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70. akusticky seminar

Ve dnech 16. az 19. kvétna 2005 probéhl v Opocné 70. akusticky seminaf. Seminaf se zabyval otazkami fyzikalni akus-
tiky, metodami méfeni a hodnoceni hluku a vibraci, snizovanim hluku v riiznych oblastech Zivota. Zabyval se i otazkami
akreditace akustickych laboratofi a novinkami v normalizaci, byly zde také prezentovany vyrobky a softwarové pro-
dukty pro akustiku. Velmi zajimavy blok se tykal hudebni akustiky a s ni souvisejicich témat. Seminafe se ztcastnilo
69 ¢lent i neclentt Ceské akustické spolecnosti, bylo predneseno celkem 33 piispévkil, z nichz 23 je publikovino ve
sborniku seminéare, ktery bude k dispozici také v elektronické podobé.

Organizatofi seminare také dékuji sponzortum, ktefi svymi prispévky umoznili bezproblémovy pribéh seminére.

Ondrej Jiricek

71. akusticky seminar

piipravuje Ceska akusticka spole¢nost — OS ,,Stavebni a prostorova akustika® spolu s OS ,,Hluk a vibrace®.

Seminéf se bude konat od 11. do 13. f{jna 2005 v hotelu Hornik ve Ttech Studnich na Vyso¢iné. Hlavnimi tématy
seminafe jsou stavebni, prostorova a urbanistickéd akustika. Zadany jsou rovnéz piispévky z dalsich oblasti akustiky.
Céast seminafe bude také vénovana problematice méfeni hluku a problematice MPZ zkuSebnich laboratoii. Srde¢né
jsou zvani vsichni &lenové Ceské a Slovenské akustické spole¢nosti a dalsi zajemci. Na seminaii jsou vitani i zastupci
firem, které dodavaji méfici techniku nebo vyrabéji ¢i dodavaji vyrobky a konstrukce pro stavebni akustiku a sniZzovani
hluku. V priibéhu seminafe se uskuteéni spoleéné vefejna schiize odbornych skupin CsAS.

Nabidky prispévki, text referatu k otisténi ve sborniku, prihlasky k tcasti a ubytovani zasilejte v terminech a dle po-
kynti uvedenych na piihlasce. Pritbézné informace budou uvefejiiovany na webové strance CsAS www.czakustika.cz.

Anna Ryndova

16*" Electronic Speech Signal Processing and 15 Czech-German Workshop Speech
Processing

V minulém ¢éisle Akustickych list jsme Vas informovali o mezindrodni konferenci, ktera se bude konat ve dnech 26. az
28. zati 2005 v prostorach Hudebni fakulty Akademie musickych uméni v Praze. Na nasledujicich strankach je uveden
predbézny program konference véetné sekce poster.

Presné informace o pripadné moznosti prihldseni naleznete na oficidlnich webovych strankach konference
http://www.ias.et.tu-dresden.de/essp2005, odkaz je i na webu CsAS.

Ing. Robert Vich, DrSc.
General Chairman
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Hluk automobilu — pneumatiky

Lukas Pelant

CVUT - FEL, Technick4 2, 16627 Praha 6
email: pelanll@fel.cvut.cz

Acoustics of tyres is a dynamically evolving field, where methodology continues to evolve. There is a great number
of methods, which are best suited for various areas of interest. But even for one purpose there are many procedures,
not to mention possible analyses, and experts differ in their preferences. Measurement options are many: exterior
or inner noise, on cobbles, asphalt or a dynamometer. Measured data can be analysed using FFT, CPB or order
analysis. Results of these analyses can be presented in 3D or, after necessary data reduction (either averaging
or taking the maximum of the whole measurement), 2D diagrams. Even the best possible axes span is not set.
Furthermore, there are other, supplementary measurements, intended to determine an exact source of given
problem, like modal analysis or ODS analysis. The aim of this article is to suggest the best suited measurement
methods and analyses for the needs of noise and vibration measurements of tyres.

1. Hluk osobnich automobila

V dnesni dobé a pfi stavajici konkurenci je nezbytné nutné
snizovat hluk v interiéru vozu. Na tomto problému se pra-
cuje po celou dobu vyvoje vozu. Ve fazi ndvrht prichazeji
ke slovu stale se vyvijejici simula¢ni metody, jejichz vy-
znam stoupa spolu s vykonem pocitaci, nasledné se uplat-
nuje klasické méfeni, které se neustale zkvalitiiuje diky
pokroku jak v oblasti méricich pfistroju, tak i méficich
postupt a metod vyhodnocovani.

Hluk v automobilu pochazi pfedevsim z nékolika hlav-
nich zdroji. Kazdy z nich se projevuje pfi jinych provoz-
nich podminkach. Motor a pomocné agregaty jsou jedny
z nejpodstatnéjsich zdroji. Hluk zde vznika v disledku
proménnych sil a rdzt v motoru, které pusobi na po-
vrch motoru a odtud vyzaruji, nebo se prenasi pres mo-
torovéa luzka ve formé mechanickych kmita. Hluk motoru
se sklada z hlukt mechanickych a hlukt souvisejicich se
spalovanim a vyménou naplné.

Uroveii hluku moderniho alternatoru mtize byt asi od
3000 ot./min. fadové stejnd jako ostatni hluk zézehového
motoru. Pfi¢inou hlukt, které silné zavisi na zatizeni, jsou
proménné elektromagnetické sily ve vzduchové mezete,
které zpusobuji zvuk $itici se v pevnych materidlech rotoru
a statoru. Zvuk je pak vyzarovan do vzduchu. Dalsi hluk
zpusobuje vétrak alternatoru, jeho frekvence je timérna
rychlosti vétraku a poc¢tu lopatek.

Ventilator slouzi ke chlazeni motoru a hluci zejména
u vykonnych motord. Vytvaii hluk jednak lopatkami vét-
raku, jednak priichodem vzduchu chladic¢em.

Pfi pohybu auta vzduchem dochéazi v mistech ostrjch
zmén tvaru karoserie (na vystupcich, ve sparach apod.)
k odtrzeni proudu vzduchu, ¢imz vznikaji viry. To zptso-
buje hvizdani. Pro miru vlivu na vnitfni hluk v automo-
bilu je dtlezita schopnost akustické izolace skel, uspora-
dani a kvalita akustické izolace tésnéni oken a dvefi (vi-
cendsobnd tésnéni) a rovnéz tvofeni virti nad stfechou a
usporadani nastaveb. Hluk zavisi vzhledem k mechanismu
svého vzniku silné na rychlosti.

Snizovani hluku automobilu v minulosti znamenalo pie-
devsim omezeni hluku od motoru. Tato snaha byla do
znacné miry uspésna. Disledkem je, ze zvlasté pri dojez-
dech na nizsich rychlostech, fddové kolem 50 km/h, ale
Casto i pfi jizdé ustalenou rychlosti, jsou u modernich au-
tomobild dominantni odvalovaci hluky pneumatik. Dalsi
snizovani hluku celého automobilu je tedy nemyslitelné
bez snizeni hluku pneumatik.

2. Hluk pneumatik

Princip vzniku odvalovacich hluki neni jesté plné znam.
Existuji o tom vsak pomérné spolehlivé teorie.

Je tfeba odliSovat hluk vnitini a vnéjsi. Oba jsou tvo-
feny odliSnymi zptsoby a projevuji se u nich jiné vlast-
nosti pneumatiky i automobilu jako celku. Kromé toho se
u vnitiniho hluku uplatni i pfenosové cesty v karoserii a
interference mezi hluky jednotlivych pneumatik (vnitini
hluk se mé&fi na konkrétnich mistech, kde se interference
projevi, zatimco u vnéjsiho hluku nas zajima hlavné ma-
ximum) — oba tyto prvky ptisobi jako filtry.

Podle mechanismu vzniku se hluk pneumatiky dale
sklada z otackove nezavislych slozek, rezonanci a ze slozek
na otackach zavislych. Tyto tzv. harmonické slozky se ob-
jevuji na nasobcich frekvenci odpovidajicich otackam kola.
Nalezeni harmonickych slozek ve spektru hluku nabraného
pfi rozjezdu nebo dojezdu je tikolem tzv. harmonické ana-
lyzy. Obecné zde plati nasledujici jednoduché vztahy

v=o0-cps [m/s], )
v cps-2-3,6 [km/h] =72 cps [km/h],

60f _ f

RPM  cps

f-o

v [m/s]

_ f-0-36 C©
v [km/h]

kde cps jsou otacky kola za vterinu, o je dynamicky obvod

kola (konkrétné u Octavie cca 2m), ORD je poradi har-

monické, v je rychlost, f je frekvence a RPM jsou otacky

za minutu.

ORD =

Prijato 12. kvétna 2005, akceptovano 26. kvétna 2005.
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Hlavni pfi¢inou vnitiniho hluku od pneumatik jsou vib-
race. Vybuzeny jsou nerovnostmi na vozovce, nehomoge-
nitami a defekty v pneumatice a jeji nerovnomérnosti. Na
nizkych frekvencich dochazi k vybuzeni prvnich obvodo-
vych médi a za odezvu pneumatiky zodpovida predevsim
napéti zpisobené nahusténim. Asi na 230 Hz se objevuje
prvni rezonance vzduchu v pneumatice. Ta je spolu s prv-
nimi obvodovymi médy zodpovédna zvlasté za vibrace na
naboji kola a potazmo za vnit¥ni hluk. Je dutlezité, aby
na této frekvenci nemélo rezonanci i auto (podvozek, za-
vésny aparat kola, vnitini prostor karoserie, eventualné
auto jako celek), pak totiz dochézi k velkému naristu
hluénosti, coz znemoznuje dany typ pneumatiky pouzit.
Na nizkych frekvencich se pneumatika chova spise jako
dvourozmeérny disk, ale od 400 Hz se zac¢inaji sifit médy i
v pficném sméru. Na vyssSich frekvencich upadd vyznam
napéti nahusténim a dilezitéjsi je ohybova tuhost struk-
tury pneumatiky.

Odstranéni rafku se projevi jen na frekvencich pod
1. médu. Zména velikosti budici plochy pfinese zmeény
v odezvé na vyssich frekvencich.

Vibrace celé pneumatiky jsou nejvyraznéjsi na boku a
hrané pneumatiky, na protektoru se neprojevuji tak vy-
razné. Jsou vyznamné predevSim pro vnitini hluk a pro
frekvence do 1kHz. Vné pneumatika vyzafuje predevsim
mezi 300Hz a 1kHz, ale v porovnéani s ostatnimi zdroji
malo, protoZe bok pneumatiky je jako zafi¢ neefektivni.
Naproti tomu rezonance vzduchu v dutinach vzorku a dalsi
aerodynamické principy se uplatnuji témér vyhradné pro
hluk vnéjsi a pro frekvence nad 1000 Hz. Karoserie totiz
funguje jako dolni propust.

Prvni z pfic¢in vnéjsiho odvalovaciho hluku je néaraz
elementt profilu na nabézné hrané pneumatiky na vo-
zovku. Generovany hluk ma frekvence do 1kHz. Kdyby
byly pri¢né drazky ve stejné vzdalenosti, byl by tento hluk
znacné tonalni s frekvencemi nad 1,2kHz. Proto se vyra-
béji pneumatiky s drazkami v nekonstantni vzdalenosti a
na obou stranach pneumatiky rtzné.

Hluk od odskoceni pneumatiky od vozovky, tzv. Stick-
-Snap, vznika na vybéhové hrané. Pneumatika odskoc¢i od
vozovky, ¢imz uvolni elastickou energii a vytvari tak hluk
o frekvencich nad 1kHz.

Periodické pohyby elementi profilu zpusobuji vibrace
vzduchu v mezerach mezi nimi, tzv. Organ Pipe. Diky této
vzduchové rezonanci vznikaji vysoké tony se spektrem za-
vislym na tvaru a velikosti vzduchovych skulin. Uplatiiuji
se zde predevsim podélné a zahnuté drazky.

3)

kde d [m] je vzdédlenost vzduchovych mezer ve vzorku
pneumatiky a v [m/s] rychlost.

Pfi jizdé po silnici je vzduch na pfedni strané vytla-
¢ovan z prostor mezi pneumatikou a vozovkou, na zadni
strané pak zase nasdvan (tzv. Air Pumping). Pfi rovno-
mérném pumpovani by se hluk objevovat nemél, nicméné

déje se tak, a presny mechanismus je pfedmétem debat.
Jednim z vysvétleni je vtlacovani vzduchu do nerovnosti
vozovky, ktery se po prejeti uvolni a pfi opétném rozpinani
generuje hluk. Dalsim divodem tohoto hluku by mohlo
byt prosté vytlacovani vzduchu z nerovnosti mezi pneu-
matikou a vozovkou, tedy jiz na nabézné strané. Také je
mozné cely problém vysvétlit vtlacovanim nerovnosti do
gumy pneumatiky, kterd se nasledkem toho ,preléva“ a
zpusobuje hluk. Vytlacovani vzduchu dale vybuzuje pricné
drazky, které funguji jako Helmholzovy rezonatory mezi
1 a 2,5kHz. U hrubé vozovky neni tento efekt vyznamny,
nebot vzduch mtze jednoduse uniknout mezi nerovnostmi.

Na styku pneumatiky s vozovkou dochézi ke ,klouzani“
elementt profilu. Poté dojde k ,pfilepeni“ pneumatiky a
jejimu odtrzeni (tzv. Stick-Snap). Na hrubé vozovce se
tento princip uplatiiuje méné.

Tvar, ktery tvori pneumatika s vozovkou, ma tu vlast-
nost, ze zesiluje zvuky mezi 1 a 6 kHz tvofici se v jeho
vrcholu (tzv. Horn Effect). Kromé toho dochazi jesté k dal-
$imu zesileni blatnikem.

3. Méreni hluku pneumatik
3.1. Rezonance a mody

Rezonance jsou jednim z nejvétsich problémt u struktur
a stroju. Kdyz energie vstoupi ve formé vibraci do struk-
tury a nemuze ji dost rychle opustit, cestuje v ni ve formé
mechanické viny. Tato se odrazi a sklada a vytvari stojaté
vlnéni deformujici strukturu, coZ se nazyva mdéd. Energie
kmitani nasledné postupuje strukturou a je vyzafovana ve
formeé hluku. Déje se tak vsak jen pfirezonancnich frekven-
cich, na ostatnich struktura energii nepfijme, ale odrazi.

V automobilu se klade nejvétsi daraz na vnitini hluk.
Praveé ten totiz ovliviiuje komfort uzivatele, potazmo mar-
ketingovou uspésnost vozu. Vnitini hluk od pneumatik
je zpusoben predevsim vibracemi, které jsou na vlast-
nich frekvencich pneumatiky zesileny a néasledné postu-
puji strukturou do vnittku vozu. Je tedy nutné tyto re-
zonan¢ni frekvence znat. Existuje nékolik moznosti, jak
je zjistit. Nejspolehlivéjsim a nejkomplexnéjsim postupem
je modalni analyza. Ta ndm poskytne i dalsi informace
uzitecné k pochopeni déji v pneumatice, napriklad tvar
vlastniho kmitani.

Zakladem méfeni pro odhaleni médi je méfeni pieno-
sové funkce, kterd principidlné vznikne jako podil odezvy
a buzeni struktury. Zpravidla nas zajima odezva na budici
silu. Muzeme pouzit jak dynamickou tuhost, tak mecha-
nickou impedanci ¢i dynamickou hmotnost a jejich prevra-
cené hodnoty. Spektra libovolné z téchto veli¢in obsahuji
potiebné informace.

Mddy jsou popsany rezonancni frekvenci, tlumenim
a tvarem kmitani zkoumané struktury. Jsou vlastnosti
struktury, nezalezi tedy na budici sile, jen na vlastnostech
materidlu (tvar, hmotnost, tuhost, tlumeni) a na hranic¢-
nich podminkdch (uchyceni struktury). Nemaji velikosti,
tedy ani jednotky. Jsou vSak jedine¢né pro danou struk-
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Obrazek 1: Rozdvojeni rezonance — Pirelli 6000, dojezd,
asfalt

turu. Z matematického pohledu se jedna o feSeni dife-
rencialnich rovnic popisujicich linedrni stacionarni vibrace
struktury. Mddy se zjistuji modélni analyzou, kterad zpra-
covava prenosové funkce (podil odezvy a buzeni) volné za-
vésené struktury. Vysledkem jsou, na rozdil od provoznich
tvarid, hodnoty pro izolované médy neovlivnéné nejen bu-
zenim, ale ani okolnimi médy.

Moédy v pneumatice se déli na médy vnitini dutiny a
moédy plasté. Médy dutiny se projevuji od 200 Hz. Symet-
ricky toroid, kterému se vnitiek pneumatiky blizi, mé frek-
vence modi

C
fizlg, (4)

kde i je fad mddu, c je rychlost zvuku a o je obvod ve
stfedu toroidu.

Pouzivané pneumatiky maji obvod ve stfedu pfiblizné
1,6 m. Pneumatika se pri jizdé zahriva, predpokladejme
teplotu 30°C, coz odpovida rychlosti zvuku ve vzdu-
chu 350m/s. Potom médy dutiny budou mit frekvence
ix219Hz.

Na médy plasté tento vzorec jednoduse aplikovat nemu-
zeme. Jednak je obtizné urcit obvod — plast m4 jiny obvod
u rafku a jiny u béhounu — a jednak nemuZeme pocitat
s rychlosti zvuku, kterd je v gumé pfiblizné 1600 m/s (pak
by dle vyse zminéného vzorce mél mit pfi obvodu 2 m nej-
nizsi méd frekvenci 800 Hz, coz je pfili§ mnoho), protoze
méd se $iFi pricnym kmitanim, tedy jinou rychlosti.

Vlna v pneumatice postupuje jak po sméru, tak proti
sméru hodinovych rucicek. P1i jizdé se kolo otaci a méd se
diky tomu rozstépuje v dusledku Dopplerova jevu na dva:

ct v,

fi:Z ’

o

()

kde v, je rychlost otacejiciho se kola (viz obréazek 1).
Mddy plasté zaéinaji jiz na nizSich frekvencich (pod

frekvenci 100Hz). Kmitani zptisobené témito médy mé
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Obrézek 2: Schéma méfeni laserovym vibrometrem

tendenci pfenaset se na karoserii. Tomu se da ¢astecné za-
branit maximalnim moznym neprizptisobenim mezi kolem
a karoserii. Také dochazi k interakci s médy dutiny. Shoda
frekvenci méda plasté a dutiny pneumatiky by tudiz ne-
méla nastat, nebot pak dochézi ke skladani a vysledkem
je netinosné velky hluk.

Pfi méfeni médi jsem pneumatiku volné zavésil, coz za-
bréanilo lokdlnimu tlumeni jejiho kmitani zemi. Pfitom je
v8ak nutno dat pozor, aby bylo uchyceni dostatecné pevné
a umoznilo spolehlivé pripevnéni budice. Jako vhodny
zpusob se ukéazalo zavéseni na silné predepjatou gumu.

Na pneumatiku jsem rovnomérné nalepil kloboucky a na
né pak pomoci vosku pfipevnil akcelerometry. MéFici sit
méla dvacet bodi na kazdé strané pneumatiky, vzdy po
deseti ve dvou soustiednych kruznicich, méril jsem s 10 ak-
celerometry, takze pro zméfeni vSech 40 bodu bylo nutné
méfeni opakovat ¢tyfikrat. Buzeni jsem umistil na predni
hranu pneumatiky. Poté jsem zadal pfesnou polohu méfi-
cich bodi do programu I-DEAS a provedl modalni ana-
lyzu.

Ukazalo se, ze ackoli je tato metoda pouzitelna pro zjis-
téni vlastnich frekvenci pneumatiky, pro zobrazeni a ani-
maci tvaru méda by bylo potfeba méfit na vice mistech.
To je pri pouziti akcelerometru nepraktické. Klasicka po-
doba modalni analyzy je tedy pro méfeni médu pneumatik
nevhodna.

Moznym Fesenim by bylo zméfit odezvu pneumatiky po-
moci laserového scanovaciho vibrometru a néasledné pro-
vést modalni analyzu namérenych dat. Kvili technickym
problémtim jsem od toho vsak musel opustit a pouzil jsem
jednodussi metodu méfeni provoznich tvari.

Provozni tvar znazornuje skutecnou deformaci struk-
tury pfi provoznim buzeni. Velikost budici sily se obycejné
nezjistuje, pouze je tieba registrovat jeji fazi nebo fazi v li-
bovolném jiném referencénim bodé s ohledem na fazi mé-
fenych bodu kvili animaci. Mé¥i se tedy pouze odezvy na
buzeni. Méfeni provoznich tvart laserem je zvlasté vhodné
pro dynamické pohyby, napriklad rotujici ¢asti motoru
¢éi kol. Vstupem analyzy jsou spektra s fazi nebo harmo-
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Obréazek 3: Inertancni spektrum (a/F') pfi méfeni lasero-
vym vibrometrem

nické fezy s fazi, vystupem animace kmitt na vybrané
frekvenci.

Pro Gcely méfeni pneumatik jsem tuto metodu modifi-
koval méfenim vstupni sily a animaci pfenosovych funkci.
M¢éril jsem opét na zavéSené pneumatice. Méfici sif mu-
sela byt dostatecéné hustéd, aby umoznovala méfeni vSech
zajimavych frekvenci, ale pfitom ne zbytec¢né moc, protoze
by prilis prodlouzila dobu méfeni. Nastésti je toto méfeni
pomeérné rychlé, takze je mozné si mensi redundanci do-
volit. Pouzil jsem 3 kruhy po 12 bodech, coz teoreticky
dostacuje priblizné do 300 Hz.

Pro optimalizaci mériciho postupu jsem experimentoval
se smérem buzeni — na vnéjsi a vnitini hranu pneumatiky
a do stfedu béhounu, vzdy kolmo na pneumatiku. Také
jsem zméfil podhusténou pneumatiku, abych zjistil vliv
tlaku na frekvence rezonanci.

Vysledky se zobrazi jako barevnd maska na fotografii
méreného objektu, tedy pneumatiky, kde barva odpovida
hodnoté zvolené prenosové funkce. Je mozné zobrazit hod-
noty v daném ¢ase (v dané fazi pfi zvolené frekvenci) nebo
jako RMS (efektivni hodnota na daném misté za celou pe-
riodu). P#i vybuzeni pravé jednoho médu by mély byt ta-
kovyto graf RMS a graf okamzitych hodnot pfi vhodné fazi
prakticky stejné. Jejich pripadna odlisnost tedy znaci, ze
vybuzeny provozni tvar kmiti neodpovida jednomu médu.

Meéfeni laserovym scanovacim vibrometrem je vyrazné
jednodussi a Casové méné narocné nez méreni pomoci ak-
celerometrti. Pritom diky mozZnosti pouzit daleko hustsi
sit méFicich bodu jsou vysledné animace a obrazky pre-
hlednégjsi. Vysledky do frekvence kolem 175 Hz odpovidaji
skuteénym naméfenym moédum pneumatiky, navic se po-
vedlo odhalit i nékteré mddy, které se zdaly pfi modalni
analyze nevyrazné.

Priblizné nad 250 Hz nelze oéekavat spolehlivé vysledky,
protoze budi¢ nedodava do struktury dostatecnou silu.
Toto omezeni vsak plati pro vSechna méfeni s timto typem
budic¢e. Omezenim méfeni jen na jednu osu neprichazime
o zadna dilezita data. Rozdil frekvenci méda zjisténych
pfi modalni analyze a frekvenci odpovidajicich provoznich
tvarfi kmit z vibrometru je cca 2-3 %. To mtiZeme vzhle-
dem k sifce Spic¢ek rezonanci ve spektru a vzhledem k roz-
ptylu naméfenych hodnot pfi méfeni laserem (byt pti bu-
zeni v rliznych mistech) povazovat za chybu méfeni.

Pfi podhusténi na 1,8 bar (tj. o 14 %) nedoslo k zaddné
vyrazné zméné provoznich tvara kmitt, pouze frekvence
méda mirné poklesla (cca o 3%), coz je vzhledem k od-
chylce zméfenych frekvenci médi pomoci I-DEASu a od-

Obrazek 4: Priklad zobrazeni tvard kmitani: 179 Hz,
faze 170°

Snima¢ sily na kladivu

VAR AR AW AW GV 4 4 4

Obrézek 5: Schéma méreni prenosové funkce

povidajicich provoznich tvari z vibrometru zanedbatelné.
Je tedy zfejmé, Ze tato metoda neni prilis citliva na presné
nahusténi pneumatiky. Také z tohoto méreni vyplyva, ze
se nepodarilo vybudit médy dutiny, ¢emuz nasvédcéuji i
frekvence zméfenych média. Ty by totiz pfi podhusténi
mély ménit frekvenci jinak nez médy plasté, protoze se
§if1 v jiném médiu. Definitivni potvrzeni bychom ziskali
pri naplnéni pneumatiky heliem nebo dusikem.

Co se mista buzeni tyce, ukazalo se, Ze buzeni na vnitini
hrané je nejvyhodnéjsi, zvlasté pro nizsi frekvence, které
nedochézi k velkému pfebuzeni v oblasti pfipojeni budice.

Nejrychlejsim a nejjednodussim zptisobem zjisténi vlast-
nich frekvenci je meéfeni pfenosové funkce mezi dvéma
misty na pneumatice pomoci razového kladivka (kladivko
se snimacem sily). Timto zptsobem je mozné métit i vyssi
frekvence nez pomoci scanovaciho vibrometru, do struk-
tury se prenese energie i na vyssich kmitoc¢tech. Méfeni
je rychlé a nenarocné na pristrojové vybaveni. Muzeme
z néj zjistit kritické rezonancni frekvence, coz je obycejné
nasim cilem. Nejedné se vSak o méfeni provoznich tvard,

11
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Obrazek 6: Spektrum prenosovych funkci pro oba sméry

takze neni mozné zobrazit animaci na zadané frekvenci
jako u meéfeni vibrometrem, ani provést modalni analyzu.
Na to by bylo nutné mérit ve vice bodech.

Akcelerometr jsem na kolo umistil nejdiive zepfedu (ve
sméru y v soufadné soustavé automobilu) a poté shora
(smér z), kladivkem jsem klepal na pneumatiky ze strany
kolmo na béhoun, vzdy kolmo na oba akcelerometry (smér
x). Oba snimace (sily na kladivu i akcelerometr) jsem na-
pojil na analyzator PULSE. Méfil jsem prenosovou funkci
H1 (ptip. H2) spoétenou z inertanci.

Jak se ukézalo, naméfené rezonance odpovidaji vlast-
nim frekvencim zjisténym pii modalni analyze i pfi mé-
feni laserovym vibrometrem. Je tedy zjevné, Ze uchyceni
pneumatiky na automobilu, a¢ zdeformuje zméfené tvary,
na rezonancni $picky vliv nemé. Diky tomu je mozné vy-
razné zkratit dobu nutnou k piipravé méfeni.

3.2. Akusticka méreni

Vlastni kmity pneumatiky jsou pouze pfi¢inou vzniku
jednoho piispévku k odvalovacimu hluku. Jejich znalost
nas nezbavuje nutnosti mérit predevsim skutecny hluk.
K tomu muzeme pouzit mnoho ruznych metod. Jednou
z velmi zajimavych je subjektivni test. Hodnoti se zpravi-
dla konkrétni typ pneumatik na konkrétnim automobilu,
a to zkuSenym posluchacem. Stupnice miva kolem 8-10
boda. Jelikoz je nutné testovat rtizné pneumatiky i s ca-
sovym odstupem, je vhodné uzit referen¢nich zvuku pro
porovnani.

Objektivni akustickd méfeni se déli na méfeni vnéjsiho
a vnitfniho hluku a déle podle testovaciho povrchu na mé-
feni na asfaltu, kostkach (které vybudi predevsim hlubsi
frekvence — vibrace) a na véalcovém dynamometru. Pro
cely méfeni hluku pneumatik jsou vhodna predevsim mé-

12

feni dojezdl, pfiblizné v rozsahu 100-20km/h, ale také
méfeni pti ustalenych rychlostech.

Zabyval jsem se problémem, jak zredukovat potfebny
pocet méteni a zkratit dobu nutnou k méreni na minimum.
Zajimalo mé predevsim, zda je mozné nahradit méfeni za
ustalenych rychlosti pomoci fezii na danych rychlostech
ziskanych z méfeni dojezdl a také zda méfeni na valco-
vém dynamometru odpovidaji méfeni na asfaltu. Vylou-
¢eni nutnosti vyjezd na testovaci drahu by totiz zkra-
tilo dobu nutnou pro méreni nékolikrat. Uniformni po-
vrch dynamometru a absence povétrnostnich vlivi by také
prispély k opakovatelnosti méfeni. Na druhou stranu je
ziejmé, ze valcovy tvar dynamometru by mohl mit vy-
razny vliv na vysledny odvalovaci hluk.

Dalsim problémem pii méfeni je vybér vhodného frek-
venéniho rozsahu a druhu vysledného grafu. I zde je totiz
moznosti vétsi mnozstvi a kazda je vhodnd pro jiny ucel.

Dojezdy na silnici i na dynamometru jsem méril ze 100
na 20km/h s vypnutym motorem, vzorky nabiral kazdy
1km/h nebo u méfeni ustdlenou rychlosti kazdou 1s a
spektra priméroval ze 3 méfeni. Udaje o rychlosti jsem
odebiral ze sbérnice CAN. Zvolil jsem tzv. tachometrovou
rychlost, tedy rychlost, kterd se zobrazuje na tachometru
a je o nékolik procent vétsi nez skutecna. Jeji vyhodou je
zaprvé snazsi méreni zvlasté ustalenych rychlosti — fidi¢
muze pouzit palubniho tachometru — a zadruhé moznost
jednoduse najit na vysledném grafu problémy lokalizované
poslechem pfi zkusebnich jizdach nebo zadkazniky — pii zjis-
téni problému na dané rychlosti poslechem se posluchac
orientuje pravé podle palubniho tachometru. Pro méfeni
pfi ustalené rychlosti jsem vybral 30km/h pro dlazbu a
50, 70 a 90km/h pro asfalt. Tyto hodnoty tvofi prifez
celym dojezdem a zaroven se jedna o vSechny bézné po-

Mic5, vyska 0,15 m Mic. 1, vy$ka 0,10 m
Mic. 2, vy$ka 0,40 m
0,34 m
2m
77'{3,\%“ 040 m
0,50 m
0jd m 0,82\m
Mic. 4, vwEka 0,40 m
// 032m
82 m i 75
16m Mic. 6, vy3ka 0,15 m
Ocelovy valec s bezpe€nostnim povrchem

Obrézek 7: Schéma méreni vnéjsiho hluku
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uzivané rychlosti. P¥i méfeni za ustalenych rychlosti na
vélcovém dynamometru jsem méfil pouze pii 50km/h,
protoze se ukézalo, Ze to dostacuje. Pfitom jsem pohéa-
nél automobil dynamometrem, coZ sice vnasi do méreni
dalsi odchylku vuéi jizdé po silnici, ale na druhou stranu
je jednodussi, opakovatelné a eliminuje hluk motoru, coz
bylo nutné zejména pro méreni vnéjsiho hluku.

Pii méfeni vnitfniho hluku jsem mikrofony umistil do
oblasti usi vSech ¢tyr pasazérti. P¥i méfeni vnéjsiho hluku
jsem vychazel z metodik firem Pirelli (mikrofony 3 a 4) a
Semperit (mikrofon 1 — pfiblizné ve sméru maxima smé-
rové charakteristiky vyzafovani hluku pneumatikou), pro
ovéfeni téchto metodik a hlubsi porozumeéni vyzafovani
hluku jsem vSak pridal jesté dalsi t¥i mikrofony, viz schéma
na obrazku 7.
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Obrazek 8: Porovnani priumérného spektra pri ustalené
rychlosti a fezu z dojezdu (vnitini hluk)

Jak je vidét z grafu na obrazku 8, spektra se pfi ustalené
rychlosti prakticky shoduji s fezy na odpovidajici rych-
losti z dojezdu. Se zménou rychlosti se v§ak méni pomérné
rychle, je nutné zvolit fez dojezdem presné. Rozdily spek-
ter jsou zptsobené tim, ze nékteré rezonance ke svému
vybuzeni potfebuji stejné buzeni po delsi dobu, jiné je na-
opak tfeba budit dynamicky. U vétSiny rezonanci na zpt-
sobu buzeni nezélezi, nebo na néj nejsou tak citlivé. Na
méfenych pneumatikach se vyskytlo nékolik rezonanci vy-
buzenych pouze pii dojezdu, opacnych pripadi pak bylo
minimum. D4 se tedy fici, Ze je zbytecné ustalené rychlosti
mérit, mame-li k dispozici dojezdy.

Meéfeni na valcovém dynamometru je nékolikrat rych-
lejsi nez méfeni na asfaltu. Jednak je k dispozici veskeré
zazemi, dale neni nutné méfené pneumatiky (v piipadé
méfeni vice vzorkt) nikam pfevazet, a v neposledni fadé je
také dulezité, ze zatimco pro méreni na vozovce je potieba
dvou lid{ (¥idi¢ a obsluha pfistrojii — samotny ¢lovék ne-
muze davat stale pozor na méfené hodnoty, a tudiz mize
néco prehlédnout, nehledé na bezpecnost prace), méfeni
na valcich zvladne jeden ¢lovék pohodlné. Proto by bylo
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Obrézek 9: Porovnani pramérnych spekter z dojezdu na
véalcovém dynamometru a na asfaltu (vnitini hluk)

vyhodné, kdyby nebylo nutné méfeni na silnici provadét a
stacilo méreni na vélcich.

Jak ale vyplyva z vysledki, spektra z valci a ze sil-
nice se vyrazné lisi. Jednim z divodu je zfejmé tvar valca
— podminky pfi styku pneumatiky s podlozkou musi byt
jiné u vélce a jiné u roviny. Druhym divodem je struktura
povrchu — na valcich je povrch, a¢ hruby, velice pravidelny
a bez jakychkoliv vétsich nerovnosti. Buzeni pneumatiky
je pak uniformni, coz miZe mit za nasledek vybuzeni rezo-
nanci ve vzorku, které se u skutec¢ného asfaltu v dusledku
nahodného buzeni ptilis neprojevi. TTetim dtivodem je roz-
dil ve sméru namahani pneumatiky — zatimco na silnici je
automobil pohanén motorem, na valcich pfi téchto testech
byl automobil pohénén valci, tedy sily ptisobici na pneu-
matiku mély opa¢ny smér. Déle se muze projevit absence
parazitnich zvukid — aerohluki a hluk motoru, coz je je-
diny divod pro odlisnost spekter, ktery bychom vitali.

Jelikoz méfeni na asfaltu odpovida cilenému pouziti au-
tomobilu, miZeme ho pouzit jako referenci. Pak je zjevné,
ze vzhledem k pfilisné odlisnosti spekter zméfenych na val-
covém dynamometru je tento pro méreni hluku pneumatik
nevhodny.

Vnéjsi hluk je pomérné silné zavisly na pozici mikrofonu,
zv1asté na tthlu mezi osou kola a mikrofonem. P¥i méfeni
vSak neni mozné pouzivat vSech 6 mikrofont kvili nepie-
hlednosti vysledkt a obtiZznosti porovnani nékolika takto
zmérenych pneumatik. Nejvétsi rozdil je v datech z mik-
rofonti pobliz osy pneumatiky a od mikrofont pfiblizné ve
sméru jizdy. Ukézalo se, Ze samotny mikrofon na pozici
3 nezohledni dostateéné hluky ve sméru jizdy i v boku.
Idealni by tedy bylo méfit se dvéma mikrofony. Mikro-
fony umisténé primo ve sméru jizdy a v boku jsou prilis
specifické, nez aby mohly reprezentovat vétsi rozsah thli.
Mikrofon na pozici 1 naméfil spektra plossi nez mikrofon
na stejném misté ve vysce 40 cm. Proto myslim, Ze je nej-
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Obrazek 10: Spektra ze vSech mikrofonti pfi méfeni vnéj-
§tho hluku na valcovém dynamometru

vyhodnéjsi méFit s mikrofony na pozici 1 a 4, pfi potiebé
data dale zredukovat je mozné vypocitat obalku obou mi-
krofonti a celych dojezdi a zobrazit vyslednou kiivku jako
2D spektrum. (Zatimco pfi méfeni na asfaltu je obélka ne-
vhodna, protoze najeti na diru ve vozovce by méfeni zne-
hodnotilo, a je lepsi pri potiebé redukce dat uzit primeér,
pfi méfeni na valcich tento problém nehrozi, a proto je
vyhodnéjsi obéalka, kterd lépe zachyti vSechny problémy.)

Casto je nutné porovnat vétsi mnozstvi pneumatik, tedy
sefadit je od nejlepsi k nejhorsi, nikoli je analyzovat. Pri-
tom je nezbytné maximéalné redukovat data. Je tfeba mé-
fit jen nezbytné nutné hodnoty. Jen nékdy je jesté na-
vic tfeba identifikovat problémy na jednotlivych pneu-
matikach, kvuli kterym nevyhovuji. Proto je tfeba mérit
meéfeni, a zobrazit v tomto piipadé primérna 2D spektra
za cely dojezd a vSechny mikrofony. Také je pro toto pou-
ziti vihodné zobrazit priimérna 2D tfetinooktavova spek-
tra misto klasické FFT analyzy. Odpovidaji vice lidskému
vniméni hluku a jednotlivé pneumatiky jsou lépe porov-
natelné.

4. Zavér

Méfeni hluku pneumatik v soucasné dobé v souvislosti
s poklesem hluku motoru nabyva stale vice na vyznamu.
Metodik pro méfeni a nasledné ruznych zptsobu zpraco-
vani je vsak velké mnozstvi. Neni mozné vybrat jednu uni-
verzalné nejlepsi. I nejvhodnéjsi metodika jiz pri drobné
zméné ucelu nahle nemusi vyhovovat.
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Pro pfedstavu o vnitfnim hluku od pneumatiky je nej-
vhodnéjsi sonogram z dojezdu na hladkém asfaltu ze 100
na 20km/h zobrazeny do 800Hz, na kterém jsou zob-
odlisit rezonance od harmonickych. Mériciho technika na
ném také nemuze zméast rozsté€peni rezonance v disledku
otéceni kola.

Déle pro porovnavani problému na vice pneumatikach
je nejvhodnéjsi primérné 2D FFT spektrum z celého do-
jezdu a vsech mikrofoni, zobrazené do 3200 Hz, ptripadné
jeho vytez.

Pro potvrzeni, Ze zdroj problému spociva v rezonanci
pneumatiky, je vhodné méreni pienosové funkce pneuma-
tiky pomoci dvou akcelerometrii (pfenos mezi sméry z-y
a x-z) a impulzniho kladivka na zavéSené pneumatice.

A pro porovnani vice pneumatik pro zjisténi jejich cel-
kové hlu¢nosti a akustického komfortu nejlépe poslouzi
tfetinooktavové 2D spektrum z téhoz dojezdu a stejnych
prameéru jako vyse zminéné 2D spektrum ziskané FFT.

Meéfeni na valcovém dynamometru neni vzhledem k od-
lisnosti spektra od dojezdu na vozovce vhodné.

P1i analyze rezonanci pneumatik je nejjednodussi a nej-
rychlejsi, pfitom plné dostateéné, pouzit kladivko (viz
vyse). Je-li pfesto potfeba diikladnéjsi analyza, je nejvy-
hodnéjsi méfit pomoci laserového vibrometru. P¥i analy-
zéch na vyssich frekvencich by pak bylo vhodné provést
na zakladé takto naméfenych dat modalni analyzu.

Podékovani

R4d bych podékoval za pomoc pii piipravé podkladt pro
tento Clanek pracovnikiim oddéleni hluku a vibraci ve
firmé Skoda Auto, a. s.
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