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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva mapovanim akustické intenzity. Za timto uce-
lem byl proveden experiment v podob¢é méteni akustické intenzity pomoci intenzitni
sondy na spalovacim motoru. Méfeni bylo realizovano metodou méfeni v bodech

S vyuzitim miizkové osnovy za ucelem lokalizace hlavnich zdroja hluku.

Kli¢ova slova

Sonda akustické intenzity, akustickd mapa, hladina akustické intenzity

Annotation

This bachelor thesis deals with mapping the sound intensity. The experiment for
this purpose was accomplished by using intensity measuring probe on the combustion
engine. The measurement was executed by the method of measuring in points with us-

age of grid warp in order to locate the main sources of noise.

Key words

Sound intensity probe, acoustic map, acoustic intensity level
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Seznam pouzitych symbolu a jednotek

f Frekvence [Hz]

p Akusticky tlak [Pa]

Pa Barometricky tlak [Pa]

Po Referen¢ni hodnota akustického tlaku [Pa]

u Akusticka rychlost [m-s?]
c Rychlost $ifeni zvuku [m-s?]
I Akusticka intenzita [W-m?]
@ Fazovy posun [-]

r Vzdalenost [m]

A Vlnové délka [m]

W Akusticky vykon [W]
as Element plochy [m?]
Lp Hladina akustického tlaku [dB]
L Hladina akustické intenzity [dB]

lo Referen¢ni hodnota akustické intenzity [dB]
Lw Hladina akustického vykonu [dB]
Wo Referenéni hodnota akustického vykonu [dB]

p Hustota prostiedi [kg-m™]
Vi Akusticka rychlost ve sméru r [m-s?]
M Zatézovaci kroutici moment [Nm]
n Otacky motoru [min?]
pl Index tlak-intenzita [dB]
dpio Index zbytkové intenzity [dB]
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Uvod

Lokalizace hlavnich zdroju hluku patii v soucasné dobé k dulezitym aspektim
diagnostiky nejen ve strojirenstvi, ale i ostatnich oborech lidské ¢innosti. Pfi vyvoji a
analyze riznych produktii je ve vétSing piipadech vyrobek podroben ditkkladnému méie-
ni akustickych veli¢in a jejich hladin. Toto zkoumani slouzi ke zjiSténi jakosti vyrobku,
¢1 jeho vlivu na pracovni prostiedi.

S vysokym ndardstem automobilové dopravy se neustdle zvySuje hlucnost
Vv zivotnim prostiedi, coz S sebou piinasi negativni disledky i na zdravi obyvatel. Hluk
se §ifi na velké vzdalenosti. Pisobi od jednoho, nebo vice zdrojii a tim ovliviiuje velké
mnozstvi obyvatel. Z tohoto diivodu vznika narok na jeho snizovani a regulaci. Redukce
hlu¢nosti probihé riiznymi zptisoby, jak ptimou redukci hluku ve strojich, tak i izolac-
nimi metodami.

Tato bakalarskd prace se vénuje problematice mapovani akustické intenzity po-
moci intenzitni sondy. Ta je vyznamna diky jeji univerzalnosti, nebot’ dovoluje méfeni
V béZnych pracovnich podminkach. To znamena za ptitomnosti stalého hluku na pozadi,
i méfeni v blizkém poli. Kromé vyuziti na tvorbu intenzitnich map je také dilezita
k lokalizaci hlavnich zdroji hluku, nebo ke stanoveni celkového akustického vykonu.

Potfeba méteni akustické intenzity je v technické oblasti velmi dobfe zndma a

nachazi proto Siroké spektrum uplatnéni.
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1. Teoreticka Cast

V této Casti bakalarské prace je ucelenym zplisobem zpracovana teorie tykajici
se meéfeni zvuku a vymezeni zakladnich akustickych veli¢in. Déle je zde shrnuta pro-

blematika akustickych poli a metodika méteni intenzitni sondou.

1.1 Zakladni pojmy

1.1.1 Definice zvuku a hluku

Zvuk definujeme jako mechanické vinéni pruzného prostiedi, které je schopno
vyvolat sluchovy vjem. Toto vIinéni se nachazi v kmito¢tovém rozsahu normalniho lid-
ského sluchu. Frekven¢ni pasmo lidského sluchového organu je v intervalu mezi 20 Hz
— 20 kHz. Frekvence zvukového vInéni, ktera je niz$i nez 20 Hz se nazyva infrazvuk,
zatimco frekvence piesahujici 20 kHz se nazyva ultrazvuk. Podrobnéji mizeme zvuko-
beni napéti mezi sousednimi objemovymi elementy za vzniku jejich pruznych
deformaci. [1]

Hluk je oznaeni kazdého neziadouciho zvuku ve frekvenénim pasmu, ktery
dokéze vyvolat neptijemny, nebo rusivy vjem, v nejhor§im piipad€ poskozeni lidského
zdravi. Jeho uc¢inky na ¢lovéka lze hodnotit dobou trvani, nebo intenzitou. [1]

Neexistuje jednoznacna definice hluku. Pojem neptijemny, nebo rusivy vjem je
velice subjektivni, jelikoz kazdé lidské ucho vykazuje jinou citlivost vic¢i rozliSnym
zdrojim hluku. Hluk, ktery vznika v mistech proudéni kapaliny, nebo plynu nazyvame
aerodynamicky. Vytvareni hluku pomoci kmitl pevnych téles oznacujeme jako hluk
mechanicky. Hluk je sloZen z riznych tont v kmitoétech, které nejsou celo¢iselnym

nasobkem pavodniho. [2]
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1.2 AKkustické veliCiny

1.2.1 Akusticky tlak

Akusticky tlak p [Pa] je skalarni veli¢ina, kterd ma charakter vinéni. Jedna se o
tlak, ktery je stfidavy a superponovany barometrickému tlaku. To znamend, Ze ho vni-
mame jako odchylku od tlaku v klidovém stavu v daném prostiedi. Casovy pribéh cel-
kového statického tlaku ve vzduchu je uvedeny na obr. ¢. 1, kde pp zna¢i hodnotu
barometrického tlaku. Hodnota akustického tlaku, kterou je schopno lidské ucho po-
stiechnout je 2-10° Pa a nazyvame ji prah slysitelnosti. Tato hodnota je brana jako

vztazna hodnota akustického tlaku a oznacujeme ji po. [1]

|
T / TR
= J W
ey
% @
§ |
% ??n

cas [s]

Obr. &. 1: Casovy pribéh celkového statického tlaku ve vzduchu [5]

1.2.2 Akusticka rychlost

Akustickd rychlost % [m-s?] je vektorova veli¢ina, kterd méa vinovy charakter.
Jedna se o rychlost, kterou castice daného prostfedi vlivem akustického tlaku kmitaji
kolem své rovnovazné polohy ve sméru Sifeni zvukovych vin. Tato veli¢ina je fyzikalné
rovnocenna akustickému tlaku. Proto je z divodu slozitych principt jejiho méfeni pou-

zivan k popisu vlastnosti zvukového pole prave akusticky tlak.
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Akusticka rychlost nabyva hodnot v rozmezi 5-10® m-s™* (préah slysitelnosti) az
1,6:10"t m-s (prah bolestivosti). Nelze ji zaménit s rychlosti $ifeni zvuku ¢ [m-s!], kte-

ra vyznacuje, za jak dlouho zvukova vina urazi v daném prostiedi vzdalenost 1m. [1][3]

1.2.3 Akusticka intenzita

Akusticka intenzita I [W-m?] je vektorova veli¢ina, kterou definujeme jako tok
akustické energie, kterd prochazi jednotkovou plochou kolmo na smér Sifeni zvukové
viny. Jedna se o energetickou veli¢inu, ktera ma vinovy charakter. Je neptimo méfitelna

a uréujeme ji pomoci akustického tlaku p a rychlosti % .

(1.1)

~

Il
=

cl

Akustick intenzita nabyva hodnot v rozmezi 1072-10% [W-m?2]. Jelikoz tlak i
rychlost maji vlnovy charakter, definujeme vyslednou intenzitu v zavislosti na jejich

fazovém posunu . V tomto vzorci jsou tlak 1 rychlost nahrazeny rotujicimi fazory.

I=p-u-cos¢ (1.2)
kde
A
= 1.3
tge =5— (1.3)

I — vzdalenost od zdroje zvuku [m]
A —vlnova délka zvukové viny [m]
V praxi povazujeme fazovy thel za nulovy ve vzdalenosti vétsi, neZ je vlnova

délka sledované zvukové viny, tedy r > A. [1][3]

1.2.4 Akusticky vykon

Akusticky vykon W [W = Watt] je skalarni veli¢ina, kterd ma vlnovy charakter.
Je méfitkem celkové akustické energie, ktera je vyzafena ze zdroje a projde myslenou

celkovou plochou za jednotku Casu. [4]
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W=f [-ds 1.4
© (1.4)

Akusticky vykon podle vzorce (1.4) ziskdme integraci pfes uzavienou plochu,
bez ohledu na to, jaké je uspofadani a typy zdroji nachazejicich se uvnitt této plochy.
Jak je znazornéno na obr. €. 2, zdroje, které jsou vné této plochy, se do celkového akus-

tického vykonu nezapocitavaji.

‘X’ \)/ o 2
// \\ /\ 8 T - \\
f =y, Pl
— — I — \
L‘ as = W+ < - L Fis=o——
\\ \ / ,l \ /,
W e e e e VO
4 X M P
\\~¢-_,/ \\\_’/z

Obr. ¢. 2: Akusticky vykon uvniti a viné méfené plochy [20]
1.3 Hladiny akustickych veli¢in

Definice hladin akustickych veli¢in plynou z Weber-Fechnerova zakona, ze kte-
rého vyplyva, Ze akusticky podnét, ktery se méni fadou geometrickou, je lidskym slu-
chem vniman fadou aritmetickou. TO znamena, ze nasobky akustického signalu jsou
uchem vnimany jako pfirtstky. Tento prevod geometrické fady na aritmetickou realizu-
jeme pomoci funkce logaritmus. [1]

Plati:

X
L= log)T0 [B] (1.5)

Kde L je hladina urcité sledované akustické veli¢iny, X vyjadiuje méfenou akus-
tickou veli¢inu a Xo vyjadiuje vztaznou, neboli srovnavaci hodnotu.

Vzhledem k tomu, ze Bel [B] ve vysledném vztahu poskytuje velmi maly roz-
sah, pro praxi vyuzivame hodnotu 10krat mensi — decibel [dB]. [3]

Definujeme takto:

X
L=10- logX— [dB] (1.6)
0
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1.3.1 Hladina akustického tlaku

Hladina akustického tlaku je definovana jako:

p* P
L, =10-log— = 20-log— [dB] 1.7)
Do Po

Referenéni hodnota akustického tlaku je po=2-10" Pa. Piislusnou hodnotu akus-
tického tlaku znacime jako p. Vysledna hladina akustického tlaku pfi této hodnoté je 0
dB. Pii desetinasobném zvyseni akustického tlaku se jeho hladina zvysi o 20 dB.

Hladinu akustického tlaku je nutno vztahovat k ur¢itému kmitoctu, nebo pasmu
kmitoctl, jinak vysledna hladina nevypovida nic o poloze signalu na kmitoctové ose.
[5]

Jelikoz lidské ucho vnima pii stejné hladiné akustického tlaku odlisné rtizné
kmitocty zvuku, definujeme proto rizné kiivky hladin stejné hlasitosti. Graf znazornuji-
ci bézné vybrané zdroje zvuku Vv zavislosti na hladinach akustického tlaku a kmitoctu je
znazornén na obr. ¢. 3. Z grafu lze vy¢ist to, Ze lidské ucho je nejcitlivéjsi v rozmezi 2
kHz az 4 kHz, nebot’ v tomto spektru je vnimani lidského ucha intenzivnéjsi i pii niz-

Sich hodnotach hladin akustického tlaku.

Obr. ¢. 3: Kiivky hladin stejné hlasitosti [20]
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1.3.2 Hladina akustické intenzity

Hladina akustické intenzity je definovana jako:

I
L =10- logl— [dB] (1.8)
0

Referenéni hodnota akustické intenzity je lo=10"? W-m. Pfislusnou hodnotu
akustické intenzity znac¢ime jako |. Tato hodnota odpovidéa akustickému signélu o kmi-
toc¢tu 1 kHz, coz je nejmensi hodnota akustické intenzity, kterou je mozné vnimat lid-

skym sluchem. [6]

1.3.3 Hladina akustického vykonu

Hladina akustického vykonu je definovana jako:

w
0

Referenéni hodnota akustického vykonu je Wo=10"2 W. Piislusna hodnotu akus-
tického vykonu je znacena jako W. Hodnota hladiny akustického vykonu je nezavisla na
podminkach ve kterych je uréena a slouzi pfedevsim k popisu a srovnani hluénosti akus-

tického zdroje. [6]

1.4 Popis akustickych poli

Pod pojmem akustické pole se rozumi prostor, ve kterém se §ifi zvukové viny.
Popis realného akustického prostiedi je velice slozity. V realném prosttedi se vyskytuje
velké mnozstvi prekazek, zdrojii, nebo odrazivych, pohltivych a neprizvuénych ploch.
Tyto prvky maji vliv na $ifeni zvukové viny.

Pro ucely praxe proto vyuzivame urcitého zjednoduseni, které redlné zvukove
pole interpretuje jako kombinaci dvou extrémnich poloh — pole volného a pole difiizni-
ho. Tyto pole se nachazi dale od zdroje zvuku, proto je zatazujeme do pole vzdaleného.
V téchto polich existuje jednoduchy vztah mezi akustickym tlakem a akustickou rych-

losti a staci zde méfit pouze jednu z téchto dvou velicin.
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Ve velmi blizkém okoli zdroje zvuku, to znamena ve vzdalenosti, ktera se fado-
ve€ rovna vlinové délce zvuku, neexistuje jednoducha zavislost mezi akustickym tlakem a
akustickou rychlosti. U této oblasti hovotime o blizkém poli zvuku. Pro méfeni v tomto
poli je nutné zjistovat akusticky tlak i akustickou rychlost a jejich spole¢nym ndsobkem
1ze stanovit velikost akustické intenzity.

Dalsi rozdéleni akustickych poli je na pole ptimych vin, kde prevazuji viny, kte-
ré se §ifi smeérem od zdroje a pole odrazenych vin, kde se viny Sifici od zdroje kombinu-
ji s vilnami odrazenymi od stény. Piehled zvukovych poli se nachazi na obr. ¢. 4.

Pro volbu spravné metody méfeni je dulezité, zda se nachdzime v poli ptfimych,
nebo odrazenych vin, nebo je-li v tomto misté blizké, nebo vzdalené pole. U zéakladnich
metod je vyZadovano méteni ve vzdaleném poli a soucasné v poli ptimych vin, to zna-
mena, Ze musi byt dodrZena dostatecnd vzdalenost od zdroje a zdroven maly podil odra-

zeného zvuku. [1][7]

blizké pole vzdalené pole

volné pole diftzni pole

—— hladina [dB]

O
: o .3 —— log vzdalenosti
«ar
log(2r) .
pole primych vin pole odrazenych vin

Obr. €. 4: Akusticka pole v uzaviené mistnosti [1]
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1.4.1 Volné pole

Jedna se o pole, kde se zvukové viny $ifi od bodového zdroje v kulovych vino-
plochéach. V tomto poli nedochéazi k odrazim a pohlcovani, nebo deformaci zvukovych
vin. Vektor intenzity zvuku lezi na piimce, ktera prostupuje zdrojem. Pii zdvojnasobeni

vzdalenosti od zdroje poklesne hladina akustického tlaku o 6 dB. [1]

1.4.2 Difazni pole

Jedna-li se o Cisté difuzni pole, ve kterém se vyskytuji mnohonésobné odrazy
zvukovych vin, nelze v tomto poli urcit, jakym smérem se zvukova energie §iti. U ne-
znamého zdroje zvuku neni mozna jeho lokalizace. Jestlize je zdroj znamy, nelze najit

cesty vyzafovani zvuku. Smér $ifeni je ndhodny a ménici se v Case. [1]

1.5 Mapovani akustickych poli

K ziskéani podrobnych informaci o hluku vyzafeném testovanym objektem, loka-
lizaci hlavnich, nebo vedlejsich zdroji hluku, ziskani jednotlivych akustickych veli¢in
vyuzivame metody mapovani akustickych poli. V nasledujicich kapitolach je uveden

detailni popis vybranych metod, které jsou pouzity k mapovani.

1.5.1 Beamforming

Jedna se o metodu, ktera se pouziva pro méteni ve stfedni, nebo veétsi vzdalenos-
ti od zdroje hluku. Metoda vyuziva zpracovani akustickych signélti z mikrofonniho po-
le, které je uspordddno do vhodné zvoleného geometrického tvaru. Beamforming je
vyuZzivan k mapovani bodového, ¢i prostorového rozlozeni zdroji hluku. Ukazka méte-
ni pomoci beamformingu se nachazi na obr. €. 5.

Vyhodou této metody je rychlost samotného meéteni, jelikoz signaly ze vSech
kanalt mikrofonniho pole jsou zachyceny a uloZeny najednou. Dalsi vyhodou je frek-

vencni rozsah méfeni, nebot’ je umoznéno méfit frekvence, které jsou vétsi, nez 20 kHz.
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Metodu je mozné vyuzit k mapovani velkych objektt, jelikoz thel zabéru dosahuje
hodnoty az 60°. K dal§im vyhoddm patii dobré rozliSeni, které poskytuje podobné in-
formace o akustickém poli obklopujici dany objekt.

Nevyhodou metody je multikanalovy systém a zpracovani velkého objemu dat
Vv redlném case, coz klade velké naroky na vyhodnocovaci techniku. Dalsi nevyhodou je
dolni frekvenéni omezeni 1kHz. Pod touto frekvenci dochdzi ke ztraté prostorového

rozliSeni. [10][21]

\=UEHEHEIS
=TT ‘H‘:‘H‘L‘/‘fr‘t

1K1 l—l =1 IE\ et L

Obr. ¢. 5: Metoda mapovani pomoci beamformingu [22]

1.5.2 Akusticka holografie v blizkém poli

Akusticka holografie v blizkém poli, neboli NAH (Nearfield Acoustic Holo-
graphy) oznacuje metodu, kterd vyuzivd méfeni v co nejmensi vzdalenosti vici zdroji,
nebo plose, kterou analyzujeme. Metoda vyuziva vyskytu tzv. evanescentnich vin, které
se vyskytuji v tésné blizkosti povrchu testovaného objektu. Tyto viny se nachéazi pouze
Vv blizkém akustickém poli a jejich amplituda se vzdalenosti od zdroje klesa. Metoda
slouzi k méfeni akustickych veli¢in a je zde vyuzito mikrofonnich poli, které maji nej-
Castgji tvar Ctverce, nebo obdélniku. Podle tvaru vinoploch délime metodu NAH na
planarni, cylindrickou a sférickou. [10][21] Ukazka méfeni kytarové ozvucnice pomoci

akustické holografie v blizkém poli je znazornéna na obr. €. 6.
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Obr. ¢. 6: Metoda mapovani pomoci akustické holografie [23]

1.5.3 Akusticka holografie v ¢asové oblasti

Tato metoda vyuziva prostorové mapovani akustické¢ho pole s Casovym rozlise-
nim. Je zavisld na vzorkovaci frekvenci pouZzitého ptrevodniku. Pfi tomto méteni lze
pomoci mikrofonniho pole a snimace otacek provést riizné analyzy testovaného objektu

s asovy rozliSenim. Béhem méfeni neni kladen dliraz na stacionarni chod zdroje. [21]

1.6 Meéreni pomoci sondy intenzity

1.6.1 Intenzitni sonda

Intenzitni sonda je méfici zafizeni sloZzené ze dvou kondenzatorovych mikrofo-
nd, které jsou ve vétSin€ ptipadi umistény Cely proti sob€. Pii tomto umisténi dochazi
ke zlepSeni fazové charakteristiky a frekvencni odezvy. K dal$im typtim patii usporada-
ni vedle sebe, zady k sob&, nebo uspotfddani za sebou. Mezi mikrofony je umisténa
distan¢ni vlozka, kterd vymezuje vzdalenost mezi mikrofony na zéklad¢ frekvenéniho
rozsahu méfeni. Délka distancni vlozky se pohybuje mezi 6 az 50 mm. VéEtsi velikost
distan¢ni vlozky se uplatituje pro nizsi frekvenéni rozsah a naopak. Z hlediska velikosti
mikrofond se pouzivaji pilpalcové pro méfeni nizsich frekvenci a pro méfeni vysSich
frekvenci se pouzivaji mikrofony ¢tvrtpalcové. [8] Na obr. €. 7 je znazornéna intenzitni

sonda s riznymi velikostmi distan¢nich vlozek a mikrofont.
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Obr. €. 7: Intenzitni sonda [13]

Vysledek méteni lze zaznamenat do map akustické intenzity, nebo pomoci zmé-
fené intenzity urcit celkovy akusticky vykon zdroje. K vyhoddm metody patii moznost
méfeni v provoznich podminkach a snadna pienositelnost zafizeni. Jelikoz intenzita
patii mezi vektorové veli€iny, je mozné provadét mefeni v jakémkoliv zvukovém poli.
Smérova citlivost sondy zpusobuje, ze nejveétsi citlivosti je dosahovano ve sméru os
mikrofond. TO znamena, Ze akustické signaly ptichdzejici kolmo na osu mikrofond ne-
budou sondou zaznamenany, jelikoZ signaly na obou mikrofonech budou shodné a vy-
sledna intenzita bude nulova. K nevyhodam patii pfedev§im znac¢na Casova naro¢nost
méfeni. Dale frekvenéni omezeni, které je dano vzdalenosti mezi mikrofony a nakonec
potieba presného méticiho vybaveni se skutecnosti, ze méteni l1ze provést jen na zatize-
nich, které jsou ve stacionarnim chodu. [9] Blokové schéma intenzitni sondy je znazor-

néno na obr. ¢. 8.

mikrofon 1 zesilovaé efekt. obvod

Pa digit
—Oo— D 5 fite [T 3.2/

D

_Pi P
=75

b
digit | = i
O {0 B 1 (X

mikrofon 2

zesilovaé efekt. obvod

Obr. ¢. 8: Blokové schéma intenzitni sondy [10]
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1.6.2 Princip méreni

Métenim akustického tlaku ziskdme hodnotu akustické intenzity. Metoda méteni
pomoci intenzitni sondy je zalozena na méfeni akustického tlaku ve dvou blizkych bo-
dech. Jedna se o méfeni tlakového gradientu, neboli tlakové diference, ktera je umeérna
akustické rychlosti. [10]

Princip méfeni je vyjadieno vzorci, které plynou z Eulerovy rovnice pro Sifeni
vilny ve sméru r. Gradient akustického tlaku se v tomto piipad€ nahrazuje diferencidlem

(viz obr. ¢. 9).

Akustickou rychlost miizeme vyjadfit rovnici:

‘Dlv—x

T T

o .1 g—pa) . 1 3 (1.10)
,[6 o f—Ar dt =~ _pArf(pB pa)dt
0 0

Kde pa a ps vyjadiuji okamzité hodnoty akustickych tlakt, které jsou méfeny na
mikrofonech ve vzdalenosti Ar jejich akustickych stfedd. Symbol p vyjadiuje hustotu

prostiedi.

Akusticky tlak uvazujeme jako aritmeticky primér z tlakli na obou mikrofonech,

neboli v misté A a B:

~PatPs (1.11)

Intenzita zvukového pole v realném case je vyjadiena jako:

(p;:AfB)f( D — pg)dt (1.12)

[11]
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Obr. ¢. 9: Méfeni tlakového gradientu [11]

1.6.3 Frekven¢ni omezeni

Z diivodu pouziti aproximaci v odvozenych vztazich, musime pro intenzitni
sondu zavést jeji frekvenéni omezeni. Toto omezeni se tyka jak nizkych, tak vysokych
frekvenci.

Omezeni na nizkych frekvencich se tyka ptipadu, kdy nartsta délka viny se sni-
zujici se frekvenci (viz obr. ¢. 10). Dochazi ke snizeni fazového rozdilu tlaki, které jsou
pfijimany obéma méficimi mikrofony. Pro nizké frekvence tedy plati, ze gradient akus-

tického tlaku zavisi pouze na ptesnosti fazové shody mezi kanaly.
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Low Frequency

Ap _ dp
Ar or

Obr. ¢. 10: Frekvenéni omezeni na nizkych frekvencich [8]

Omezeni na vysokych frekvencich plati pro situaci, kdy dochazi k poklesu délky
viny, a zaroven se zvySujici se frekvenci (viz obr. ¢. 11). Z divodu konstantni vzdale-
nosti mezi méticimi mikrofony, kterd je vymezena distan¢ni vlozkou, dochéazi k tomu,
ze spojnice obou mikrofont, kterd vyjadiuje gradient akustického tlaku, nesouhlasi se
smérnici teCny a dochazi k vyrazné frekvencni chybé. Toto omezeni lze korigovat

vhodnou volbou distanéni vlozky. [11][12]

High Frequency
Ap  9p
dor

13.:1» P> oo
e | - ]

Obr. €. 11: Frekven¢ni omezeni pii vysokych frekvencich [8]
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Pro efektivni vyuziti intenzitni sondy bylo pro jednotlivé velikosti distan¢nich
vlozek stanoven horni frekven¢ni limit. Nad timto limitem dochazi k vyraznému nérastu

chyb. [1]

vzdalenost mikrofoni Ar [mm] | frekvence [Hz]
6 10k
8,5 8k
12 5k
50 1,25k

Obr. €. 12: Tabulka vysokofrekvenéniho ohraniceni pro jednotlivé velikosti

dista¢nich vlozek [1]

1.6.4 Smérova citlivost sondy

Na obr. ¢. 13 je znazornéna smeérova citlivost sondy. Pro maximalni citlivost in-
tenzitni sondy je nutno nasmérovat sondu ve sméru os mikrofonti ptimo ke zdroji zvu-
ku. Je-li sonda nasmérovana kolmo ke zdroji zvuku, to znamena kolmo na smér os
mikrofont, nedochazi k rozdilu vstupnich akustickych tlakti a vysledna intenzita tak
bude nulova. [11]

Zdroj zvuku

Obr. ¢. 13: Smérova citlivost intenzitni sondy [10] [18]
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Vyslednd smérova charakteristika sondy ma kosinusovy charakter, kde o znaci
uhel mezi osou sondy a smérem vektoru intenzity zvukové viny, ktera je vyslana smé-

rem od zdroje. [10]

Ar

Obr. ¢. 14: Méfeni intenzity pii Ghlu a od kolmého sméru [10]

1.6.5 Kalibrace intenzitni sondy

Provedeni pfesného méfeni vyzaduje kalibraci zvukomérné techniky ptfed méfe-
nim a po jeho skonceni. Pfi ¢asové naroéném méfeni je kalibrace v zavislosti na pod-
minkach vhodna i v jeho samotném pribéhu. Diivodem kalibrace je nastaveni pfesnosti
vysledkt méteni. [3]

Pti kalibraci intenzitni sondy je kladen diiraz na maximalni shodu mezi pteno-
sovymi a fazovymi funkcemi obou mikrofonnich kanald. Je-li sonda umisténa v poli
tvofeném rovinnou postupnou vilnou tak, ze osa mikrofont je rovnob&zné na smér Sifeni
zvuku, poté predpokladame, ze hladina akustické intenzity L bude rovna hladiné akus-
tického tlaku Lp. Rozdil mezi naméfenymi hladinami, neboli rozdil mezi jednotlivymi

kanaly charakterizujeme pomoci indexu tlak-intenzita, zkracené p-1 index.

8y = Ly, — Ly [dB] (1.14)

Umisténi sondy v daném poli zvolime tak, Zze smér osy mikrofonti bude kolmy
na smér Sifeni zvuku. Tim padem by slozka intenzity méla nabyvat v tomto sméru nulo-
vé hodnoty a hladina intenzity hodnoty minus nekone¢no. V redlném piipad¢ nastava
situace, kdy se naméfena hladina bude lisit o jednotky az desitky dB. Pfi¢inou tohoto
stavu je rozdil mezi kanaly, ktery je méticim systémem vyhodnocen jako nenulovy gra-

dient tlaku a vysledkem je ,,zbytkova intenzita“. Tento rozdil mezi hladinami nazyvame

indexem zbytkové intenzity a znac¢ime ho dpio. [15]
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Kalibrace se provadi pomoci kalibratoru, ktery ma specialni tlakovou spojku,
kterou je mozné provést kalibraci obou snimacich mikrofond souc¢asné pomoci shodné-
ho akustického signalu a odvodit tak index zbytkové intenzity. Jelikoz zbytkova intenzi-
ta znacné ovliviluje fazovou chybu, je jeji minimalni hodnota pro méfici zatizeni
definovéna IEC normou.

V malém prostoru uvniti kalibratoru ptisobi na mikrofony Sirokopasmovy zdroj
Sumu, nebo pomoci tlakové spojky kalibratoru simulujeme rovinnou akustickou vinu ve
volném poli, a v tomto piipadé¢ smérova charakteristika musi odpovidat idealni kosinové
le vysledku testu a zjisténi indexu zbytkové intenzity, zajiStujeme nastaveni citlivosti
obou kanalt méfici karty podle danych parametrti dostupného zafizeni. [14] [24] Na

obr. ¢. 15 a obr. €. 16 jsou piiklady kalibra¢ni techniky od firmy Briiel & Kjer.

Obr. ¢. 15: Kalibrator typu 3541-A [14] Obr. ¢. 16: Kalibrator typu 4297 [14]

1.7 Metody méreni pomoci sondy intenzity

Pii méfeni 1ze postupovat dvéma zpusoby, a to méfenim v bodech a metodou
skenovani. Tyto metody nam pomohou stanovit ploSnou mapu akustické intenzity, nebo
urceni celkového akustického vykonu zdroje. Méfici plocha je obvykle ve tvaru kvadru,
krychle, ¢i polokoule. Pti vyuziti jakékoliv méfici plochy je nutné dodrzet umisténi
vSech méficich bodi ve stejné vzdalenosti od zdroje.

Vyhody méteni akustické intenzity v méticich plochach plynou z jeji definice.

Jelikoz akusticka intenzita je vektorovou veli¢inou a stanovuje tok akustické energie
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ptes danou plochu, je méfeni méné citlivé na okolni zdroje zvuku. Pro dosazeni lepsi

ptresnosti méteni je potieba zvysit pocet méticich bodu. [1] [15]

1.7.1 Metoda méreni v bodech

U tohoto typu méfeni je méfici rovina rozdélena na systém menSich, stejné vel-
kych segmentt, na kterych je méfena hodnota akustické intenzity. Pfi méfeni je inten-
zitni sonda orientovdna kolmo na plochu. Sonda se umisti do daného segmentu a po
pfesné dany Casovy Usek se provede méteni akustické intenzity. Takto se postupuje i u
ostatnich segmentti méfici roviny. Pro usnadnéni méfeni lze vyuzit pomocnou miizko-
vou osnovu, ktera je vytvorena dratem, ¢i provazkem.

Vyhodou metody je jeji jednoduchost a opakovatelnost. Vysledky v danych mé-
ficich bodech lze snadno ukladat ve form¢ matice a nasledn¢ déle zpracovavat. Pouziti
bodové metody je vhodné pro ziskani komplexnich informaci o zkoumaném objektu a
lokalizaci jeho hlavnich zdrojt hluku.

Nevyhody metody plynou z vybéru velikosti jednotlivych segmentti a vzdale-
nosti jednotlivych méficich bodi. Muaze dojit k situaci, kdy se budou vyznamné zdroje
hluku nachazet v prostoru mezi méficimi body a tim dojde k poklesu jejich vlivu na
celkovou intenzitu hluku. Dal$i nevyhodou je ¢asova naro¢nost méfeni. [1][8][15]

Priklad méficich ploch je zobrazen na obr. €. 17.

A
I %
N e %

Obr. ¢. 17: Metoda méteni v bodech [15]
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1.7.2 Metoda méreni skenovanim

Me¢éteni vyzaduje rozdéleni méfici roviny na pas o konstantni §ifce, v ramci né-
hoz se bude pohybovat intenzitni sonda. Méfici rovina byva obvykle ¢tvercového, nebo
obdélnikového charakteru, z divodu rovhomérného pokryti méticimi drahami. Pii mé-
feni je nutno udrZovat stalou rychlost pohybu a kolmou orientaci sondy. Metoda je za-
loZena na principu linearniho primeérovani kolmé slozky intenzity, kde plynuly pohyb
sondy je zajiStén pomoci piidavného zatizeni. Skenovani probiha ve vodorovném, i
svislém sméru.

Vyhodou této metody je jeji presnost. Pii méfeni je velkd pravdépodobnost, ze
sonda zaznamené vSechny vyznamné zdroje hluku. Metoda skenovani se vyuziva pro
ziskani mapy akustického vykonu.

Nevyhodou metody je omezeni z hlediska horsi reprodukovatelnosti vysledku.

[1][8][15] Ptiklad méficich ploch je zobrazen na obr. ¢. 18.

JRY

Obr. €. 18: Metoda méteni skenovanim [15]
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2. Experimentalni ¢ast

V této ¢asti bakalarské prace je detailnim zplisobem zpracovan popis a vysledky
méieni pomoci intenzitni sondy. Ziskané vysledky jsou pfevedeny do podoby akustic-
kych map. Dale je zde strucny popis méten¢ho objektu, méficiho zafizeni a metod pfi-

pravy méfeni.

2.1 Testovany objekt

Mgéieni bylo provadéno na motoru Skoda 1,2 TSI, ktery je souéasti koncernu
Volkswagen. Jedna se o Ctyfvalcovy, osmiventilovy zdzehovy motor, ktery je pteplio-
van pomoci turbodmychadla. Motor byl umistén ve zkusebné Powertrain, ktera se na-
chazi v laboratofich Katedry vozidel a motord Technické univerzity v Liberci.
ZkuSebna Powertrain je znazornéna na obr. ¢. 19. U zatfizeni typu Powertrain se jedna o
napojeni motoru na motorovou brzdu. V tomto piipad¢ je vykonnostni tok motoru od-
vadén pres prevodovku a diferencial na poloosy, u nichZ je brzdéni provadéno nezavisle
na sobé.

Motor Skoda 1,2 TSI o vykonu 77 kW viz obr. &. 20, byl vyvinut ptivodné pro
mensi vozy koncernu VW, ale je dosazovan i do vétsich vozi, jako je napiiklad Skoda
Octavia. Tento motor byl zkonstruovan za ucelem tzv. “downsizingu®, coz znamena, ze
pomoci mensiho zdvihového objemu se z motoru ziskdvad maximalni vykon pfi mini-
malni spotfebé paliva. Technické zdokonaleni motoru spocivéa v diikladné optimalizaci
vykonu pfi odlehceni konstrukce. Litinové vlozky valci jsou zality do hlinikového blo-
ku motoru. Dalsi ¢asti je hlava valct, ktera je taktéZz hlinikova. Jednd se 0 motor
s rozvodem typu OHC. To znamena, Ze krom¢ ventill je v hlavé valci umisténa i vac-
kové hiidel. Pohon vackové hiidele je realizovan pomoci rozvodového fetézu, ktery je
zaji$tén pomoci plastovych vodicich list. Prepliiovani motoru probihd pomoci turbod-
mychadla s elektricky ovladanym obtokovym ventilem a mezichladi¢em plniciho vzdu-
chu, ktery je ochlazovan chladici kapalinou a integrovan do saciho potrubi. Vstfikovani
paliva probihd pomoci elektromagneticky ovladané vsttikovaci jednotky a vsttikovacich
ventill. Vstiikovaci tlak je regulovan v rozmezi 4 az 12,5 MPa. Saci kanéal ma Sroubovi-
ty tvar, ktery slouzi pro lepsi usmérnéni nasavaného vzduchu. [17] Parametry motoru

jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

31



Obr. ¢. 19: Zkusebna Powertrain [16] Obr. &. 20: Motor Skoda 1,2 TSI [17]

Tabulka 1: Parametry motoru Skoda 1,2 TSI [17]

Objem valce 1197 cm?®

Vrtani x zdvih 71 x 75,6 mm
Kompresni pomér 10:1

Maximalni vykon 77 kW pii 5000 min™

Maximélni to¢ivy moment | 175 Nm pii 1500 — 3500 min™

Palivo Bezolovnaty benzin okt. ¢. 95

Motor byl pfed zac¢itkem méfeni uveden do provozu za konstantnich otdcek
n=2500 min*' a zatéZovaciho krouticiho momentu M = 47,9 Nm pii zarazeni tietiho
rychlostniho stupné.

Pro meéfeni intenzitni sondou byl motor uveden do stacionarniho stavu. Méteni
probihalo pfi nizsich otackach, jelikoz pii zvySenych otackach stoupa teplota motoru a
mohlo by dojit k poskozeni intenzitni sondy. Mistnost, ve které bylo méfeni provadéno,
nebyla z akustického hlediska piili§ vhodna, nebot’ byla slozena z velkého mnozstvi
stén, které nepohlcuji hluk. Nemohlo byt tedy vylou¢eno ovlivnéni méfeni od odraze-
nych akustickych vin. Méfeni bylo podtizeno témto dispozicim. Motor byl usazen

s veskerym pfislusenstvim pro jeho bezproblémovy chod.
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2.2 Popis mériciho zarizeni

Mg¢éteni bylo provadéno pomoci intenzitni sondy typu Briiel & Kjer 3599, ktera
obsahuje vyménitelné kondenzatorové mikrofony otoceny cely proti sobé s volitelnou
délkou distancni vlozky. Pouzité distancni vlozky pii méfeni a jejich frekvenéni rozsahy

s ohledem na jejich frekvenéni omezeni jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tabulka 2: Velikost distan¢ni vlozky v zavislosti

na frekven¢nim rozsahu méteni [1]

Velikost distan¢ni vlozky | Frekvenc¢ni rozsah méteni

12 mm 125 Hz - 5 kHz

50 mm 315Hz-1,25kHz

K dalsimu pfislusenstvi potfebnému pii méfeni byl multianalyzator Pulse, ktery
umoziuje zpracovavat a sledovat vysledky méfeni v realném Case. Zpracovani vysledkt
probiha né€kolika zplsoby analyzy soucasné, napt. pomoci FFT analyzy, 1/n oktavovou
analyzou (CPB analyzou), nebo analyzou celkovych urovni.

Vysledky byly zpracovany v softwarovém prostfedi Pulse Labshop, ktery
s pfedem nakonfigurovanym projektem umoznil export hodnot z méteni.

Prehled méfticiho zatfizeni je na obr. €. 21.

Obr. €. 21: Méfici zatizeni pro méfeni akustické intenzity
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2.3 Tvorba a popis mrizkové osnovy

Pro zjednoduseni pribéhu méfeni je dobré pouzit miizkovou osnovu, pomoci
které vymezime segmenty, ve kterych bude probihat méteni. V danych segmentech se
nachazi body, ve kterych je umisténa intenzitni sonda. Miizkova osnova byla vyrobena
z dievéného ramu Ctvercového charakteru, ve kterém je vytvoiena sit’ pomoci napnu-
tych lanek s konstantnimi rozestupy, aby bylo zaru¢eno rovnomérné rozlozeni jednotli-
vych segmentll osnovy. Pro dané méfeni akustické intenzity bylo vhodné vyuzit metodu
méfeni v bodech popsanou v kapitole 1.7.1.

Me¢teni bylo provdadéno ve tifech rovinach kolem testovaného objektu
S umisténou mtizkovou osnovou v piedem definované vzdalenosti. Umisténi testované-

ho objektu s uchycenou mfizkovou osnovou je znazornéno na obr. ¢. 22.

Obr. €. 22: Testovany objekt s uchycenou miizkovou osnovou

2.4 Popis méreni

Me¢ieni bylo provedeno pod odbornym dohledem Ing. Jana Novaka, Ph.D.
z Katedry vozidel a motort ve zkusebné Powertrain, ktera se nachazi v budové L Tech-

nické univerzity v Liberci.
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Pocate¢nim krokem méfeni byla instalace méticiho zatizeni. To znamena zapo-
jeni vsech kabeld, umisténi miizkové osnovy, kalibrace intenzitni sondy a definovani
vSech méficich bodu v softwaru Pulse Labshop. Kalibrace mikrofont intenzitni sondy
probihala pomoci pfedem daného kalibra¢niho postupu.

Nasledoval start motoru, po kterém byl nastaven pozadovany provozni rezim.
Béhem meéteni byly obsluhou zkuSebny Powertrain kontrolovany vSechny provozni pa-
rametry motoru, zejména teploty jeho casti, aby nedoslo k ptehtati a poskozeni méftici
techniky. VSechny parametry se béhem méfteni drzely ve standartnich mezich.

Samotné méteni bylo provedeno ve tiech variantach. Snahou bylo co nejvice
analyzovat testovany objekt a vSechny jeho vyznamné zdroje hluku. Testovany objekt
byl rozdélen na tii roviny, do kterych se postupné umistila mfizkova osnova. Osa mi-
krofonti intenzitni sondy byla umisténa kolmo na miizkovou osnovu v optimalni vzda-
lenosti nad testovanym objektem.

Prvni variantou byla varianta A. Mfizkova osnova se umistila do horni ¢asti tes-

tovaného objektu a byl definovan pocet méficich bodi (6x5) viz obr. ¢. 23.

Obr. ¢. 23: Méfici varianta A
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Druhou byla varianta B, kde bylo zvoleno umisténi mfizkové osnovy do bo¢ni
¢asti testovaného objektu, neboli do oblasti, kde se nachézelo vyfukové potrubi a tur-

bodmychadlo. V dané roviné byl definovan pocet méficich bodu (7x6) viz obr. ¢. 24.

Obr. ¢. 24: Méfici varianta B

Ve tieti varianté¢ C byla miizkova osnova umisténa do posledni méfitelné rovi-

ny, neboli do oblasti sani motoru. Byl definovan pocet méticich bodi (7x4) viz obr. ¢.
25.

Obr. ¢. 25: Méfici varianta C

Po provedeném meéteni byly ulozené hodnoty akustického tlaku a akustické in-
tenzity z programu Pulse Labshop exportovany a nasledné zpracovany pomoci Micro-
soft Excel, kde byly vypocitany ptislusné hladiny akustickych veli¢in. Ziskané hodnoty

byly dale umistény do maticového tvaru. Pro zpracovani akustickych map bylo vyuzito
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tvorby konturovych grafti ve Skolni verzi programu Matlab. Dale byly plosné grafy
upraveny v grafickém editoru Adobe Photoshop do podoby akustickych map.

2.5 Zpracovani vysledki méreni a konturové grafy

Pro vyhodnoceni pribéhu méfeni a tvorbé konturovych grafi bylo zapotiebi vy-
pocitat jednotlivé hladiny akustické intenzity z namétenych hodnot. K vypoctu byl pou-
zit Microsoft Excel. Vysledné hladiny byly dale sestaveny do maticového tvaru podle
skute¢né polohy méticich bodu. Poté se hodnoty v maticovém tvaru dale zpracovavaly
v programu Matlab podle naprogramovaného algoritmu. Vyslednou intenzitni mapu,
kterd vyjadiuje urcitou métenou plochu testovaného objektu, tvoii konturovy graf, kde
jednotlivé barevné odstiny vyjadfuji pfislusné hladiny akustické intenzity. Ukazky riiz-
nych typt grafii se nachazeji na obr. ¢. 26. Dané zobrazeni poskytuje informace o dil-

¢ich zdrojich hluku a zaroven slouzi k jejich lokalizaci.
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Obr. €. 26: Ukazky riaznych typa akustickych map [2]
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Vyhodnoceni prib¢hu méteni v programu Matlab a tvorba konturovych graft
probihala pomoci vhodného systému propojeni jednotlivych bodi v matici. Pozadavek
byl na vznik spojité, nejvice realit¢ odpovidajici kiivce. Pro zpracovani bodi byla pou-
zita kubicka interpolace, kterda pomoci kubického splinu definuje spojitou kiivku a jed-
notlivé oblouky mezi dvéma body se interpoluji zvIast. U této kiivky je zarucena
spojitost prvni, i druhé derivace. [19] Spole¢né s kubickym splinem byla v Matlabu
vyuzita funkce pcolor(), kterd je pii spravném pouziti identicka s konturami.
V konturovém grafu bylo zvoleno spektrum barev, které nejlépe mapuje prechody mezi
hodnotami intenzitnich hladin. Pro lepsi ptehlednost byla potlacena funkce ¢ernych zvy-
raznéni obryst jednotlivych hladin. Vpravo od grafu byl umistén colorbar, ktery vyja-
dfuje barevnou stupnici grafu. Volba rozsahu barevné stupnice slouzi ke zvyraznéni

maxim a minim grafu.

2.6 Vyhodnoceni méreni mapovanim akustické intenzity

Pro méfeni bylo vyuZito distan¢ni vlozky velikosti 50 mm a 12 mm postupné ve
vSech tfech variantach. Vysledné hladiny akustické intenzity byly zpracovany do podo-
by akustickych map.

U distan¢ni vlozky velikosti 50 mm doslo nejdiive k eliminaci naméfenych uda-
ju o frekvence, které nebyly ve frekvenénim rozsahu dané distan¢ni vlozky. Z hlediska
frekvenéniho omezeni byl stanoven frekvenéni rozsah distan¢ni vlozky o velikosti 50
mm na frekvence od 31,5 Hz do 1250 Hz. V souboru naméfenych hodnot byly hodnoty
mimo tento frekvenéni rozsah povaZovany za neplatné. V daném frekvenénim rozsahu
byly vybrany tfi skupiny frekvenci, a to nizka — 80 Hz, sttedni — 500 Hz a vysoka —
1250 Hz. Co se tyce nizké frekvence 80 Hz, tak pro dané provozni otacky se jedna o 2.
harmonickou frekvenci. V dusledku vibraci a budicich sil vznika pfi provoznim stavu
nezéadouci hluk, ktery se projevuje v jednotlivych harmonickych frekvencich motoru.

Ve frekvencnim spektru se vyskytuje zakladni frekvence, pro kterou plati:

fr =25 [Hz] (21)
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Pro harmonické frekvence plati:

fie =k fr [Hz] 22)
kde:
n — otacky motoru [min™]

k — celé ¢islo (fad harmonické)

Byla vybrana nejblizsi méfena frekvence ve frekvenénim spektru, ktera se nejvi-
ce priblizuje vybrané harmonické frekvenci, to znamena fk=83,3 ~ 80 Hz.

U distan¢ni vlozky velikosti 12 mm byla opét vyuzita eliminace namétenych
udajii o frekvence, které nebyly ve frekvenénim rozsahu dané distanéni vlozky.
Z hlediska frekvenéniho omezeni byl stanoven frekvenéni rozsah distanéni vlozky o
velikosti 12 mm na frekvence od 125 Hz do 5000 Hz. Byly vybrany tfi skupiny frek-
venci, a to stfedni — 500 Hz, vysoké — 2500 Hz, a velmi vysoké — 5000 Hz. Skupina

sttedni frekvence — 500 Hz byla vybrana z hlediska porovnéani obou distan¢nich vlozek.
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2.6.1 Varianta A — Distanéni vlozka 50 mm

Skupina nizké frekvence — 80 Hz

Prvni méfenou skupinou byla skupina nizké frekvence, to znamené 80 Hz. U té-

to skupiny plynou parametry z grafu kiivek hladin stejné hlasitosti, ktery byl zminén
v kapitole 1.3.1. To znamena, Ze u této frekvence je nutné, aby hladina akustické inten-
zity byla mnohem vyssi, nez je hodnota prahu slysitelnosti lidského ucha. Z vysledné
akustické mapy plyne, ze hladiny akustické intenzity jsou ve slySitelném spektru, ale
pro lidsky sluch nejsou nijak nebezpecné. K nejvétsimu nartistu hodnot hladin akustické
intenzity dochazi v oblasti ¢erpadla chladici kapaliny a v misté tlakové trubky vedeni
plniciho vzduchu z turbodmychadla. V obou piipadech jsou hodnoty hladin akustické
intenzity v intervalu 66-68 dB.
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Skupina stfedni frekvence — 500 Hz

Druhou méfenou skupinou byla skupina stfedni frekvence, to znamena 500 Hz.
U této skupiny dochazi k nartstu hodnot hladin akustické intenzity. Z vysledné akustic-
ké mapy plyne, Ze se lokalni maxima pohybuji okolo hodnoty 72 dB. Tyto hodnoty jsou
pro lidsky sluch vnimany intenzivnéji, nez v pfedchozim pfipadé. K maximalnim hod-
notam hladin akustické intenzity dochazi v oblasti ¢erpadla chladici kapaliny a rozvodt
chladici kapaliny, jako v pfedchozim ptipad€. Je zde patrny vliv signaltt vychazejicich
z mezichladi¢e. Dochazi zde k moznému splynuti signald, nebo zkresleni odrazy od

stén mistnosti.
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Skupina vysoké frekvence — 1250 Hz

Tteti méfenou skupinou byla skupina vysoké frekvence, to znamena 1250 Hz.

Maximalni hodnoty hladin akustické intenzity se pohybuji okolo hodnoty 78 dB. Tyto
hodnoty se nachazeji v oblasti vika hlavy valcii a femenového prevodu. Ke zkresleni

hodnot dochézi v oblasti vedeni plniciho vzduchu.
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2.6.2 Varianta A — Distanéni vlozka 12 mm

Skupina stfedni frekvence — 500 Hz

U této skupiny byla zvolena distanéni vlozka velikosti 12 mm a méfena frek-
vence 500 Hz. Tim dos$lo K porovnani méfeni s pfedchozim, kdy byla zvolena velikost
distan¢ni vlozky 50 mm a stejna méfend frekvence. Vysledky méfeni jsou velmi podob-
né a v obou piipadech se maxima, i minima nalézaji na stejnych mistech. Tvar akustické
mapy je tedy skoro srovnatelny. Jako v pifedchozim piipadé dochazi k lokalizaci maxi-
ma V oblasti ¢erpadla a rozvodl chladici kapaliny. Doslo ke stejnému splynuti signald,
jako v ptedchozich piipadé. Hodnota maxima hladiny akustické intenzity se pohybuje

vV rozmezi 72-73 dB, coz je velmi podobné ptedchozi situaci.
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Skupina vysoké frekvence — 2000 Hz

Druhou métenou skupinou s distan¢éni vloZzkou velikosti 12 mm byla skupina

vysoké frekvence — 2000 Hz. Signdl o frekvenci 2000 Hz je vniman ¢lovékem velmi
intenzivné a pro posluchace se jevi jako velmi hlasity. V tomto piipad¢é doslo v grafu
k vyraznému zviditelnéni lokalnich maxim, a to v oblasti vika hlavy valci a femenové-
ho pfevodu. Dal§i maximum se nachdzi v oblasti vstupu plniciho vzduchu do mezichla-
dice. K moznému zkresleni, nebo odrazu mohlo dojit v oblasti trubky vedeni
nestlacen¢ho vzduchu ze sani. Neni tedy ziejmé, jestli se jednd o lokalni maximum.
Lokalni maximum se v tomto bod¢ nachazi jiz pfi hodnoté frekvence 1250 Hz. Hodnoty

jednotlivych maxim hladiny akustické intenzity se pohybuji okolo hodnoty 77 dB.
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Skupina velmi vysoké frekvence — 5000 Hz

Treti méfenou skupinou byla skupina velmi vysoké frekvence — 5000 Hz

s distan¢ni vloZkou velikosti 12 mm. U této skupiny doslo k nalezeni dvou lokalnich
maxim s hodnotou hladiny akustické intenzity okolo 78 dB. Tyto maxima se nachazi
V oblasti femenového pfevodu a rozvodu zapalovacich kabelli, které jsou vedeny ze
zapalovaciho modulu v oblasti vika hlavy valcl. V této oblasti se maxima nachazi i pfi

jinych métenych frekvenci, to znadi, ze jde o vyrazné zdroje hluku.
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2.6.3 Varianta B — Distan¢ni vlozka 50 mm

Skupina nizké frekvence — 80 Hz

Prvni méfenou skupinou u varianty B byla skupina nizké frekvence — 80 Hz

s pouzitou distan¢ni vlozkou o velikosti 50 mm. U tohoto typu méfeni se nejvyssi hod-
noty hladiny akustické intenzity pohybuji okolo hodnoty 58 dB. K maximalnim hodno-
tam dochazi v pravé dolni ¢asti akustické mapy, coz mize zpusobit vliv proudéni
horkych plynt z turbodmychadla, nebo zkresleni od moznych odrazi z podlahy. V dané
oblasti se jedna o splynuti akustickych signali a neni mozné proto z grafu urcit vy-

znamné zdroje hluku.
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Skupina stfedni frekvence — 500 Hz

TV oW

Druhou métenou skupinou byla skupina stfedni frekvence — 500 Hz. U tohoto
typu méteni doslo k vyrazngjsi lokalizaci maxim, a to v oblasti olejového filtru a vystu-
pu vyfukovych plynt z turbodmychadla a v oblasti jeho turbinové skiiné. Dalsi lokalni
maximum se nachdzi v oblasti setrvacniku a ptfevodové skiing. Je zde také patrny vliv
odrazu z podlahy v oblasti olejové vany, jako v pfedchozim piipadé. Maximalni hodno-

ty hladiny akustické intenzity se pohybuji okolo 74 dB.
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Skupina vysoké frekvence — 1250 Hz

TV .

—_ -
_— =

Tteti skupinou byla skupina vysoké frekvence — 1250 Hz. U tohoto typu méfeni
doslo k vyraznému zviditelnéni maxim. Hladina akustické intenzity se pohybuje okolo
hodnoty 76 dB a je zde vidét moZzny vliv interference, neboli zesileni skupiny signalt ze

zdroji, které se vyskytuji v t€sném okoli zkoumaného bodu.
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2.6.4 Varianta B — Distan¢ni vlozka 12 mm

Skupina stfedni frekvence — 500 Hz

J

.

U tohoto typu méifeni dochazi k porovnani s ptedchozi skupinou stfedni frek-
vence — 500 Hz s pouzitou distan¢ni vlozkou o velikosti 50 mm. Vysledky méteni jsou
velmi podobné. Dochazi zde ke zvyraznéni lokéalnich maxim a jako v pfedchozim pfi-
padé¢ je maximum v oblasti turbodmychadla a prevodové skiin€. Je zde také patrné
zkresleni od akustickych signalti odrazenych od podlahy. Hodnoty hladin se pohybuji

okolo 74 dB, coz je stejné jako v pfedchozim piipadé.
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Skupina vysoké frekvence — 2000 Hz

Druhou méfenou skupinou byla skupina vysoké frekvence — 2000 Hz. U této

skupiny doslo ke zvyraznéni lokalniho maxima v oblasti femenového pievodu a alterna-
toru. U dané¢ho maxima dochdzi k navySeni hladiny akustické intenzity na hodnotu 79
dB, coz je relativné vysoka hodnota a lidsky sluch je pfi této hodnoté velmi citlivy. Toto
lokélni maximum se velmi pravdépodobné interferuje s akustickymi signaly, které jsou
vysilany od turbodmychadla. K dal$imu maximu v grafu dochazi v oblasti ptevodové

skiin€, coz je znazornéné i u ostatnich méfeni a jednd se o vyrazny zdroj hluku.

50



Skupina velmi vysoké frekvence — 5000 Hz
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Tteti méfenou skupinou byla skupina velmi vysoké frekvence — 5000 Hz. Do-
chézi zde ke splynuti signalti od lokalnich maxim, které jsou viditelné i v ptfedchozich
pripadech. Nejvyssi hodnota hladin akustické intenzity se pohybuje okolo 72 dB a jsou

zde viditelné vyrazné zdroje hluku.
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2.6.5 Varianta C — Distanéni vlozka 50 mm

Skupina nizké frekvence — 80 Hz

Prvni métenou skupinou u varianty C byla skupina nizké frekvence — 80 Hz

s pouzitou distan¢ni vlozkou o velikosti 50 mm. U tohoto typu méfeni se nejvyssi hod-
noty hladiny akustické intenzity pohybuji okolo hodnoty 61 dB. K maximalnim hodno-
tam dochazi v horni ¢asti akustické mapy, coz mize zpusobit hluk plynouci z oblasti
hlavy vélcti, nebo z oblasti mezichladice plniciho vzduchu. Dal§im vyraznym zdrojem
muze byt oblast vysokotlakého Cerpadla s regulacnim ventilem tlaku paliva, nebo vika
hlavy vélct, ktera je zfejma i z méfeni v ostatnich variantach. V této oblasti se jedna o

vyrazné lokéalni maximum.
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Skupina stiedni frekvence — 500 Hz

Druhou métenou skupinou byla skupina sttedni frekvence — 500 Hz. Nejvyssi

hodnoty hladiny akustické intenzity Se pohybuji okolo hodnoty 73 dB. K vyrazné;si
lokalizaci maxim doslo v oblasti jednotky ovladani skrtici klapky a mezichladice plnici-
ho vzduchu. Dochazi zde k vyrazné interferenci signali z jednotlivych maxim, coz zne-
snadiiuje podrobnéjsi lokalizaci. Dalsi moznosti je zkresleni signalu z oblasti vystupni

hnané htidele v dolni ¢asti akustické mapy.
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Skupina vysoké frekvence — 1250 Hz

Tteti skupinou byla skupina vysoké frekvence — 1250 Hz. U tohoto typu méfeni

doslo k vyraznému zviditelnéni maxim. Hladina akustické intenzity se pohybuje okolo
hodnoty 76 dB. Vyznamné zviditelnéni se vyskytuje v dolni ¢asti akustické mapy
Vv oblasti diferencidlu a vystupni hiidele. Dochédzi zde k uptesnéni daného maxima

z predchoziho méfeni.
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2.6.6 Varianta C — Distanéni vlozka 12 mm

Skupina stfedni frekvence — 500 Hz

U tohoto typu méieni dochazi k porovnani s ptedchozi skupinou stfedni frek-

vence — 500 Hz s pouzitou distan¢ni vlozkou o velikosti 50 mm. Tento postup byl pou-
zit ve vSech tfech variantach z diivodu porovnani obou distan¢nich vlozek v zavislosti
na shodnych frekvencich. Ve vSech ptipadech byly vysledné grafy velmi podobné a
doslo ke stejné lokalizaci maxim a zdroja hluku.

V tomto piipadé zde dochazi ke zvyraznéni lokalnich maxim a jako
Vv pfedchozim piipadé je maximum v oblasti jednotky ovladani skrtici klapky a mezich-
ladi¢e plniciho vzduchu. Je zde také patrny vliv interference okolnich akustickych sig-
nald. Z tohoto diivodu byla upravena barevna skala grafu, aby hodnoty maxim a minim
byly v grafu vice viditelné. Hodnoty hladin u danych maxim se pohybuji okolo 74 dB,

coz je stejné jako v pfedchozim piipadé.
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Skupina vysoké frekvence — 2000 Hz

Druhou méfenou skupinou byla skupina vysoké frekvence — 2000 Hz. U této

skupiny doslo ke zvyraznéni lokalniho maxima, které se nachazi v dolni ¢asti akustické
mapy, neboli v oblasti diferencialu a vystupni htidele. U daného maxima se hladina
akustické intenzity pohybuje okolo hodnoty 74 dB. Toto lokalni maximum se vyskytuje
I v pfedchozich méteni, coz znac¢i vyznamny zdroj hluku. Dané maximum miZze byt
posileno signaly, které se odrazely z podlahy. Je zde vidét zkresleni, které se nachazi
Vv pravé dolni ¢asti grafu, coz miiZze byt zplsobeno signdly, které byly odrazeny od kon-

strukce ulozeni motoru.
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Skupina velmi vysoké frekvence — 5000 Hz

Tteti a posledni méfenou skupinou byla skupina velmi vysoké frekvence — 5000

Hz. Dochazi zde k mirnému zkresleni jinymi akustickymi signaly a posunuti maxima,
které je zfejmé z piedchozich grafii. U této skupiny se maximum nachazi v oblasti vy-
stupni hiidele a dochazi k interferenci signalti z oblasti mezichladice plniciho vzduchu.
Tato oblast se povazuje za vyznamny zdroj hluku. Maximalni hodnoty hladin akustické

intenzity se pohybuji okolo hodnoty 71 dB.
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2.7 Zhodnoceni méreni a vysledki

2.7.1 Méreni pomoci intenzitni sondy

Z hlediska dostupného vybaveni bylo pro méfeni vyuzito metody méfeni pomo-
ci intenzitni sondy. Jedna se o jednu z nejstarS§ich metod mapovani akustickych poli.
Mg¢teni bylo provadéno na vybaveni od firmy Briiel & Kjer, kterd patii mezi nejveétsi
vyrobce a dodavatele ptistroji pro akustickou a vibracni analyzu.

Dle teoretickych podkladii ma tato metoda své vyhody i nevyhody. Mezi kladné
vlastnosti této metody patii jeji nendrocnost, CO se ty¢e mnoZzstvi méticiho vybaveni. Je
to proto, ze vyzaduje pouze dva kondenzatorové mikrofony, multianalyzator a program
na zpracovani vysledkt. K nejvétSim narokiim patfi pozadavek na maximalni shodu
obou mikrofonnich kanalt, kterou provedeme pomoci kalibra¢niho postupu. Déale mezi
hlavni vyhody této metody patii dle teorie jeji vektorovy charakter, ktery ma diky své
smérové citlivosti eliminovat okolni akustické signaly. U provedeného méteni se tato
vlastnost neprojevila, jelikoz vysledky byly zkreslené odrazy od okolnich objekti.

K zéporim méfeni pomoci intenzitni sondy patii jeji ¢asova naroc¢nost. Ta na-
stava v piipadé, kdy je zapotiebi vytvofeni méfici osnovy, kterd na vétSich objektech
dosahuje zna¢nych rozmért a tak znesnadnuje jeji tvorbu a manipulaci. Timto se zna¢né
prodluzuje ¢as pottebny pro provedeni méfeni. K dalsim tskalim metody je jeji manu-
alni obsluha. V pribéhu méticiho procesu by méla byt sonda umisténa vzdy ve stiedu
méteného segmentu osnovy. V piipadé ruéniho presouvani sondy bez pouZiti polohova-
ciho zafizeni, nebo stativu, je pomérn¢ naro¢né udrzet sondu ve spravné pozici. Vzhle-
dem k ¢asové naro¢nosti méteni nemohlo byt tedy zabranéno rozkmitu sondy.

Co se tyce tvorby akustickych map, muselo byt vynaloZzeno zna¢né usili na je-
jich realizaci. Hodnoty z jednotlivych bodt byly upraveny do maticové podoby a dale
zpracovany pomoci matematického softwaru k ziskani vysledného grafu, ktery byl dale
zpracovavan do grafické podoby akustickych map. To zvySovalo celkovou casovou

naroc¢nost.
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2.7.2 Zhodnoceni vysledkii méreni

Méieni probihalo ve tfech variantach. Jednotlivé varianty predstavovaly tii ne-
zavislé roviny, do kterych byla umisténa mtizkova osnova. Pro méteni byly vyuzity dvé
velikosti distan¢nich vlozek, tedy 12 mm a 50 mm. Ve frekvencnim padsmu 125 Hz —
1250 Hz, které je stejné pro obé distancni vlozky, nebyl nalezen vyznamny rozdil mezi
naméfenymi vysledky. To znamena, ze velikost distancni vlozky nema vliv na zkresleni
dané¢ho méfeni. Pro méteni byly vybrany vzdy tfi skupiny frekvenci, z nichZ jedna byla
pouzita na srovnani obou distan¢nich vlozek.

V jednotlivych variantach byl definovan piesny pocet méticich bodu. Tyto vari-
anty jsou znazornény v kapitole 2.4. Prvni mé&fenou variantou byla varianta A. Miizko-
va osnova se umistila do horni ¢asti testované¢ho objektu a byl definovan pocet méticich
bodl (6x5). U této varianty doSlo pfi daném provoznim stavu testovaného objektu
k lokalizaci maxim v oblasti ¢erpadla chladici kapaliny, kde se hodnota akustické inten-
zity pohybovala v rozmezi 68 dB az 72 dB. Vyznamna maxima se nachazela v oblasti
vika hlavy valct a femenového prevodu. Zde se hodnota akustické intenzity pohybovala
okolo 78 dB.

Druhou méfenou variantou byla varianta B. Mtizkové osnovy byly umistény do
bocni ¢asti testovaného objektu, neboli do oblasti, kde se nachazelo vyfukové potrubi a
turbodmychadlo. V dané roviné byl definovan pocéet méticich bodd (7x6). Vyznamna
lokalni maxima se nachdzela v oblasti turbinové skiiné turbodmychadla a pfevodové
skfin€, kde se hodnota akustické intenzity pohybovala okolo hodnoty 74 dB. Vyrazné
maximum se nachéazelo v oblasti femenového prevodu a alternatoru, kde se hodnota
akustické intenzity blizila 79 dB.

Tteti méfenou variantou byla varianta C. Mtizkova osnova se umistila do po-
sledni méfitelné roviny, neboli do oblasti sani motoru. Byl definovan pocet méficich
bodu (7x4). U této varianty doslo k lokalizaci maxim v oblasti vika hlavy valct, kde se
hodnota pohybovala okolo 61 dB. Toto maximum se vyskytuje i u ostatnich variant a
jedna se o vyznamny zdroj hluku. Dal$i maximum dané varianty se nachazelo v oblasti
mezichladi¢e stlateného vzduchu, kde se nejvyssi hodnota akustické intenzity pohybo-

vala okolo 74 dB.
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V oblastech vyraznych zdrojii hluku je vhodné pouzit ptipadnd protihlukova
opatieni pomoci izola¢nich materiali, predev§im v oblastech nejblize pasazérim vozi-
dla.

Pti vybéru poctu meéticich bodi plynou nevyhody z velikosti a vzdalenosti jed-
notlivych segmentli méfici osnovy. Pro zlepSeni lokalizace jednotlivych maxim
v grafech by mohlo byt pouzito zvySeni poctu méticich bodl, neboli zhusténi méfici
sit¢. ZhusSténim meéfici sit€ 1ze najit vyznamné zdroje hluku, které se mohou nachazet
V prostoru mezi méticimi body. Vhodnym vybérem méficich bodu 1ze 1épe lokalizovat
zdroje, které by pii mensim poctu bodi nemusely mit vliv na celkovou intenzitu hluku.

Pro zvySeni ptesnosti lokalizace zdrojii hluku je mozné vyuzit spolu s intenzitni
sondou i vibra¢ni ¢idlo, které pii umisténi do zkoumané oblasti dokaze eliminovat sig-
naly z jinych zdroji.

K dalsimu ovlivnéni vysledkt mohlo dojit z davodu ruéni obsluhy intenzitni
sondy. Proto by bylo vhodnéjsi vyuzit pfi méteni polohovaci zafizeni, nebo stativ.

Dals§im parametrem, ktery se podili na vysledné podobé¢ akustické mapy, je pro-
stiedi ve kterém méfeni probihd. Snahou je, aby bylo zamezeno velkému mnozZstvi od-
razen¢ho vinéni v blizkosti testovaného objektu. Jednd se predevSim o zavislost na
objemu mistnosti, ploSe stén, tvaru povrchu, ¢i koeficientu odrazivosti. JelikoZ méteni
probihalo v laboratornich prostorach, nemohlo byt zamezeno moznému zkresleni vy-

sledku.
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Z.aveér

Tato bakalarska prace pojednava o problematice mapovani akustické intenzity
pomoci intenzitni sondy. Prace splnila vS§echny body zadani, tak jak byly specifikovany
Vv zasadach pro vypracovani.

V teoretické Casti prace jsou popsany a vysvétleny zakladni akustické veliciny a
jejich vzorce. Nasledné byla rozebrana teorie tykajici se akustickych poli a jednotlivé
metody jejich mapovéani. Dale byl popsan princip méfeni pomoci intenzitni sondy a
zpracovana teorie tykajici se jednotlivych metod méfeni. V experimentdlni Casti této
prace byla konkrétné vyuzita metoda méfeni v bodech.

Po zpracovani teorie tykajici se intenzitnich méfeni a osvojeni zékladnich prin-
cipi méfeni na pouzitych zafizenich (intenzitni sondé¢ B&K 3599 ve spojeni
s multianalyzatorem PULSE), bylo provedeno méfeni v laboratofi Powertrain na spalo-
vacim motoru Skoda 1.2 TSI. Pro méfeni byla sestrojena pomocna miizkova osnova,
ktera byla umisténa vzdy do dané roviny méfeni. Podle rovin bylo méfeni rozdéleno do
tii variant. Vysledky méfeni byly zpracovany do podoby konturovych grafii pomoci
naprogramovaného algoritmu a néasledné upraveny v grafickém editoru do podoby akus-
tickych map. Naslednym vyhodnocenim byly lokalizovany vyznamné zdroje hluku.

Zaverecna Cast prace se vénuje zhodnoceni vysledkli a metody méteni pomoci
intenzitni sondy. Metoda méfeni intenzitni sondou vychazi v celkovém vysledku jako
metoda nenaro¢nd na mnozstvi méticiho vybaveni. Klade v§ak zna¢né naroky na staci-
onarni chod testovaného objektu. Hlavni nevyhodou je ¢asova naro¢nost méfeni a na-
sledného zpracovani naméfenych dat.

Ucelenym zptisobem zpracované vysledky méteni a lokalizace hlavnich zdroji
hluku pfispély k nalezeni dulezitych parametrii pro méfeni intenzitni sondou, a dale k
doporuceni protihlukového opatfeni v dané oblasti hlavnich zdrojt hluku.

Jelikoz hluk u spalovacich motort bude vzdy pfi procesu spalovani ptitomen, je
kladen pozadavek na sniZovani hluku motoru, i celého vozidla. Hlukové vlastnosti jsou

jednim z rozhodujicich faktort, které maji vliv na konkurenceschopnost vozidla na trhu.
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