé
problematika aerodynamického zvuku [9].

VySe uvedené signaly, které mohou byt napiiklad vystupnimi signaly pii méfeni za pomoci
snimaci rychlosti, vychylky nebo mikrofonu, se zpravidla nachazi v casové oblasti. Pro lepsi
porozumeéni danému signdlu, je potieba tento signal né¢jakym zpiisobem zpracovat a ptipadné
si jej zobrazit ve frekvenéni doméné [9].

Pro pievedeni signalu z ¢asové oblasti do frekvencni oblasti je potfeba vyuzit matematickou
operaci znamou jako Fourierova transformace. Pro zobrazeni signalu ve frekvenéni doméné¢ lze
zpravidla vyuZit rizné typy spekter, mezi né€z se fadi naptiklad diskrétni spektrum, spojité
spektrum nebo pasmové spektrum [7]. Z hlediska problematiky méfeni zvuku v praktické casti
této prace bude blize popsano pasmové spektrum. V ptipadé pasmového spektra jsou pouzivany
dva hlavni typy kmitoctové analyzy. Prvni typ vyuZzivéa konstantni $ifi pasma (napt. 100 Hz)
nezavisle na hodnoté stfedni frekvence. Druhy typ vyuziva takzvanou procentudlné konstantni
Sitku pasma, jehoz §itka se tedy zvétSuje s rostouct stfedni frekvenci. Mezi pasma tohoto typu
patii pasmo oktavové a pasmo tretinooktavové [4].
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1.6.1 OKTAVOVE FREKVENCNi PASMO

Frekven¢ni pasmo o Sifce jedné oktavy viz obr. 3 je charakterizovano pomérem krajnich
frekvencich omezujicich oktavu, kdy vzdy plati vztah [15]:

i, @)
f

kde f, [Hz] je horni mez frekvencniho pasma a f; [Hz] je dolni mez frekvencniho pasma. Kazda

oktava je oznacena stfedni frekvenci f;,, [Hz], ktera je normovana dle CSN EN 61672-1 kterou
Ize urcit dle nasledujiciho vztahu [15].

fm =V fif2 (22)

Vzhledem k tomu, Ze jsou stiedni frekvence normovany, urcuji se zpravidla krajni frekvence
Vv urcité oktave. Vztahy pro urceni krajni frekvence lze po Gpravé piedchozich vztahti snadno
stanovit, pti¢emz dolni frekvence je dana vztahem [15]:

_fm (23)
fl - \/E,
a horni frekvence vztahem [15]:

f2= fm\/E (24)

Sitka oktavového pasma se tedy s rostouci stiedni frekvenci zvySuje, coz je popsano nasledujici
rovnici [15].

f=f =fm(VZ- ) = 2 29)

L,

|
|
|
|
|
I 7

Obr. 3 Oktavové frekvencni pasmo [15]

1.6.2 TRETINOOKTAVOVE FREKVENCNi PASMO

V ptipad€ potieby stanoveni spektra hladiny akustického tlaku z vétSsiho poctu pasem, lze
vyuzit takzvané tretinooktavové frekvencni pasmo viz obr. 4. Jak jiz plyne z nazvu tohoto
pasma, vznikne rozdélenim oktavového pasma na tfetiny (v logaritmickych stupnicich).
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Tretinooktavové spektrum se zpravidla pouziva pro pfiblizeni vnimani danych frekvenci
¢lovékem. Uvazujme napiiklad néjaky ton, pii némz nésledné nastane rozdil frekvenci 20 Hz.
Pokud nastane tento rozdil naptiklad pfi frekvenci 500 Hz, tj. 500 a 520 Hz, lidské ucho bude
tento rozdil schopno zieteln¢ zachytit. Pokud by vSak tato zména nastala pti frekvenci 5 000
Hz, tj. 5000 a 5 020 Hz, pro lidské ucho bude tento rozdil pouze stézi rozpoznatelny [16].

Pokud by tedy tietinooktavové pasmo bylo zobrazeno v linearnim meéfitku, v oblasti nizSich
frekvencich by §itka tfetinooktavového pasma byla mnohem mensi nez pti frekvencich vyssich
[16]. V c¢lovékem slySitelném spektru (20 Hz — 20 kHz) se nachazi celkem 10 oktavovych,
a tudiz 30 tfetinooktavovych pasem [15].

Pro tietinooktavové pasmo plati nasledujici zavislost [15]:

log%+log§3+log;—4= log%z log2, (26)
1 2 3 1

kde f; [HZ] a f; [HZz] jsou krajni frekvence jedné oktavy a f, [Hz] a f5 [HZ] jsou krajni
frekvence vnitini tietiny oktavy.

Po upravé rovnice (26) lze ziskat nasledujici vztah, ze kterého plyne, Ze pomér krajnich
frekvenci v libovolné tieting oktavy je konstantni [15].

YT, PPy (27)

h o fs
Vztahy pro ur€eni krajni frekvence tietinooktavového pasma Ize obdobné jako u oktavového
pasma urcit po Gpravé piedchozich vztaht [15].

_Jm (28)
h=i5
f = fu¥2 (@)
L_,,h __oktdva _

V3| 13|13

hE s

Obr. 4 Tretinooktavové frekvencni pasmo [15]
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1.7 PSYCHO-AKUSTIKA

Je vSak potfeba mit na paméti, ze ackoliv bylo v iivodu této kapitoly zminéno, Ze je ¢lovek
schopen reagovat na zvukové podnéty ve frekvencich 20 Hz — 20 000 Hz, dochazi k jejich
vnimani rozdilné pro rizné frekvence. Zpravidla lze fici, Ze lidské ucho je nejcitlivéjsi v oblasti
frekvenci 1-5 kHz [1] .

Citlivost vnimani lidského ucha v zavislosti na rtiznych frekvencich Ize popsat za pomoci
takzvanych ktivek stejné hlasitosti (izofoni), které vyjadiuji subjektivni a pouze experimentem
popsanou psycho-akustickou veli¢inu nazyvanou jako hladina hlasitosti Ly ktera je vyjadiena
ve fonech (Ph) [1] .

M¢jme naptiklad néjaky zvuk o frekvenci 1 kHz a hladin¢ hlasitosti 50 Ph. Z obr. 5 lze
pozorovat, ze pii této frekvenci je hladina akustického tlaku a hladina hlasitosti tohoto zvuku
totozna. Pokud v8ak bude tento stejny zvuk mit napiiklad frekvenci 300 Hz, posluchac jej bude
vnimat stale stejné hlasité tj. s hladinou hlasitosti 50 Ph, ale realna hladina akustického tlaku
bude rovna hodnoté¢ 40 dB. Pokud by m¢l zvuk frekvenci pouze 40 Hz, tak zatimco hladina
hlasitosti zlistane pro posluchace stale stejna, realna hladina akustického tlaku bude rovna 70
dB. Na zaklad¢ tohoto poznatku lze tedy konstatovat, Ze poslucha¢ mize vnimat zvuk o riznych
hladinach akustického tlaku stale stejné hlasité [1] .
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Frekvence [Hz]

Obr. 5 Krivky stejné hlasitosti [4]

Z tohoto divodu se pii méteni akustickych veli¢in pouzivaji vahové filtry, které za pomoci
takzvanych vahovych kiivek zohlednuji pravé citlivost lidského ucha na zvuky o riznych
frekvencich. Ackoliv existuje n¢kolik druhti vahovych filtri (A, B, C, D, G), v dne$ni dob¢ se
pro méteni hluku v Zivotnim prostfedi nejastéji vyuziva filtr A [17]. V piipadé stanoveni
hladiny akustického tlaku se poté setkavame s indexem A, ktery tika, ze méfeni akustického
tlaku bylo vazeno filtrem A. Obr. 6 uvadi utlum jednotlivych vahovych filtrti v zavislosti na
frekvenci. Z obrazku je patrné, ze k nejmensimu utlumu dochazi v oblasti jednotek kHz, coz je
oblast, kde je prave lidské ucho nejvice citlivé [1] .
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Obr. 6 Korekce vahovych filtrii [18]

Kromé¢ vySe zminénych konvenéné pouzivanych vazenych hladin akustickych veli¢in, se
v dnesni dob¢ pro popis akustiky pouzivaji i takzvané psycho-akustické veli¢iny.

Dlvodem je to, ze pokud mame dva rtizné akustické zdroje vyzatujici hluk o stejné hladiné
akustického tlaku vazené filtrem A, poslucha¢ miize vnimat tyto zvuky s jinym pocitovym
vnimanim [19,20]. V dnes$ni dobé proto mnoho studii zaméfujicich se na popis hodnoceni
akustiky automobilu pouziva pravé psycho-akustické veliciny.

Mezi psycho-akustické veli¢iny, pomoci kterych je mozné popsat subjektivni vnimani a reakce
posluchace na urcity akusticky projev lze napiiklad zafadit jiz zminénou hladinu hlasitosti,
respektive Hlasitost (Loudness), Ostrost (Sharpness), Hrubost (Roughness) a Fluktua¢ni silu
(Fluctation Strength) [20].

Hlasitost, respektive hladina hlasitosti, jsou dva aspekty vnimani zvuku, které popisuji
absolutni a relativni dojmy o sile zvuku vnimané poslucha¢em za specifickych podminek [21].
Ostrost popisuje sluchové vnimani posluchace v zavislosti na vyssich frekvencich obsazenych
v méfeném hluku [22]. Hrubost odrazi sluchové vnimani posluchace spojené s amplitudovou
modulaci v rozmezi modula¢ni frekvence 150-300 Hz [23]. Fluktuaéni sila, podobné jako
hrubost, popisuje sluchové vnimani posluchace spojené s frekvencni modulaci, avSak pfti
frekvencich nizsich nez 20 Hz [24].

Jak v8ak ukazuje mnoho studii, ne vzdy je pouziti psycho-akustickych veli¢in pro popis
subjektivniho hodnoceni hlukovych projevii automobilu posluchadem vhodné [25,26]. Clanek
[25], zkoumajici akustické projevy automobilovych tlumic¢t (rattling noise - fin¢eni), uvadi, ze
dle pearsonova korela¢niho koeficientu, vyse uvedené psycho-akustické veli¢iny nekoreluji se
subjektivnim hodnoceni akustického projevu tlumi¢i posluchagi [25]. Clanek [26], zaméiujici
se na objektivni hodnoceni akustiky interiéru vozidla v pribéhu akcelerace uvadi, ze fluktuacni
sila nekoreluje s takzvanym booming a rumbling sound [26]. V odbornych ¢lancich jsou praveé
proto ¢asto definovany rtizné kvalitativni zvukové indexy, s jejichz pomoci 1ze predikovat ¢i
popsat kvalitu akustického prostfedi uvniti vozidla [25,26,27].
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2 MERENI VIBRACI A ZVUKU

V dnesni dobé stile vice oceiujeme pohodli, efektivitu a bezpecnost naSich automobild.
Automobilovy prumysl se tak neustile vyviji a inovuje, aby splnil nejvyssi ocekavani
zakaznika. Zatimco spousta pozornosti je vénovana vykonnosti motoru, spotiebé paliva
a designu vozidel, stale vice do popiedi se dostava i akusticky komfort vozidla. Vibrace a hluk
vSak neovliviiuji pouze pohodli posadky a okoli ale maji vyznamny vliv i na bezpecnost
a spolehlivost automobilu. Pro dosazeni vyssi kvality a konkurenceschopnosti automobilu je
proto pii jeho vyvoji méfeni vibraci a hluku jednim z kli¢ovych parametrti. Nasledujici
podkapitoly uvadéji moznosti experimentalniho stanoveni vibraci a hluku s piiklady
Z automobilového primyslu.

2.1 MERENI VIBRACI

Jakykoliv periodicky pohyb, napf. povrchu néjakého télesa mizeme nazyvat vibracemi [28].
V oblasti mechanického chvéni se pro diagnostické ucely zkouma kmitocet vibraci ¢i jedna
z charakteristickych veli¢in, mezi které patii vychylka vibraci, rychlosti vibraci nebo zrychleni
vibraci [29]. Podrobny popis téchto veli¢in byl uveden v podkapitole 1.1.

Dle métené veliciny je tedy mozné snimace vibraci rozdé€lit na snimace vychylky, rychlosti
a zrychleni. Obecné lze fici, ze snimace vychylky jsou ureny pro meéfeni pii nizsich
frekvencich, zatimco snimace zrychleni, jsou diky svému vysokému frekvenénimu rozsahu
pouzivany spise pro mefeni pii vyssich frekvenci. Snimace rychlosti poté pokryvaji méteni ve
stiednich frekvencich. Toto tvrzeni vyplyva ze vzajemné zavislosti akustické vychylky,
rychlosti a zrychleni [29]. Uvazujeme-li napiiklad signal, s konstantni rychlosti kmitani
7,6 mm.s?, pak se vychylka pii téze velikosti vibraci s nartistajici frekvenci zmensuje a
zrychleni se zvétsuje, pricemz rychlost ziistava konstantni. Zavislost je uvedena na obr. 7. Lze
se vSak setkat naptiklad i se snimaci vychylky, které disponuji odezvou az do fadu desitek
kilohertz. Jednim z takovych pftikladi je snimac¢ vychylky vibraci eddyNCDT 3300 od
spole¢nosti MICRO-EPSILON, ktery disponuje frekvenéni odezvou 100 kHz [30]. Nelze tudiz
obecné konstatovat, Ze naptiklad snimace vychylky jsou uréené pro méfeni pouze pii nizkych
frekvencich. Pfi vybéru snimace, je kromé jeho frekvencniho rozsahu dilezitou veli¢inou i jeho
dynamicky rozsah neboli rozsah amplitud méfené veli¢iny, které je mozné danym snimacem
méfit [31]. Spravny vybér snimace tedy zavisi vzdy na povaze méfeni a na tom, za jakym
ucelem je provadéno.

vychylka odpovidajici

rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
v [mm/s] provoznich otatek

zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s
x [um]

dolni frekvencni mez pro horni frekvengni mez pro
vét3inu snimacu rychlosti v&tsinu snimad&h rychlosti
- L

2y
a[mis%] 100

rychlost kmitani 7,6 mm/s

pfiblizna dolnf amplitudova

= mez pro snimace vychylky

pfiblizna dolni frekvenéni
mez pro akceleromet |
| 1
0.1 1 10 100 110° 1-1¢%  frekvence [Hz]

ROZSAH MERENI VYCHYLKY
ROZSAH MERENI RYCHLOSTI

[ I ROZSAH MERENI ZRYCHLENI '>

Obr. 7 Vzdjemna zavislost vychylky, rychlosti a zrychlent vibraci [31]
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2.1.1 SNIMACE VYCHYLKY

Snimace vychylky mutzou fungovat na principu induk¢énim, induk¢énostnim, kapacitnim,
magnetickém nebo optickém. Pro méteni vychylky vibraci se pouzivaji nejcastéji indukénostni
snimace, pfedev§im vSak bezkontaktni. Uvnitf téchto snimacu je civka, ktera je napajena a ma
urCitou impedanci, ¢imz generuje elektromagnetické pole. Pokud je do tohoto
elektromagnetického pole nasledné pfiblizen néjaky feromagneticky material, dojde
k ovlivnéni impedance civky a tim se zméni i jeji induk¢nost. Nasledn€ je mozné zméfit napéti
[32,33]. Jelikoz tyto snimace disponuji odolnosti vii¢i vysokym teplotam a velkou piesnosti,
1ze je naptiklad vyuzit pro méfeni sekundarniho pohybu pistu a dynamiky pistnich krouzki,
které mohou mit vyznamny vliv na spotiebu oleje a proudéni spalin [34,35] viz nasledujici
obrazek:

Obr. 8 Méreni sekundarniho pohybu pistu za pomoci snimace vychylky [35]

Dalsi skupinu bezkontaktnich snimact vychylky tvoii laserové snimace, které funguji na
metod¢ triangulace ¢i na konfokdlni metod¢. Princip metody triangulace vyplyva
z nésledujiciho obrazku:

CCD Snimac

—(2)

Obr. 9 Princip bezkontaktniho snimace vychylky pracujictho na metodé triangulace [36]

Z bodu A je vyslan laserovy paprsek na méfeny objekt, od kterého je nasledné odrazen do CCD
(Charge-coupled device) snimace. Pokud dojde k pohybu méfené¢ho objektu, zméni se tihel
odrazu, a tudiz odrazeny paprsek dopadne na jiné misto snimace. Jelikoz zname rozdil
vzdalenosti mezi body na snimaci, na které dopada laserovy paprsek, lze nasledné stanovit
vychylku méfeného objektu [36].
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Laserovy snimac¢ pracujici na metod¢ triangulace lze vyuzit napiiklad pro méteni vychylky
vibraci vyfukového potrubi motoru. Problémem vSak muze byt, Ze konvencni laserové snimace
vyuzivaji pro snimani vychylky ¢erveny paprsek, jehoz vinova délka je 670 nm. Vzhledem
k tomu, ze vyfukové spaliny maji velmi vysoké teploty, mize dojit ke z&ervenani vyfukového
potrubi a radiaci infracerveného zareni. Pouziti ¢erveného laseru pracujiciho v infracerveném
pasmu by tak nebylo vhodné, jelikoz by mohlo dochazet ke zkresleni méfenych hodnot. Pro
tuto aplikaci lze proto vyuzit naptiklad laserového snimace optoNCDT 1700BL od firmy
MICRO-EPSILON vyuzivajiciho pro méfeni modrého laseru s vinovou délkou 405 nm [37].
Jak jiz bylo zminéno vyse, snimace vychylky se pouzivaji pfedev§im pro méteni v nizsich
frekvencich, fadové do SkHz, nicméné na trhu lze nalézt i snimace disponujici schopnosti
méfeni ve vyssich fadech desitek kHz.

2.1.2 SNIMACE RYCHLOSTI

Kontaktni snimace rychlosti jsou zaloZeny na principu elektromagnetické indukce. Civka,
zajistujici méteni, se pohybuje VvV magnetickém poli permanentniho magnetu, ktery tvoii
seizmickou hmotu snimace. Z méfeného objektu jsou nasledné na civku pienaseny vibrace
a dochazi ke vzniku indukovaného napéti U [V] dle nasledujiciho vztahu [32]:

U = Blv;, (30)
kde B [T] je indukce magnetického pole ve vzduchové mezefe snimace, | [m] je délka vodice

civky a Vs[m.s'] je rychlost kmitini pouzdra snimade. Schéma snimade je uvedeno
V nésledujicim obrazku:

seizmicka
hmota
(permanentni snimaci
magnet) - civka
‘-\‘_\
tlumici
_-~kapalina
pruzina —_

sledovany objekt

Obr. 10 Schéma kontaktniho snimace rychlosti pracujictho na principu elektromagnetické
indukce [32]

Snimac¢ rychlosti uvedeny na obr. 10 je principialné snima¢ amplitudy kmitd, avsak diky
mechanicko-elektrické transformaci signalu je vyhodnocovana rychlost kmitani jeho pouzdra
[32]. Frekvenc¢ni rozsah pouziti kontaktnich snimaci rychlosti vibraci je zhruba od 1 Hz do
2000 Hz [38]. S timto typem snimact se lze vSak setkat pouze ziidka.
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To ovSem neplati o takzvanych laserovych vibrometrech, které jsou v dnesni dob€ naopak hojné
vyuzivany. Tyto vibrometry funguji na principu Dopplerova jevu. Z laseru je vyslana dvojice
laserovych paprska, pti¢emz jeden slouzi jako referenc¢ni a druhy dopada na pohybujici se
(méfeny) objekt. Paprsek se od méfeného objektu nasledné odrazi zpét k vibrometru, Ktery
analyzuje rozdil mezi vyslanym a odrazenym paprskem. Na zakladé fazového rozdilu lze poté
urcit vlastnosti pohybujiciho se objektu [39]. Vyhoda laserovych vibrometri spoéiva v tom, zZe
nedochazi k ovlivnéni méfeného objektu a predevsim, Zze je mozno méfit objekt v mnoha
bodech. To umoziuje napiiklad metoda kontinudlniho skenovani (CSLDV), kdy se laserovy
paprsek postupné pohybuje po uréité draze na méfeném objektu [40]. Laserovy skenovaci
vibrometry, 1ze pouzit K mnoha aplikacim. Jednou z nich je naptiklad méfeni vibraci pneumatik,
které maji vyznamny vliv na akustiku uvniti vozidla. Méfeni, viz obr. 11 je provadéno za
pomoci 3D skenovaciho vibrometru spole¢nosti Polytec na valcovém dynamometru, kdy dojde
K roztoeni jednoho zvalcu (33-99 km/h), na kterém jsou aplikovany rizné vycnélky
anerovnosti. Vibrace pneumatik jsou poté pii jednotlivych rychlostech méteny pomoci
vibrometru, pficemz je paraleln¢ méfena hladina akustického tlaku v interiéru vozidla.
Z méfeni vyplyva, Ze hlavni rezonanéni frekvence pneumatiky se vyskytuji v oblasti do 300 Hz
[41].

Obr. 11 Mereni vibraci pneumatik na vilcovém dynamometru za pomoci laserového
vibrometru [41]

2.1.3 SNIMACE ZRYCHLENI

Mezi nejvice pouzivané snimace se fadi snimace zrychleni. Hlavnim divodem je skutecnost,
Ze jsou schopny za pomoci integrace elektronicky dopocitavat jak rychlost vibraci, tak
i vychylku vibraci. Pro zakladni méteni tedy staci disponovat pouze jednim pfistrojem, s jehoz
pomoci lze stanovit vSechny tii veli¢iny. Jeden z takovych pfistrojit od spolecnosti Adash je
uveden na obr. 12. Mezi dalsi pfednost snimacu zrychleni se fadi jejich velky dynamicky
a frekvencni rozsah, a to i po provedeni integrace zrychleni pro dopocitani nékteré z dalSich
veli¢in [29].
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Obr. 12 Vibrometr A4900 Vibrio M od spolecnosti Adash [42]

Snimace zrychleni funguji na principu piezoelektrického jevu, kdy dochazi k tlakovému ¢i
smykovému namahani piezokrystalu [32,43]. Pokud je snima¢ umistén v setrva¢ném poli,
seismickd hmota obsaZena ve snimaci, pfitézuje nebo odlehcuje piezoelektricky material, ktery
nasledné generuje elektricky naboj, jehoz velikost je umérnad setrvacné sile pisobici na
seismickou hmotu. Jelikoz seismicka hmota zrychluje se stejnou velikosti a fazi jako zakladna
akcelerometru, vystupni hodnota akcelerometru je umérna zrychleni jeho zakladny, a tudiz
zrychleni povrchu, na kterém je akcelerometr piipevnén [44]. Vystupni hodnota akcelerometru,
kterou je elektricky naboj, je poté pievedena za pomoci nabojového pievodniku na elektrické
napéti na zakladé nasledujiciho vztahu [45]:

U= Q =F =ma, (31)

kde U je elektrické napéti [V], Q je elektricky naboj [C], F je setrva¢na sila [N], m je hmotnost
seismické hmoty [kg], a a piedstavuje zrychleni [kg.m™]. Mezi snimade zrychleni se fadi
snimace piezoelektrické nabojové, piezoelektrické napétové (CCLD/IEPE) a snimace
piezorezistivni. Rozdil mezi nadbojovymi a napétovymi snimaci spociva v tom, Ze napétové
snimace maji na rozdil od nabojovych snimaci prevodnik naboje implementovany jiz ve své
konstrukci, a tudiz neni potieba pouziti externiho pievodniku, ktery byva zpravidla ke snimaci
ptipojen kabelem. Jejich nevyhoda vsak spociva v omezeném teplotnim rozsahu do zhruba
180 °C [46].

Mezi cCasto pouzivané konstrukce piezoelektrickych snimacl zrychleni patii napiiklad
konstrukce Delta Shear viz obr. 13 a). Tyto snimace jSOu tvofeny tfemi pary piezokrystall a
setrvacnych hmot, které jsou umistény na trojbokém stfedovém sloupku, S pouZitim
piedepnutého prstence, coz zajist'uje jejich velmi dobrou linearitu. Vyhodou této konstrukce je
kromé velké citlivosti, nizké hmotnosti a vysoké vlastni frekvence taktéz oddéleni zakladny
snimace od vlastniho snimaciho mechanismu, diky ¢emuz jsou tyto snimace pouZitelné 1 pii
vyssich teplotach ¢i vy$§im mechanickém namahani [32,44,47].

Dalsim ptikladem je konstrukce Planar Shear viz obr. 13 b), jez je podobna konstrukci Delta
Shear, stim rozdilem, Ze jsou pouzity pouze dva pary piezokrystali a setrvaénych hmot
umisténych na sttedovém sloupku. Vyhody snimact typu Planar Shear jsou shodné s konstrukci
Delta Shear, avsak disponuji o néco nizsi citlivosti [32,44,48].
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Snimac s centralnim tlakovym namahanim, jenz je uveden na obr. 13 ¢) ma piezoelektricky
krystal a setrvatnou hmotu namontovanou na valcovém stfedovém nosniku, s pouzitim
ptedepjaté pruziny. Tyto snimace se vyznacuji mensi citlivosti pii vetsi hmotnosti setrvacné
hmoty snimace. Jejich nedostatek spociva v ovlivnéni signalu ze snimace v ptipad¢ zméeny
tvaru a namahani jeho zdkladny. Ackoliv lze tento nedostatek kompenzovat pouzitim
specidlniho materialu, fadi se mezi typ snimacu s vét§imi nejistotami. Tyto snimace mohu byt
pouzity naptiklad jako kalibra¢ni [32,44,49].

M: Seismickd hmota

P: Piezoelektricky material
R: Pfedepnuty prstenec

B: Zakladna snimace

S: Predepjata pruzina

Obr. 13 Konstrukce jednotlivych typii piezoelektrickych snimacui zrychleni @) Delta Shear,
b) Planar Shear, c¢) Snimac s centrdlnim tlakovym namdhdanim [44]

Jedna z moznosti aplikaci piezoelektrickych snimact zrychleni je napfiklad hodnoceni kvality
povrchu vozovky méstskych komunikaci viz ¢lanek [50]. Tento ¢lanek srovnava vibrace
vozidla znacky Opel Vectra (2002) na pozemni komunikaci v Zahiebu pted a nasledné po jeji
rekonstrukci. Vibrace vozidla byly méfeny za pomoci dvojice akcelerometri Briiel & Kjear
(4508B1 a 4508B), pricemz jeden byl umistén v misté zavéSeni kola a druhy na karoserii
vozidla pod sedackou fidice. Nasledné byly provedeny jizdni zkousky pfti konstantni rychlosti
80 km/h [50]. Nasledujici obrazek ukazuje srovnani vibraci zavéSeni kola pted rekonstrukci a
po rekonstrukci vozovky:
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Obr. 14 Zavislost zrychleni vibraci vV misté zavéseni kola pred a po rekonstrukci
vozovky — upraveno [50]
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Dalsim ptikladem vyuziti snimac¢t zrychleni je naptiklad méteni vibraci sedac¢ek automobilu.
Vzhledem k tomu, Ze vibrace sedadel se vyskytuji v oblasti velmi nizkych frekvenci (1-80 Hz),
neni pouziti standardnich piezoelektrickych snimacti vhodné. Pro takto nizké frekvence jsou
pouzivany bud’ piezoelektrické napét'ové snimace IEPE (Integrated Electronics Piezo-Electric)
nebo posledni zminéna skupina snimacl, coz jsou snimace piezorezistivni (MEMS-Micro-
electro-mechanical-system) [51]. V ¢lanku [52], zamé&fujicim se na méfeni vibraci sedacek,
byly pouzity IEPE akcelerometry Dytran 3055, které byly umistény na hlavovou opérku a
spodni ¢ast sedadla spolujezdce. Poté byla provedena akcelerace s vozidlem na rychlost 50
km/h, pficemz byly méfeny vibrace ve vertikalnim sméru po dobu 60 sekund. Jelikoz nejveétsi
vibrace vznikaji pravé pii akceleraci, bylo vyhodnocovano pouze prvnich 10 sekund jizdy
(akcelerace) [52]. Vysledky méfeni jsou uvedeny v nasledujicim obrazku:

Odezva opérky hlavy — vertikalni Odezva sedaku sedadla — vertikalni
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Obr. 15 Zrychleni vibraci hlavové opérky a sedadla pri akceleraci vozidla — upraveno [52]

2.2 MERENI ZzVUKU

U méfeni zvuku je velmi diilezité mit na paméti v jakych akustickych podminkach je méteni
provadéno (bude vysvétleno pozdéji u rozdéleni mikrofont). Z tohoto divodu je potieba
nejprve porozumét jakymi zptisoby se zvukové viny §ifi. V bézné praxi se lze setkat s dvéma
zakladnimi zpusoby §ifeni zvuku: s vinou rovinnou a vinou kulovou. Od zdroje zvuku, ktery je
V porovnani se vzdalenosti od zdroje dostatecné maly, 1ze uvazovat, Ze se zvukové viny §ifi
homogennim prostiedim piimocaie do vSech sméra ve tvaru kulovych vin. Za ptredpokladu, Ze
je pozorovatel od zdroje ve vzdalenosti VEtsi, nez je jedna vinova délka kontrolovaného signalu,
1ze kulovou vinu pfiblizn€ povazovat za vinu rovinnou [4].

Pii méfenti, je stéZejni, jakym zplisobem se viny v daném misté méteni Sifi. To se bézné popisuje
pomoci takzvaného vzdaleného a blizkého pole [53]. Jak jiz nazev napovida, blizké pole se
nachazi v blizkosti zdroje zvuku, a tudiz se jedna o oblast, kde se zvuk §iti ve formé kulovych
vin. Kulové viny se vyznacuji tim, ze maji vyznamny fazovy posun mezi akustickym tlakem a
akustickou rychlosti. Tato skutecnost je dulezita pfedev§im pii vypoctu akustického vykonu,
jelikoz pfi jeho ur€eni napt. z meéfeného akustického tlaku je potieba do jeho vypoctu zahrnout
pravé fazovy posun. Z tohoto diivodu je méteni v blizkém akustickém poli ve srovnani se
vzdalenym o poznani komplikovangjsi. Jak jiz vSak bylo zminéno, pokud meéteni probiha ve
vzdalenosti minimalné jedné vinové délky od zdroje zvuku, je cos ¢ fazového posunu roven
0,99, a tudiz lze aproximovat kulovou vinu vinou rovinnou [4]. V obr. 16 je schematicky

v

zobrazeno siteni zvukovych vin od zdroje zvuku.
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A: Blizké pole

B: Vzdalené pole

Zdroj zvuku / 1 vlnova délka

Obr. 16 Blizké a vzddalené akustické pole — upraveno [54]

Dalsim ze zptisob, kterym lze rozd¢lit akustické pole, je rozdéleni na takzvané akustické pole
volné, tlakové a diftizni. Volné pole je Cast akustického prostoru, kde se zvuk muze §ifit volné,
bez vlivu piekazek. Tlakové pole je charakterizovano akustickym tlakem, ktery ma stejnou
velikost a fazi v celém poli. Zvukové pole, které se vyznacuje vlastnostmi tlakového pole, 1ze
nalézt napiiklad v malych dutindch (malych v porovnani s vinovou délkou) jako jsou tieba
umélé usi, které lze vyuzit pro méfeni elektroakustickych parametrii sluchatek. Poslednim
zminénym polem, je pole difizni, v némz na posluchace kromé¢ zvukovych vin ze zdroje
dopadaji i viny odrazené od ruznych ptekazek [55]. Pro lepsi piedstavu je rozdéleni uvedeno
V nasledujicim obrazku:

@

a) b) c)
Obr. 17 a) Volné akusticke pole, b) difiizni akustické pole, c) tlakové akustické pole [56]

Meéfeni akustickych veli¢in je nejlepsi provadét ve volném poli. Idealni volné pole je vsak
Vv realit€ pomérné€ narocné nasimulovat. V idealnim ptipadé by méteni ve volném poli probihalo
tak, Ze by zdroj zvuku byl umistén na volném prostranstvi, kde by se v blizkosti jednoho
kilometru nenachdzel zadny objekt. Je tedy ziejmé, ze zajisténi téchto podminek pro meéteni
neni ve vétSin€ piipadid mozné. Volné pole je vSak moZno nasimulovat za pomoci takzvané plné
bezdozvukové komory. Tyto komory maji st€ény obloZené zvukpohltivymi kliny, které maji za
ukol mafit akustickou energii a co nejvice eliminovat odrazy zvukovych vin. Dalsi vyhodou
plné bezdozvukovych komor je, Ze umoznuji méfeni velmi tichych aplikaci, jelikoz hladina
hluku pozadi se obecné uvnitt komor pohybuje pod hodnotou 20 dB. Obecné je pii méteni
kladen pozadavek na to, aby byl odstup pozadi od méfeného zdroje hluku 6 a vice decibelt
[12]. PIn& bezdozvukova komora nachazejici se v laboratotich UADI VUT FSI v Brné je
zobrazena na obr. 18.
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Obr. 18 Piné bezdozvukovd komora v laboratorich UADI VUT FSI

2.2.1 MERENi AKUSTICKEHO TLAKU

Pro méfeni akustického tlaku se nejcastéji pouzivaji tlakové snimace neboli mikrofony. Dle
vyse zminénych akustickych poli, 1ze mikrofony rozd¢lit do tfi zakladnich kategorii: mikrofony
uréené pro méfeni ve volném, tlakovém a diftiznim poli [57]. Nejcastéji se pouzivaji takzvané
kondenzatorové mikrofony. Lze se vSak setkat i s mikrofony magnetickymi, ¢i
piezoelektrickymi. Konstrukce kondenzatorovych mikrofont je tvofena kovovym pouzdrem,
vV némz je za jemnou a vysoce napjatou membranou o tloust’ce 1,5 - 8 um umisténa deska ve
vzdalenosti typicky 20 um, pod niz se nachazi elektricky izolator [55]. Konstrukce
kondenzatorového mikrofonu je uvedena v nasledujicim obrazku:

Membrana

/ Deska

Obal
el

Izolator

Obr. 19 Konstrukce kondenzatorového mikrofonu [55]

Vlivem tlakovych pulzaci dochédzi néasledné k rozvibrovdni membrany. Pohyb membrany
zpusobi zmény vzdalenosti mezi membranou a deskou, coz vyvola zménu elektrické kapacity.
Nasledné je zména elektrické kapacity ptevedena za pomoci konstantniho naboje, ktery je
obsazen ve vlozce mikrofonu (pfed-polarizované mikrofony) nebo je na ni pfivadén za pomoci
predzesilovacée (externé-polarizované mikrofony) na zménu elektrického napéti, které slouzi
jako vystupni velic¢ina [55].
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Pii vybéru mikrofonu je taktéz potfeba pocitat s tim, Ze jakmile je mikrofon umistén do
akustického pole, dojde k jeho ovlivnéni, jelikoz pifed mikrofonem se zvysi tlak vlivem
lokalnich odrazi a mikrofon tedy naméii vyssi akusticky tlak. Tento narast ,,citlivosti je
zavisly na métené frekvenci, S maximem na frekvenci, kde je vinova délka rovna priméru
mikrofonu [57]. Aby nedoslo k ovlivnéni akustického pole, mél by byt mikrofon co nejmensi.
Typicky pouzivané mikrofony maji priméry od ' palce az do 1 palce, pficemz jejich délka se
pohybuje v rozmezi 6 az 8 palct. Pii nizkych frekvencich pod 1 kHz je velikost mikrofonu
mnohem mensi nez vlnova délka a akustické pole neni vyznamné ovlivnéno. V tomto
frekvencnim pasmu lze navic mikrofon povazovat za vSesmérovy, jelikoz akusticky tlak je
veli¢ina skalarni. Pokud se vSak pohybujeme v pasmu nékolika kilohertz, velikost mikrofonu
jiz nelze v porovnani s vinovou délkou zanedbat a nelze jej povazovat za v§esmérovy [58].

Mikrofony pouzivané pro méfeni ve volném poli jsou navrzeny tak, aby mély plochou
frekvencni charakteristiku pro zvukové viny, které dopadaji kolmo na membranu mikrofonu,
z ¢ehoz vyplyva, Ze by mély byt umistény piimo ve sméru zvukového zdroje [55,57,58].

Mikrofony pro méfeni v difiznim poli jsou konstruovany tak, aby byly schopny rovnomérné
reagovat na zvukové viny dopadajici na mikrofon soucasné ze vSech uhld. Tyto mikrofony by
proto mely byt pouzivany pro méteni ve vnitinich prostorech, jako je tfeba interiér automobilu
[57].

Posledni skupinu, kterou tvoii mikrofony uréené pro méteni v tlakovém poli, jsou uréeny pro
meéfeni v uzavienych dutinach naptiklad pii kalibraci audio pfistrojt, kde jsou rozméry mikronu
stejné nebo mensi, nez jsou vinové délky méfenych zvukovych vin [55,58].

Mohlo by se tedy zdat, Ze pokud by bylo potieba provadet vétsi mnozstvi méteni akustického
tlaku riznych charaktert, bylo by potieba disponovat velkou Skalou raznorodych druht
mikrofont. Jednou z moznosti, jak 1ze vyuzit specificky druh mikrofonu pro méfeni v riznych
akustickych polich je jeho spravna orientace. Pokud by byl napfiklad pro méteni k dispozici
pouze mikrofon urceny pro méfeni Vv tlakovém poli, 1ze jej pfi spravné orientaci (v 90° thlu
dopadu zvukovych vin) pouzit napiiklad ve volném zvukovém poli [59]. Pokud by vsak jeho
orientace byla v zavislosti na uhlu dopadu zvukovych vin zvolena $patné, mize byt jeho
frekvencni odezva zkreslena. Obr. 20 zobrazuje frekvenéni odezvu mikrofonu uréeného do
volného pole pii jeho spravném pouziti a pii jeho pouziti pfi Spatné orientaci, ¢i v jiném
akustickém poli. V dneSni dobé modernich technologii se vSak lze setkat i s mnoZstvim
softwar(, které jsou schopny méteny signal upravit a umoznit tak pouziti mikrofonu v riznych
podminkach a riznych akustickych poli. Jeden z takovych softwarti nesouci nazev REq-X,
ktery umoziuje upravovat frekvenéni odezvu mikrofont a dalsich snimact byl vyvinut firmou
Briiel & Kjer [57].
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Obr. 20 Frekvencni odezva mikrofonu urceného do volného pole V zavislosti na jeho orientaci
a pouziti v difiznim poli — upraveno [57]

2.2.2 STANOVENi AKUSTICKE INTENZITY

Dalsi veli¢inou, kterou lze urcit je akusticka intenzita. Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 1.4
intenzita zvuku je vektorova veli¢ina, jejiz vektor je dan jako ¢asové primeérovany soucin
okamzitého akustického tlaku a odpovidajici okamzité rychlosti kmitajicich Castic v témze
misté¢ [8]. Méfeni akustického tlaku Ize provést za pomoci mikrofonu. Méfeni akustické
rychlosti je vSak ponékud komplikovangjsi. Pro ur¢eni akustické rychlosti 1ze vyuzit Eulerova
vztahu, kdy lze stanovit akustické zrychleni (ze které¢ho je nasledné za pomoci integrace
stanovena akusticka rychlost) za pomoci znamého tlakového gradientu a hustoty prostiedi [60].

Pro stanoveni tlakového gradientu lze pouZzit dvojici mikrofont, které jsou umistény v piesné
definované vzdalenosti ur¢ené distanénim prvkem. Toto zafizeni se nazyva intenzitni sonda
[60]. Pokud nasledné dopadne zvukova vlna na intenzitni sondu, dojde k naméfeni akustického
tlaku v misté prvniho a nasledné druhého mikrofonu. Z rozdilu takto naméfenych tlaka Ize poté
aproximovat tlakovy gradient [61]. Pro lepsi porozuméni je uveden nasledujici obrazek:

4

Mikrofon 1

; E B }Mikrofon 2
d

\ Distan¢ni

prvek

Obr. 21 Princip aproximace tlakového gradientu za pomoci intenzitni sondy — upraveno [8]

Vysledny vztah pro velikost akustické intenzity v daném sméru je nasledné dan jako soucin
primérné hodnoty akustického tlaku mezi dvéma mikrofony a akustické rychlosti ziskané za
pomoci Eulerova vztahu viz nésledujici vztah [8]:
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_b +p2—_1 ‘P2 —ps
2 p J, d

|1 = pv dt, (32)

kde p,, p, [Pa] je akusticky tlak v misté prvniho a druhého mikrofonu, p [kg.m™] je hustota
prostiedi a d [m] je délka distan¢niho prvku.

Nejcastéji pouzivanou sondou je sonda, kterd ma umisténou dvojici mikrofoni ¢elem k sob¢.
Diky umisténi mikrofonti ¢elem k sob¢ disponuje sonda lepsi frekvenéni odezvou a smérovymi
charakteristikami, nez pokud jsou mikrofony umistény napiiklad zady k sobé&. Pouziti intenzitni
sondy pro rizné frekvencni oblasti zavisi na velikosti pouzitého distan¢niho prvku (6, 12, 55
mm). Aby bylo mozné stanovit vektor akustické intenzity je potieba provést méfeni ve tfech na
sebe vzajemné kolmych smérech. Je tedy ziejmé, Ze intenzitni sonda disponuje riznou citlivosti
v zavislosti na thlu dopadu zvukovych vin. Pokud je umisténa piimo ke sméru Sifeni
zvukovych vin (zvukové viny dopadaji na osu mikrofont), jeji citlivost je nejvyssi. Pokud
zvukové viny dopadaji pod jinym thlem, dochazi k poklesu odezvy sondy [60]. Smérovost
intenzitni sondy si Ize vysvétlit na obr. 22. Pokud by orientace sondy byla zvolena tak, ze by
zvukové viny dopadaly kolmo na osu mikrofonti, ze vztahu uvedeném v rovnici (32) plyne, Ze
naméfena intenzita bude nulova, jelikoz rozdil naméfenych tlakd bude nulovy [61].

P1 P>

Ny o

I

|

Obr. 22 Zvukové viny dopadajici kolmo na osu mikrofonii intenzitni sondy [61]

Jeden z divodu, pro¢ je urovana akusticka intenzita je stanoveni akustického vykonu. Ac¢koliv
lze stanovit akusticky vykon i za pomoci méfeni akustického tlaku, je potieba spliiovat urcité
podminky, jako je napiiklad zajisténi volného akustického pole. Tyto podminky lze dle normy
CSN EN ISO 3741 zajistit naptiklad v bezdozvukové nebo dozvukové komote [62]. Pokud je
vsak akusticky vykon uréovan za pomoci akustické intenzity, lze méfeni provadét napiiklad
Vv blizkém poli i s konstantnim hlukem pozadi [60]. Méfeni v prostiedi, kde se vyskytuje hluk
pozadi je mozné diky smérové charakteristice intenzitni sondy, jak jiz bylo zminéno vyse.
Pokud totiz na intenzitni sondu dopadne zvukova vIna z opa¢ného sméru nez ze zdroje zvuku,
1ze diky informaci, na ktery ze dvojice mikrofonti dopadla zvukova vina dfive, oznacit danou
vinu jako reaktivni (odrazenou) [12].

Jako ptiklad vyuziti intenzitni sondy, 1ze uvést méteni intenzity zvuku krytu motoru VW 1600
Transporter roku vyroby 1972 za vyuziti intenzitni sondy Briiel & Kjar disponujici dvojici Y2
palcovych mikrofoni a 50 milimetrového distancniho prvku. Meétfeni bylo provedeno
v klidovém stavu pfi otackach okolo 1 900 min™. Na zakladé méteni bylo zjisténo, Ze pro
frekvence nizsi nez 100 Hz véetné, se kryt motoru choval jako absorpéni prvek a vétSina jeho
vyzafené energie byla absorbovana zpét, zatimco pfi frekvencich vySsich nez 125 Hz byla jiz
jeho energie vyzaiena do okolniho prostoru [63].
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2.2.3 STANOVENIi AKUSTICKEHO VYKONU

Jak jiz bylo uvedeno, akusticky vykon Ize stanovit za pomoci akustického tlaku ¢i akustické
intenzity. K jeho stanoveni se vSak ve valné vétsin€ ptipadt pouziva prave akusticka intenzita.
Diivodem je to, ze méfeni mize byt provedeno v blizkém poli s konstantnim hlukem pozadi.
Akusticky vykon je dan jako stfedni hodnota akustické intenzity prochézejici plochou S. Pro
stanoveni akustického vykonu je tedy potfeba méieny zdroj hluku obestavét takzvanou virtualni
plochou. Virtualni plocha obklopujici zdroj hluku miize mit teoreticky jakykoliv tvar, pokud se
Vv této plose nenachdzi jiny zdroj hluku nebo materidly pohlcujici zvuk. Nejcastéji se vSak
pouziva tvar krychle ¢i hemisféry [60]. Pfiklady virtualnich ploch jsou uvedeny na obr. 23.

Jakmile je definovana tato virtudlni plocha, je nasledné diskretizovana do mensich ploch.
Nasledné méteni akustické intenzity podléhd norm& CSN EN ISO 9614, ktera je rozd¢lena do
tii podoblasti v zavislosti na metodé¢ méteni akustické intenzity. Pokud méfeni probiha dle
plochy. Pokud by bylo postupovano dle normy CSN EN ISO 9614.2/3 méieni by probihalo
takzvanym skenovanim diskretizovanach ploch [60].

Mg¢feni intenzity za pomoci skenovani je obecné presnéjsi, ale nabizi horsi opakovatelnost,
jelikoz je potfeba posouvat s intenzitni sondou konstantné a pokryt celou diskretizovanou
plochu. Méfeni v bodé¢ diskretizované plochy je naopak lepsi pro opakovatelnost méfeni. Nelze
tedy uvést, kterd z metod je lepsi, jelikoz kazdd z metod zavisi na konkrétnim méteni a jeho
aplikaci [60].

Obr. 23 Virtudlni plocha okolo zdroje hluku [60]

34 BRNO 2024



SNIZOVANI VIBRACI A HLUKU

3 SNIZOVANI VIBRACI A HLUKU

Problematika snizovani vibraci a hluku v¢etné rozdéleni jednotlivych zdroji hluku, podilejicich
se na celkové akustice v interiéru vozidla, byla jiz podrobné feSena v mé bakalaiské praci [64].
V préaci byly postupné rozdéleny a popsany jednotlivé zdroje hluku, mezi které patii predevsim
hluk od spalovaciho motoru, vyfukového systému a sani, pievodového ustroji, od kontaktu
pneumatik s vozovkou a Vv neposledni fad¢ aerodynamicky hluk. Nasledné byly popsany
jednotlivé pristupy, kterymi lze nezadouci hluk a vibrace potlacit. Tyto piistupy byly rozdéleny
na metody aktivni, mezi které se fadi naptiklad dopfedna nebo zpétnovazebni metoda aktivniho
potlaceni hluku, a metody pasivni. Mezi pasivni metody byl zafazen naptiklad spravny navrh
aerodynamiky karoserie ¢i pneumatik a pouziti materialti schopnych utlumit vibrace a pohltit
zvuk. Jelikoz v experimentalni ¢asti této prace bude zhodnocen ptinos dodatecného odhlu¢néni
vozidla za pomoci zvuk pohltivych a vibrace tlumicich materiald, je tato kapitola zaméfena
pfedevs§im na detailni rozbor problematiky téchto materiala.

3.1 VIBRACE A VLASTNI FREKVENCE

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 2.1, vibracemi (chvénim) lze nazyvat jakykoliv kontinualni
pohyb, napf. povrchu né&jakého télesa kolem své rovnovazné polohy [28]. Podstata netlumeného
chvéni spociva ve vstupu urcité energie do systému a nasledné v transformaci potencidlni
energie v kinetickou a naopak. Tento proces lze vysvétlit na zakladé existence setrvacnych
elementi (hmota), které vici sob& uchovavaji kinetickou energii, a elastickych elementl
(pruzina), které uchovavaji potencialni energii. Sila, kterou pruzina pisobi na hmotu je takova,
aby udrzela hmotu v rovnovazné poloze, coz ma za nasledek kmitani této hmoty a preménu
energii [65]. Jelikoz vSak veSkeré materialy disponuji néjakym vnitinim tlumenim, je potieba
pocitat i Stlumenim, které je v modelu reprezentovano viskoznim tlumi¢em. Zakladnim
modelem, kterym lze chvéni (vibrace) reprezentovat, je model tlumeného kmitani s jednim
stupném volnosti, nékdy oznac¢ovan jako harmonicky oscilator [65]. Schéma tohoto modelu je
uvedeno Vv nasledujicim obrazku:

Xty

W K
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Obr. 24 Schéma modelu vynuceného tlumeného kmitani s jednim stupném volnosti [65]

Pohybova rovnice pro harmonicky oscilator ma nasledujici tvar [65]:
mix(t) + bx(t) + kx = F(¢t). (33)
Z rovnice je patrné, Zze model harmonického oscilatoru se sklada celkem ze Ctyt ¢asti, kterymi

jsou hmotnost m [kg], pruzina ur¢ité tuhosti k [N.m™], viskézni tlumié¢ definovany koeficientem
tlumeni b [-] a vnéjsi sila zavisla na Case F(t) [N].
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Pohyb oscilatoru je popsan posuvem X [m], ktery je zavisly na Case t [s]. Pohybova rovnice je
tedy linearni diferencidlni rovnici druhého fadu, jejiz leva strana popisuje vnitini sily a prava
vnéjsi pasobici sily [65].

Podle ¢lent, které jsou obsazeny v pohybové rovnici, 1ze kmitani rozdélit na dva zékladni typy.
Pokud je prava strana rovnice nulova, jednd se obecné o volné kmitani. Pokud dochazi

k puisobeni n¢jaké vnéjsi sily, jedna se o kmitani vynucené. V piipadé, ze se v kmitani vyskytuje
tlumeni, hovotime o volném, respektive vynuceném, tltumeném kmitani [65].

Pokud systém neni buzen zadnou vnéjsi harmonickou silou a v systému se nevyskytuji zadné
tieci (tlumici) sily, hovofime o volném netlumeném kmitani. V takovém piipadé ma pohybova
rovnice nasledujici tvar [66]:

mi(t) + kx =0, (34)
po jejiz upravé dostaneme nasledujici tvar [66]:
mx(t) + kQéx = 0. (35)

Clen 2, [rad.s™] je definovéan jako vlastni uhlova frekvence netlumeného kmiténi a jeji vztah
je dan nasledovné [66].

0y = % (36)

Této vlastni frekvenci odpovida tzv. vlastni tvar, v némz se dany systém pii kmitani s frekvenci
odpovidajici vlastni vyskytuje. Jelikoz jsou vSechny struktury a materialy v automobilu
néjakym zplsobem buzeny a vykazuji né¢jaké vnitini tlumeni, je potifeba pouzit vztah pro
nucené tlumené kmitani [67]. V tomto ptipadé je vztah po upravé dan nasledovné [66]:

#(t) + 2b,Qox + Q2x = F(¢), (37)

kde ¢len b, [-] vyjadiuje tzv. pomémy utlum. Pokud nastane situace, Ze uhlova frekvence
budici sily je rovna vlastni uhlové frekvenci systému, muze dojit k tzv. rezonanci. Rezonanéni
frekvence 12 [rad.s™!] pro tlumené vynucené kmitani ma poté tvar [66]:

Q = Q01— 2B2. (38)

Znalost vlastnich frekvenci je pti navrhu z hlediska akustickych projevii automobilu stéZejni.
Je dobtfe znamo, ze pokud dojde k souhlasu vlastni frekvence soustavy a budici frekvence,
dochazi k nadmérnému rozkmitani (rezonanci) této soustavy, coZ je kromé velkych vychylek,
zpusobujicich velké napéti a deformace, spojeno i s vyraznym narustem hluku [12,68]. Omezit
vznik rezonanci lze bud’ minimalizaci frekvencniho buzeni, nebo zménou vlastni frekvence
soustavy. Vzhledem k tomu, Ze dokonald minimalizace budicich sil neni v praxi mozna,
potlacuje se vznik rezonanci piedev$im zménami vlastnich frekvenci. Ze vztahu (36) respektive
(38) vyplyva, Ze vlastni frekvenci néjakého systému (struktury) lze ovlivnit bud’ zménou jeji
tuhosti nebo hmotnosti.
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V piipad¢ nami feSené problematiky lze jak tuhost, tak i hmotnost urcité soustavy (karoserie),
a tudiz vlastni frekvenci, ovlivnit pravé pridanim materialti schopnych utlumit vibrace. Mezi
materialy, které jsou v automobilovém priamyslu pouzivané pro utlumeni vibraci (n¢kdy taktéz
nazyvany jako antivibracni), se fadi pfedevsim viskoelastické polymerni materialy.

3.2 VISKOELASTICITA MATERIALU

Uvazujeme-li dynamické harmonické namahani (nucené kmitani) vzorku viskoelastického
materialu, pti jeho namahani se napéti o [Pa] a pomérna deformace € [-] méni harmonicky se
stejnou uhlovou frekvenci w [rad.s]. Pomérna deformace ma piitom urdité fazové zpozdéni
vuci ptisobicimu napéti. Toto fazové zpozdéni je zplsobeno takzvanym strukturadlnim tlumenim
materialu, pfi némz dochazi k ¢astecné pfeméné mechanické energie v energii tepelnou. Jedna
se o vnitini tlumeni materialti. Mnozstvi takto disipované energie je méfitkem strukturalniho
tlumeni. Z pohledu disipace energie pfi dynamickém namdahéani lze materialy rozdélit na
elastické, viskozni a viskoelastické [14].

3.2.1 ELASTICKE MATERIALY

V pfipad€ idedlné elastického materialu je veSkerd energie akumulovand v materidlovém
vzorku pfi jeho zatizeni zpétné vyuzita pii odlehceni tohoto vzorku, a tudiz nedochézi k zadné
disipaci vloZzené mechanické energie v tepelnou energii. Z tohoto diivodu je napéti a pomérna
deformace ve fazi a fazovy posun § [rad] je nulovy viz obr. 25. U idealné elastickych materiala
plati Hooktv zakon, pii kterém je linearni zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci [14].

Obr. 25 Casova zavislost napéti a pomérné deformace u idedlné elastickych materialii [14]

3.2.2 VISKO2ZNi MATERIALY

Idealné viskdzni materialy se v porovnani s idealné elastickymi materialy chovaji zcela naopak
a neplati u nich Hookliv zdkon. Veskera energie, ktera je vlozena do materidlového vzorku pti
jeho zatiZeni je disipovéna v teplo, a nedochazi tedy k Zadnému zpétnému vyuziti vlozené
mechanické energie pti odleh€eni tohoto vzorku. Je tedy ziejmé, Ze fazovy posun mezi napétim
a deformaci neni nulovy a fazovy posun predbihda pomérnou deformaci o hodnotu § = g [14].

Tato zavislost je uvedena v obr. 26.
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Obr. 26 Casova zavislost napéti a pomérné deformace u idedlné viskéznich materiali [14]

3.2.3 VISKOELASTICKE MATERIALY

Jak jiz nazev napovidd, viskoelastické materidly jsou charakterizovany jak viskéznim, tak i
elastickym chovanim. Podobné¢ jako u visko6znich materiall existuje mezi napétim a pomérnou
deformaci urcity fazovy posun, ptic¢emz napéti predbiha deformaci s fazovym posunem, ktery
nalezi intervalu (0, g) [14]. Chovani viskoelastického materialu je znazornéno v nasledujicim

obrazku:

Obr. 27 Casovd zavislost napéti a pomérné deformace u viskoelastickych materialii [14]

Cast mechanické energie pii harmonickém namahani je tedy vyuZita zp&tné pii odlehéeni a
zbytek energie se pfeméni v tepelnou energii. Velikost takto disipované energie je vyjadiena
plochou hysterezni smycky, kterd udava zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci za jeden
napétovy cyklus. Jinymi slovy lze tedy konstatovat, Ze plocha hysterezni smycky udava
kapacitu tlumeni na jednotku objemu viskoelastického materialu [65]. JelikoZ je zavislost mezi
napétim a poméernou deformaci nelinedrni, neplati podobné jako u idealn¢€ viskéznich materiala
Hookiiv zdkon. Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci pfi harmonickém naméhani u
viskoelastickych materialti je uvedena na obr. 28.
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Obr. 28 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci pri harmonickém namahadni u
viskoelastickych materidlii [14]

3.2.4 CHARAKTERISTIKY VISKOELASTICKYCH MATERIALU

Pii popisu viskoelastického chovani materidlu je dulezitou veli¢inou komplexni modul
pruznosti reprezentujici tuhost materialu, ktery je dan jako pomér amplitud napéti o, [Pa] a
pomérné deformace &, [-]. V zavislosti na modu deformace rozliSujeme komplexni modul
pruznosti E* [Pa] (v jednoosém tahu) a G*[Pa] (ve smyku) [66]. V piipadé modulu pruznosti
V jednoosém tahu je jeho vztah dan nasledovné [70].

« _ 90
|E*| = — (39)

&o

Komplexni modul pruznosti se sklada z elastického modulu E’ [Pa] (realna slozka) a ztratového
modulu E" [Pa] (imaginarni slozka) [65]. Tyto moduly lze zobrazit ve fazové roving, ve které
jsou vzajemné posunuty o pravy uhel [69]. Komplexni modul pruznosti lze tedy vyjadfit
z elastického a ztratového modulu za pomoci Pythagorovy véty viz obr. 29 dle nasledujiciho
vztahu [69].

E*| = V[E'()]? + [E" (w)]? (40)

4

EII

E*

E :
Obr. 29 Zobrazeni Komplexniho modulu pruznosti ve fazové roviné — upraveno [69]
Elasticky modul je méfitkem elastické odezvy materidlu. Tento modul je proporcionalni

akumulované energii v jednom cyklu zatéZzovani [69,70]. Z komplexniho modulu pruznosti ho
1ze vyjadtit dle vztahu (41) [70].
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E'(w) = |E*|cos (6) (41)

Ztratovy modul je méfitkem viskdzni odezvy materidlu. Tento modul reprezentuje energii, ktera
se pii zatéZzovani preméni v teplo a charakterizuje tedy tlumici vlastnosti materialu. Je
proporcionalni ztratové energii béhem jednoho cyklu zatézovani [65,70]. Z komplexniho
modulu jej 1ze analogicky vyjadiit jako [70]:

E'(w) = |E*|sin (5), (42)

kde 6 je fazovy posun, ktery (jak jiz bylo zminéno vyse) definuje fazovy posuv mezi napétim
a pretvofenim. Jeho hodnoty nalezi intervalu od 0 (Cisté elasticka latka) do g (¢isté viskozni
latka).

Pomérem ztratového k elastickému modulu mizeme definovat takzvany cinitel vnitiniho
tlumeni, nékdy také nazyvany jako ztratovy faktor (Loss Factor). Cinitel vnitiniho tlumeni je
bezrozmérna veliCina, ktera je méfitkem energetickych ztrat. Popisuje mechanické tlumeni
nebo vnitini tfeni viskoelastického materidlu. Vysokd hodnota indikuje, Ze materidl ma
vyraznou neelastickou deformacni slozku a naopak [70]. Matematicky jej Ize tedy vyjadfit jako
[14]:

E”((]))
E'(w)

n = tan(é) = (43)

Cinitel vnitiniho tlumeni lze rovnéz definovat jako tangentu fazového uhlu mezi pretvorenim a
napctim.

3.2.5 EXPERIMENTALNi STANOVENI CINITELE VNITRNIHO TLUMENI

Jedna z metod, kterou lze ¢initel vnitiniho tlumeni experimentalné stanovit, je napfiklad metoda
modalni Sitky pasma. Tato metoda spoc¢iva v tom, Ze se zkuSebni materidl (vzorek) rozkmita
budi¢em vibraci v rozsahu rezonanc¢nich frekvenci a nasledné se sleduje jeho amplituda kmitt
Vv zavislosti na méteném kmitoctu [4]. Rezonanéni frekvence se oznacuji jako f, [Hz], kde r
zna¢i Cislo moédu. Ze zndmé maximalni amplitudy vychylky yomar [m] pii rezonanéni
frekvenci lze poté stanovit krajni frekvence f,; a f,, frekvenéniho pasma Af, jehoz Sitka
odpovida poklesu amplitud z maxima Ygmay Na hodnotu yo,mqy/V2. Cinitel vnitiniho tlumeni
je poté stanoven jako pomér Sifky frekvenc¢niho pasma Af a rezonanc¢ni frekvence f,., pii niz
maji amplitudy maximum [4].

nzﬁzfrz_frl
fr fr

Tato metoda tedy umoznuje urcit tlumici vlastnosti materialu pii vSech jeho vlastnich
frekvencich. Charakteristika je uvedena na obr. 30.

(44)
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Yo

Yomax 1

Yomax 1

=

Obr. 30 Amplitudovo-frekvencni charakteristika vychylky [14] - upraveno

Dalsi z moznosti, kterou lze experimentalné stanovit ¢initel vnitiniho tlumeni, je za pomoci
sledovani doby doznivani Tq [s]. Vzorek je opét budi¢em vibraci rozkmitan a po vypnuti budici
sily je nasledné stanovena doba T, za kterou poklesne amplituda vychylky na jednu tisicinu
puvodni hodnoty, coz odpovida poklesu o 60 dB. Tato metoda je pouzivana predev§im pro
vzorky disponujici malym tlumenim [4].

Pro lepsi predstavu ohledné velikosti Cinitele vnitiniho tlumeni si lze uvést priklad na butyl
kaucuku, coz je viskoelasticky polymerni material, ktery se v dnesni dobé hojné vyuziva pfi
dodateéném odhluénéni vozidel. Obrazek 31 uvadi velikost ¢initele vnitiniho tlumeni a modulu
pruznosti v jednoosém tahu v zavislosti na teploté a frekvenci. Teplota v nasledujicim obrazku
je uvedena v °F a modul pruznosti v Ib.in,

Teplota [°F]

200 150 100 50

108 il R0t
L / / / / / /
A~ / E
=g i ’71 7
g s // 3
S 2 dof ey =~
m = / / / ) 1 T
el W 1.8
_g g 104) j/ j// / \-/ 1102 §
T g
- 2 ’ UIVANSE
o / 1
5 5 ol L] ] foimiemmen, 1
g E (o.1) F / // / / BUTYL (ENJAY 035) 100 3
o= I / /A os | ]
=5 Y I e 5
S qo?lil " " vl £kl .,..l/. NPT ARNSTTI ITTRT IR Mewo L |
107 107 102 107" 1 10 102 103 104 105 108 107 108 10°

Redukovana frekvence [Hz]

Obr. 31 Velikost ztratového faktoru a modulu pruznosti pro butyl kaucuk v zavislosti na
teploté a frekvenci [66] - upraveno

Z obrazku je patrné, ze Cinitel vnitiniho tlumeni pro butyl kauc¢uk nabyva pti frekvenci 100 Hz
od teploty 25 °F (-3,8 °C) do teploty 100 °F (37,7 °C) hodnoty lehce pies 1.
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Pro lepsi predstavu, jakych hodnot Cinitele vnitiniho tlumeni mizou nabyvat nékteré dalsi
materialy, je uvedena tab. 2. Je v§ak potieba mit na paméti, Zze velikost Cinitele vnitiniho tltumeni
je zavisla jak na pfesném materialovém slozeni, tak na frekvenci a teploté [71]. Z tohoto diivodu
se hodnoty pro jednotlivé materidly mizou v raznych publikacich lisit.

Tab. 2 Cinitel vnitiniho tlumeni riiznych materialii [4]

Material Cinitel vnitiniho tlumeni n (-)
Hlinik 7.10°
Sklo 0,004
Deskavzlz ksé<nelny(:h 0,06
Tvrdy lity asfalt 0,2

Cinitel vnitiniho tlumeni je hodnota, kter4 je hojné vyuZivana pro popis tlumicich schopnosti
viskoelastickych materiald. Snaha firem, zabyvajicich se dodate¢nym odhlu¢nénim vozidel, je
uvadet tento soucinitel u valné vétSiny nabizenych antivibracnich materiali. Bohuzel jej vSak
nelze u nabizenych materialii nijak ovéfit, aniz by bylo provedeno experimentalni méteni, a je
tedy velmi pravdépodobné, Ze se jednd pouze o marketingovy tah, kdy vyssi hodnota piilaka
veétsi mnozstvi zékaznik.

Jak jiz bylo zminéno dfive, vzhledem ke svym idedlné¢ viskoelastickym vlastnostem, jsou pro
tlumeni vibraci nejcastéji pouzivany polymerni materidly. V nasledujici kapitole je popsana
zavislost Cinitele vnitfniho tlumeni u polymernich materiali.

3.2.6 ZAVISLOST CINITELE VNITRNIHO TLUMENI U POLYMERNICH MATERIALU

Polymery jsou obecné materialy, jejichz struktura je tvofena mnoha molekulami, které jsou
usporadany do fetézci. Tyto fetézce jsou nazyvany jako makromolekuly [72]. Viskoelastické
vlastnosti polymernich materidli zavisi na mnoha faktorech jako je jejich molekularni
struktura, tfeni a pohyb mezi témito molekulami a na riznych pfidavnych latkach. Dulezitym
faktorem, ktery taktéz ovliviiuje viskoelastické, respektive tlumici chovani polymerd, je teplota
a frekvence kmitani pfi harmonickém namahani [71].

Jelikoz hovotime o viskoelastickém chovani, je ziejmé, Ze polymer vykazuje jak elastické, tak
viskozni vlastnosti. Zatimco hlavni faktor popisujici chovani elastického materidlu je modul
pruznosti u visk6zniho materialu je to vySe zminény €initel vnitiniho tlumeni [67]. Vlastnosti
viskoelastickych materiali v zavislosti na teplote, respektive na frekvenci, Ize tedy popsat praveé
za pomoci modulu pruznosti a Cinitele vnitiniho tlumeni. V ptipad€ zavislosti na teploté je lze
rozdé€lit do celkem tii oblasti viz obr. 32.

V prvni oblasti, kterd je nazyvana jako skelna oblast, jsou polymerni materialy tuhé a jsou
Vv takzvaném sklovitém stavu. Tato oblast se vyznacuje vysokym modulem pruznosti.
Vzhledem k tomu, Ze se oblast nachazi v regionu nizkych teplot, jsou intermolekularni sily
velkeé, a molekuly tudiz nejsou aktivni. Z tohoto divodu je €initel vnitiniho tlumeni Vv této
oblasti nizky [73].
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Mezi sklovitou a kaucukovitou oblasti je vyznamna tranzientni oblast, taktéz nazyvana jako
oblast skelného piechodu. Jelikoz dochazi ke zvySovani teploty, dochazi k poklesu
intermolekularnich sil a molekuly se stavaji vice aktivni, coz ma za nasledek prudky pokles
modulu pruznosti a vyrazny nartst Cinitele vnitfniho tlumeni. Je tedy zfejmé, ze se jedna o
oblast s vyraznou schopnosti potladeni razt a vibraci. Uvnitt této oblasti se nachazi taktéz
teplota skelného prechodu Tq [73]. Optimalni teplota, pii niz maji viskoelastické polymerni
materialy optimalni tlumici vlastnosti, se nachazi obecné v intervalu mezi 20 °C az 60 °C [67].

Posledni oblast, nachazejici se v regionu vysokych teplot, je nazyvana jako oblast
kaucukovitého stavu. Z obrazku je patrné, Ze modul pruznosti stale klesa, avsak jeho pokles jiz
neni tak vyrazny. Kromé modulu pruznosti dochazi i k poklesu ¢initele vnitiniho tlumeni, a je
tedy ziejmé, ze v této oblasti viskoelastické materialy jiz nedisponuji dobrym tlumenim [73].

Oblast skelného
prechodu

Sklovita oblast

Modul pruznosti E
a Cinitel vnitiniho tlumeni n

Obr. 32 Zavislost cinitele vnitiniho tlumeni a modulu pruznosti viskoelastického materidlu na
teplote [67] - upraveno

V ptipadé¢ frekvenéni zavislosti dochazi pifi zvySovani frekvence k nartstu modulu pruZnosti,
zatimco Cinitel vnitiniho tlumeni roste do urcitého bodu, odkud nasledné pozvolné klesa.
Optimalni frekvence pro pouziti viskoelastickych polymernich materiald se pohybuje zhruba
v intervalu 200-500 Hz [67]. Tato zavislost uvedena v logaritmickém méfitku je zobrazena v
nasledujicim obrazku:

A

log (n)
log (E)

=

Frekvence, log (f)
Obr. 33 Zavislost modulu pruznosti a cinitele vnitiniho tlumeni na frekvenci [67]
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3.2.7 VISKOELASTICKE MATERIALY POUZIVANE PRO TLUMENI VIBRACI

Viskoelastické tlumici materidly pouzivané pro tlumeni vibraci mohou byt rozdéleny do
nékolika kategorii. Jednou z kategorii jsou takzvané bitumenové materialy, pti¢emz pro tlumeni
vibraci v automobilovém pramyslu je bitumen nejcastéji ve forme asfaltu. Vyhodou téchto
materiall je pomérné nizk4 cena. Jejich nevyhoda vSak spociva v zavislosti na teploté, kdy pfi
vyS8ich teplotich muze dochazet k jejich taveni, a naopak pii nizkych teplotach k jejich
praskani [74]. Pro zlepseni citlivosti na teplotni vykyvy a dosazeni co nejlepsiho ztratového
faktoru je proto do bitumenovych materidlii pfidavan synteticky kaucuk (SBS) a rtzna
mineralni plniva [74,75]. Pro dosazeni co nejlepsich tlumicich vlastnosti mizou byt do
materidlu dale pridavany razné kombinace latek, jako je napiiklad petrolejova pryskyfice,
CaCO0g, jil a dalsi [74]. Bitumenové materialy jsou nejcastéji nanasSeny ve formé asfaltovych
pasii na stény a podlahy automobilu viz nasledujici obrazek:

Obr. 34 Asfaltové pasy na podlaze automobilu [76]

Do dalsi kategorie se fadi viskoelastické materidly, jejichZ struktura je tvofena pryskyfici, ktera
je smichéana s vodou nebo jinou kapalinou, na zéklad¢ ¢ehoZ jsou obecné nazyvany jako tlumici
materialy na vodni bazi. Jako ptidavné latky jsou pouzivany uhli¢itan vapenaty a slida [67,74].
Tyto materidly jsou v porovnani s bitumenovymi materidly drazsi, ale jejich vyhoda spociva
V tom, ze jako rozpoustédlo je pouzita voda ¢i jina kapalina, a tudiz jsou mén¢ Skodlivé pro
Zivotni prostfedi a odolné vici hotlavosti [75]. Tyto materialy se pouzivaji predevsim ve formé
natérové hmoty, kterd mize byt pfimo nanesena nastiikem ¢i valeCkem na kritické misto.
Jednim z takovych materialt je naptiklad DECIDAMP SP500 od firmy Pyrotek [77].

Do dalsi kategorie se fadi butylkaucukové materidly, coz jsou kopolymery tvofeny isoprenem
(typicky 1-5 %) a izobutenem. Vyhodou téchto materiali je jejich vysoka odolnost vici
teplotnim vykyvtm, odolnost proti korozi a relativné dobré adhezivni vlastnosti [75]. ZlepSeni
jednotlivych vlastnosti 1ze podobné& jako u pfedchozich materidlti provadét pfidanim raznych
aditiv. Zavislost jejich tlumicich vlastnosti na frekvenci a teplot¢ byla uvedena vyse.
Butylkaucukové materidly jsou v dnesni dob¢é hojné vyuzivany pifi dodatecném odhlu¢néni
vozidel. Jednim z takovych materiald, ktery je uveden na obr. 35 je napiiklad material STP
Black Gold, na n¢&jZ je aplikovana hlinikova folie o tloust’ce 100 um.
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Obr. 35 Butylkaucukovy material STP Black Gold

Na trhu Ize tudiz nalézt nékolik spolecnosti, které nabizeji viskoelastické polymerni materialy
pouzivané k tlumeni vibraci v automobilu. Mezi tyto firmy patii napiiklad ruska firma
Standartplast (STP), jejiz materialy jsou pouzivany firmou 2din, nebo naptiklad estonska firma
Comfortmat [78,79].

3.2.8 APLIKACE VISKOELASTICKYCH MATERIALU

Co se tyce konkrétni aplikace viskoelastickych material na kriticka mista automobilu, jednou
Z moznosti je jeho aplikace pfimo na kritické misto na sténé karoserie. Pokud je nasledné tato
sténa vybuzena, viskoelasticky material se roztahuje ¢i stlacuje v rovinach rovnobéznych se
sténou, na kterou je material aplikovan [76]. Schématické zobrazeni tohoto zptsobu, ktery je
nazyvan jako tlumeni za pomoci volné vrstvy (Free-layer damping), je uveden v nasledujicim

obrazku: . ‘
Tlumici material

o

Zakladni struktura

Obr. 36 Tlumeni za pomoci volné vrstvy — upraveno [80]

Vzhledem ktomu, ze pii vétSich deformacich je vyzadovano, aby byl tlumici material
dostatecné tuhy, vyuziva se taktéZz pfistupu, kdy je na viskoelasticky material aplikovan
elasticky materidl, kterym zpravidla byva hlinikova folie viz obr. 37. Diky aplikaci hlinikové
folie je nasledné pii vibracich viskoelasticky materidl namahan smykové, diky ¢emuz muize byt
veétsi mnozstvi energie pohlceno a disipovano do tepla [80]. Schéma tohoto ptistupu, ktery je
nazyvan jako tlumeni pomoci omezujici vrstvy (Constrained layer damping), je uvedeno
V nésledujicim obrazku:

— Tlumici material
Omezujici vrstva

f Zakladni struktura

Obr. 37 Tlumeni pomoci vazanych vrstev — upraveno [80]
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3.3 ZVUK A ZVUK POHLCUJICi MATERIALY

Zatimco pfedchozi podkapitola se zaméfovala na viskoelastické materialy, které jsou pouzivany
pro tlumeni vibraci, tato podkapitola se zaméiuje primarné na takzvané zvuk pohltivé
(absorp¢ni) materialy, které jsou schopny zachytit a nasledn¢ pohltit zvuk, ktery se §ifi okolnim
prostorem napt. vzduchem. Je vSak potfeba mit na paméti, ze k atlumu zvukové viny postupné
dochazi i pfi jejim Sifenim vzduchem (napf. tepelna relaxace) [81]. Tato podkapitola se vSak
piredevsim zaméfuje na mechanismus utlumeni energie zvukové viny formou jeji absorpce
materidlem.

3.3.1 ENERGETICKA BILANCE PRI SIRENi ZVUKOVE VLNY MATERIALEM

Uvazujme tedy zvukovou vlnu $ifici se v urcitém prostiedi (napf. vzduchu) a jeji nasledny
dopad na né&jakou prekazku, kterou mize byt naptiklad zvuk pohltivy material. Na rozhrani
téchto dvou prostfedi je cast akustické energie odrazena zpét a cast energie pohlcena
materidlem. Kromé toho ¢ast akustické energie muze projit materidlem a byt vyzafena do
vedlejsiho prostoru [10,82]. Energeticka bilance viny pfi jejim dopadu na absorp¢ni material je
uvedena na obr. 38. Akusticky vykon dopadajici na 1 m? absorpéniho materialu, oznageny jako
intenzita zvuku lo, je rozdé€len na nasledujici slozky [4]:

I1 — intenzita zvuku odrazené viny

I>— intenzita zvuku pohlcené viny

Is— intenzita zvuku vyzatené viny za material celkem

l4— intenzita zvuku proslé viny za material otvory a pory

Is— intenzita zvuku viny, kterou material vyzaii v disledku svého ohybového

kmitani do druhého prostoru

e |g— intenzita zvuku vlny, kterd je vedend ve formé chvéni do ostatnich Casti
priléhajicich konstrukci

e |7—intenzita zvuku pfeménéna ve sténé na teplo

I

Obr. 38 Rozdéleni akustické energie pri dopadu zvukové viny na absorpcni material [4]

Na zaklad¢ této energetické bilance lze definovat rGzné Cinitele zvuku, mezi které patii
naptiklad takzvany Cinitel zvukové pohltivosti a [-] vyjadiujici schopnost materialu pohlcovat
zvuk. Cinitel pohltivosti je dan jako pomér intenzity pohlcené zvukové viny a intenzity
dopadajici zvukové viny [4]. Cinitel zvukové pohltivosti je poté dan vztahem (45) [14].
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I
a=-— (45)
Iy
Cinitel pohltivosti je bezrozmémou veli¢inou, kterd miiZze nabyvat hodnot od nuly do jedné.
Podobné¢ jako ¢initel pohltivosti 1ze definovat Cinitel zvukové odrazivosti S [-] [14].

= (46)

B

Materidly, které jsou schopny dokonale pohltit zvuk, maji Cinitel pohltivosti @ = 1 a zaroven
Cinitel zvukové odrazivosti f = 0. Naopak materialy, které jsou schopny zvuk dokonale odrazit
nabyvaji hodnot @ = 0 a f = 1 [4]. Ze zakona o zachovani energie poté vyplyva nasledujici
vztah [14].

a+pf=1 (47)

Kromé vyse uvedenych Ciniteld lze dale popsat takzvany Cinitel prizvucnosti T [-] a Cinitel
pifemény ¢ [-], které jsou definovany nasledujicimi vztahy [14]:

I; I+

T= E = 10 ) (48)
I

£=-", (49)
Iy

3.3.2 EXPERIMENTALNi STANOVENI CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI

K experimentalnimu stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti 1ze zpravidla pouZit dva ptistupy.
Prvni z pfistupti spo¢iva ve stanoveni doby dozvuku v dozvukové mistnosti bez méteného
materidlového vzorku a nasledné méfené doby dozvuku v této mistnosti po vloZeni méfeného
vzorku. Tento p¥istup, podléhajici normé CSN EN ISO 354, piedstavuje méfeni v difuznim
poli, a je tedy uvazovano se vSesmérovym dopadem akustickych vin na materidlovy vzorek
[83]. Cinitel zvukové pohltivosti miize byt poté stanoven ze vztahu [83]:

553V
s

a < ! — ! >—4V(m2—m1), (50)

T, Ty

kde V [m?] zna¢i objem prazdné dozvukové mistnosti, ¢; a ¢, [m.s] rychlost §ifeni zvuku pred
a po vlozeni vzorku, S [m?] plochu materialového vzorku, T; [s] dobu dozvuku v dozvukové
mistnosti bez testovaného vzorku, T, dobu dozvuku v dozvukové mistnosti s testovanym
vzorkem a m;, m, [m?] souginitel Gtlumu ve vzduchu pied a po vlozeni vzorku. Objem
dozvukové mistnosti by mél byt p¥itom alespont 150 m® a plocha testovaného vzorku by méla
byt vintervalu mezi 10 az 12 m? [83]. Vzhledem k méfeni pii viesmérovém dopadu
akustickych vin je tento pfistup idealni naptiklad pti navrhu akustickych Gprav mistnosti [14].

Druhy z pfistupil, spo€ivd ve stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti v impedanéni trubici
(interferometru) viz obr. 39, ve které je na jedné strané umistén zdroj zvuku (reproduktor) a na
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strané druhé vzorek materialu. Tento piistup, podléhajici normé CSN ISO 10534, lze vsak
vyuzit pouze v ptipadé kolmého dopadu akustickych vin na zvuk pohltivy material [84].

Z tohoto divodu, je tato metoda pouzivana predevSim pfi vyvoji novych materidlli nebo
Z hlediska porovnani zvuk pohltivych vlastnosti jednotlivych materialti. Vyhoda této metody
spociva v relativné velké presnosti a v pouziti malych rozméra testovanych vzorka [14]. Méfeni
&initele zvukové pohltivosti v impedanéni trubici 1ze dle normy CSN ISO 10534-2 realizovat
metodou dvou mikrofonti nebo metodou poméru stojaté viny CSN ISO 10534-1 [84,86,89].

Obr. 39 Impedancni trubice firmy Briiel & Kjcer [85]

V ptipadé¢ metody dvou mikrofonil je zdrojem zvuku (reproduktorem) v impedancni trubici
buzen akusticky signal (nejcastéji ndhodny Sum). Nasledné je métfen akusticky tlak ve dvou
mistech impedanéni trubice pobliz vzorku [86]. Timto postupem lze uréit komplexni akustickou
prenosovou funkci dvou mikrofonnich signald a ta se dale pouzije k vypoctu Cinitele odrazu
pro kolmy dopad. Velikost Cinitele zvukové pohltivosti 1ze poté stanovit z rovnice [86]:

a=1-|r?=1-12—-1r7 (51)

kde r je Cinitel odrazu, pficemz rr je jeho realna slozka a ri jeho imaginarni slozka.

V piipadé¢ metody poméru stojaté viny, je zdrojem zvuku (reproduktorem) na jedné strané
impedancni trubice buzena akustickd sinusové vina, kterd nasledn€ dopadé na testovany vzorek
materialu na opa¢né strané trubice. Cést akustické viny se odrazi a ¢ast je materidlem pohlcena.
Superpozici dopadajici a odraZzené viny nasledné€ vznika takzvana stojata vina. Pro vyhodnoceni
Cinitele zvukové pohltivosti jsou nésledné za pomoci mikrofonu zméteny a urceny hodnoty
amplitudy akustického tlaku v tlakovych minimech a tlakovych maximech (v linearnim, ¢i
logaritmickém méfitku). V piipadé méfeni akustického tlaku v logaritmickém méfitku Ize
nasledné stanovit rozdil hladin mezi tlakovym minimem a tlakovym maximem AL [dB] [84].
Cinitel zvukové pohltivosti 1ze poté stanovit ze vztahu [84]:

4. 10AL/20
= (1081720 1 1)

a (52)
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3.3.3 MECHANISMY POHLCOVANIi ZVUKU

Velmi dilezitou informaci, napiiklad pro technika zabyvajiciho se odhlu¢nénim vozidla, je,
jakym zptsobem je zvukova energie pohlcena, respektive pfeménéna v energii jinou (nejcasteji
tepelnou). Mezi mechanismy pfemény zvukové energie v pevnych latkach lze zatadit [4]:

e pifemény vznikajici tfenim
e pfemény vznikajici poklesem akustického tlaku
e premény vznikajici nepruznou deformaci téles

K preméné akustické energie vlivem tfeni dochazi v ptipadé, ze dochédzi ke kmitani
vzduchovych Castic v blizkosti pevné stény. Energie takto kmitajicich ¢astic vzduchu je
nasledné spotfebovana vlivem tieni o stény porl, kde v mezivrstvé dochazi ke snizeni
rychlostniho gradientu a nevratné pifeméné kinetické energie Castic v tepelnou [87]. Pro
efektivni pfeménu energie je nutné, aby plocha, na niz nastdva teni, byla zna¢né velika.
K pohlcovani zvuku timto zpisobem se proto hodi latky s porézni strukturou, v nichz se $iti
zvuk skrze jemné pory, jejichz celkova plocha vzhledem k objemu materidlu je dostate¢né velka
[4]. Aby pérovity material efektivné pohlcoval zvukové viny, musi byt jeho pory vzajemné
propojeny a otevieny do volného prostoru. Pokud jsou poéry vzajemné propojeny, mize vzduch
pti akustickém kmitdni proudit a zvuk se tedy miize Sifit dale skrz material, ¢imz je zajiSténa
efektivni absorpce. Vyjimkou jsou materialy s velmi poddajnou strukturou (napi. mekké
pénéné umélé hmoty), kde zvuk snadno piechdzi do struktury materidlu i bez propojeni porii
[14].

vvvvv

mistech ke zied'ovani ¢i naopak zhustovani Castic. V piipad¢ snizeni hustoty ¢astic dojde ke
sniZeni akustického tlaku neboli relaxaci tlaku, a tim se zmensi i nashroméaZdéna potencialni
energie v uvazovaném misté, coz ma za nasledek zmenseni energie zvukové viny [4,87].

K pteméné akustické energie vznikajici nepruznou deformaci téles dochdzi u material
vykazujici takzvanou pruznou hysterezi. V piipadé stlaceni takového materialu urcitou silou,
se tento materidl po jeho odlehceni nevrati do svého plivodniho stavu. VynaloZena prace na
deformaci je tedy vétSi nez prace ziskand nazpét pruznosti materidlu pii jeho navratu do
puvodniho stavu. Rozdil této prace predstavuje ubytek zvukové energie vlivem Cinitele
vnitiniho tlumeni materialu [4]. Tato problematika byla jiz podrobné popsana v predchozi
podkapitole.

3.3.4 POREZNi ABSORPCNi MATERIALY

Poréznim materidlem se rozumi pevny materidl, v jehoZ objemu se nachdzi malé dutinky
vyplnéné vzduchem, které zabiraji 60 az 100 % celkového objemu materialu [4,88]. Mezi
porézni absorpcni materialy se obecné fadi akustické pény, mineralni vaty, sklolaminat, molitan
¢i naptiklad 1 porézni beton. Je tedy zfejmé, Ze jako porézni materidl miZe byt oznacen téméet
jakykoliv material, ktery je v dostatecném mnozstvi vyplnén pory [10]. Pro dodatecné
odhluénéni vozidel se vSak nejCastéji pouzivaji takzvané polyuretanové pény. Struktura
polyuretanové pény od firmy STP je uvedena na obr. 40.
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Obr. 40 Struktura polyuretanové peny STP Biplast

Velikost Cinitele zvukové pohltivosti porézniho absorpéniho materidlu zavisi na mnoha
faktorech, mezi klicové patii poréznost a stejnosmérny akusticky odpor [10,88]. Poréznost
materialu je definovana jako objem pori vztazeny k celkovému objemu materialu. Obecné lze
fici, Ze ¢im v&tsi poréznost material ma, tim lépe je schopen pohlcovat zvuk [4,10].
Stejnosmérny akusticky odpor je dan jako odpor, ktery klade jednotka objemu materialu pti
Siteni vzduchu otevienymi pory. Pokud je stejnosmérny akusticky odpor pfili§ velky, dochazi
k impedan¢nimu nesouladu mezi vzduchem a materidlem, coz zpusobuje, Zze se zvuk od
materialu spiSe odrazi, nez ze by jej pohlcoval [10,88].

Kromé poréznosti a stejnosmérného akustického odporu je dulezitym parametrem taktéz
frekvence dopadajiciho akustického vInéni, kterd piimo souvisi s tloustkou materidlu. Pii
nizSich frekvencich je obecné pohltivost materidlu nizkd a vzristd smérem k vyS$im
frekvencim. O tom, jak material pohlcuje v oblasti nizsich frekvenci, rozhoduje pfedev§im jeho
tloustka [4,88]. Cim je material tlustsi, tim ma vys§i Cinitel pohltivosti v oblasti nizkych
frekvenci. To je zptisobeno tim, ze velikost pohybové energie, ktera je pfeménéna v teplo, je
zavisla na amplitud¢é akustické rychlosti. Porézni materidly nejlépe pohlcuji zvuk v piipadé, ze
akusticka rychlost dosahuje svého maxima. To se d¢je ve vzdalenosti 1/4 vinové délky od pevné
stény [4]. Pfi odhluéhiovani automobilu vsak nelze pohlcujici material zpravidla odsadit od
pevné stény v zavislosti na vinové délce a aplikuje se ptimo na sténu. Pro dosazeni co nejlepsich
zvuk pohltivych vlastnosti by tedy v takovém pfipadé tlouStka porézniho absorpéniho
materialu méla byt rovna idealné¢ minimalné 1/4 vinové délky akustického vinéni [10]. Je vSak
zfejmé, ze tohoto ptistupu nelze vZdy dosahnout. V ptipadé pohlceni zvuku o frekvenci 90 Hz,
by totiz 1/4 vlnové délky byla zhruba rovna 1 metru. Z toho tedy plyne, jak jiz bylo zminéno
vySe, Ze porézni absorpéni materidly nejsou praktické pro pohlcovani velmi nizkych
frekvencich.

Pribéh Cinitele pohltivosti v zavislosti na tloust'ce porézniho materidlu a frekvenci pro vzorek
hlinikové porézni pény umisténé na pevnou sténu je uveden na obr. 41. Vzorek disponuje
poréznosti 60 % a velikosti pora 1,6 mm. Méteni bylo provedeno za pomoci impedancni trubice
metodou poméru stojaté viny, pficemz vzorek byl umistén na pevnou sténu [89]. Je vSak potieba
mit na paméti, Ze kromé vyse uvedenych parametri je Cinitel zvukové pohltivosti zavisly 1 na
dalSich parametrech jako je teplota, hustota materialu, thel dopadu akustického vinéni, ¢i tvar
a usporadani poru [14].

50 BRNO 2024



SNIZOVANI VIBRACI A HLUKU

1.0
0.8 ol
3
2 06 -
2
2
a 04} -
2 Tloustka vzorku
=
)G 0.2 = 10 mm
—&—20 mm
—0—30 mm
00 1 1 1 1 1 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekvence [Hz]

Obr. 41 Zavislost cinitele pohltivosti na frekvenci a tloustce absorpcniho materidlu —
upraveno [89]

Podobn¢ jako v pfipadé¢ materiadlti tlumicich vibrace, Ize i u materidlu pouzivanych pro
pohlcovani zvuku pouzit rizné vrstvy. Pro pohlcovéani zvuku v automobilovém primyslu Ize
nejcastéji narazit na perforované tenké panely, za kterymi se nachéazi zvuk pohlcujici material
[67]. Jedna se o takzvanou rezonan¢ni soustavu, zalozenou na principu Helmholtzova
rezonatoru, kterd se pouziva zejména pii pohlcovani zvuku v oblasti velmi nizkych frekvenci
[4,14]. Schéma Helmholtzova rezonatoru je uvedeno v nasledujicim obrazku:

o v

Obr. 42 Schéma Helmholtzova rezonatoru [4]

Rezonétor je tvofen dutinou o uréitém objemu V [m®] opatfenou hrdlem o priméru D [mm].
Helmholtzlv rezonator miZeme povazZovat za soustavu, v niz se nachazi urcitd hmota o
hmotnosti m [kg] upevnéna na pruziné o tuhosti k [N.m?]. Pii dopadu zvukové viny lze
nasledné objem vzduchu v hrdle povazovat jako oscilujici hmotu a objem vzduchu v dutiné
jako pruzinu. Je tedy ziejmé, Ze vzduchu v hrdle je kladen urcity odpor tfenim, a akusticka
energie je tudiz pfeménéna v energii tepelnou [10,67].

Jak jiz bylo zminéno, pro pohlcovani zvuku v automobilovém priimyslu se nej¢astéji pouzivaji
perforované tenké desky (zpravidla hlinikové folie), za kterymi je umistén zvuk pohltivy
material napf. skelna vlakna [67]. Kazdy kruhovy prutez v hlinikové desce se chova jako hrdlo
(oscilujici hmota), za kterym se nachdzi dutina (pruzina) a spole¢né tedy tvoii Helmholtziiv
rezonator [4]. K maximalnimu pohlcovani akustické energie dochazi pti rezonan¢ni frekvenci
této soustavy [10]. Tato struktura miize byt pouzita naptiklad pro pohlcovani zvuku od pohonné
jednotky vozidla, kde je pouzita jako tepelny §tit viz obr. 43.
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Obr. 43 Perforovana hlinikova folie aplikovand na skelné viakno [90]

Schopnost této struktury pohlcovat zvukovou energii zavisi piredevSim na tloustce desky,
rozméru hrdla a objemu dutiny spolecné s vlastnostmi zvuk pohltivého materidlu umisténého
za dérovanou deskou [67].
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4 MODALNi A HARMONICKA ANALYZA PLECHOVEHO VZORKU

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 3.1, vlastni frekvenci uréité struktury s jednim stupném
volnosti, 1ze ovlivnit bud’ zménou jeji hmotnosti nebo tuhosti. Bylo zminéno, Ze v piipadé
dodatecného odhlu¢néni vozidla, je hmotnost a tuhost dané struktury (jednotlivych cCasti
karoserie), a tudiz vlastni frekvence, ovliviiovana pouZitim vibrace tlumicich materiald.
V navazujici podkapitole 3.2 byl vSak pfedevSim popsdn mechanismus téchto materiald, ale
konkrétnimu ovlivnéni vlastnich frekvenci struktury po jejich aplikovani zde nebyla vénovana
pozornost. Tato kapitola se proto problematice ovlivnéni vlastnich frekvenci po aplikaci vibrace
tlumiciho materialu vénuje podrobnéji.

V ptipad¢ buzeni néjaké struktury, pficemz v nasem piipad¢ se bude jednat o hlinikovy plech,
n¢jakym signalem (napt. sinovym), se pii urcitych frekvencich plech za¢ne deformovat (kmitat)
a to konkrétné né¢jakym tvarem. Tento specificky tvar, jenz je nazyvan jako prvni vlastni tvar
kmitu, nastane pii konkrétni frekvenci buzeni, které je oznacovana jako prvni vlastni frekvence.
Pokud je nasledné budici frekvence zvySovana, po uréité chvili se postupné za¢nou objevovat
dalsi vlastni frekvence a dalsi vlastni tvary kmitu. Na zaklad¢ tohoto poznatku lze definovat
takzvany vlastni mod, ktery se sklada z vlastniho tvaru a vlastni frekvence. Vlastni tvar, ktery
je bezrozmérnou veli¢inou, tedy popisuje, jak se dana struktura deformuje, zatimco vlastni
frekvence popisuje, pii které frekvenci se dany tvar vybudi [9]. Vztahy pro vlastni frekvenci
systému jiz byly podrobné popsany v podkapitole 3.1.

4.1 EXPERIMENTALNIi MODALNi ANALYZA

Pro urceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmitu dané struktury nebo soustavy, je
pouzivana modalni analyza. Moddlni analyza je vSak kromé stanoveni vlastnich tvarQ
a vlastnich frekvenci, vyuZivana taktéZ k vyhodnoceni tlumeni pii vlastnich frekvencich. Jeji
princip spociva v méfeni a nasledném vyhodnoceni takzvanych frekvenénich pfenosovych
funkci [66]. Frekvenc¢ni pfenosova funkce umoznuje stanovit odezvu na néjaké znamé buzeni
ve frekvenéni doméné. Je tedy definovana jako pomér odezvy (vystupu), kterou muize byt
napiiklad rychlost vibraci, vii¢i danému buzeni (vstupu), kterym mutize byt napiiklad budici sila
[9,66]. Vztah pro frekvenéni pienosovou funkci je tedy dan nasledovné [66]:

i ()
77 be(w)

(53)

kde of je odezva, kterd jak jiz bylo uvedeno miZe byt reprezentovana napiiklad rychlosti
vibraci v [m.s!] a by je buzeni, reprezentovano budici silou F [N].

Me¢teni frekvencni pienosové funkce 1ze provést zpravidla ¢tyfmi metodami, které se 1isi ve
stanoveni odezvy (v jednom ¢i vice mistech) a zpusobu buzeni (v jednom ¢i vice mistech).
V zavislosti na konkrétni kombinaci 1ze poté rozliSovat mezi metodami [66]:

SISO (Single input/single output)
SIMO (Single input/multiple output)
MISO (Multiple input/single output)
MIMO (Multiple input/multiple output)
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Modalni analyzu, lze dle typu buzeni rozd¢lit na dva zékladni druhy. V prvnim ptipadé se jedna
o takzvanou provozni modalni analyzu, ve kter¢ je buzeni realizovano provoznim stavem stroje.
V druhém piipadé, se jedna o takzvanou experimentalni modalni analyzu [12].

V piipadé experimentalni modalni analyzy existuji zpravidla dva pfistupy, kterymi lze danou
strukturu budit. Prvnim z pfistupl je pouziti takzvaného razového (modalniho) kladivka viz
obr. 44. Toto kladivko se sklada ze snimace sily, ktery se nachdzi mezi hmotnosti uderniku
kladivka a $pi¢kou kladivka. Spi¢ka kladivka mdZze byt vyrobena z riznych materiall (ocel,
plast, pryz) [65]. V pfipadé pouziti razového kladivka, dojde po klepnuti do dané struktury, k
takzvanému Sirokopasmovému impulzu, ¢imz je vybuzeno velké mnozstvi vlastnich frekvenci
naraz. Jedna se o pon¢kud rychlou a jednoduchou metodu. Mezi jeji nevyhody se vSak tadi fakt,
ze pti klepnuti kladivkem vznikne velkd rdzova sila, coz miize u mensich struktur zptsobit
vyskyt nelinearit [9,66].

Obr. 44 Razové kladivko Briiel & Kjcer 8204

DalSim z pfistupt je pouziti modalniho budice vibraci viz obr. 45. Vyhoda tohoto pfistupu
spo€ivd v moznosti buzeni struktury harmonickym signalem (napif. sinusovy sweep) o
konstantni amplitudé sily, pfi proménné frekvenci [65]. Diky buzeni silou s konstantni
amplitudou, se jednd o metodu nabizejici vySSi opakovatelnost. V ptipadé¢ potieby
Sirokopasmového buzeni lze vyuzit naptiklad bily Sum, ¢imz dojde opét jako v ptipadé
razového kladivka k vybuzeni velkého mnoZstvi vlastnich frekvenci nardz. Nevyhoda
modalniho budice vibraci spoc¢iva v nutnosti instalace snimace sily na méfenou strukturu, ¢imz
je struktura ovlivnéna. Pouziti modalniho budi¢e vibraci je taktéz v porovnani s razovym
kladivkem finan¢néji nakladnéjsi [9,66].

Obr. 45 Modalni budic vibraci Briiel & Kjeer 4825 [91]

Odezva na dané buzeni, které tedy miiZe byt realizovano jak razovym kladivkem, tak modalnim
budi¢em vibraci, je nasledné¢ zaznamenavana za pomoci snimact vychylky, rychlosti nebo
zrychleni vibraci [65]. Tyto snimace jiz byly podrobn¢ popsany v podkapitole 2.1.
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4.1.1 PROVEDENiI EXPERIMENTALNIi MODALNIi ANALYZY

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu této kapitoly, jejim cilem bylo porovnat vlastni frekvence urcité
struktury pfed nalepenim a nasledné po nalepeni vibrace tlumiciho materialu. Za timto ucelem
byla provedena experimentalni modalni analyza jak za pomoci razového kladivka, tak nasledné
harmonicka analyza za pomoci modalniho budic¢e vibraci. Méfeni probihalo v bezdozvukové
komote Vviz obr. 18 v laboratofich Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Jako
testovany vzorek byl zvolen plech o rozmérech 250x250x4 mm z hlinikové slitiny EN AW
7075 T6, jehoz hmotnost ¢inila 700 g. Jako vibrace tlumici material byl pouZit vzorek materialu
STP Black Gold o rozmérech 250x250x2,3 mm, jehoz hmotnost ¢inila 223 g. Jedna se o
materiadl na bazi butyl kaucuku, na ktery je aplikovana hlinikova folie o tloustce 100 um.
V materidlovém listu je dale uvedena informace, Ze disponuje ztratovym soucinitel 0,33 pfi
teploté 10 °C dle DIN EN I1SO 6721-3:1996. Informace, pii jaké frekvenci je ztratovy soucinitel
stanoven vsSak neni uvedena. Bliz§i materialové vlastnosti se nepodatilo dohledat.

Po ptipravé vzorkd, byl plechovy vzorek rozdélen celkem na 36 méficich bodi. Rozdéleni
plechu, reprezentovano dratovym modelem, v softwaru BK Connect, je uvedeno v nasledujicim
obrazku:

¥ z 3
A 7
17 A o
Misto umisténi snimace sily /
(zadni strana plechového i 7 , Referen¢ni bod pro snimani
vzorku) rychlosti vibraci
i P
(B—~— D
\a i
A 7 H
x. . L .*

Obr. 46 Dratovy model vzorku plechu

Poté, co byly na fyzicky vzorek plechu nacrtnuty jednotlivé méfici body, byl plech uchycen
celkem na Ctyfech mistech za pomoci silonu. Mista uchyceni jsou vyznacena ¢ervenym kiizkem
v obr. 46. Nasledné byla provedena s pouzitim lepidla instalace snimace sily Briiel & Kjeer 8230
na zadni stranu plechu na jeden z méficich bodi viz obr. 46. Snimac sily byl poté spojen s
modalnim budi¢em vibraci za pomoci budici ty¢inky. Dlivodem aplikace snimace sily jiZ pfi
provadéni modalni analyzy bylo zachovani stejnych okrajovych podminek pii nésledné
harmonické analyze, kdy dochdzelo k buzeni plechu pravé modalnim budi¢em vibraci. Pro
buzeni plechu bylo pouzito razové kladivko Briiel & Kjceer 8204 viz obr. 44. Odezva na buzeni
byla zaznamenavana v jednom bodé viz obr. 46 laserovym snimacem rychlosti vibraci Polytec
OFV-505, ktery slouzil jako reference. Postupné bylo realizovano buzeni pomoci razového
kladivka ve 35 bodech (kromé referenéniho bodu pro snimani rychlosti), pficemz do kazdého
bodu bylo klepnuto celkem tfikrat. Dle podkapitoly 4.1 je tedy ziejmé, Ze pro méteni frekvenéni
prenosové funkce byla zvolena metoda MISO. Rozmisténi aparatury je uvedeno na obr. 47,
Jakmile bylo provedeno méfeni, byl na zadni stranu plechu nalepen vibrace tlumici material,
pficemz v ném byla vyfiznuta ¢ast, kde byl umistén snimac sily. Nasledné byl zopakovéan stejny
postup méfeni.
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Obr. 47 Rozmisteni aparatury pri experimentalni modalni analyze

4.1.2 VYHODNOCENi EXPERIMENTALNi MODALNi ANALYZY PRED NALEPENiM VIBRACE
TLUMICIHO MATERIALU

Pro vyhodnoceni experimentalni modalni analyzy byl zvolen rozsah frekvence do 1 000 Hz.
Naméiena data, byla zpracovana v softwaru BK Connect 2021 od spole¢nosti Briiel & Kjer.
Pro vyhodnoceni modalnich vlastnosti plechového vzorku byla pouzita metoda ,,Rational
Fraction Polynomial in Z-domain®, ktera provadi kiivkové pfizptisobeni naméfenych
frekvencnich ptenosovych funkci, scilem identifikovat modélni parametry, tj. vlastni
frekvence, vlastni tvary a tlumeni. Optimalni feSeni je poté ziskano metodou nejmensich
¢tverct [92]. Zpracovanim naméfenych dat pfed nalepenim vibrace tlumiciho materialu bylo
pro frekvence do 1 000 Hz nalezeno celkem 8 vlastnich modu. Prvni vlastni tvar byl vybuzen
pti frekvenci 163,5 Hz a osmy vlastni tvar pti frekvenci 956 Hz. Seznam jednotlivych vlastnich
modi veetné tlumeni je uveden v tab. 3.

4.1.3 VYHODNOCENIi EXPERIMENTALNI MODALNi ANALYZY PO NALEPENI VIBRACE TLUMICIHO
MATERIALU

Pro vyhodnoceni modalnich vlastnosti plechového vzorku po nalepeni vibrace tlumiciho
materialu byla jako v ptedchozim ptipadé pouzita metoda ,,Rational Fraction Polynomial in Z-
domain®, pficemz byly vyhodnocovany opét frekvence v rozsahu do 1000 Hz. Z tab. 3 je
patrné, ze po nalepeni vibrace tlumiciho materialu doslo k poklesu vsech vlastnich frekvenci,
piicemz Cinitel tlumeni narostl. Prvni vlastni tvar byl vybuzen pfi frekvenci 156,5 Hz a osmy
vlastni tvar pfi frekvenci 900 Hz. Jednotlivé vlastni mody vcetné tlumeni, po nalepeni vibrace
tlumiciho materialu, jsou uvedeny v tab. 3.
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Tab. 3 Srovndni viastnich frekvenci a tlumeni pred a po nalepeni vibrace tlumiciho

materidlu
Mod Frekvence [Hz] ‘ Tlumeni [%] Frekvence [Hz] ‘ Tlumeni [%]
Pi'ed nalepenim Po nalepeni
1. 163,5 0,34 156,5 1,54
2. 277 0,44 266-267 2,01
3. 342,5 0,11 324,3 1,64
4, 456 0,15 431 1,63
5. 753,5 0,48 701 2,64
6. 893,7 0,062 845 1,65
7. 919 0,048 863 1,25
8. 956 0,045 900 1,7

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 3.1, ovlivnéni vlastni frekvence systému muze byt
realizovano bud’ zménou jeho tuhosti nebo hmotnosti. V tomto ptipadé lze vsak pokles
jednotlivych vlastnich frekvenci piisuzovat pfedevsim pomérné velkému nardstu hmotnosti.
Samostatny vzorek plechu mél totiz hmotnost 700 g, pfiCemz na néj byl aplikovan tlumici
material o hmotnosti 223 g. Dle vztahu (36), ktery uvadi vztah pro vlastni frekvenci systému
s jednim stupném volnosti, je tedy ziejmé, ze pii takovém narustu hmotnosti, dojde k poklesu
vlastni frekvence.

4.2 EXPERIMENTALNi HARMONICKA ANALYZA

Jakmile byly z experimentalni modalni analyzy stanoveny vlastni frekvence a tlumeni, bylo
mozné provést analyzu, kterd zjiStuje odezvu jiZ na konkrétni buzeni. Tento typ analyzy je
obecné nazyvan jako harmonické analyza. Pro sniméani odezvy byl jako v pfedchozim piipadé
pouzit laserovy snimac rychlosti vibraci od spolecnosti Polytec. Buzeni vSak bylo v tomto
ptipade realizovano modalnim budi¢em vibraci Briiel & Kjaer 4825 viz obr. 45. Diivodem pro
provadeéni harmonické analyzy bylo detailni porovnani dvou vlastnich frekvenci jak pted, tak
po nalepeni vibrace tlumiciho materialu. Pozadavek ptitom byl, aby jedna z téchto frekvenci
byla akusticky nejvyraznéjsi. Z tohoto divodu byl jiz kromé vyse uvedené aparatury pouzit
I kondenzatorovy mikrofon Briiel & Kjer typu 4189. Mikrofon byl umistén do vzdalenosti 170
mm od plechového vzorku ve vySce 130 mm od jeho spodni hrany a vzdéalenosti 56 mm od jeho
levé hrany. Priib&éh experimentdlni harmonické analyzy spocival nejprve v buzeni frekvenénim
sweepem od frekvence 100 Hz po frekvenci 1 000 Hz s krokem 3 Hz. Nasledné byly vybrany
dvé vlastni frekvence, pficemz jedna z nich byla akusticky nejvyraznéjsi. Poté bylo provedeno
opct buzeni frekvenénim sweepem, v okoli téchto dvou vybranych frekvenci, za ucelem
stanoveni maximalnich rychlosti vibraci v jednotlivych méficich bodech. Pro maximalni
hodnoty rychlosti vibraci byla taktéz analyzovana budici sila. Stejny postup byl nasledné
proveden po nalepeni vibrace tlumiciho materialu.
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4.2.1 HARMONICKA ANALYZA PRED NALEPENIM VIBRACE TLUMICIHO MATERIALU

JelikoZ pfi modalni analyze razovym kladivkem byly vyhodnocovany pouze vlastni frekvence
pro frekvencni rozsah do 1 000 Hz, pfi¢emz prvni vlastni frekvence byla vybuzena pti 163,5 Hz
a osma pii 956 Hz, byl jako budici signal pro harmonickou analyzu zvolen frekvencni sweep
od frekvence 100 Hz po frekvenci 1 000 Hz. Frekven¢ni krok byl zvolen 3 Hz, a tudiz celkova
délka budiciho signalu ¢inila 300 s. Odezva byla opét zaznamenavana ve stejném bod¢ viz
obr. 46 jako v pripadé experimentalni modalni analyzy. Buzeni frekvenénim sweepem od
frekvence 100 Hz po frekvenci 1 000 Hz zobrazeno v multispektru je uvedeno v nasledujicim
obrazku:
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Obr. 48 Multispektrum p7i buzeni plechového vzorku modalnim budicem vibraci pred
nalepenim vibrace tlumiciho materidalu

Z obrazku jsou patrna mista, kdy doslo ke shodam budici frekvence s vlastnimi frekvencemi
plechového vzorku, a tudiZ ke vzniku rezonanci. Tato mista jsou v obrazku zvyraznény cervené.
Jelikoz byl frekvenéni sweep provadén s krokem 3 Hz, a to pouze jednou, doslo v porovnani
s modalni analyzou k nepatrnym odchylkam hodnot n¢kterych vlastnich frekvenci. Vycet
vlastnich frekvenci véetné jejich hladin akustického tlaku, rychlosti vibraci v méficim bodée
a budici sily je uveden v nasledujici tabulce:

Tab. 4 Viastni frekvence vzorku plechu pied nalepenim vibrace tlumiciho materidalu

Vlastni frekvence Frekvence [Hz] Rychlost V_ilbraci Velik’ost budic akust?sliglllr:)atlaku
[mm.s™] sily [N] [dB(A)]
1. 163 69,3 14,7 75,9
2. 277 70,4 5,4 76,8
3. 344 60,5 6,7 91,8
4, 456 66,3 16,1 73,6
5. 757 35,8 10,4 85,7
6. 896 15,8 11 88,4
7. 920 94 12 86,7
8. 957 58,7 10,3 87,5
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Z tabulky je patrné, ze akusticky nejvyraznéjsi byla tieti vlastni frekvence s hodnotou 344 Hz,
kdy hladina akustického tlaku ¢inila 91,8 dB(A). Z tohoto diivodu byla tato frekvence vybrana
pro podrobngjsi rozbor. Kromé akusticky nejvyraznéjsi frekvence byla pro podrobnéjsi rozbor
zvolena i prvni vlastni frekvence s hodnotou 163 Hz.

4.2.2 HARMONICKA ANALYZA PO NALEPENI VIBRACE TLUMICIHO MATERIALU

Stejny piistup byl zvolen i po nalepeni vibrace tlumiciho materidlu. Plechovy vzorek
s nalepenym vibrace tlumicim materialem byl tedy opét buzen modalnim budi¢em vibraci za
pomoci frekven¢niho sweepu od frekvence 100 Hz po frekvenci 1 000 Hz s krokem 3 Hz,
pricemz odezva byla sniména ve stejném bod¢. Buzeni plechového vzorku po nalepeni vibrace
tlumiciho materialu znazornéné v mulstispektru je uvedeno v nasledujicim obrazku:
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Obr. 49 Multispektrum pri buzeni plechového vzorku moddalnim budicem vibraci po nalepeni
vibrace tlumiciho materialu

wewvr

vlastnich frekvenci s frekvenci buzeni. Tuto skutecnost lze pfisuzovat frekvenénimu kroku
sweepu, kdy kazdou sekundu byla frekvence navysena o 3 Hz. Vlivem aplikace vibrace
tlumiciho materialu dochazelo k podstatné vysSimu tlumeni, a tudiz se pii takto nastaveném
frekvenénim kroku nestihly vys$si vlastni frekvence vybudit. Jak je totiz patrné z obrazku
multispektra obr. 49, pii vyssich frekvencich nebylo mozné identifkovat vznik rezonanci,
jelikoz nedochéazelo v méficim bodé k nartstu rychlosti vibraci. Z tohoto divodu se tedy
podafilo zfetelné analyzovat pouze prvnich pét vlastnich frekvenci. Prvnich pét vlastnich
frekvenci, vcetné jejich hladin akustického tlaku, velikosti budici sily a rychlosti vibraci

v méficim bod¢ je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tab. 5 Viastni frekvence vzorku plechu po nalepeni vibrace tlumiciho materidlu

o, . ., Hladin
Vlastni frekvence Frekvence [Hz] Ryctl;?;lt ;,_ll?ram Vehslﬁ) S}I?Il]ldICI akusticl?ghoatlaku
' Y [dB(A)]
1. 156 55,8 14,7 69,1
2. 267 60,8 54 71
3. 327 47,2 6,7 75,3
4. 432 50,7 16,1 59,8
5. 702 24,4 10,3 74,5
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Z porovnani tab. 4 a tab. 5 je patrné, ze po nalepeni vibrace tlumiciho materialu doslo kromé
snizeni vlastnich frekvenci i k poklesiim hladin akustického tlaku. U prvni vlastni frekvence
s hodnotou 156 Hz doslo k poklesu hladiny akustického tlaku zhruba o hodnotu 7 dB(A). V
piipadé tieti vlastni frekvence, ktera byla pied nalepenim vibrace tlumiciho materialu akusticky
nejvyrazngjsi, byla hodnota hladiny akustického tlaku snizena zhruba o 16,5 dB(A).

Pro blizsi prozkoumani prvni a tieti vlastni frekvence bylo provedeno opét buzeni frekvencnim
sweepem, avsak tentokrat s krokem 1 Hz. Duvod nastaveni nizs$iho frekvenéniho kroku
spocival v ovéreni, zda je prvni a tieti vlastni frekvence opravdu vybuzena pii hodnoté, ktera
byla stanovena z buzeni s krokem 3 Hz. Rozsah frekven¢niho sweepu v tomto piipadé Cinil
pouze 30 Hz, pficemz jako stiedni hodnota byla nastavena konkrétni vlastni frekvence
stanovena z buzeni sweepem od 100 Hz po 1 000 Hz. Celkova délka budiciho signalu tudiz
Cinila 30 s. V tomto ptipadé¢ byla odezva méfena ve vSech 36 bodech. Jednalo se tedy o metodu
SIMO. Diky tomu bylo mozné stanovit maximalni rychlosti vibraci ve v§ech méficich bodech
a nasledn¢ je porovnat s hodnotami po nalepeni vibrace tlumiciho materialu. Diky stanoveni
maximalni rychlosti vibraci ve vSech méficich bodech bylo taktéZ mozné sestavit pro tyto
frekvence vlastni tvary a porovnat je s vlastnimi tvary z experimentalni modalni analyzy.

4.2.3 HARMONICKA ANALYZA PRO PRVNi VLASTNi FREKVENCI PRED A PO NALEPENi VIBRACE
TLUMICIHO MATERIALU

V piipadé¢ stavu pted nalepenim vibrace tlumiciho materialu byla jako prvni vlastni frekvence
za pomoci harmonické analyzy s krokem 3 Hz stanovena frekvence 163 Hz. Frekven¢ni rozsah
buzeni modalnim budi¢em vibraci byl tedy v tomto piipadé nastaven od frekvence 148 Hz az
po frekvenci 178 Hz. Frekven¢ni krok pfitom ¢inil jiz zminény 1 Hz. Jelikoz bylo provedeno
celkem 36 méfeni, byla provedena i analyza velikosti jednotlivych budicich sil pro vSechna
méteni. Budici sila byla poté normalizovana na hodnotu 21,5 N. Zpracovanim namétenych dat
bylo ovéfeno, Ze v jednotlivych méficich bodech je nejvyssich hodnot rychlosti vibraci
dosahovano jako Vv ptipadé buzeni s krokem 3 Hz, tj. pti frekvenci 163 Hz.

K interpretaci maximalnich hodnot rychlosti vibraci bylo vyuzito podminéné formatovani, diky
¢emuz bylo zhruba mozné odhadnout, jak vypadal prvni vlastni tvar kmitu. Hodnoty
maximalnich rychlosti vibraci (v mm.s?) pro vech 36 méticich bodi pfi frekvenci 163 Hz
a budici sile 21,5 N jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Rychlost vibraci v jednotlivych bodech pro frekvenci 163 Hz pred nalepenim
vibrace tlumiciho materialu (mm.s™*)

278,9 | 1809 64,8 71,1 213,7 | 333,6
211,7 | 1389 60,8 36,6 139,2 | 2419
120,9 97,1 60,2 5,7 60,1 128,7
26,9 50,6 60 47,3 20,3 12,7
66,7 11,3 65,4 97 1034 | 959
107,8 12,8 79,1 143 1856 | 199,5
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Pro porovnani prvniho vlastniho tvaru ztvarnéného za pomoci podminéného formatovani, je
uveden obr. 50, ktery znazoriiuje prvni vlastni tvar kmitu vybuzeny pii experimentalni modalni
analyze Vv prostfedi BK connect. Z porovnani tab. 6 a nasledujiciho obrazku je patrné, ze prvni
vlastni tvar vybuzeny pii harmonické analyze se velmi podoba prvnimu vlastnimu tvaru
vybuzenym pfti experimentalni modalni analyze razovym kladivkem.

Obr. 50 Prvni viastni tvar vybuzeny pri prvni viastni frekvenci experimentalni modalni
analyzou (Pred nalepenim vibrace tlumiciho materidalu)

Po nalepeni vibrace tlumiciho materialu byla frekven¢nim sweepem od 100 Hz po 1 000 Hz
jako prvni vlastni frekvence stanovena frekvence 156 Hz. V tomto piipad¢ byl tedy rozsah
frekvencniho sweepu nastaven od frekvence 141 Hz az po frekvenci 171 Hz a frekven¢ni krok
opét na 1 Hz. Pfi méfeni odezvy v jednotlivych bodech bylo vSak zjisténo, ze nejvyssich hodnot
rychlosti vibraci je dosahovéano pii frekvenci 155 Hz, a nikoliv pfi frekvenci 156 Hz. Dlvod,
pro¢ se tato hodnota lisila od hodnoty stanovené frekven¢nim sweepem od 100 Hz po 1 000
Hz, byla pravdépodobné volba nizsiho frekvenéniho kroku. Dalsi divod mohl spocivat ve
skutecnosti, ze v ptipadé harmonické analyzy s krokem 3 Hz byla odezva méfena pouze
V jednom bodé¢ a pouze s jednim opakovanim. Pfi frekvenci 155 Hz, kdy rychlosti vibraci
dosahovaly nejvyssich hodnot vSak bylo zjisténo, ze velikost budici sily ¢inila 10,4 N. Pro
relevantni porovnani maximalnich hodnot rychlosti vibraci po aplikaci vibrace tlumiciho
materialu byla provedena jeji normalizace na hodnotu 21,5 N, tj. stejnou hodnotu jako v pfipadé
buzeni pted nalepenim vibrace tlumiciho materidlu. Maximalni rychlosti vibraci byly nasledné
analyticky pfepocteny pro buzeni silou 21, 5 N. Provedeni normalizace budici sily bylo mozné
diky celkové linearité systému. Maximalni hodnoty rychlosti vibraci pro vSech 36 méficich
bodu pfi frekvenci 155 Hz a budici sile 21,5 N jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Rychlost vibraci v jednotlivych bodech pro frekvenci 155 Hz po nalepeni vibrace
tlumiciho materidalu (mm.s™)

235 | 1537 | 545 | 62,7 | 1774 | 2795 |

179,1 119 51,2 30,7 1179 | 1994
1004 | 80,4 48,5 3,1 53,4 108
17,6 36,5 46,3 38,5 17,2 9,7
66,1 79 48,8 79 89,1 89,3
106,9 51 59,2 117,4 | 1583 | 1724
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Pro porovnani prvniho vlastniho tvaru kmitu vytvoreného podminénym formatovanim je opét
uveden vlastni tvar ze softwaru BK Connect. Porovnanim tab. 7 a obr. 51, 1ze opét konstatovat,
ze prvni vlastni tvar kmitu po nalepeni vibrace tlumiciho materialu velmi koreluje s prvnim
vlastnim kmitem stanovenym experimentalni modalni analyzou.

Obr. 51 Prvni viastni tvar vybuzeny pri prvni viastni frekvenci experimentalni modalni
analyzou (Po nalepeni vibrace tlumiciho materialu)

Pokud porovname tab. 6 a tab. 7, zjistime, Ze pro maximalni hodnoty rychlosti vibraci pied a
po nalepeni vibrace tlumiciho materidlu existuje urcitd korelace. Lze konstatovat, ze po
nalepeni vibrace tlumiciho materialu, byly maximalni hodnoty rychlosti vibraci v jednotlivych
méficich bodech v priméru 0 20 % nizsi. Porovnanim tab. 6 a tab. 7 bylo dale zjisténo, Ze jak
pted nalepenim, tak po nalepeni vibrace tlumiciho materialu dojde pfi prvni vlastni frekvenci
k vybuzeni stejného prvniho vlastniho tvaru plechového vzorku. Tato skute¢nost je patrna i
Z porovnani obr. 50 a 51.

4.2.4 HARMONICKA ANALYZA PRO TRETI VLASTNi FREKVENCI PRED A PO NALEPENI VIBRACE
TLUMICIHO MATERIALU

Z frekvencniho sweepu od 100 Hz do 1 000 Hz byla jako tfeti vlastni frekvence pfed nalepenim
vibrace tlumiciho materialu stanovena frekvence 344 Hz. V tomto piipad¢ tedy buzeni
frekvenénim sweepem probihalo od hodnoty 329 Hz po hodnotu 359 Hz s frekven¢nim krokem
1 Hz.

Opét bylo ovéreno, ze jako v pripadé prvni vlastni frekvence, pfed nalepenim vibrace tlumiciho
materialu, bylo maximalnich hodnot rychlosti vibraci v jednotlivych méficich bodech
dosahovano pii stejné hodnoté jako pfi frekvencnim sweepu od 100 Hz po 1 000 Hz, tj. pfi
hodnot€ 344 Hz. Analyzou jednotlivych méfeni byla budici sila normalizovana na hodnotu
11,2 N. Maximalni hodnoty rychlosti vibraci ptfed nalepenim vibrace tlumiciho materialu pro
tieti vlastni frekvenci pfi buzeni silou 11,2 N jsou uvedeny v tab. 8.
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Tab. 8 Rychlost vibraci v jednotlivych bodech pro frekvenci 344 Hz pred nalepenim
vibrace tlumiciho materidlu (mm.s™)

205 157 130,3 | 122,1 | 130,1 | 1441

31 1,7 24,1 21,6 10,1 17,7
74,1 104 130,3 | 1225 86,9 53,1
71,4 119,3 | 14238 127 774 21,4
20,2 40,3 69,4 45,1 24,2 100,4
1345 67,6 46,2 80,2 168,1

Porovnanim tfetiho vlastniho tvaru stanoveného z maximalnich hodnot rychlosti vibraci
V jednotlivych méficich bodech viz tab. 8 svlastnim tvarem stanovenym experimentalni
modalni analyzou bylo zjisténo, Ze stejné jako v pfedchozich ptipadech se vlastni tvary kmitu
velmi podobaji. Tteti vlastni tvar kmitu pied nalepenim vibrace tlumiciho materialu v prostiedi
BK Connect je uveden v nasledujicim obrazku:

Obr. 52 Treti viastni tvar vybuzeny pri treti viastni frekvenci experimentdalni modalni
analyzou (Pred nalepenim vibrace tlumiciho materialu)

Nalepenim vibrace tlumiciho materidlu doslo k poklesu tieti vlastni frekvence z
hodnoty 344 Hz na hodnotu 327 Hz. Buzeni frekvenénim sweepem tedy probihalo od hodnoty
312 Hz po hodnotu 342 Hz. Frekvenéni krok ¢inil opét 1 Hz. Analyzou naméfenych dat vSak
bylo zjiSténo, ze maximalnich hodnot rychlosti vibraci je v jednotlivych bodech dosahovano
pti frekvenci 324 Hz a nikoli pfi frekvenci 327 Hz. Jak jiz bylo uvedeno, tuto skute¢nost 1ze
opét piisuzovat tomu, Ze frekvenéni sweep od 100 Hz po 1 000 Hz byl proveden pouze jednou,
pfi¢emz odezva byla métena pouze v jednom bodé.

Jelikoz byla velikost budici sily v tomto pfipadé rovna hodnoté 1,9 N, byla pro porovnatelnost
maximalnich rychlosti vibraci po nalepeni vibrace tlumiciho materidlu provedena jeji
normalizace na hodnotu 11,2 N, kterou bylo realizovano buzeni ptfed nalepenim vibrace
tlumiciho materidlu. Maximalni rychlosti vibraci byly poté opét ptepocitany pro tuto budici
silu. Maximalni hodnoty rychlosti vibraci pro jednotlivé méfici body po nalepeni vibrace
tlumiciho materialu pii frekvenci 324 Hz a buzeni silou 11,2 N jsou uvedeny v tab. 9.
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Tab. 9 Rychlost vibraci v jednotlivych bodech pro frekvenci 324 Hz po nalepeni vibrace
tlumiciho materidlu (mm.s™)

147,8 | 113,7 | 94,6 90,1 98,1 113,9
31,6 5,2 20,9 22 3,2 26
Sens) 70,3 88,7 84,6 60,5 40,4
57,2 83,4 1038 | 885 53,3 20,9
29,5 30,4 49,3 33 15,9 69,8
97,0 50,7 31,8 57,8 116,3

Porovnanim tfetiho vlastniho tvaru sestaveného z maximalnich hodnot rychlosti vibraci viz
tab. 9 stfetim vlastnim tvarem kmitu vychézejiciho z experimentalni modalni analyzy viz
obr. 53 lIze stejné jako v piedchozich piipadech konstatovat, ze dané vlastni tvary se velmi
podobaji.

Obr. 53 Treti viastni tvar vybuzeny pri treti viastni frekvenci experimentalni modalni
analyzou (P0 nalepeni vibrace tlumiciho materialu)

Z porovnani tab. 8 a 9 je zifejmé, ze pro maximalni hodnoty rychlosti vibraci pro tieti vlastni
frekvenci, pfed a po nalepeni vibrace tlumiciho materialu, lze jako v ptipadé prvni vlastni
frekvence najit urcitou korelaci. Lze konstatovat, ze po nalepeni vibrace tlumiciho materialu,
byly maximalni hodnoty rychlosti vibraci v jednotlivych méficich bodech v priméru 0 30 %
niz§i. Pokud provedeme porovnani obou tabulek z hlediska podminéného formatovani, je
mozné opét prohlasit, ze jak pied nalepenim, tak po nalepeni vibrace tlumiciho materialu dojde
pii treti vlastni frekvenci k vybuzeni stejného vlastniho tvaru. Tato skute¢nost je opét patrna 1
pfi srovnani obr. 52 a 53.

4.2.5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Porovnanim vysledkl experimentalni modalni analyzy bylo zjist€no, ze po nalepeni vibrace
tlumiciho materialu (STP Black Gold) doslo k poklesu vsech vlastnich frekvenci plechového
vzorku. Pokles vlastnich frekvenci lze v tomto piipadé pfisuzovat piredev§im vyraznému
nartstu hmotnosti, kdy byla hmotnost plechového vzorku navysena zhruba o 32 %.
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Ackoliv byla nalepenim tohoto materialu zvySena i nepatrné tuhost plechového vzorku, efekt
tuhosti lze v tomto piipadé s porovnanim efektu nartstu hmotnosti povazovat za minimalni
[114]. Modalni analyza dale ukazala, Zze po nalepeni vibrace tlumiciho materialu doslo
k pomérné¢ vyznamnému navyseni tlumeni. VIiv tlumeni byl patrny pii vyhodnoceni prvni a
tieti vlastni frekvence za pomoci experimentalni harmonické analyzy, kdy doslo k poklesu
maximdlnich rychlosti vibraci v priméru o 20 % pro prvni vlastni frekvenci a v pruméru
0 30 % pro tfeti vlastni frekvenci. Jediny negativni aspekt mohl byt zplisoben normalizaci
budici sily po aplikaci vibrace tlumiciho materidlu. Ackoliv je tento pfistup diky linearité
systému mozny, pro celkové ovéfeni vysledki by mélo byt provedeno buzeni jak pred
nalepenim, tak po nalepeni vibrace tlumiciho materidlu budici silou stejné velikosti.
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4.3 OVERENi MODALNICH VLASTNOSTi NUMERICKOU SIMULACI

Pro ovéteni experimentalné¢ stanovenych modalnich vlastnosti plechového vzorku, byla
provedena metoda numerického vypoctu. Jako software, vyuzivajici metod numerickych
vypoctl byl zvolen ANSYS Workbench.

4.3.1 VYTVORENi NUMERICKEHO MODELU

Numericky model byl vytvofen v inZenyrském softwaru ANSYS Workbench 2023 R2. Tento
software, vyuzivajici principti metod konecnych prvkia (MKP) umozinuje feseni velké fady
analyz. Jako ptiklad Ize uvést analyzu proudéni tekutin, termalni analyzu nebo strukturalni
analyzu. Za G¢elem ovéteni modalnich vlastnosti plechového vzorku bylo vyuzito analyz, které
jsou v softwaru oznacovany jako ,,modal* a ,,harmonic response®.

VSTUPNi GEOMETRIE

K vytvofeni vstupni geometrie byl vyuzit integrovany geometricky modelai Ansys SpaceClaim.
Vstupni geometrie byla slozena z plechového vzorku a snimace sily s budici ty¢inkou. Pro
numerickou simulaci po nalepeni vibrace tlumiciho materialu byl nasledné ptidan geometricky
model vibrace tlumiciho materialu. Model snimace sily a budici ty¢inky byl vytvofen na
zaklad¢ dat ztechnické dokumentace [111,112]. Dle informaci z technické dokumentace
modalniho budice vibraci byl na budici ty¢inku nédsledné¢ vymodelovan hmotnostni ptidavek,
reprezentujici efektivni pohyblivou hmotnost modalniho budice. Geometricky model pted
aplikaci vibrace tlumiciho materialu v prostfedi ANSY'S SpaceClaim je uveden v obr. 54.

e

Obr. 54 Vstupni geometrie v prostredni ANSYS SpaceClaim
1 —Vzorek plechu, 2 — Snimac sily s budici tyc¢inkou a hmotnostnim pridavkem
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MATERIALOVY MODEL

Vzorek plechu byl vyroben z hlinikové slitiny EN AW-7075 T6. Pro vibrace tlumici material
vSak byla nalezena pouze informace, Ze se jedna o polymerni material na bazi butylkaucuku.
Podrobné¢jsi materidlové vlastnosti se bohuzel nepodafilo dohledat. Z materidlové knihovny
Ansys Granta byl proto vybran material ,,butyl rubber®. Pro snima¢ sily a budici ty¢inku
s hmotnostnim piidavkem byla z divodu dosazeni pozadované hmotnosti zvolena konstruk¢ni
ocel. Co se ty¢e materialovych modeld popisujicich chovani jednotlivych materiald, jednalo se
o izotropni linearn¢ elastické modely. Materidlové vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

Tab. 10 Viastnosti pouzitych materidlii

Youngiv modul

. 2 . ol T

Material Hustota [kg.m™] pruznosti [MPa] Poissonovo ¢&islo [-]
Butyl kauéuk 929,8 1,025 0,49
Konstrukéni ocel 7850 2.10° 0,30

Hlinikova slitina

4
(EN AW 7075-T6) 2 800 7,3.10 0,33

NASTAVENi KONTAKTU A VAZEB

Vzhledem Kk tomu, ze jak modalni, tak harmonicka analyza jsou povazovany za analyzy
linearni, byly vSechny kontakty nastaveny jako ,bonded®. Tento typ kontaktu umoziuje
linearni feSeni, protoze délka/plocha kontaktu se béhem pisobeni zatizeni neméni [110].
V tomto piipadé byl zvoleny kontakt blizky i realnym podminkam, jelikoz jak snima¢ sily, tak
vibrace tlumici material byly na plechovy vzorek aplikovany za pomoci lepidla.

VYTVORENI VYPOCTOVE SITE

K vytvofeni vypoctové sité vzorku plechu a nasledné také vibrace tlumiciho materialu byla
vyuzita ,,hex dominant method*, vyuzivajici k vytvofeni sité trojrozmérné prvky s osmi uzly.
Tato metoda je obvykle vyuZivana pfi tvorbé sit¢ pro geometrie, které maji jednoduché a
pravidelné tvary. V téchto piipadech miZze tato metoda generovat sit’ s vysokou kvalitou a
malym poctem prvkil, ¢imz se snizuje vypocetni ¢as a zlepsuje presnost vysledkl. Pro snimac
sily s budici ty¢inkou a hmotnostnim ptidavkem byl proces vytvareni sité ponechan na
automatické volbé softwaru.

Obecné lze fici, ze velikost prvki ovliviiuje presnost vysledku analyz. Pro prozkoumani vlivu
velikosti prvki na piesnost vysledku analyzy byl zvolen nastroj ,,body sizing* globalné pro cely
model. Velikost prvku byla nejprve nastavena na 2 mm a nasledné zmensena na 1 mm. Jelikoz
samostatny plech (bez uvazovani vibrace tlumiciho materialu) mél tloustku 4 mm, nachazely
se v ptipad¢ nastaveni velikosti prvku 2 mm po jeho tloust’ce celkem 2 prvky a v piipade
velikosti prvku 1 mm celkem 4 prvky. Bylo zjisténo, ze zmenSeni velikosti prvku nema na

vysledky simulace témér zadny vliv. V pripadé mensich prvki vSak vyrazné narostl vypocetni
Cas, a to pfesné¢ 0 53 minut. Z tohoto diivodu byla pouzita velikost prvku 2 mm.
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Vysledna vypocetni sit’ bez vibrace tlumiciho materialu, viz obr. 55, obsahovala 40 680 prvka
a 191 285 uzli. Po pfidani vibrace tlumiciho materidlu méla sit’ celkem 57 302 prvkii a 305 912
uzla.

Obr. 55 Vypocetni sit' v prostiedni ANSYS Workbench

DEFINOVANI OKRAJOVYCH PODMINEK, NASTAVENI ANALYZY

Pokud je vySetfovanému télesu zamezen jakykoliv pohyb, tj. existuje n&jaka geometricka
okrajova podminka, jednd se o takzvanou ,,vdzanou modalni analyzu®. JelikoZ byl jiz pfi
modalni analyze na plechovy vzorek umistén snima¢ sily s budici tyCinkou, je ziejmé, ze se
Vv tomto piipadé jednalo o ,,vdzanou modalni analyzu*. Pro tento model definovany celkem tfi
vazby ,,displacement®. U budici ty¢inky s hmotnostnim pfidavkem byl definovan volny posuv
vngjsi plochy hmotnostniho pfidavku a koncové vnégjsi plochy budici ty€inky v horizontalnim
(axidlnim) sméru. Tato okrajova podminka vyplyvala z principu funkce modalniho budice
vibraci.

U vzorku plechu byly omezeny posuvy horni levé a pravé spodni hrany. V piipadé levé horni
hrany byl jako jediny volny pohyb definovan posuv v horizontalnim, respektive axialnim sméru
budici ty¢inky. Co se ty¢e pravého dolniho rohu, zde byl kromé posuvu v axialnim sméru budici
ty¢inky povolen i posuv ve vertikalnim sméru.

V ptipad¢é numerické modalni analyzy byl na zaklad¢ ziskanych experimentalnich dat nastaven
pocet hledanych vlastnich tvarti na pocCet 8. Frekvencni rozsah byl na zakladé experimentu
nastaven od 100 Hz po 1 000 Hz.

Vstupni parametry numerické harmonické analyzy byly definovany dle pfistupu a ziskanych
dat z experimentalni modalni a harmonické analyzy. Pro analyzu prvni a tieti vlastni frekvence,
jak pred, tak po piidani vibrace tlumiciho materialu byl okolo téchto frekvenci nastaven
frekvencni sweep v rozsahu 30 Hz s krokem 1 Hz. Stfedni hodnota frekvenéniho sweepu pfitom
odpovidala dané vlastni frekvenci. Dle ziskanych experimentdlnich dat byl poté nastaven
koeficient tlumeni a zadana pozadovana budici sila. Nasledn¢ byla ptikazem ,frequency
response‘ vyhodnocovana maximalni rychlost vibraci ve vSech 36 méticich bodech.
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4.3.2 VYSLEDKY NUMERICKE MODALNi ANALYZY PRED APLIKACi VIBRACE TLUMICIHO
MATERIALU

V zavislosti na povaze experimentu, kdy byl blize zkouman pouze prvni a tieti vlastni tvar
plechového vzorku, byl i v piipadé numerické analyzy vyhodnocovan pouze prvni a tieti vlastni
tvar. V tabulce 11. je uvedeno porovnani prvniho a tfetiho vlastniho tvaru ziskaného jak
numerickou modalni analyzou, tak experimentalni modalni analyzou. Jedna se o stavy pied
aplikaci vibrace tlumiciho materialu.

Tab. 11 Srovndni prvniho a tretiho viastniho tvaru pred aplikovanim vibrace tlumiciho
materialu (Numericka simulace — vlevo, Experiment — vpravo)

1. VLASTNI TVAR, f=163,5 Hz 1. VLASTNI TVAR, f= 163 Hz
NUMERICKA SIMULACE EXPERIMENT

3. VLASTNI TVAR, f=343 Hz 3. VLASTNI TVAR, f = 342,5 Hz
NUMERICKA SIMULACE EXPERIMENT

Porovnanim experimentalné a numericky stanovenych vlastnich tvart lze pozorovat, ze jak
prvni, tak tfeti vlastni tvar, ziskany numerickou simulaci se velmi blizce podoba tvarim
ziskanych experimentem. Co se ty¢e hodnot vlastnich frekvenci, i zde Ize konstatovat, ze
numerickou simulaci byly tyto frekvence ovéteny, jelikoz jejich odchylka byla mensi nez 1 %.

BRNO 2024 69



MODALNi A HARMONICKA ANALYZA PLECHOVEHO VOZRKU

4.3.3 VYSLEDKY NUMERICKE MODALNi ANALYZY PO APLIKACI VIBRACE TLUMICIHO
MATERIALU

Stejny postup byl pouzit i po nalepeni, respektive ptidani geometrie vibrace tlumiciho
materidlu. V numerické analyze byl stejné jako v piipadé experimentu aplikovan vibrace
tlumici material na zadni stranu plechového vzorku, pficemz v ném byla vyfiznuta ¢ast v misté
umisténi snimace sily. Porovnani prvniho a tfetiho vlastniho tvaru stanoveného jak
experimentalné, tak numericky je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tab. 12 Srovndni prvniho a tretiho vlastniho tvaru po aplikovani vibrace tlumiciho
materialu (Numerickd analyza — vlevo, Experiment — vpravo)

1. VLASTNI TVAR, f=152,5 Hz 1. VLASTNI TVAR, f= 156,5 Hz
NUMERICKA SIMULACE EXPERIMENT

3. VLASTNI TVAR, f=326 Hz 3. VLASTNI TVAR, f=324 Hz
NUMERICKA SIMULACE EXPERIMENT

Porovnanim vlastnich tvart, bylo zji§téno, Ze stejn€ jako v predchozim piipadé se vlastni tvary
ziskané numerickou simulaci podobaji t€ém experimentaln¢ stanovenym. V pfipad¢ vlastnich
frekvenci zde byly pouze minimalni odchylky, které nepiesahovaly 3 %.
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4.3.4 VYSLEDKY NUMERICKE HARMONICKE ANALYZY PRED PRIDANIM VIBRACE TLUMICIHO
MATERIALU

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 4.3.1, v ptipadé numerické harmonické analyzy byl
aplikovan stejny piistup jako u experimentu. V prostiedi Ansys Workbench bylo tedy navazano
na jiz hotovou modalni analyzu s vyuzitim zpusobu numerického vypocétu ,,Mode
Superposition. Poté byla vybrana prvni a tteti vlastni frekvence, okolo kterych byl proveden
frekvenéni sweep. Stiedni hodnota, frekven¢niho sweepu s rozsahem 30 Hz a krokem 1 Hz,
byla pfitom rovna hodnot¢ dané vlastni frekvence. Vstupni data, pro numerickou harmonickou
analyzu, mezi ktera se ftadila velikost budici sily a koeficient tlumeni vychazela
Z experimentaln¢ stanovenych dat.

Budici sila byla nejprve aplikovana na kontaktni plochu snimace sily a poté ptimo do bodu na
plechovém vzorku. Porovndnim vysledkli simulace bylo zjiSténo, ze zplsob aplikovani sily
nema na vysledné hodnoty vliv. Pro nasledné simulace byla tedy sila umisténa na kontaktni
plochu snimace sily. Pro porovnani maximalnich hodnot rychlosti vibraci stanovenych jak
experimentalni harmonickou analyzou, tak numerickou simulaci, bylo vybrano prvnich Sest
méficich bodi. Jednalo se tedy o body, které se nachazely v horni ¢asti plechového vzorku.

V piipad¢ prvni vlastni frekvence, ktera Cinila 163 Hz (experiment), respektive 163,5 Hz
(simulace) bylo buzeni provedeno experimentalné stanovenou silou o velikosti 21,5 N.
Experimentalné stanoveny koeficient tlumeni byl v tomto pfipadé roven 0,34 %. Numerickou
harmonickou analyzou bylo zjisténo, Zze maximalnich hodnot rychlosti vibraci je pro vybrané
méfici body dosahovano pii frekvenci 164 Hz. Porovndni experimentalné a numericky
stanovenych maximalnich hodnot rychlosti vibraci v mm.s* je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tab. 13 Srovnani maximalnich hodnot rychlosti vibraci pro prvni viastni frekvenci pred
pridanim vibrace tlumiciho materialu (mm.s?)

Experimentalni harmonické analyza
2789 | 1809 | 648 | 71,1 | 2137 | 3336
Numericka harmonické analyza
265 | 1835 | 71 | 657 | 2098 | 3474

Pti tfeti vlastni frekvenci 342,5 Hz (experiment), respektive 343 Hz (simulace) méla
experimentalné stanovena budici sila velikost 11,2 N a koeficient tltumeni byl roven hodnoté
0,11 %. Buzenim touto silou, bylo zjisténo, Ze maximalnich hodnot rychlosti vibraci je
dosahovano pii frekvenci 343 Hz. Porovnani je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tab. 14 Srovnani maximalnich hodnot rychlosti vibraci pro treti viastni frekvenci pred
pridanim vibrace tlumiciho materialu (mm.s?)

Experimentalni harmonicka analyza
205 | 157 | 1303 | 1221 | 130,1 | 144,
Numericka harmonicka analyza
2155 | 1742 | 1425 | 118 | 1204 | 134
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4.3.5 VYSLEDKY NUMERICKE HARMONICKE ANALYZY PO PRIDANi VIBRACE TLUMICIHO
MATERIALU

Po nalepeni vibrace tlumiciho materialu byl pro prvni vlastni frekvenci 156,5 Hz (experiment)
152,5 Hz (numericka simulace) dle experimentalni modalni analyzy koeficient tlumeni roven
hodnoté 1,54 %. Buzenim silou 21,5 N bylo zji§téno, ze maximalnich hodnot rychlosti vibraci
je dosahovano pii frekvenci 152 Hz. Porovnani experimentalné stanovenych maximalnich
rychlosti vibraci s numericky stanovenymi hodnotami je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tab. 15 Srovnani maximalnich hodnot rychlosti vibraci pro prvni viastni frekvenci po
pridani vibrace tlumiciho materialu (mm.s?)

Experimentalni harmonicka analyza
235 | 153,7 | 54,5 | 62,7 | 177,4 | 2719,5
Numericka harmonické analyza
2224 | 155 61,4 | 524 | 172,4 | 286,6

Pro tieti vlastni frekvenci 324 Hz (experiment) 326 Hz (simulace) ¢inil dle experimentalni
modalni analyzy koeficient tlumeni 1,64 %. Maximalni rychlosti vibraci bylo v tomto ptipadé
ptfi buzeni silou 11,2 N dosahovéano pii frekvenci 326 Hz. Srovnani maximéalnich hodnot
rychlosti vibraci pro prvnich Sest méticich bodi je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tab. 16 Srovnani maximalnich hodnot rychlosti vibraci pro tieti viastni frekvenci po
pridani vibrace tlumiciho materialu (mm.s?)

Experimentalni harmonické analyza
1478 | 1137 | 946 | 90,0 | 981 | 1139
Numericka harmonické analyza
162,1 | 1245 | 1035 | 912 | 865 | 1018

4.3.6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V ptipadé modalni analyzy nebyly odchylky experimentalné a numericky stanovenych hodnot
vlastnich frekvenci vétsi nez 3 %. U harmonické analyzy poté jednotlivé odchylky numericky
a experimentalné stanovenych maximalnich rychlosti vibraci nepfesahovaly 10 %. Tyto drobné
odchylky, 1ze piisuzovat n€kolika faktorim. Jednim z faktort mize byt napiiklad skutecnost,
ze realny vzorek plechu nemél piesné stejné rozméry jako vzorek pouzity v simulaci. Ackoliv
se jednalo o nepfesnosti v fadu desetin milimetru, mohly mit tyto rozdily na vysledky simulace
vliv. Dalsim faktorem mohl byt napiiklad zplsob uchyceni vzorku b&hem realného
experimentu, kdy byl pfichycen ve ¢tyfech bodech za pomoci silonu, coz nebylo v simulaci
zohlednéno. Problémem taky mohl byt vibrace tlumici material, pro ktery se bohuZzel nepodafilo
dohledat presné materialové vlastnosti. I navzdory témto odchylkdm lze vSak prohlésit, Ze
numerickymi simulacemi byly experimentalné stanovené hodnoty ovéteny.

72 BRNO 2024



PRIPRAVNE MERENI AKUSTICKEHO TLAKU V INTERIERU VOZIDLA

5 PRIPRAVNE MERENiI AKUSTICKEHO TLAKU V INTERIERU
OSOBNIHO VOZIDLA

Ackoliv je v dnesni dob¢ na vnitini akustiku automobilu kladen stale vétsi diraz, kdy si 1ze
kromé¢ zakladniho odhluénéni zvolit jako prvek vybavy naptiklad dvojita akusticka skla, nejsou
1 presto né€ktefi uzivatelé s vnitinim akustickym komfortem svého vozidla spokojeni
[93]. Jednou z moznosti, ktera je na trhu aktualn¢ nabizena, je dodate¢né odhlué¢néni vozidla u
specializované firmy, ktera se za pomoci zvuk pohltivych a vibrace tlumicich materialti snazi
akusticky komfort uvnitt vozidla zlepsit.

Co se v8ak ty¢e celkového piinosu dodateéného odhluénéni vozidla, nelze dnes dohledat mnoho
¢lankd, které by se na tuto problematiku zamétovaly. Z tohoto diivodu byl navrzen experiment
spocivajici v méteni akustického tlaku v interiéru vozidla pted a nasledné po jeho kompletnim
odhlu¢néni s cilem piinos aplikace vibrace tlumicich a zvuk pohltivych materialii vyhodnotit.
Tento experiment, byl realizovan ve spolupraci s prazskou firmou 2din, ktera se na dodate¢né
odhluénéni vozidel specializuje.

Tato kapitola pojednava predev§im o pfipravé na toto méfeni, které probihalo jak v aredlu
Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v laboratofich Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi, tak v blizkém okoli arealu fakulty. Pfed piipravnym meétfenim byla provedena
reSerSe, jakymi zplsoby Ize k méfeni pristupovat a jaké jsou postupy pii méfeni akustického
tlaku v interiéru osobniho automobilu. Bylo nalezeno né&kolik publikaci, které se této
problematice vénuji. Publikace uvedené v této kapitole slouzi pouze jako inspirace pro vhodnou
volbu metody méfeni akustického tlaku, a nejsou u nich proto uvedeny vysledky a zavéry z
méfeni.

5.1 PRIKLADY MERENi AKUSTICKEHO TLAKU VE VOZIDLE

Prvnim ptikladem je ¢lanek [25] zamé&fujici se na hluk automobilovych tlumi¢i. Pro analyzu
tohoto hluku, ktery se projevuje takzvanym finenim, bylo provedeno méteni za pomoci jizdni
zkousky na testovacim polygonu. K méfeni akustického tlaku, které v tomto ptipadé podléhalo
standartu GB/T118697, byla pouzita dvojice mikrofoni G.R.A.S.40HF, umisténa na hlavovou
opérku fidice viz obr. 56. Méfeni bylo provedeno pii jizdé z kopce s 8% klesanim, kde se v okoli
20 m nenachézely Zadné prekazky, které by zplsobovaly odrazy zvuku. Aby byl akusticky
projev tlumict porovnatelny, po dosazeni rychlosti 15 km/h byl vypnut motor a nasledné
prob&hla 15s nahravka akustického tlaku. Tyto nahravky byly nasledné za pomoci sluchatek
prehrany poslucha¢tim, kteti méli za kol posoudit akusticky projev tlumici, na zakladé ¢ehoz
bylo mozné vyhodnotit psycho akustické veli¢iny jako Hlasitost, Ostrost, Hrubost a Fluktua¢ni
silu viz podkapitola 1.7 [25].
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Obr. 56 Umisténi mikrofonit na hlavovou opérku ridice [25]

V ¢lanku [94], ve kterém byl zkouman vliv hluku vznétového motoru (Booming noise) na
akusticky komfort v interiéru osobniho vozidla v zavislosti na psycho akustickych veli¢inadch
(Hlasitost a Ostrost) bylo méteni provedeno v takzvaném klidovém (Stand-Still) stavu. V tomto
piipadé bylo vozidlo disponujici étyivalcovym vznétovym motorem o obsahu 1461 cm?®
a vykonu 55 KW umisténo na valcovy dynamometr. Rozmisténi celkem 8 mikrofonu viz obr. 57
bylo provedeno obdobnym zpiisobem jako v pfedchozim ¢lanku, tj. jednotlivé dvojice na
hlavové opérky jednotlivych sedadel pasazéri. Méfeni akustické tlaku, za pomoci zaznamu
trvajiciho 20 s bylo nasledné provedeno pii zafazeném 3. rychlostnim stupni, pficemz byla
provedena akcelerace pii plném seslapnuti plynového pedalu z 1 000 na 3 000 min™. Dalsi
méfeni akustického tlaku, pfi némz nahravky trvaly 60 s, byla provedena pii zafazeni
jednotlivych rychlostnich stupiit a jim odpovidajicich rychlosti. Jednotlivé nahravky byly
nasledné pouzity pro stanoveni Hlasitosti a Ostrosti [94].

Obr. 57 Umisteni mikrofonit na hlavové opérky jednotlivych sedadel [94]

V ¢lanku [95], kde mé&feni akustickych parametri v interiéru vozidla, probihalo opét
v klidovém stavu, tentokrat vSak bez pouziti valcového dynamometru, bylo pouzito celkem
tiinact vozidel znatky BMW x3 ro¢niku vyroby 2020-2022. Méteni akustickych parametrii
bylo realizovano jak v interiéru vozidla, tak zvenku vozidla v pfedem stanovenych
vzdalenostech. Pro méteni byl vyuzit hlukomér BENTECH GM1356. Jednotliva méteni
probihala pfi riiznych zatéZnych stavech motoru, pfi¢emz vozidlo se nachazelo v misté, v jehoz
okoli se v blizkosti tfi metrti nevyskytovaly zadné objekty.
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Mg¢teni probihalo pii volnobéhu, 75% zatiZzeni motoru ¢i jeho maximalnim zatizeni. V ¢lanku
se vSak nepodatilo dohledat pifesné misto, kde méfeni v interiéru probihalo. Taktéz se bohuzel
nepodafilo analyzovat piesnou akustickou veli¢inu, ktera byla méfena. Clanek pouze
pojednaval o takzvaném Noise level [dB], avSak nebylo zminéno, zda se jednalo o akusticky
tlak vazeny dle né&jakého filtru [95].

V ¢lanku [96] zaméfujicim se na vyvoj nového analytického modelu (HAP-RM) pro stanoveni
psycho akustické veliCiny nazyvané jako Hrubost, bylo méfeni akustického tlaku provedeno
dvojici mikrofoni Briiel & Kjer typu 4189-A-021, které byly podobné jako v Clancich
[25,94] postupné umistény na hlavové opérky jednotlivych sedadel (fidice, spolujezdce
a pasazéra nachazejicim se za fidiCem). M¢feni, ke kterému bylo pouzito vozidlo znacky VW
Lavida o obsahu motoru 1 600 cm?, bylo provedeno dle standartu GB/T 18697 a realizovano
na Ctyiproudé asfaltové silnici, kde se v okoli 50 m nenachazely zadné zvuk odrazivé prekazky.
Jednotlivé nahravky akustického tlaku, jejichz délka ¢inila 12 s, byly ndsledné zaznamenavany
od rychlosti 30 km/h do rychlosti 90 km/h s krokem 5 km/h. Jednotlivé nahravky byly nasledné
pouzity pro objektivni posouzeni akustiky v interiéru vozidla za pomoci dobrovolniki
a srovnany s vyvijenym analytickym modelem HAP-RM [96].

Mikrofony umistény zplisobem, ktery je popisovan v ¢lancich [25,94,96], maji za ukol do
nejvyss$i mozné miry simulovat polohu usi fidice ¢i jednotlivych pasazéri. Lze konstatovat, ze
tento pfistup k méfeni je zvolen ve chvili, kdy je finan¢ni rozpocet pro meéfeni omezen.
V ptipadé, Ze by méfeni nebylo ovlivnéno velikosti finan¢niho rozpoctu, lze akusticky tlak
V interiéru zaznamenat za pomoci takzvané binauralni nahravky.

5.1.1 BINAURALNi NAHRAVKA

Pod pojmem binaurdlni nahrdvka si lze predstavit nahrdvku, kterd se idealné sklada
z akustického tlaku zaznamenaného na pozici kazdého z usnich bubinku ¢i na vstupu vnéjsich
zvukovodu [97]. Takto zaznamenanou binauralni nahravku lze poté piehrat za pomoci
sluchatek posluchaci, ktery bude mit pocit jako by se nachazel v misté, kde byl akusticky tlak
zaznamenan [98].

Clovék je schopen lokalizovat zdroj zvuku na zakladé nésledujicich piedpokladii. Pokud
uvazujeme horizontdlni rovinu, ve které se §ifi zvuk od svého zdroje k hlavé posluchace,
vyuziva ¢lovek pro lokalizaci polohy zdroje zvuku pfevazné dvou zékladnich takzvanych
meziuSnich rozdila (Binaural cues) [99]. Pokud se zdroj zvuku nachazi napravo od posluchace,
viz obr. 58 a), je zfejmé ze pravé ucho zachyti akusticky signal o maly okamzik dfive nez ucho
levé [99,100]. Tento Casovy rozdil je nazyvan jako ITD (Interaural Time Difference) a pro
lidské ucho je vyuzitelny zpravidla pfi nizkych frekvencich (udavano pod 1,5 kHz), kdy je
vinova délka mensi nez pramér hlavy [100,101].

Pokud se zdroj zvuku nachazi napravo od posluchace, viz obr. 58 b), je zfejmé, ze kromé
skutecnosti, ze pravé ucho zachyti akusticky signal o néco diive nez ucho levé, zachyti jej i
S vy$$i intenzitou a posluchac tedy bude schopen rozlisit, ze se zdroj zvuku nachéazi napravo od
néj. Tento jev je nazyvan jako ILD (Interaural Level Difference) [99,100,101].
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Tyto jevy je vS8ak mozné zaznamenat i za pomoci dvojice mikrofonti, umisténych na hlavovou
opérkou fidice. Problém vSak nastava pii stfednich a vyssich frekvencich (vinova délka je kratsi
nez pramér hlavy), kdy se hlava chova jako piekazka, a nez zvukova vina dorazi k uchu na
odvracené stran¢, které se nachdzi v takzvaném akustickém stinu, dojde k jejimu utlumeni.
Tento jev je taktéz provdzan s ILD (Interaural Level Difference). Dalsi problém nastava
Vv ptipad¢ potieby lokalizace zdroje zvuku ve vertikalni roving, tj. v jaké vysce se dany zdroj
hluku nachazi, ¢i zda se zvuk §iti naptiklad ze sméru pred ¢i za nami [100,101].

LIS
\G@\

=
=

Obr. 58 Srovnani ITD a) a ITD b) [100]

a)

Tyto problémy fesi takzvand HRTF (Head Related Transfer Function) funkce, ktera je
mnozinou prenosovych funkci, popisujici, pod jakym thlem se $iti zvukovy signal, ¢i napiiklad
zohlediiuje tvar uSniho boltce, ktery se chova jako frekvenéni filtr v zavislosti na thlu dopadu
zvukového signalu [97,99]. Vzhledem k tomu, ze kazdy poslucha¢ disponuje riznym tvarem
hlavy a usniho boltce, je HRTF funkce specificka pro rizné tvary hlavy [99].

Pro zaznamenani binaurdlni nahravky lze pouzit zpravidla dva pfistupy, mezi které patii
binaurdlni sluchatka ¢i takzvané umélé torzo hlavy (Dummy head). Vyhoda v pouZiti
binaurélnich sluchatek spociva predevsim v jejich nizs§i cené a moznosti pouziti v ptipadech,
kde neni torzo hlavy mozné pouzit. Takovym pifipadem miZe byt napiiklad méfeni akustického
tlaku v interiéru vozidla pii jizdni zkouSce v misté fidice. Jejich nevyhoda vsak spoc¢iva v tom,
ze pii jejich pouziti dojde k ¢aste¢nému ucpani vnéjsiho zvukovodu posluchace a ten tedy neni
schopen slySet zaznamenavany zvuk [97]. Mezi dal$i nevyhodu se fadi nutnost setrvat pfi
meéteni v klidu, jelikoz i sebemensi pohyb je sluchatky zaznamenan. Binauralni sluchatka Ize
najit naptiklad v portfoliu firmy HEAD acoustics viz obr. 59, ktera pfimo na svych strankach
uvadi, Ze se jedna 0 idealni variantu pro méteni akustického tlaku v interiéru vozidla [102].

Obr. 59 Binauralni sluchatka BHM 111.3: Mobile ICP od spolecnosti HEAD acoustics [102]
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Druhou moznosti je pouziti umélého torza hlavy. Jak je jiz patrné z vyhod pouziti binauralnich
sluchatek, pouziti umeélého torza hlavy je vzhledem k jeho potfizovaci cené velmi nakladné.
Umeélé torzo hlavy je navrzeno tak, aby co do nejvys$si mozné miry simulovalo redlnou hlavu
posluchace. Na hlav¢ Ize tedy nalézt umély model lidského ucha, ¢i naptiklad usta nebo nos.
Na trhu lze nalézt i velké mnozstvi prislusenstvi, které naptiklad umoznuje simulovat i rotaci
hlavy [103].

Vyhoda umélych torz spociva v porovnatelnosti méteni. Na druhou stranu se vSak na trhu
V dnesni dobé vyskytuje mnoho vyrobcti téchto torz, pfi¢emz kazdé disponuje vzhledem ke své
geometrii jinou HRTF funkci [104]. Pokud je vSak torzo vyuzito napiiklad pfi vyvoji v ramci
jedné automobilky, jedna se bezkonkurenc¢ni feseni. Jako ptiklad umélého torza hlavy je opét
uveden produkt od spole¢nosti HEAD acoustics viz obr. 60. Jedna se o umélou hlavu HSU III
véetné ramen, vybavenou kondenzatorovymi mikrofony [105].

Obr. 60 Umelé torzo hlavy véetné ramen HSU 111 od spolecnosti HEAD acoustics [105]

Umeélé torzo hlavy od firmy HEAD Acoustics bylo vyuZito napiiklad pro objektivni posouzeni
kvality akustiky interiéru automobilu pii jeho akceleraci v ¢lanku [26]. Méfeni bylo provedeno
v n¢kolika vozidlech disponujicich ¢tyf az osmi valcovymi motory na komunikaci v aredlu
Hyundai Motor Company v Koreji. Méfeni probihalo pii akceleraci vozidla z 1 800 na 4 500
min pti pIném seslapnuti plynového peddlu. Zaznamenana binauralni nahravka byla poté za
pomoci sluchatek od firmy Head Acoustics piehrana posluchac¢im, pticemz posluchaci
subjektivné posuzovali jednotlivé nahravky [26].

Pii méteni [106], které mélo za cil posoudit kvalitu akustického projevu vznétového motoru,
bylo konkrétné vyuzito torzo HSU III od spolecnosti HEAD Acoustics viz obr. 60. Pii méfeni,
byla pouzita dvojice pfepliiovanych vznétovych motort o obsahu 1 400 a 2 200 cm® se
systémem vstfikovani paliva Common rail. Motory byly umistény na elektricky valcovy
dynamometr, ktery byl od motoru akusticky izolovan. Méteni bylo provedeno v bezdozvukové
komote, pfi¢emz torzo hlavy se nachédzelo ve vzdalenosti jednoho metru od valcového
dynamometru. Zaznamenana nahrdvka byla poté pusténa posluchaclim, ktefi ji subjektivné
hodnotili na skale 1-10 bodu [106].

V ¢lanku [107] zaméfujicim se na hluk v interiéru vozidla zptisobeny piejetim zpomalovacich
retardérti bylo pro zaznamenani akustického tlaku opét pouzito torzo hlavy, pficemz se jednalo
0 typ 4100-D od firmy Briiel & Kjer. V tomto ptipadé bylo torzo umisténo na sedadlo
spolujezdce.
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Pro méteni, podléhajici standartu GB/T 18697 byly pouzity celkem Ctyfi rizna vozidla, ktera
pii raznych konstantnich rychlostech (10 km/h, 15 km/h, ...) piejizdély dva druhy
zpomalovacich retardérti. Jednotlivé nahravky trvajici 10 s byly ndsledné pustény posluchactim,
ktefi méli za ukol zhodnotit psycho akustické veli¢iny (Hrubost, Ostrost, Fluktua¢ni silu a
Hlasitost). Subjektivni hodnoceni psycho akustickych veli¢in bylo nasledné srovnano
s analyticky vypo¢tenymi hodnotami [107].

Poslednim z ¢lankd, ktery byl spolu s ¢lanky [25,94,96] vyuzit jako inspirace pro nase métent,
byl ¢lanek [108] zkoumajici vliv akustiky v interiéru vozidla na odhad jeho rychlosti fidi¢em.
Clanek zjednodusend fedeno pojednava o tom, e pokud je auto precizné odhluénéno, miZe to
mit negativni dopad na odhad rychlosti ¥idi¢em. Ridi¢ totiz miiZze mit v takovém pi¥ipadé pocit,
ze se pohybuje mnohem nizsi rychlosti, nez je realita. K méfeni bylo v tomto ptipad¢ vyuzito
dva roky staré Mitsubishi Savrin spolu s mikrofonem AKG C 391B umisténym v blizkosti ucha
fidi¢e. Méteni bylo provedeno na rovném tuseku mezi horami, bez stoupani ¢i klesani pii
riaznych rychlostech (80 km/h, 90 km/h, 100 km/h, 110 km/h a 120 km/h) v takovych casech,
aby byly co do nejvyssi mozné miry eliminovany projizd¢jici vozidla. Pti dosazeni pozadované
rychlosti byla po dobu 60 sekund potfizovana nahravka, pficemz prvnich a poslednich 5 sekund
nahravky bylo vzdy odstranéno z diivodu ustaleni chodu motoru. Kromé zdznamu akustického
tlaku probihal taktéZ video zdznam jizdy a byl uveden udaj o rychlosti vétru v dobé méfeni.
Potizené nahravky akustického tlaku byly po zpracovani nésledné spolu s promitdnim na
simulatoru jizdy pousStény vybranym posluchaciim, ktefi odhadovali v zavislosti na hluku
rychlost vozidla [108].

5.2 PRIPRAVNE MERENi AKUSTICKEHO TLAKU V INTERIERU VOZIDLA

Pted realizaci realného méfeni bylo nejprve potieba provést piipravné méfeni za ucelem
sezndmeni se s méfici aparaturou a naplanovani prib&hu méteni. Jak jiz bylo uvedeno, pro
inspiraci k méfeni akustického tlaku byly vyuzity ¢lanky [25,94,96,108]. Pro firmu 2din, byl
taktéz vypracovan ndvrh méfeni, ktery obsahoval jak variantu méfeni v klidovém stavu, tak
variantu méfeni za pomoci jizdni zkouSky. Po vzijemné konzultaci byla zvolena varianta
méteni za pomoci jizdni zkousky v redlném provozu.

5.2.1 POUZITA APARATURA A ROZMISTENIi MIKROFONU

Pro realizaci pfipravného méteni bylo vybrano vozidlo Toyota Yaris (SCP90L) disponujici
Styivalcovym motorem o objemu 1 300 cm?® a vykonu 64 kW. Ac¢koliv v podkapitole 2.2.1 bylo
uvedeno, Ze pro méteni akustického tlaku v interiéru vozidla jsou idedlni volbou mikrofony
uréené pro méfeni v difiznim poli, vzhledem k omezenym moZznostem vybéru aparatury, bylo
pro méfeni pouzito celkem 7 predpolarizovanych mikrofonti Briiel & Kjer typu 4966 a 4189-
A-021 urcenych pro méfeni ve volném poli.

Celkem tii mikrofony byly umistény v zadni ¢asti vozidla v mistech simulujicich polohu hlavy
jednotlivych pasazéri. Jeden z mikrofont byl umistén v misté hlavy spolujezdce a jeden
Vv misté¢ zavazadlového prostoru. Pfichyceni téchto mikrofoni bylo realizovano za pomoci
provazku, ktery umozioval s polohou mikrofonti snadnou manipulaci.
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Pro umisténi mikrofoni v misté¢ polohy hlavy fidice byly pouzity nahlavni protihlukova
sluchatka, na které byla za pomoci lepici pasky ptipevnéna zbyla dvojice mikrofont. Jednotlivé
umisténi mikrofond je zobrazeno v nasledujicich obrazcich:

Obr. 61 Rozmisteni jednotlivych mikrofonii ve vozidle Toyota Yaris

Pro zpracovani jednotlivych zdznamt byl vyuzit jako v piipadé experimentalni modalni
a harmonické analyze software BK Connect 2021 od spolecnosti Briiel & Kjer. Namétené
hodnoty byly zobrazeny jako hodnoty hladin akustického tlaku vazené filtrem A
V tfetinooktavovém spektru s rozsahem 31,5 Hz az 16 000 Hz. Z diivodu piipadnych nejasnosti
Vv jednotlivych nahravkach akustického tlaku byl taktéz proveden videozdznam jednotlivych
jizd za pomoci mobilniho telefonu umisténého na Celni sklo.

5.2.2 VYBER USEKU A PROVEDENi MERENi

Pro realizaci ptipravného méteni bylo vybrano nékolik tras, pro néz byly stanoveny specifické
rychlosti. Z jednotlivych tras byl pro tuto podkapitolu vybran Gsek nachézejici se v blizkosti
arealu fakulty. Jednalo se o asfaltovou vozovku ve velmi dobrém stavu s mirnym stoupanim,
respektive klesdnim. Délka tohoto tseku ¢inila 550 metrQ, pficemZ po jedné strané vozovky
byla souvisle zaparkovana osobni vozidla. Na tomto tiseku bylo zprvu provedeno Sest zdznami
akustického tlaku pro rychlosti 30, 40 a 50 km/h. Pro kazdou rychlost bylo provedeno méteni
jak pro jizdu do kopce, tak pro jizdu z kopce. Z kazdé nahravky akustického tlaku bylo vyjmuto
zhruba prvnich pét a poslednich pét sekund zdznamu z divodu ustdleni chodu motoru.
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V nékterych piipadech vSak byla nahravka zkracena o vétsi ¢asovy okamzik, a to naptiklad
Z ditvodu projizdéjiciho protijedouciho vozidla nebo z diivodu najeti na postranni ¢aru.

Z provedenych méfeni v tomto useku bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty hladin akustického
tlaku byly zaznamenavany mikrofonem umisténym v kufru. Lze tedy konstatovat, ze v piipadé
smérem do kopce. Pfi srovnani s piedni ¢asti automobilu (mikrofony v misté fidi¢e a v misté
spolujezdce) byly hodnoty hladin akustického tlaku namétené v kufru pro pasmo 63 Hz zhruba
o 10 dB(A) vyssi, pro pasmo 80 Hz zhruba o 5 dB(A) vyssi a pro pasmo 200 Hz zhruba o 4,5
dB(A) vyssi. V pasmu 800 Hz, 1 250 Hz a 1 600 Hz, ¢inil rozdil zhruba 3 dB(A). Jedinym
pasmem, kde byla zaznamenana nizsi hladina akustického tlaku byla pasma 315 a 400 Hz.
Celkova hladina akustického tlaku pro misto v kufru poté ¢inila 66 dB(A) a pro misto
spolujezdce 63,5 dB(A). Pro lepsi predstavu je uveden nasledujici obrazek srovnavajici rozdil
hladin akustického tlaku v misté kufru a v misté pozice spolujezdce:
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Obr. 62 Srovndani hladiny akustického tlaku v tretinooktavém spektru pro jizdu do kopce 50
km/h s pro misto spolujezdce a misto v kufru

Pro bliz8i prozkoumani hluku v misté kufru a jeho vlivu na akusticky komfort zbylych ¢asti
vozidla bylo nasledné provedeno odstranéni kobercové ochrany rezervy a zavazadlového
prostoru. Jednotlivda méfeni byla nasledn¢ za stejnych podminek opakovana. Z divodu
nedoviené¢ho okna spolujezdce pii rychlosti 30 km/h nebyla tato rychlost porovnavéana a pro
porovnani byly vybrany pouze varianty 40 km/h a 50 km/h smérem do kopce. Dle ocekavani
doslo po odstranéni kobercové ochrany rezervy a zavazadlového prostoru k nejvyssimu nartstu
hladiny akustického tlaku praveé v misté kufru.

Pro lepsi ptredstavu je pro srovnani rozdili uveden obr. 63, srovnavajici hladiny akustického
tlaku v misté kufru pro rychlost 40 km/h do kopce, pied odstranénim a nasledné po odstranéni
kobercovych ochran. Z obrazku je patrné, Zze aZ na par vyjimek doSlo ve vSech pasmech
k narastu hladin akustického tlaku. Mezi pasma s nejvySsim narustem akustického tlaku, kde
se nartst pohyboval okolo hodnoty 8,5 dB(A) patfila pdsma od 1250 Hz az po 2 500 Hz.
Jedinym pdsmem, kde po odstranéni kobercové ochrany rezervy doSlo ke sniZeni hladiny
akustického tlaku, a to o hodnotu 4,7 dB(A), bylo pasmo 125 Hz. Pro ostatni pasma byl
Vv ptipad¢é poklesu hladiny akustického tlaku po odstranéni kobercové ochrany rozdil v fadu
desetin decibelu, coZ je hodnota zanedbatelna. Obecné 1ze totiz konstatovat, Ze zména hladiny
akustického tlaku o 3 dB je clovékem stéZi postiehnutelnd, zména hladiny o 5 dB jasné
postiehnutelna a zména hladiny akustického tlaku o 10 dB se jevi jako dvakrat tak silna [8].
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Je v8ak potfeba mit na paméti, ze ackoliv v nékterych pasmech €inil nartst hladiny akustického
tlaku az 10 dB(A), jak bude uvedeno dale, jednalo se pfedevsim o pasma, kde byla hladina
akustického tlaku v porovnani s maximalni hladinou o n¢kolik jednotek dB(A) niz$i. Jak jiz
totiz bylo uvedeno v podkapitole 1.5.1, ze vztahu (20) vyplyva, Ze pokud takto vyrazné zvySeni
hladiny akustického tlaku nastane v pasmech, jejichz hladina je o nékolik dB(A) niz$i nez
maximalni hodnota, neni celkova hladina akustického tlaku vyrazné ovlivnéna. V tomto
ptipadé Cinila celkova hladina akustického tlaku pfed odstranénim kobercovych ochran 64,8
dB(A) a po jejim odstranéni 67,4 dB(A). Celkovy rozdil tudiz ¢inil 2,6 dB(A). Jak lze tedy
vidét, ackoliv byl v nékterych pasmech nérust hladiny akustického tlaku pres 8 dB(A), tyto
nartsty nemély na vyslednou hladinu akustického tlaku tak vyznamny vliv.

. 40 km/h do kopce (bez ochran) — Mikrofon kufr

[ 40km/h do kopce — Mikrofon kufr

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]
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Obr. 63 Hladina akustického tlaku pro jizdu do kopce 40 km/h s kobercovou ochranou

rezervy a bez v miste kufru

Podobna situace nastala i v ptipadé rychlosti 50 km/h viz obr. 64. V tomto ptipadé v§ak hodnoty
hladin akustického tlaku pro néktera pasma (napi. opét 1 250 Hz nebo 2 000 Hz) dosahovaly
hodnot rozdilu zhruba 10 dB(A). V ptipadé¢ pasma 125 Hz doslo opét k poklesu hladiny
akustického tlaku o hodnotu zhruba 4,7 dB(A). Obecné 1ze na zakladné obr. 63 a 64 konstatovat,
ze k nejvyraznéjsimu narustu hladin akustického tlaku po odstranéni kobercovych ochran doslo
Vv pasmech od 500 Hz do 4 000 Hz. Celkova hladina akustického tlaku pro misto v kufru po
odstranéni kobercovych ochran v tomto ptipad¢ narostla z hodnoty 65,4 dB(A) na hodnotu 67,8
dB(A). Celkovy nartst hladiny akustického tlaku tedy c¢inil 2,4 dB(A).

. 50 km/h do kopce (bez ochran) — Mikrofon kufr

[ 50 km/h do kopce — Mikrofon kufr
601

504
40

304

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

20

315 63 125 250 500 1k 2k ak 8k 16k
Frekvence [Hz]
Obr. 64 Hladina akustického tlaku pro jizdu do kopce 50 km/h s kobercovou ochranou

rezervy a bez v miste kufru
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Co se tyCe vlivu odstranéni ochrany rezervy a zavazadlového prostoru na zbytek interiéru
vozidla je ziejmé, ze doslo taktéz k narustu hladiny akustického tlaku. Pro srovnani byl opét
vybran tsek do kopce pro rychlost 50 km/h, pfi¢emz byla porovnana data z mikrofonu v misté
pravého ucha fidice viz obr. 65. V tomto ptipad¢ byl nejvyraznéjsi nartst hladiny akustického
tlaku v pasmu 80 Hz, kde hodnota ¢inila zhruba 7 dB(A) a v pasmu 160 Hz, kde byla hodnota
zhruba 4 dB(A). V pasmech od 800 Hz do 4 000 Hz ¢inil nartst hladiny akustického tlaku
zhruba 2 dB(A). V piipad¢ pasma 125 Hz doslo po odstranéni kobercovych ochran k poklesu
hladiny akustického tlaku, a to o hodnotu 2 dB(A). Celkovy nartst hladiny akustického tlaku
po odstranéni kobercovych ochran poté ¢inil v misté pravého ucha fidic¢e zhruba 1,4 dB(A).

604 . 50 km/h do kopce (bez ochran) — Mikrofon fidi¢ P

[ 50 km/h do kopce — Mikrofon fidic P
504

40-

304

204

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

8k 16k
Frekvence [Hz]

Obr. 65 Porovndni hladiny akustického tlaku pro jizdu do kopce 50 km/h s kobercovou
ochranou a bez v misté pravého ucha ridice

315 63 125 250 500 1k 2k ak

Ponékud hiife na tom vSak byla zadni fada sedadel, kterd je k mistu kufru nejblize. V ptipadé
pasazéra sediciho uprostied zadni fady sedadel viz obr. 66 doslo obdobné jako v misté fidice
k narustu hladiny akustického tlaku témét ve vSech pasmech, av§ak hodnoty naristu byly vyssi.
Obdobné jako v pfipadé mista pravého ucha fidiCe doSlo k nejvy$Simu narustu hladiny
akustického tlaku v pasmu 80 Hz, kde v tomto ptipadé byla hodnota taktéZ zhruba 7 dB(A).
V pasmech od 800 Hz do 4 000 Hz vsak ¢inil nartst hladiny akustického tlaku v priméru 3-4
dB(A). K narustu hladiny akustického tlaku dochazelo taktéZz pii vyssSich frekvencich. Celkovy
narust hladiny akustického tlaku v misté pasazéra sediciho uprostied poté Cinil asi 2,4 dB(A).

. 50 km/h do kopce (bez ochran) — Mikrofon zadni stred
60

[ 50km/hdo kopce — Mikrofon zadni stted

504

40-

304

HIladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

204

31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k Frefi:\/ence [|i|5;]
Obr. 66 Porovnani hladiny akustického tlaku pro jizdu do kopce 50 km/h s kobercovou

ochranou a bez v misté pasazéra sedicitho uprostred zadni rady sedadel
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Lze tedy konstatovat, Ze odstranéni kobercové ochrany rezervy a zavazadlového prostoru ma
vliv na celkovou hladinu akustického tlaku nejen v misté kufru, ale 1 v ostatnich castech
vozidla. Ackoliv se hodnoty pohybuji pod 3 dB(A), 1ze naptiklad v ptipad¢ zadni fady sedadel,
kde v mist¢ uprostied ¢inil po odstranéni kobercovych ochran narast hladiny akustického tlaku
2,4 dB(A), usuzovat, ze ¢lovek tento rozdil zaznamena.

5.2.3 MOZNY VYSKYT NEPRESNOSTIi PRI OPAKOVANEM MERENI

V ramci piipravného méteni byl taktéZ vyhodnocovan vliv okamziki jako piejeti kanalu nebo
postranni Cary na celkové namétené hodnoty. V prvnim piipadé byl vyhodnocovan vliv
okamziku, kdy doslo k pfejeti postranni ¢ary z divodu mijeni protijedouciho vozidla. Tato
situace nastala v pripad¢ jizdy 40 km/h z kopce. Tento okamzik je v ¢asové doméné Cervené
zvyraznén v nasledujicim obrazku:

208 |

Er

Obr. 67 Okamzik prejeti postranni cary Z ditvodu protijedouciho vozidla v casové doméné

Srovnanim hodnot, kdy byl tento okamzik v nahrdvce ponechdn a néasledné odstranén viz
obr. 68, bylo zjisténo, ze v piipadé ponechani tohoto useku, doslo v misté fidi¢e v pasmu 80 Hz
Kk narustu hladiny akustického tlaku zhruba o 1,5 dB(A). V ostatnich mistech vozidla byl nartst
hladiny akustického tlaku pro pasmo 80 Hz zhruba 1 dB(A). Ostatni pasma ziistala témet beze
zmény, a to pro vSechny pozice mikrofonu. Pfejeti postranni ¢ary mélo na celkovou hladinu
akustického tlaku v misté levého ucha tidi¢e poté vliv zhruba 0,3 dB(A).

N
<

I 20 km/h z kopce (ponechana &ara) — Mikrofon fidic L

7 40km/hz kopce (bez ¢ary) — Mikrofon fidi¢ L
60

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

20

31.5 63 125 250 500 1k 2k ak

16k

8k
Frekvence [Hz]

Obr. 68 Vliv okamziku prejeti postranni éary V tretinooktdvovém spektru

V druhém ptipadé byl zjistovan vliv piejeti kanalu, a to hlavné z dtivodu jejich hojného vyskytu
na méfené trase, pficemz pii nékterych zdznamech doslo k jejich piejeti. Okamzik prejeti
kanalu pti 50 km/h v ptipadé¢ méfeni v useku do kopce je Cervené zvyraznén v ndsledujicim
obrazku:

373

Obr. 69 Okamzik prejeti kandlu v casové doméné
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Poté, co byl tento okamzik ze signalu odstranén, bylo zjiSténo, Ze jediny rozlisitelny rozdil
nastane v pasmu 50 Hz, kde narGst hladiny akustického tlaku Cinil zhruba 2 dB(A) a to pro
vSechny pozice umisténi mikrofonu. Vliv na celkovou hladinu akustického tlaku ¢inil v tomto
ptipadé zhruba 0,1 dB(A) a to pro vSechny umisténi mikrofonu. Pro lepsi pfedstavu je opét
uveden obrazek tietinooktavového spektra pro levé ucho fidice:

701 I 50 km/h z kopce (ponechéna kanal) — Mikrofon fidi¢ L
[ 50 km/h z kopce (bez kanalu) — Mikrofon Fidié L

60+

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

20
31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Frekvence [Hz]
Obr. 70 VIiv okamziku prejeti kandlu v tretinooktavovém spektru

Lze tedy konstatovat, ze aCkoliv je z celkového hlediska vliv téchto okamzikii ponékud
zanedbatelny, je 1 pfesto potfeba byt v urcitych pfipadech pii vyhodnocovani a zpracovani
signalu s témito okamziky obeznamen.
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6 MERENiI AKUSTICKEHO TLAKU V INTERIERU OSOBNIHO
AUTOMOBILU PRED A PO CELKOVEM ODHLUCNENI

Pro méfeni akustického tlaku pfed a nasledné po celkovém odhlu¢néni vozidla byla domluvena
spoluprace s prazskou firmou 2din, kterd se na problematiku dodate¢ného odhluénéni
specializuje. Dle naplanovanych zakazek byl domluven termin, v némz bylo provadéno
kompletni odhlu¢néni vozidla Toyota Proace Verso. Tento viiz byl osazen vznétovym motorem
0 objemu 1 997 cm?® a vykonu 130 kW spojenym s automatickou pievodovkou.

6.1 PRIPRAVA NA MERENi AKUSTICKEHO TLAKU V INTERIERU VOZIDLA

Ve vozidle bylo rozmisténo celkem Sest piedpolarizovanych mikrofont Briiel & Kjer stejného
typu jako v piipad¢€ ptipravného méteni, tj. typ 4966 a 4189 uréené pro méfeni ve volném poli.
Dva mikrofony byly umistény na nahlavni protihlukové sluchétka, jez simulovala pozici usi
fidice. Dalsi tfi mikrofony byly umistény na mista jednotlivych pasazéra, tj. jeden na misto
spolujezdce, jeden na misto pasazéra za fidiCem a jeden na misto pasazéra za spolujezdcem.
Posledni z mikrofond byl umistén do zadni ¢asti vozidla, ktera mtize slouzit jako zavazadlovy
prostor nebo jako dalsi fada sedadel. V tomto ptipad€ se jednalo o zavazadlovy prostor.
Rozmisténi jednotlivych mikrofoni je zobrazeno v nasledujici obrazcich:

Obr. 71 Rozmisteéni jednotlivych mikrofonii V interiéru vozidla
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Vybér jednotlivych méfticich tsekll probehl s diirazem na blizkou vzdalenost k aredlu firmy,
jejich navaznost a taktéz jejich snadnou opakovatelnost. Pivodné vybrana trasa byla slozena
z celkem ¢yt useka (A-B, B-C, D-E, F-QG), pficemz na kazdém byla definovana specificka
rychlost vozidla v zavislosti na dopravnich piedpisech ¢i stavu vozovky. Jednotlivé tseky
vyznacené na celkové trase, véetné odjezdu a ptijezdu z aredlu spolecnosti 2din, jsou uvedeny
V nasledujicim obrazku:

TREBORADICE

Podolanka

MISKOVICE i

Pfezletice
i Hy :‘:marlaﬂe i Jenstejn
Zamecky aredl Cténice g%y
a - Muzeum mésta Prahy
NA DLOUHYCH

Sport centrum Radonice

Blue Orange
Resort Prague . .
N ’ Kooperativa pojistovnaQ,

INOR
E DRadcmce
=

‘

2DIN.cz - Autorédia -
Autohifi - 0dhluénéni aut

PROSEK

Obr. 72 Jednotlivé merici useky vyznacené na celkové trase (véetné prijezdu a odjezdu ze
spolecnosti 2din)

V den méfteni, kdy probéhlo prozkoumani dané lokality, bylo ptidano nékolik usekt, kde bylo
provedeno meéteni pii rychlostech 90, 110 a 130+ km/h. Kromé useku, kde byla rychlost
90 km/h, se tedy jednalo o useky nachézejici se na dalnici. Stejné jako pfi pfipravném meéteni
byly potfizeny videozdznamy jednotlivych méteni za pomoci mobilniho telefonu umisténého na
elni sklo. Od CHMU byly taktéz ziskany udaje tykajici se rychlosti vétru ze stanice
Praha — Kbely pro oba dny méfeni.

6.2 PRUBEH ODHLUCNENi VOZIDLA

Kromé kompletniho odhlu¢néni vozidla bylo pfanim zékaznika provést i vymeénu audiosystému
a instalaci monitorti pro pasazéry sedici vzadu. Spolec¢nost 2din vyuziva k dodate¢nému
odhlu¢néni vozidel predev§im materidly od spolec¢nosti STP a CTK. VSechny tyto materialy
disponuji samolepici vrstvou a jejich aplikace nevyZaduje kromé specidlniho valecku (dodavan
firmou) pouziti Zadnych dalSich lepidel ¢i specialnich néstrojii. Zakaznik ma proto také moZznost
zakoupit si odhlu¢iiujici materidly samostatn€ a provést odhluénéni svého vozu v domacich
podminkach.

Po kompletni demontazi jednotlivych komponent (sedadla, ¢alounéni, piistrojova deska) bylo
provedeno vyciSténi a odmasténi vnitiniho prostoru. Jako prvni vrstva materialti byly nasledné
aplikovany vibrace tlumici materialy, mezi které patfily STP Black Gold a Silver. Tyto
materidly byly aplikovany téméf na vSechny povrchy uvniti vozidla (podlaha, stény, vnitini
strana dvefi, kapota). Jedinym povrchem, na ktery nemohly byt tyto ani zddné jiné materialy
aplikovany, byla stfecha, jelikoz mélo vozidlo panoramatickou stiechu. Aplikace téchto
materiald je zobrazena na obr. 73.
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Obr. 73 Aplikace vibrace tlumiciho materialu na podlahu

Jako druhd vrstva byly v zavislosti na misté aplikace pouZity zvuk pohlcujici materialy, mezi
které patfil Neoprene 3, STP AreoFlex 6/10, CTK Multimat PRO/EVO, STP Biplast 10 a Silent
Coat SA7. Seznam jednotlivych pouZitych materialt, vcetné jejich parametrii, celkové
hmotnosti a plochy je uveden v tab. 17. Tato tabulka vychazi z celkové faktury za dodateéné
odhlu¢néni, ve které byly vypsany pouzité materidly. V tabulce jsou zohlednény i rizné
odsttizky a zbytky materialu. Aplikace zvuk pohltivych materiali na rizné Casti vozidla je
uvedena Vv nasledujicim obrazku:

Obr. 74 Aplikace zvuk pohlcujicich materidalii na riizné casti automobilu
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Tab. 17 Seznam pouzitych materidlu pro dodatecné odhlucnéni

Material Typ Rozméry [mm] Plocha [m?] Hmotnost [kg]
500x375x2,3 /
STP Black Vibrace tlumici 500x375x1,8 13 45
Gold/ Silver material (+hlinikova folie
100 um)
Neoprene3 | ZVukpohleujici 500x100x3 05 08
porézni material
STP AreoFlex | Zvuk pohlcujici 500x100x6 / 03 24
6/10 porézni material 500x100x10 ' '
Sendvicova
CTK struktura zvuk
Multimat pohlcujiciho a 550008‘)(337705‘)(57'55/ 48 22
PRO/EVO antivibra¢niho '
materialu
STP Biplast | Zvuk pohleujici | 554, 375,71 18 12
10 porézni material
Silent Coat ZVl{k prohlcup‘cjl 600X500x7 3 168
SA7 porézni material

Z tabulky vyplyva, ze celkova plocha pouzitych materidldi ¢inila zhruba 23,4 m? piicemz
celkové pfidand hmotnost Cinila zhruba 73 kg. Hmotnost odhlu¢tiovaného vozidla dle daji
Vv technickém prikazu c¢inila 2 710 kg. Dodate¢nym odhlu¢nénim tedy vzrostla hmotnost
vozidla zhruba o 2,7 %. Pokud by doslo 1 k odhlu¢néni stiechy, 1ze pfedpokladat, Ze by celkovy
nardst hmotnosti dosahoval pfiblizn¢ 80 kg.

6.3 SROVNANi HODNOT AKUSTICKEHO TLAKU PRED A PO CELKOVEM
ODHLUCNENI VOZIDLA

Meéteni akustického tlaku pted odhluénénim probihalo dne 3. 3. 2024 v ¢ase 12:00-13:00
a méteni akustického tlaku po celkovém odhlu¢néni dne 7. 3. 2024 v case 12:00-13:00. Pro
tyto Casy byly ziskany udaje o rychlosti vétru a teploté z nejblizsi stanice Praha-Kbely od
CHMU. V oba méfici dny byla v ¢asech méfeni pramérna rychlost vétru 3,7 m.s™. Co se tyce
teploty, tak dne 3. 3. ¢inila primérna teplota 10 °C a dne 7. 3. byla primérna teplota 4,8 °C
[109]. Jednotlivé zaznamy akustického tlaku byly stejné jako v pfipadé ptipravného méfeni
zpracovany v programu BK Connect. U kaZzdého ze zaznamt byl kladen diraz na vybér
takového Casového okamziku, ve kterém byl jiZ ustdlen chod motoru a nedochazelo ptipadné
Kk pfejeti riznych nerovnosti. Pro porovnatelnost jednotlivych usekti bylo vybrano misto
pravého ucha fidiCe a misto pasazéra sediciho za fidicem. Srovnani vSech pozic mikrofont pro
jednotlivé tseky je nasledné uvedeno v podkapitole 6.4. Pro interpretaci hodnot bylo zvoleno
tretinooktdvové spektrum, pricemz Cervené sloupce zndzoriiuji hodnoty hladin akustického
tlaku pted odhlu¢nénim a modré sloupce hodnoty hladin akustického tlaku po odhlu¢néni

88 BRNO 2024



MERENI AKUSTICKEHO TLAKU V INTERIERU OSOBNiHO AUTOMOBILU PRED A PO
CELKOVEM ODHLUCNENI

6.3.1 SROVNANi USEKU 40 KM/H A 50 KM/H

Prvnim vyhodnocovanym usekem, nachdzejicim se mezi body A-B vedla pouze jednosmérna
silnice, ¢imz doslo k eliminovani problému s protijedoucimi auty. Povrch vozovky byl velmi
kvalitni. Tento Gsek vedl neobydlenou oblasti mezi poli. Usek byl nasledné rozdélen na dvé
¢asti, pfi¢emz v prvni ¢asti byla udrzovana rychlost 50 km/h a v druhé ¢asti rychlost 40 km/h.

Pti vyhodnocovani vSak diky videozaznamu bylo zjisténo, ze v druhé ¢asti useku, tj. rychlost
40 km/h, se na vozovce nachazely hroudy hliny (vyjezd z pole), a tudiz nebylo mozné tento
usek relevantné porovnavat. Pfi srovnani rychlosti 50 km/h, pii niz byly udrzovany otacky
motoru okolo 1250 min, bylo zjisténo, Ze v pfipadé pozice Fidie a spolujezdce bylo po
odhluc¢néni znatelné snizeni hladiny akustického tlaku zhruba od frekvence 800 Hz. S postupné
se zvysujici frekvenci dochézelo k vyraznéjsimu klesani hladiny akustického tlaku. V pasmu
800 Hz, byl po odhlu¢néni pokles hladiny akustického tlaku zhruba 3 dB(A), pficemz tento
trend se udrzoval az po pasmo 3 150 Hz. V pasmu 4 000 Hz ¢inil po odhlu¢néni pokles hladiny
akustického tlaku jiz zhruba 6 dB(A), pficemz v pasmu 6 300 Hz dosahoval hodnot okolo
10 dB(A). Tento trend se udrzoval az do pasma 16 000 Hz. Jedinym pasmem, kde bylo po
odhlu¢néni zaznamenéno zvyseni hladiny akustického tlaku bylo pasmo 63 Hz. Jednalo se vSak
o nartist pouze zhruba 2,5 dB(A). Celkovy pokles hladiny akustického tlaku pro misto pravého
ucha fidice ¢inil 1 dB(A). Srovnani hladiny akustického tlaku v tfetinooktdvovém spektru pro
pozici pravého ucha fidice je uvedeno v nasledujicim obrazku:

[ 50 km/h PRED — Mikrofon fidi¢ P

50 km/h PO — Mikrofon ftidi¢ P

HIladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

16k

Freslzvence [Hz]
Obr. 75 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhlucnéni v misté
pravého ucha ridice pro rychlost 50 km/h

315 63 125 250 500 1k 2k ak

Co se tyce zadni ¢asti vozidla, tj. pozice zadniho sedadla za fidi¢em, zde byl trend ve srovnani
s predni Casti vozidla obdobny. Ve vSech pasmech od 800 Hz az po 16 000 Hz doslo ke snizeni
hladiny akustického tlaku, nicméné pii vyssich frekvencich nebyl tento pokles tak vyrazny jako
Vv piipad¢ pfedni ¢asti vozidla. Mezi pasmo, s nejvyssim poklesem hladiny akustického tlaku se
fadilo pasmo 1 000 Hz, kde pokles ¢inila zhruba 4 dB(A). Mezi pasma, kde doslo ke sniZeni
hladiny akustického tlaku se v§ak v tomto piipad¢ fadila i pasma od 160 Hz po 500 Hz, kde se
prumérny pokles pohyboval mezi 1,5 az 2,5 dB(A). Od pasma 40 Hz az po pasmo 100 Hz bylo
mozné sledovat velmi nizké hodnoty zvySeni hodnot hladin akustického tlaku, jeZ €inily zhruba
0,5 az 1 dB(A). Celkovy pokles hladiny akustického tlaku pro misto zadniho sedadla za fidicem
poté ¢inil opét 1 dB(A). Pro lepsi predstavu je uveden obr. 76.
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[ 50 km/h PRED - Mikrofon 2.tada fidi¢
[ 50 km/h PO — Mikrofon 2. fada Fidi¢

3 g

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

N
S

315 63 125 250 500 1k % ak 16k

Freizvence [Hz]
Obr. 76 Srovndni hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhluc¢néni v misté
zadniho sedadla za Fidicem pro rychlost 50 km/h

6.3.2 SROVNANIi USEKU 60 KM/H A 70 KM/H

Dalsim z vyhodnocovanych usekt byl tsek nachézejici se mezi body D-E, pro n&jz byla
zvolena rychlost 60 km/h. Jednalo se o tGsek s velmi kvalitni komunikaci, pfi¢emzZ ze zdznamu
byla vybrana ¢ast, kdy dochédzelo k mirnému klesani z kopce a nedochdzelo k mijeni
protijedoucich vozidel. Otid¢ky motoru byly v tomto piipadé okolo 1500 min™. P¥i srovnani
predni ¢asti vozidla, kde byla opét vybrana pozice pravého ucha fidice, bylo zjisténo, ze témet
ve vSech pasmech doslo ke snizeni hladiny akustického tlaku. Mezi pdsma s nejvyraznéjSim
poklesem hladiny akustického tlaku se fadila pasma 50 Hz, kde pokles ¢inil zhruba 4 dB(A) a
nasledné¢ pasma od 800 do 2000 Hz, kde se pokles pohyboval vrozmezi 3—4 dB(A).
V ostatnich pasmech byl pokles v rozmezi 0,5 az 2,5 dB(A), vyjma pasem 31,5, 40, 63,80 a 12
500 Hz, kde nedoslo k témét zadné zméné. Celkovy pokles hladiny akustického tlaku pro pravé
misto ucha fidice €inil 2,1 dB(A). Srovnani je uvedeno v nasledujicim obrazku:

2

[ 60 km/h PRED — Mikrofon fidi¢ P

[ 60 km/h PO — Mikrofon tidi& P

3 8 3 g

5

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

315 63 125 250 500 1k 2% ak 16k

Freivence [Hz]
Obr. 77 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhluc¢néni v misté
pravého ucha ridice pro rychlost 60 km/h

Pro srovnani zadni casti vozidla byla jako v pfedchozim piipad¢ vybrana pozice sedadla
nachazejiciho se za fidicem. V tomto ptipadé¢ bylo mozné sledovat nejvétsi pokles hladiny
akustického tlaku v pasmech se stfedni hodnotou 800 Hz - 6 dB(A) a 1 000 Hz - 5 dB(A).

90 BRNO 2024



MERENI AKUSTICKEHO TLAKU V INTERIERU OSOBNiHO AUTOMOBILU PRED A PO
CELKOVEM ODHLUCNENI

Mezi pasma, kde byl zaznamenam pokles hladiny akustického tlaku zhruba o 3 dB(A), se
nasledné tadila pasma 100, 500 a 2000 Hz. Celkovy pokles hladiny akustického tlaku Cinil 1,8
dB(A). Srovnani hladin akustického tlaku pro misto nachazejici se za fidicem je uvedeno
V nasledujicim obrazku:

[ 60 km/h PRED — Mikrofon 2.fada fidi¢

60 km/h PO — Mikrofon 2. fada fidi¢

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

315 63 125 250 500 1k 2k ak 16k

Frgiwence [Hz]
Obr. 78 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhlucénéni v misté
zadniho sedadla za Fidicem pro rychlost 60 km/h

Co se tyce porovnavani rychlosti 70 km/h jednalo se o tsek mezi body B-C a isek mezi body
F-G. V tseku mezi body B-C byla v porovnani s pfedchozimi tiseky komunikace v o poznani
horsim stavu. Otac¢ky motoru byly v tomto tiseku kolem 1 300 min™. V piipadé piedni &asti
vozidla, kde bylo srovnano misto pravého ucha fidice, bylo zjiSténo, Ze se zde vyskytuje
podobny trend jako v ptipadé rychlosti 50 km/h. Od pasma 800 Hz az po pasmo 16 000 Hz slo
totiZ pozorovat ve vSech pasmech pokles hladiny akustického tlaku. Pro pasma 800 az 1 600
Hz se ptitom pokles pohyboval zhruba mezi hodnotami 3—4 dB(A). Od pasma 2 000 Hz po
pasmo 4 000 Hz se pokles pohyboval mezi 1-2 dB(A). Od pasma 5 000 Hz, kde pokles ¢inil
zhruba 4 dB(A), vSak postupné dochazelo k vyraznému narustu poklesu hladiny akustického
tlaku az po pasmo 16 000 Hz, kde pokles ¢inil t¢émét 8 dB(A). Pro nizsi frekvence zlstavaly
hodnoty stejné anebo doslo pouze k jejich mirné zmén€. Podobné jako v piipadé rychlosti 50
km/h byl zaznamenam narust hladiny akustického tlaku pouze v pasmu 63 Hz, a to o stejnou
hodnotu 2,5 dB(A). Celkova hladina akustického tlaku vSak pro misto pravého ucha fidice
poklesla pouze zhruba o 0,4 dB(A). Pro lepsi ptedstavu je uveden nésledujici obrazek:

| 70kmh PRED — Mikrofon fidi¢ P

= 70 km/h PO — Mikrofon fidi¢ P

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 16k

Frtaskkvence [Hz]

Obr. 79 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhlucnéni v misté
pravéeho ucha ridice pro rychlost 70 km/h
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Pfi srovnani zadni ¢asti vozidla bylo opét porovnavano misto za fidicem. V tomto pitipadé
podobné jako pfi rychlosti 60 km/h nedochézelo pti vysSich frekvencich k vyraznéjSimu
poklesu hladiny akustického tlaku. Mezi pasma, kde byl poté zaznamena rozdil alesponi 3 dB(A)
se fadily pasma 400 a 1 000 Hz. Podobn¢ jako téméf ve vSech piedchozich ptipadech byl
zaznamenan narust hladiny akustického tlaku v pasmu 63 Hz, a to o hodnotu 2,3 dB(A).
Celkovy pokles hladiny akustického tlaku Cinil v tomto pfipad¢ zhruba 1,2 dB(A). Srovnani je
uvedeno V nasledujicim obrazku:

I 70 km/h PRED — Mikrofon 2 fada fidic

70 km/h PO — Mikrofon 2. fada fidi¢

60-

40-

30-

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

20-

315 63 125 250 500 1k

Freizvence [I-rzk]
Obr. 80 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhlucnéni v miste
zadniho sedadla za vidicem pro rychlost 70 km/h

Jak jiz bylo zminéno, kromé& useku mezi body B—C, byla rychlost 70 km/h méfena 1 v Giseku
F— G. Rozdil tohoto useku v porovnani s tsekem mezi body B-C spocival v lep§im stavu
komunikace. Ac¢koliv se jednalo o jiny tsek a jinou kvalitu povrchu, bylo zjisténo, Ze sniZeni
hodnot hladin akustického tlaku velmi silné koreluje s hodnotami z iseku mezi body B-C, a to
jak v zadni, tak pfedni ¢asti vozidla. Jediny rozdil spocival ve velikosti vychozich hladin
akustického tlaku. Jak by se dalo ocekévat, v useku, kde byl horsi stav komunikace, tj. tisek
mezi body B-C, byly namétené hodnoty hladin akustického tlaku kvuli zhorSené kvalité
komunikace vyssi. Pro niZsi frekvence bylo opét mozné pozorovat, Ze pied a po odhlucnéni
nedoslo k vyraznym zménam. Plivodni hodnoty hladin akustického tlaku byly pro tsek s horsi
kvalitou povrchu vSak zhruba o 3—4 dB(A) vyssi. V pasmech od 5 000 Hz az po pasmo 16 000
Hz dochézelo opét k postupnému zvySovani sniZeni hladin akustického tlaku, pfi¢emzZ v pasmu
16 000 Hz ¢inil rozdil opét zhruba 8 dB(A). Plivodni hodnoty hladin akustického tlaku pro horsi
kvalitu povrchu vozovky vSak byly pro tyto pasma zhruba o 2-3 dB(A) vyssi. Celkovy pokles
hladiny akustického tlaku pro misto pravého ucha fidi¢e nabyval jako v ptipadé tiseku B-C
velmi nizké hodnoty, a to konkrétné 0,2 dB(A). V pfipadé zadniho mista za fidicem byla
hodnota opét stejna jako v ptipadé tseku B-C atj. 1,2 dB(A). Vzhledem k tomu, Ze byl pro oba
useky celkovy vliv dodatecného odhlucnéni porovnatelny, nebylo jiz nutné hodnoty
interpretovat v obrazku.

6.3.3 SROVNANIi USEKU 90 KM/H

Od tohoto useku pocinaje, se jednalo o useky, které byly vybrany dodate¢né v den méfeni.
V piipadé rychlosti 90 km/h se jednalo o tsek s kvalitni komunikaci, ktery se nachazel mezi
poli. Méfeni bylo provedeno v obou smérech, pfi¢emz otd€ky motoru se pohybovaly okolo
hodnoty 1 300 min™.
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Oba useky jako v piipadé méteni 70 km/h velmi korelovaly, a proto byl vyhodnocovan pouze
jeden smér useku. Pii porovnani bylo zjisténo, ze usek 90 km/h pro misto pravého ucha fidice
velmi siln€ koreluje s isekem 70 km/h. Od pasma 800 Hz az po pasmo 1 600 Hz Slo tedy
pozorovat pokles hladiny akustického tlaku, ktery se pohyboval mezi 3—4 dB(A). Od pasma
2 000 Hz po pasmo 4 000 Hz se pokles opét pohyboval jako v ptipadé rychlosti 70 km/h zhruba
mezi 1-2 dB(A). Od pasma 5 000 Hz, poté dochazelo opét k narustu poklesu hladiny
akustického tlaku az po pasmo 16 000 Hz, kde pokles ¢inil 7 dB(A).

Op¢ét jako v predchozich ptipadech vSak dosSlo k mirnému narustu hladiny akustického tlaku
pro pasmo 60 Hz, a to konkrétné o hodnotu 2 dB(A). Celkové snizeni hladiny akustického tlaku
poté Cinilo 1,7 dB(A). V nasledujicim obrazku je uvedeno porovnani hladin akustického tlaku
pro misto pravého ucha fidice. Pokud bychom porovnali tento obrazek s obr. 79 tj. 70 km/h, lze
vidét, ze priabeh je velmi podobny. Je vSak potfeba mit na paméti, ze se jednalo o rychlost 90
km/h a ptivodni hodnoty akustického tlaku byly v porovnani s rychlosti 70 km/h vyssi.

I 90 km/h PRED - Mikrofon fidi¢ P

60

[ 90 km/h PO — Mikrofon fidi¢ P

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

16k

Freslk<vence [Hz]
Obr. 81 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhlucnéni v misté
pravého ucha ridice pro rychlost 90 km/h

315 63 125 250 500 1k 2k ak

Co se tyce zadni casti vozidla, a to opét mista za fidicem, zde doslo k celkovému poklesu
hladiny akustického tlaku o 2 dB(A). Celkovy pribéh je zobrazen v nasledujicim obrazku:

[ 90 km/h PRED — Mikrofon 2.fada fidi¢

@
3

7 90 km/h PO — Mikrofon 2. fada fidi¢

3 g

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

N
5

16k

Frt;lkwence [Hz]
Obr. 82 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhlucnéni v misté
zadniho sedadla za Fidicem pro rychlost 90 km/h

315 63 125 250 500 1k 2k 4k
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6.3.4 SROVNANIi USEKU 110 KM/H

Timto usekem pocinaje se jednalo o Useky nachdzejici se na dalnici. V ptipadé tohoto useku
byla méfeni provedena pfi rychlostech 110 km/h, pii¢emz motor mél otacky 1 600 min™t. Po
celou dobu byla udrZzovéna jizda v pravém jizdnim pruhu. Problém tohoto useku, jakozto
I dalsich usekl nachazejicich se na dalnici, vSak spocival v problematice piedjizd€jicich
vozidel. Pii piipravném méieni, kde byl zkouman vliv protijedouciho vozidla pii 40 km/h, bylo
zjisténo, ze protijedouci vozidlo nema na vysledné hodnoty hladiny akustického tlaku
vyznamny vliv. Jelikoz se vSak v tomto pfipad¢ jednalo o mnohem vyssi rychlosti a dochazelo
k situacim, kdy bylo né&jaké vozidlo ptedjizdéno nebo naopak piedjizdélo naSe testované
vozidlo, bylo potieba tyto situace blize analyzovat.

Ptipad, kdy nastala situace, ze nase testované vozidlo bylo pfedjizdéno jinym vozidlem, nastal
vuseku 110 km/h, a to jak pfed odhlu¢nénim, tak nésledné¢ po odhlu¢néni vozidla. Pro
porovnani byl v nahravce nejdfive okamzik piedjizdé€jiciho vozidla ponechan, pficemz byl
nasledné odstranén. Porovnanim jednotlivych tsekli bylo zjisténo, Ze ponechani okamziku
s predjizdéjicim vozidlem ovlivni ur€itym zptisobem vysokofrekvenéni pasma. V celkovém
disledku vSak stejné jako v pfipad€ ptripravného méfeni akustického tlaku nedoSlo témér
k Zadnému ovlivnéni celkovych hladin akustického tlaku pro jednotliva mista ve vozidle.

Pro dal$i porovnéni byly déle vybrany dva tseky 130 km/h po odhluénéni. V ptipad€ prvniho
useku 130 km/h nastala situace, ze nami testované vozidlo v nahravce ptedjelo dvé nakladni
vozidla. V druhém tseku, kde byla taktéz udrzovana rychlost 130 km/h, nastala situace, ze nami
testované vozidlo predjelo celkem tfi ndkladni vozidla. Pro porovnani byl v nahravkach opét
prvné ponechan usek, kdy dochazelo k pfedjizdéni vozidel, pficemz byl nasledné tento tsek
odstranén. Porovnanim jednotlivych hodnot bylo stejné jako v ptedchozich ptipadech zjisténo,
ze ackoliv doslo k ur¢itému ovlivnéni vysokofrekvencnich pasem, nemélo ptedjizdéni vozidel

v v

na celkové hladiny akustického tlaku téméf Zadny vliv.

Ackoliv bylo zjisténo, ze ponechani nebo odebrani usekl predjizdéjicich vozidel nema na
celkové hodnoty hladin akustického tlaku vyznamny vliv, byly pfi porovnani rychlosti 110
km/h i pfesto vybrany takové tseky, kde byl zajistén stejny stav jak pied odhluénénim, tak i po
odhlu¢néni. V tomto piipadé byly tedy porovnany takové okamziky, kdy nedochazelo
k predjizdéni vozidel.

Po srovnani stavu pied a po odhluénéni vSak bylo zjisté€no, Ze celkova hladina akustického tlaku
po odhlu¢néni pro misto pravého ucha fidi¢e byla sniZena pouze o hodnotu 0,7 dB(A). Ac¢koliv
bylo moZné pozorovat jako v ptipadé¢ rychlosti 70 a 90 km/h podobny trend, tj. snizeni hladiny
akustického tlaku pro pasma od 800 Hz po 1 600 Hz 0 hodnoty 2—4 dB(A) a pro pasma od 5 000
Hz po 16 000 Hz o hodnoty od 2 po 8 dB(A), na vysledné hodnoty akustického tlaku to nemelo
vyrazny vliv. Porovnani stavu pfed a po odhlu¢néni pro pravé ucho fidi¢e je uvedeno na obr.
83.
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B 110 km/h PRED — Mikrofon fidic P

110 km/h PO — Mikrofon fidi¢ P

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

16k

Freglk<vence [Hz]
Obr. 83 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhlucnéni v misté
pravého ucha ridice pro rychlost 110 km/h

315 63 125 250 500 1k 2k 4k

V piipad¢ mista za fidicem byla celkova hladina akustického tlaku sniZzena zhruba o hodnotu
1,6 dB(A). | v tomto piipadé bylo mozné najit uréitou korelaci napiiklad s usekem 70 km/h.
Pro pasma vyssich frekvenci tedy nedoslo po odhlu¢néni k vyraznému rozdilu. Mezi pasma,
kde poté doslo po odhlu¢néni k poklesu hladiny alespon o 3 dB(A), se fadila ta s hodnotami 40,
50 a 1 000 Hz. Jednotlivé hladiny akustického tlaku v tfetinooktdvovém pasmu jsou uvedeny
V nésledujicim obrazku:

[ 110 km/h PRED — Mikrofon 2.fada fidi¢

110 km/h PO — Mikrofon 2. fada fidi¢

60

50
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Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

20

315 63 125 250 500 1k 2k 4k

16k

Frt—szkkvence [Hz]
Obr. 84 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhlucnéni v misté
zadniho sedadla za Fidicem pro rychlost 110 km/h

6.3.5 SROVNANIi USEKU 130 A 130+ KM/H

Poslednimi vyhodnocovanymi useky byly useky, pro néz byla udrzovana rychlost 130 a 130+
km/h. Z jednotlivych nahravek byly vybrany takové useky, v nichz nedochéazelo k mijeni jinych
vozidel. Usek 130 km/h byl celkem zaznamenavan ve dvou riiznych mistech. Jeden z useki
musel byt v8ak vytazen, a to z divodu odlisnych okrajovych podminek. Pfi nahravkach se totiz
vozidlo pohybovalo v jiném jizdnim pruhu, a taktéZ nebylo mozné vybrat takové useky, kdy by
nedochéazelo k mijeni vozidel. Pfi druhém méteni rychlosti 130 km/h, pfi niz byly udrZzovany
otacky motoru 2 000 min’, se viak v nahravce srovnatelny usek najit podafilo.
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V piipadé€ pravého ucha fidi¢e doslo po odhlu¢néni k celkovému poklesu hladiny akustického
tlaku o zhruba 1,4 dB(A). Jedinym mistem, kde doslo po odhlu¢néni k narustu hladiny
akustického tlaku, bylo pasmo 63 Hz. Mezi pasma, kde doslo po odhlu¢néni k poklesu hladiny
akustického tlaku alespoii 0 3 dB(A), se potom fadila pasma s hodnotami od 800 Hz po 1 600
Hz. Srovnéni jednotlivych hladin akustického tlaku je uvedeno v nasledujicim obrazku:

[ 130 km/h PRED — Mikrofon fidi¢ P

[ 130 km/h PO — Mikrofon fidi¢ P

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

16k

Frzkvence [Hz]
Obr. 85 Srovndni hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhluc¢néni v misté
pravého ucha ridice pro rychlost 130 km/h

315 63 125 250 500 1k 2k 4k

Co se ty¢e zadniho mista za fidicem, zde bylo mozné nalézt ponékud obdobny trend jako
V misté¢ pravého ucha fidice. Mezi jediné pasmo, kde po odhlu¢néni dosSlo opét k narhstu
hladiny akustického tlaku se fadilo pasmo 63 Hz. Mezi pasma, kde po odhlu¢néni doslo
k poklesu hladiny akustického tlaku alesponi o 3 dB(A), se fadila pasma 40, 200, 250, 500, 800
a 1 000 Hz. Celkova hladina akustického tlaku po odhlu¢néni poté klesla celkové o 2,2 dB(A).
Srovnani jednotlivych hladin akustického tlaku je uvedeno v nésledujicim obrazku:

I 130 km/h PRED — Mikrofon 2.tada fidic

130 km/h PO — Mikrofon 2. fada fidi¢

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

315 63 125 250 500 1k 2k 4k

Fr;kkvence [Ilflkz]

Obr. 86 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhluc¢néni v misté
zadniho sedadla za Fidicem pro rychlost 130 km/h
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Poslednim vyhodnocovanym byl tsek s rychlosti 130+ km/h. Stejné jako v ptipadé 130 km/h
byla rychlost 130+ km/h méfena celkem ve dvou tsecich, av§ak pii zpracovani jednotlivych
usekl bylo zjisténo, ze pro relevantni srovnéni lze vyhodnocovat pouze jeden z tsekl. Pti
rychlosti 130+ km/h mé&l motor otacky 2 100 min™*. V piipadé porovnani pravého ucha fidice
byla po odhlu¢néni celkova hladina akustického tlaku snizena z hodnoty 71,7 dB(A) na hodnotu
70,7 dB(A), a pokles tudiz ¢inil zhruba 1 dB(A). Jako v mnoha piedchozich ptipadech (tj. 50
km/h, 70 km/h, 90 km/h, 110 km/h), kdy byly porovnavany hodnoty hladin akustického tlaku
pro misto pravého ucha fidice, bylo mozné pozorovat ze po odhlu¢néni doslo ke snizeni hladiny
akustického tlaku ve vysokofrekvencnich pasmech. Kromé vysokofrekvenénich pasem doslo
k poklesu hladiny akustického tlaku minimalné o 3 dB(A) v pasmech 800 a 1 600 Hz. Hladiny
akustického tlaku v tfetinooktavovém spektru pro rychlost 130+ km/h jsou uvedeny
V nasledujicim obrazku:

B 130+ km/h PRED — Mikrofon fidié P

60

130+ km/h PO — Mikrofon ftidi¢ P
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Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

16k

Frealk<vence [Hz]
Obr. 87 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhlucnéni v misté
pravého ucha ridice pro rychlost 130+ km/h

315 63 125 250 500 1k 2k 4k

V ptipadé pasazéra sediciho za fidi¢em, byla celkova hladina akustického tlaku snizena zhruba
0 hodnotu 1,5 dB(A). | zde, jako i v n¢kolika ptedchozich pfipadech (tj. 60 km/h, 70 km/h, 110
km/h a 130 km/h), nedoslo k vyznamnému ovlivnéni vysokofrekvencnich pasem. Mezi pasma,
kde byla snizena hladina akustického tlaku alespoti o 3 dB(A), se fadila pasma 40, 200, 250,
800 a 1 000 Hz. Jednotlivé hladiny akustického tlaku v tfetinooktdvovém spektru jsou uvedeny
V nasledujicim obrazku:

70

[ 130+ km/h PRED — Mikrofon 2.fada fidi¢
[ 130+ km/h PO — Mikrofon 2. fada Fidi&

Hladina akustického tlaku[dB(A)/20u Pa]

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Frekvence [Hz]
Obr. 88 Srovnani hladiny akustického tlaku pred odhlucnénim a po odhlucnéni v misté
zadniho sedadla za Fidicem pro rychlost 130+ km/h
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6.4 VYHODNOCENiI CELKOVEHO PRINOSU DODATECNEHO ODHLUCNENI VOZIDLA

Ve vsech predchozich ptipadech byly porovnavany pouze mista pravého ucha ridice a pasazéra
sedicitho za nim. Jak jiz bylo uvedeno, tento pfistup byl zvolen pro relevantni srovnani
jednotlivych méficich Gsekt. Nutnosti vSak bylo vyhodnotit i zbylé pozice v automobilu.
Z tohoto dlivodu je uvedena nasledujici tabulka, porovnavajici jednotlivé meéfici pozice
mikrofonu pro vSechny rychlostni useky.

Tab. 18 Celkové hladiny akustického tlaku jednotlivych pozic ve vozidle pro vsechny
meérici useky

Usek 50 km/h A-B Usek 60 km/h D-E Usek 70 km/h B-C
Celkove Umisténi Pied Po Celkove Umisténi Pred Po Celkove
[dB(A)] | | mikrofonu | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] mikrofonu | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]
1,0 Ridiz L 62,2 15 Ridic L 67.8 06
11 Ridig P 60,2 2.1 Ridic P 653 06
Spolujezdec 1,2 Spolujezdec 61,1 1.4 Spolujezdec 66.7 1.0
Ridi¢ fada 2 1,1 Ridi¢ fada 2 59,3 1.8 Ridic fada 2 65.7 12
Spolujezdec Spolujezdec Spolujezdec
fada 2 0.9 fada 2 39,5 1.9 fada 2 66,7 1,0
13 Kufr 602 %3 Kuft 664 | 1.7
Usek 90 km/h (1) Usek 110 km/h
Umisténi Po Celkove Umisténi Pred Po Celkove Umisténi Pied Po Celkove
mikrofonu [dB(A)] | [dB(A)] mikrofonu | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] mikrofonu | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]
Ridig L 67.3 0,1 Ridig L 67,8 0,6 Ridi¢ L 70,1 0.4
65,0 0,2 Ridi¢ P 65,6 1.7 Ridi& P 69,1 0,7
Spolujezdec 65,9 0,5 Spolujezdec 67,1 0,6 Spolujezdec 69,6 0.5
Ridié fada 2 64.9 1.2 Ridi¢ fada 2 66,0 1,9 Ridi¢ fada 2 68,7 1.6
Spc:lu_|ezdec 64.9 0.7 Spczlupzdec 66.0 18 Sptzlwezdec 68.9 13
fada 2 fada 2 fada 2
65,3 1.8 Kufr 66,5 2.8 Kufr 69.9 1,6
Usek 130 km/h (1) Usek 130+ km/h (1)
Umisténi Pied Po Celkove Umisténi Pied Po Celkove
mikrofonu | [dB(A)]| [dB(A)] | [dB(A)] mikrofonu | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]
Ridi¢ L 71,3 0,9 Ridi¢ L 72,2 0,3
Ridi¢ P 70,1 1,3 Ridi¢ P 70,7 1.0
Spolujezdec 70,2 1,2 Spolujezdec 70,8 0,8
Ridié fada 2 70,1 2,2 Ridi¢ fada 2 713 1.5
Spolujezdec Spolujezdec
e 07 | L6 S s | Ll
Kufr 71,0 2,5 Kufr 716 2,2

Ackoliv bylo v podkapitole 6.3 v mnoha ptipadech mozné pozorovat po odhlu¢néni vozidla
vyrazné sniZeni hladin akustického tlaku v urcitych frekvenéni pasmech, v konecném disledku
neméla tato snizeni na vysledné hladiny akustického tlaku vyznamny vliv. Jednalo se totiz
predevsim o frekvencni pasma, jejichz hladina akustického tlaku byla o nékolik jednotek dB(A)
niz§i nez hodnota maximalni.
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Z porovnani jednotlivych hodnot, uvedenych v tab. 18 je patrné, Ze nejvétsi pinos dodateéného
odhlu¢néni byl zaznamenan v prostoru kufru. Z analyzy jednotlivych useki je taktéz ziejmé, Ze
odhlu¢néni vozidla vedlo ke snizeni hladin akustického tlaku pro vSechny pozice mikrofonu.
Praimérné hodnoty snizeni hladin akustického tlaku se pohybovaly mezi 0,1-2,5 dB(A).
Dtivody, pro¢ nebylo dodateénym odhluénénim dosazeno vysSich hodnot snizeni hladin
akustického tlaku, lze pfisuzovat dvéma faktorim.

Prvnim faktorem je skute¢nost, ze vozidlo mélo panoramatickou stfechu. Z tohoto divodu
nebylo mozné na stiechu aplikovat vibrace tlumici a zvuk pohlcujici materialy. Jelikoz se
Vv pfipadé tohoto automobilu jednalo o rozsahlou plochu, lze usuzovat, ze absence téchto
materiali méla v tomto piipadé vyznamny vliv na snizeni hladin akustického tlaku. Mimo to
byly v dobé méteni na stfese aplikovany stfe$ni nosic¢e. VIiv nosi¢t byl znat predevsim pfi
vyssich rychlostech, kdy dochazelo vlivem proudéni ke vzniku aerodynamického hluku.

Druhy faktor se tykal provedeni méteni. Prvni ¢tyfi Gseky, tj. 40, 50, 60 a 70 km/h, byly vybrany
s ohledem na opakovatelnost méfeni, takze byly do nejvy$si mozné miry zachovany stejné
okrajové podminky jak pii méfeni pfed odhlu¢nénim, tak pii méfeni po odhluénéni. Z tohoto
divodu nebylo napiiklad mozné porovnat usek 40 km/h, jelikoz v pfipadé meétfeni po
odhlu¢néni se na vozovce nachdzely hroudy hliny. I pfesto vSak hodnoty snizeni hladin
akustického tlaku pro tyto useky nepiesahovaly hodnoty 2,5 dB(A).

Zbylé tseky byly vybrany az v den provedeni méteni po dikladném prozkouméni dané lokality.
Kromé¢ tseku 90 km/h se jednalo o Gseky nachdzejici se na dalnici. Ackoliv byl kladen diraz
na to, aby byly z nahravek vybrany pouze takové okamziky, které by zajistovaly stejné
okrajové podminky jak pted odhluénénim, tak po odhlu¢néni, nebylo tento pozadavek mozné
dodrzet. Divodem byla zvysena hustota provozu, kvuli které nebylo mozné zajistit, aby méteni
po dodate¢ném odhluénéni vozidla probihala piesné ve stejnych mistech. Rovnéz nebylo mozné
ovlivnit naptiklad mnoZstvi protijedoucich aut v opacném sméru.

V piipadé celkového vyhodnoceni vSak bylo dilezité zahrnout do jednotlivych parametrt také
celkovou hmotnost ptidanych materialti a vyslednou cenu. Jak bylo uvedeno v podkapitole 6.2,
aplikaci zvuk pohltivych a vibrace tlumicich materialii narostla celkova hmotnost vozidla
0 2,7 %. Konkrétné se jednalo o hodnotu 73 kg, coz odpovidad zhruba hmotnosti dospélého
Cloveéka. Vzhledem k celkové velikosti a hmotnosti vozidla, Ize tedy konstatovat, Ze se
Vv kone¢ném dusledku nejednalo o zasadni hmotnost.

Vysledna cena, zahrnujici kompletni odhlu¢néni véetné prace technikt ¢inila ptiblizné 70 000
K¢. Jedna se tedy o investici, ktera se mlize vyplatit zejména u vozidel vyssich tfid, kde je
komfort cestujicich prioritou.

PtestoZe v tomto piipad€ hodnoty sniZeni hladin akustického tlaku neptesahovaly 3 dB(A), coz
byl v podkapitole 5.2.2 uveden jako ,,nejnizsi“ rozdil, ktery je ¢loveék schopen zaznamenat, lze
poznamenat, ze dodateéné odhluénéni vozidla pfinasi vyznamné vyhody. Toto tvrzeni plyne ze
vzajemné konzultace s majitelem firmy 2din, ktery uvedl, Ze valna vétSina jejich zakazniki je
s vysledkem dodatecného odhlu¢néni spokojena. Diky tomu lze tedy konstatovat, Ze 1 takto
relativné mald redukce hluku mize prispét ke zlepSeni komfortu fidi€e a pasazérQ, coz je
obzvlasté dilezité na dlouhych cestach. Dodatecné odhlu¢néni vozidla je tedy smysluplnym
feSenim pro ty, kteti hledaji zlepSeni vnitini akustiky a jsou schopni investovat do vyssi kvality
jizdy.
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Zavérem je vSak potieba zminit, Ze experiment byl proveden pouze s jednim vozidlem, coz
znamena, ze dosazené vysledky nelze zobecnit. Za ucelem zobecnéni dosazenych vysledki Ize
doporucit provedeni experimentalniho métfeni akustického tlaku na vétsim vzorku vozidel. Na
zaklad¢ ziskanych poznatk béhem experimentu je vhodné rovnéz doporucit provedeni méfeni
na uzaviené¢ komunikaci nebo testovacim polygonu pro zajisténi identickych okrajovych

podminek.
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Hodnoceni trovné vibraci a hluku je nedilnou soucasti homologace novych vozidel. Métena je
jak troven vibraci a hluku pisobici na posadku vozidla, tak uroven hluku vyzafovana do
okolniho prostiedi béhem provozu. Studie ukazuji, ze dlouhodobé vystaveni vysoké trovni

hluku muze zpusobit zvySenou unavu, Stres, a dokonce negativné ovlivnit zdravi [113].
Zakaznici tak dnes ocekavaji komfortni a hlukem neobtézujici vozidla.

Vzhledem k velkému rozmachu elektromobility a trendu ,,downsizingu* motort, diky ¢emuz je
doposud nejvice vnimany zdroj hluku, kterym je spalovaci motor upozad’ovan, by se mohlo
zdat, Ze u nov¢ prodavanych automobill jiz neni stranka akustického komfortu vozidla
problematicka. Snahou automobilek je v§ak vyrabét nova vozidla co nejefektivnéji, a predevsim
co nejlevnéji. To v mnoha piipadech mize vést k absenci pouziti akustickych opatfeni, mezi
ktera se mizou tfadit naptiklad hluk a vibrace tlumici materialy, ¢i pouziti dostatecné tloustky
pouzivanych materiali. Toto tvrzeni bylo potvrzeno na zaklad¢é konzultace ve firmé 2din, kde
bylo dle jednotlivych zakazek zjisténo, Ze velka Cast zakaznikd je tvofena majiteli novych
vozidel, mezi které se fadily i elektromobily.

Teoreticka a prakticka ¢ast prace tvori predevsim zakladni ndhled na problematiku snizovani
hluku a vibraci v interiéru osobnich automobilti za pomoci zvuk pohltivych a vibrace tlumicich
materiall. Za timto G¢elem byla nejprve provedena reserSe tykajici se zakladnich akustickych
veli€in, na niz navazovaly aktualné pouzivané snimace a senzory pro méfeni hluku a vibraci se
zamé&fenim na automobilovy prumysl. Nasledné¢ byly podrobné popsany mechanismy
a moznosti aplikace vibrace tlumicich a zvuk pohltivych materialii. Princip téchto materialii
zjednoduSené spociva v preméné mechanické, respektive zvukové energie v energii jinou
(nejcastéji tepelnou). Pokud je vibrace tlumici nebo zvuk pohltivy materidl aplikovan na
néjakou strukturu, dojde Kk ovlivnéni modalnich vlastnosti této struktury. Za timto i¢elem byla
provedena jak numerickd, tak experimentdlni modalni a harmonicka analyza plechového
vzorku pted a po nalepeni vibrace tlumiciho materialu. Provedenim experimentdlni modalni
analyzy bylo jak pied aplikovanim, tak po aplikovani vibrace tlumiciho materialu nalezeno
celkem 8 vlastnich tvart a tudiz 8 vlastnich frekvenci. V névaznosti na modalni analyzu byla
provedena analyza harmonickd, Vv niZ byla zkoumana odezva plechového vzorku na buzeni
modalnim budi¢em vibraci. Pro podrobnéjsi analyzu byly zvoleny dvé vlastni frekvence,
konkrétné prvni a tfeti, pficemzZ teti byla akusticky nejvyraznéjsi. Kolem té€chto frekvenci byl
proveden frekvencni sweep a stanovena odezva Vv podobé¢ rychlosti vibraci. Z maximalnich
hodnot rychlosti vibraci byl poté s funkci podminéného formatovani sestaven prvni a tieti
vlastni tvar kmitu. Porovnanim prvniho a tietiho vlastniho tvar kmitu sestaveného za pomoci
podminéného formatovani S prvnim a tfetim vlastnim tvarem kmitu stanovenym modalni
analyzou bylo zji$téno, Ze se dané vlastni tvary kmitu velmi podobaji. Celkové 1ze konstatovat,
ze aplikaci vibrace tlumiciho materialu doslo k poklesu vsech zkoumanych vlastnich frekvenci
plechového vzorku a snizeni jednotlivych hladin akustického tlaku.

Pro ovéfeni experimentalné stanovenych dat byla provedena numerick4 simulace v programu
Ansys Workbench. Numerickou modalni analyzou byl porovnavan prvni a tfeti vlastni tvar
kmitu jak pied aplikaci, tak po aplikaci vibrace tlumiciho materialu. Na zakladé porovnani
numericky a experimentalné stanovenych vlastnich tvari bylo mozné konstatovat, ze
numerickou simulaci byly experimentalné stanovené vlastni tvary ovéfeny. Diky znalosti
jednotlivych budicich sil a koeficientu tlumeni z experimentalni harmonické analyzy bylo
taktéZ mozné provést numerickou harmonickou analyzu.
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Porovnanim numericky a experimentaln¢ stanovenych dat bylo opét mozné prohlasit, ze
numerickou simulaci byly ovéfeny experimentalné stanovené hodnoty.

Posledni ¢ast préce jiz byla zamétena na konkrétni aplikaci vibrace tlumicich a zvuk pohltivych
materidlit pro dodatecné odhlu¢néni vozidla. Za timto Ucelem byl navrzen ve spolupraci
s firmou 2din experiment, tykajici se méteni akustického tlaku v interiéru vozidla pied
a nasledné po jeho celkovém odhlu¢néni. Pfed samotnou realizaci méfeni vSak bylo nezbytné
provést na toto méfeni diikladnou piipravu.

Nejprve tedy byla provedena reserSe, predevsim v odbornych ¢lancich, zaméfujici se na rizné
pfistupy pro méfeni akustického tlaku Vv interiéru vozidla. Na zaklad¢ jednotlivych ¢lankt
a vzajemné konzultaci se spole¢nosti 2din, byla vybrana varianta méteni akustického tlaku za
pomoci jizdni zkousky v redlném provozu. Pfed findlnim métenim vSak bylo potieba z diivodu
seznameni se s méfici aparaturou a nalezeni ptipadnych problémul provést ptipravné méteni.
Pro piipravné meéfteni, které bylo realizovano v blizkém okoli arealu Fakulty strojniho
inzenyrstvi bylo jako testovaci vozidlo zvolena Toyota Yaris disponujici zazehovym motorem
0 objemu 1 300 cm3 a vykonu 66 KW. Jak jiz bylo uvedeno, cilem tohoto méteni bylo kromé
seznameni se s mefici aparaturou i analyzovat ptipadné problémy, které by se mohly vyskytnout
pfi findlnim meéfeni. Z tohoto divodu byla kromé vyhodnoceni hladin akustického tlaku
provedena i analyza mozného vyskytu neptesnosti. Byl analyzovan, jak vliv pfejeti postranni
cary z divodu mijeni vozidla, tak vliv pfejeti kanali. Vyhodnocenim namétenych dat bylo
zjisténo, ze tyto okamziky nemély z hlediska celkové hladiny akustického tlaku v tomto piipadé
na vysledné hodnoty vyznamny vliv.

Finalni méfeni, jehoz cilem bylo zhodnotit piinos dodate¢ného odhlu¢néni vozidla bylo
realizovano v Praze v blizkém okoli aredlu spole¢nosti 2din. Dle rozpisu zakéazek spole¢nosti
byl vybran termin, kdy bylo provadéno odhlu¢néni vozidla Toyota Proace Verso, jez
disponovalo vznétovym motorem 0 objemu 1 997 cm?® a vykonu 130 kW. Bylo vybrano nékolik
meéficich usekl, pro které byly na zéklad¢ kvality povrchu vozovky a dopravnich predpisech
stanoveny konkrétni rychlosti. Pfi vyhodnocovani jednotlivych useki byl opét zkouman i vliv
nepiesnosti, mezi které se v tomto ptipadé fadila ptedjizdéjici vozidla. Ponechanim okamzikd,
ve kterych dochazelo k mijeni vozidel, bylo zjisténo ze dochazi k ovlivnéni hladin akustického
tlaku ve vysokofrekvencnich pasem. Vzhledem k tomu, ze hladiny akustického tlaku byly pro
vysokofrekvencéni pasma o nékolik jednotek dB(A) niz8i nez hodnoty maximalni, celkové
hodnoty hladin akustického tlaku nebyly ovlivnény.

Porovnénim jednotlivych méficich tisekil z hlediska snizeni hodnot hladin akustického tlaku po
celkovém odhlu¢néni vozidla bylo zjisténo, ze jednotlivé hodnoty nepiesahovaly 3 dB(A).
Duivod, pro¢ nebylo dosahovano vyssich hodnot byl pfisuzovan dvéma faktoriim, mezi které se
fadila absence aplikace vibroakustickych materiali na stfechu a nemoznost zajiSténi
identickych okrajovych podminek. Na zakladé téchto fakti je tedy ziejmé, ze dosazené
vysledky tykajici se snizeni hladin akustického tlaku po dodate¢ném odhlu¢néni vozidla nelze
zobecnit.

Do celkového vyhodnoceni piinosu dodateéného odhluénéni tohoto vozidla, byly kromé hodnot
hladin akustického tlaku zahrnuty i dal$i faktory. Mezi tyto faktory se fadila jak vysledna cena
odhlu¢néni, celkové piidand hmotnost, tak 1 subjektivni ndzor zakaznikli. Na zaklad¢
vyhodnoceni jednotlivych faktori lze konstatovat, Ze dodate¢né odhlucnéni vozidla je
smysluplnym feSenim pro zakazniky vozidel stfednich a vysSich tfid, ktefi hledaji zlepSeni
vnitini akustiky a jsou schopni investovat do vyssi kvality jizdy.
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Jak jiz vSak bylo uvedeno, vzhledem k nemoznosti zajisténi identickych okrajovych podminek
a provedeni métfeni pouze na jednom vozidle, jsou pro zobecnéni dosazenych vysledki a zavéra
doporuceny nasledujici kroky:

- Provedeni experimentalniho méteni akustického tlaku na vétsim vzorku vozidel, mezi
ktera se budou fadit i mens$i osobni vozidla.

- Zajisteéni identickych okrajovych podminek pfi méteni akustického tlaku jak pred, tak
po celkovém odhlu¢néni vozidla. Za timto i¢elem je doporuceno vybrat idealné tseky
na uzaviené komunikaci nebo testovacim polygonu.

- Pro blizsi identifikaci jednotlivych zdroji hluku je doporuceno provést méfeni
akustického tlaku za pomoci dojezdové zkousky.

- Provést podrobné porovnani naméfenych hodnot z hlediska psycho-akustiky
a subjektivniho hodnoceni zakazniki.
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BK
CCD
CCLD
CSLDV
HRTF
IEPE
ILD
ITD
MEMS
MIMO
MISO
RMS
SBS
SIMO
SISO
STP
UADI
VUT
VW

b [-]
br [-]

C12 [m.sY]

E" [Pa]

E' [Pa]
E" [Pa]

Briiel & Kjeer

Charge-coupled device

Constant Current Line Drive
Metoda kontinualniho skenovani
Head Related Transfer Function
Integrated Electronics Piezo-Electric
Interaural Level Difference
Interaural Time Difference
Micro-electro-mechanical-system
Multiple input/multiple output
Multiple input/single output
Efektivni hodnota

Styrene butadiene styrene

Single input/multiple output

Single input/single output
Standartplast

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Vysoké uceni technické
Volkswagen

Zrychleni

Akustické zrychleni

Koeficient tlumeni

Magneticka indukce

Buzeni

Pomérny Gtlum

Rychlost Sifeni viny

Rychlost sifeni zvuku v dozvukové mistnosti
Délka distan¢niho prvku

Pramér

Komplexni modul pruznosti v jednoosém tahu
Elasticky modul

Ztratovy modul
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f [Hz] Frekvence

F [N] Sila

f1 [Hz] Dolni mez frekvenc¢niho pasma

f1 [HZ] Krajni frekvence jedné oktavy

f [HZ] Horni mez frekvenéniho pasma

f [HZ] Krajni frekvence vnitini tietiny oktavy

fa [Hz] Krajni frekvence vnitini tietiny oktavy

fs [Hz] Krajni frekvence jedné oktavy

fm [Hz] Stiedni frekvence frekven¢niho pasma

fr [HZ] Rezonan¢ni frekvence

fr1 [Hz] Krajni frekvence frekvenéniho pasma pii rezonanéni frekvenci
fr2 [Hz] Krajni frekvence frekvenéniho pasma pii rezonanéni frekvenci
G [Pa] Komplexni modul pruznosti ve smyku

I [W.m?] Akusticka intenzita

I et [W.m?] Referen¢ni hodnota akustické intenzity

k [N.m7] Tuhost pruziny

L [-] Hladina akustické veli¢iny

I [m] Délka vodice civky

L [dB] Hladina intenzity zvuku

Ly [Ph] Hladina hlasitosti

Lp [dB] Hladina akustického tlaku

Lw [dB] Hladina akustického vykonu

m [ka] Hmotnost

My 2 [m?] Soucinitel utlumu ve vzduchu

Of [-] Odezva

p [Pa] Akusticky tlak

Po [Pa] Amplituda akustického tlaku

P1 [Pa] Akusticky tlak v misté prvniho mikrofonu
p2 [Pa] Akusticky tlak v mist¢ druhého mikrofonu
Pef [Pa] Efektivni hodnota akustického tlaku

Pref [Pa] Referen¢ni hodnota akustického tlaku

Q [C] Elektricky naboj

ri [-] Imaginarni slozka Cinitele odrazu
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Vo

Vet

Wref

Yo
Yomax

Yef

[°C]
[s]
[°C]
[V]
[m.s?]
[m°]
[m.s?]
[Hz]

[m.sY]

(W]

[m]

[m]

[m]

[m]

[-]
[N.s.m3]
[-]

[rad]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]
[kg.m™]
[Pa]
[Pa]

[-]

Redlna slozka Cinitele odrazu
Plocha

Cas

Doba doznivani

Perioda

Teplota

Doba dozvuku v dozvukové mistnosti
Teplota skelného prechodu
Elektrické napéti

Rychlost kmitani pouzdra snimace
Objem

Akusticka rychlost

Amplituda akustické rychlosti
Efektivni hodnota akustické rychlosti
Akusticky vykon

Referencni hodnota akustického vykonu
Posuv

Akustické vychylka

Amplituda akustické vychylky
Maximalni amplituda vychylky
Efektivni hodnota veli¢iny y
Akustickd impedance

Cinitel zvukové pohltivosti
Fazovy posun

Pomérna deformace

Cinitel pfemény

Amplituda pomérné deformace
Cinitel vnitiniho tlumeni

Vlnova délka

Hustota prostredi

Napéti

Amplituda napéti

Cinitel priizvucnosti
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®0 [-] Pocate¢ni fazovy thel
[rad.s™] Rezonan¢ni frekvence tlumeného vynuceného kmitani
[rad.s™] Uhlova frekvence
0, [rad.s™] Vlastni thlova frekvence netlumeného kmitani
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