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Anotace

Danék, O. Vliv zastavby reproduktoru na vibrace dveti automobilu. Zapadoceska univerzita
v Plzni, Fakulta elektrotechnicka, Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci, 2012,

x 8., vedouci prace: Ing. Oldfich Turecek Ph.D.

Tato diplomova prace se zabyva nestandardnim zpusobem urceni rezonancnich frekvenci
dveri automobilu bez pouZziti specidlnich metod mereni vibraci. Je zde vyuzivano sledovani
parametru reproduktorii, které jsou pouzivamy pri ozvuceni automobilu. Metoda vyuziva
buzeni vibraci z reproduktoru vestaveného ve dverich, jde proto o rychlé a efektivni zjisténi
problematickych frekvenci tohoto mechanického systému. Funkcnost metody byla ovérena na

konkrétnich dverich osobniho automobilu.
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The master theses presents non-standard way to determine resonant frequencies of the car
door without using special methods for measuring vibrations. There are used monitoring
of speaker parameters, which are normally defined for measuring car sound system. This
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1 Uvod

1.1 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a zrealizovat rychly a efektivni zptsob stanoveni
rezonan¢nich frekvenci dvefi automobilu. Parazitni rezonance dvefi, ptipadné dalSich
mechanickych ¢asti automobilu, je velmi omezujicim faktorem pii feSeni ozvucovaciho
systému automobilu. Znalost téchto rezonan¢nich frekvenci je nutnd pii feSeni napiiklad

tlumeni dvefi, pfipadné pro nastaveni parametrii zvukového systému automobilu.

Metoda stanoveni vibraci ma byt postavena na metodé¢ méfeni parametri zvukového systému

vozu. Cela sestava dvefi ma byt buzena signalem piimo z vestavéného reproduktoru. Je nutno

7o~

vychéazet z moznosti a zptisobu umisténi reproduktorii. M¢fici fetézec 1 zpisob méfeni musi

4

vychézet z metody méfeni parametrii ozvucovaciho systému vozu. Pouziti méfici metody se

ptedpoklada v provoznich testech zvukovych systému prototypli automobild.
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2 Popis dveri

Dvete, na kterych byly provadény testy, jsou dostupné v akustické laboratofi FEL. Jde

o pravé predni dvefe z osobniho automobilu Skoda Octavia.

Obr. 1: Vnitrni usporadani dveri

Na obrazku ¢islo 1 je vidét vnitini usporadani dveii — umisténi reproduktoru. Z divodu
opakovani méfeni (pfipadné¢ zadmény reproduktoru) jsou zde misto nytd pouzity matky

a Srouby.

Obr. 2: Konektor pro pripojeni k reproduktoru
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Ptipojeni reproduktoru ve dvefich je realizovdno pomoci konektoru na obrazku ¢&islo 2. Jsou
zde 4 vodice:
cerveny a ¢ervenohnédy — vstup do reproduktoru

modry a modrohnédy — cesta k reproduktoru ve sloupku

Obr. 3: Konektor pro pripojent dveri

S kabelovym svazkem automobilu jsou reproduktory ve dvetich spojeny konektorem (obr. 3).
O
3 Parametry reproduktoru

Reproduktor je elektroakusticky méni¢, jehoz vlastnosti jsou dany témito parametry:
e impedance
e vstupni napéti
e frekvencni charakteristika
e akusticky tlak
e akusticky vykon
e vyzafovaci charakteristika
¢ nelinearity (harmonické zkresleni, modulacni zkreslenti, ...)
e zavislost na teploté a vlhkosti
e rozptyl magnetického pole
e rozméry, vaha, pfipojeni vodice
Pro tucely stanoveni vibraci dvefi je vyuzivano sledovani harmonického a modula¢niho

zkresleni reproduktoru.
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4 Celkové harmonické zkresleni

Meéieni celkového harmonického zkresleni reproduktorti je pfesné definovdno v normach

CSN EN 60268-5.

4.1 Definice

e celkové harmonické zkresleni se vyjadiuje jako celkovy akusticky tlak py
e m¢éfeni je mozno provadét ve volném poli nebo volném poloprostoru

e vstupni sinusovy signal se vzrustajici frekvenci do 5 000 Hz

e mozny skokovy nebo kontinuélni rist frekvence

e vzdalenost méficiho mikrofonu od méfeného reproduktoru 1 metr

e celkové harmonické zkresleni vyjadiené v procentech je dano vzorcem:

P22+ pafi e+ pof?

d, * 100 (1)
Pt
kde:  pafeeeiiiiiinn... druha harmonicka
P3feeeenneennnenns treti harmonicka
Pifeeeenveenneenns n-t4 harmonicka
Poveerevennnnannn prvni harmonicka

e celkové harmonické zkresleni vyjadiené v decibelech je dano vzorcem:
dy
Ly = 20log—— 2
ac = 20log 355 @

e nutnost pouzit dostatecné velkou vzorkovaci frekvenci ke korektnimu navzorkovani
méteného signalu
e doporuceno pouzit Hanningovo okno

e THD — total harmonic distortion = celkové harmonické zkresleni
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4.2 Mérici signaly

Jak uz bylo zminéno v kapitole 4.1, je potieba pro méfeni celkového harmonického zkresleni

generovat skupinu sinusovych signalli s definovanou amplitudou a frekvencemi.

4.2.1 Parametry pouzitych méricich signali pro méreni THD

Pro méfeni THD budeme potiebovat né€kolik zkuSebnich signali:
1. Sinusovy signal se skokovym rastem frekvence v 1/3 oktavy:

e frekvenéni rozsah: 40 Hz — 5 000 Hz

e doba trvani jedné frekvence: 3 s
e vzorkovaci frekvence: 48 000 Hz (omezeno moZznostmi generatoru viz kapitola
6.1.1)
e 16 bitové kvantovani
e velikost amplitudy: uréeno voltmetrem
2. Sinusovy signdl se skokovym ristem frekvence v 1/6 oktavy:

e frekvenéni rozsah: 40 Hz — 5 120 Hz

e doba trvani jedné frekvence: 3 s

e vzorkovaci frekvence: 48 000 Hz (omezeno moznostmi generatoru viz kapitola
6.1.1)

e 16 bitové kvantovani

e velikost amplitudy: uréeno voltmetrem

Vzhledem k nastaveni kroku mezi frekvencemi FFT analyzatoru (df = 4 Hz) je nutné
zkorigovat hodnoty frekvenci. Ty se musi piesné shodovat s frekvencnim rozliSenim FFT

analyzatoru (viz kapitola 7.1 bod 6).

Konkrétni frekvenéni fady pouzitych méfticich signali v Hz:
1. Sinusovy signal se skokovym rtstem frekvence v 1/3 oktavy:
40, 52, 64, 80, 100, 124, 160, 200, 252, 316, 400, 500, 632, 800, 1 000, 1 252, 1 600,
2 000, 2 500, 3 152, 4 000, 5 000

2. Sinusovy signdl se skokovym ristem frekvence v 1/6 oktévy:
40, 44, 52, 56, 64, 72, 80, 92, 100, 112, 128, 144, 160, 180, 204, 228, 256, 284, 320,
360, 404, 452, 508, 572, 640, 720, 808, 904, 1 016, 1 040, 1 280, 1 436, 1 612, 1 812,
2032, 2 280, 2 560, 2 876, 3 224, 3 620, 4 064, 4 560, 5 120

7
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4.2.2 Tvorba mériciho signalu

wwr 7

Veskeré méfici signaly byly vytvoreny v programu Sony Sound Forge. Tento program je

dostupny v akustické laboratoti FEL.

Volbou Tools — Synthesis — Simple se dostaneme do okna generatoru.

Simple Synthesis - Sound 1

Preset: | (Untitled) vid X
(89,J13 %) Waveform shape! Sine v
Sl - Previem
Length {0,001 ko 600.0 seconds): | 3,000 !_‘
Start Frequency (0.01t0 24 000 H) | 5120,00 |2
[End Frequency (0,01 to 24 000 Hz): | 1 1F .
anmplitude i e —————
{-IrF. ko 0 dB) Insert new waveform at: |End of file v
00:00:00,000 | 00:00:00,000 | 00:00:00,000

Obr. 4: Okno generdtoru

V tomto okné (obr. 4) miizeme nastavovat parametry generovan¢ho signalu jako napiiklad
frekvenci, dobu trvani, amplitudu a tvar.
Parametry méficiho signalu:

o frekvence: konkrétni frekvencni fada (viz kapitola 4.2.1)

e dobatrvani: 3 s

e tvar: sinusovy

e amplituda: -1 dB
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5 Modulaéni zKkresleni

5.1 Definice

modulacni zkresleni se vyjadiuje jako akusticky tlak dy

méieni je mozno provadét ve volném poli nebo volném poloprostoru
sloZeny sinusovy vstupni signal se vzrustajici frekvenci do 20 000 Hz
mozny skokovy nebo kontinudlni rist frekvenci

vzdalenost méficiho mikrofonu od méfeného reproduktoru 1 metr
podminky méticiho signalu: 4*a; = a, (amplituda), 8*f; < f, (frekvence)

modulacni zkresleni 2. harmonickou vyjadiené v procentech je dano vzorcem:

_ P10 T PG4

d, * 100 (3)
bf,
kde:  pa-fiyeeeeeninnnnnn. odezva na rozdilu frekvenci
P2+ fl)eeeenennenennn odezva na souctu frekvenci
| TN odezva na frekvenci f,

modulaéni zkresleni 3. harmonickou vyjadiené v procentech je dano vzorcem:

ds = Pir-2£) + Pr+2£) "

> 100 “4)
kde:  pa-2f)eeeeeeiinnnnn odezva na rozdilu frekvence f, a 2*f;
D2+ 2f1)eeeveeenannnnn odezva na souctu frekvence f; a 2*f;
o TR odezva na frekvenci f,

modulacni zkresleni vyjadiené v decibelech je ddno vzorcem:

d
Lax = 20log 7 0" ()

kde: dyoevvvveeni..... modulac¢ni zkresleni pro danou harmonickou

nutnost pouzit dostate¢n¢ velkou vzorkovaci frekvenci ke korektnimu navzorkovani
meéfeného signélu

doporuc¢eno pouzit Hanningovo okno
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5.2 Mérici signaly

wwr 7

5.2.1 Parametry pouzitych méricich signali pro méfeni modula¢niho

zKresleni

e frekvencni rozsah: 40 Hz — 20 000 kHz

e doba trvani dvou sloZzenych frekvenci: 3 s

e vzorkovaci frekvence: 48 000 Hz (omezeno moznostmi generatoru viz kapitola 6.1.1)
e 16 bitové kvantovani

e velikost amplitudy: ur€eno voltmetrem

Konkrétni frekvenéni fady pouZzitych méfticich signalii v Hz:
Slozeny sinusovy signdl se skokovym ristem frekvenci v 1/3 oktavy:
40 — 400, 52 — 500, 64 — 632, 80 — 800, 100 — 1 000, 124 — 1 252, 160 — 1 600, 200 —
2 000, 252 — 2 500, 316 — 3 152, 400 — 4 000, 500 — 5 000, 632 — 6 320, 800 — 8 000,
1 000 —10 000, 1 252 — 12 520, 1 600 — 16 000, 2 000 — 20 000

5.2.2 Tvorba mériciho signalu

Pro tvorbu tohoto méftici byl vytvofen skript v programu Matlab:

% generovani signalu - smes 2 sinusovek, trvani 3 sec.
Fs = 48000; % vzorkovaci frekvence

f1 = 2000; % frekvence fl

f2 = 20000; % frekvence f2

n 0:143999; % vektor casu

S 0.5*sin(2 * pi * f1/Fs * n) + 0.125*sin(2 * pi * f2/Fs * n);
$ s - vypocet slozeneho sinusu(Fs/n je 3,doba trvani 3 sekundy)
wavwrite (s,48000,16, 's.wav');

% zapis do wav souboru se vzorkovaci frekvenci 48000 Hz

% a 16 bitovou kvantizaci

Parametry méficiho signalu:
e frekvence: konkrétni frekvencni fada (viz kapitola 4.2.1)
e dobatrvani: 3 s
e tvar: sloZeny sinusovy

e amplituda: -1 dB

10
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Kazdy vygenerovany tii sekundovy signal o urcitych frekvencich byl spojen do jednoho
pomoci programu Sony Sound Forge. Pro nésledné upravy byl pouzit freeware program

Audacity.

6 MEérici retézec

6.1 Prvky retézce

Nize popsany méfici fetézec byl sestaven z prvkt dostupnych v akustické laboratoii FEL.

Z tohoto vyplyva volba konkrétnich ptistroji.

6.1.1 Generovani méricich signali

Pro generovani méficiho signdlu byl pouzit externi generator NTI minirator MR-PRO.

Obr. 5: NTI MR-PRO

Nutné parametry .wav souboru:
e 48 kHz vzorkovaci frekvence
e mono/stereo

e 16 bitova kvantizace

Postup pro nahravani a ptehravani .wav souboru:
1. pfipojeni generatoru k PC pomoci USB
2. nahrani .wav souboru do slozky — bud’ do vyrobcem poskytnuté, nebo je zde moznost

vytvofit vlastni slozku

11
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3. vybér v menu generatoru:

GEHERATOR ETFIE
I MESSAGES —— 1
- FILE @ Optimize _| 2
Lo-18.8 dBF ¢ =---- Hz
oc B.8Y

Obr. 6: NTI MR-PRO — display

a) stisknuti tlacitka WAVE zplsobi otevieni menu pro vybér typu generovaného
signalu. Zde vybrat volbu FILE.
b) otocnym ovlddacim prvkem vybrat ptisluSnou slozku (bod 1 v obr. 6)
c) oto¢nym ovladacim prvkem vybrat pfislusSny méfici signal (bod 2 v obr. 6)
d) pomoci tlac¢itka LEVEL lze nastavit amplitudu méticiho signalu
e) potvrzeni volby se provadi tla¢itkem ENTER
f) odmitnuti volby ESC
4. po vybéru pozadovaného signalu se signal spusti a opakované piehrava. Z tohoto
divodu je nutné prizpiisobit méfici signal (5 s ticha na zacatku i1 konci stopy) a métici
Sablonu (viz kapitola 7)

5. pfipojeni generatoru a zesilovace pres XLR konektor

6.1.2 Zesilovaé¢

Obr. 7: Yamaha CP2000

Pro zesileni generovaného méticiho signalu byl pouZit zesilova¢ Yamaha CP2000.
Vybrané parametry zesilovace:
e vykon pro 2 Q: 1000+ 1000 W
vykon pro 4 Q: 650 + 650 W
vykon pro 8 Q: 450 +450 W
e Sitka pasma: 10 Hz — 40 kHz
e harmonické zkresleni (20 Hz — 20 kHz): 0,1 %

12
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e intermodulaéni zkresleni (60 Hz : 7 kHz): 0,1 %
e oddéleni kanali (1 kHz): > 70 dB
e SNR:104dB

6.1.3 Voltmetr

Obr. 8: Agilent 344014

K ptesnému urceni amplitudy méficiho signalu byl zapojen voltmetr Agilent 34401A.
Vybrané parametry voltmetru:

e typ: true RMS

e napétovy rozsah (AC): 100 mV —750 V

e frekvencni rozsah: 3 Hz — 300 kHz

6.1.4 Reproduktor

3T0 035411 J
20 SJA

SONAVOX

Hate o1 Gima

i

Obr. 9: Reproduktor

13
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Pro potiebu popisovanych méteni je potieba uziti neposkozeného kvalitniho reproduktoru.
Konkrétné byl pouzit reproduktor, dostupny v akustickych laboratofich FEL, vyuzivany
vyhradné pro méfici ucely:

e vyrobce: Sonavox

e typ: SJA

e impedance: 2Q

6.1.5 Bezodrazova komora

Jak uvadi norma, veskeré¢ méfeni je nutno provadet ve volném poli nebo poloprostoru.
Tyto podminky simuluje bezodrazova komora (volné pole).

e podle normy: CSN EN ISO 3745

e dolni mezni frekvence: 90 Hz

e objem komory: 128,3 m’

e svétlé rozméry: 4,96 m x 4,06 m x 6,37 m

e moznost nastaveni teploty: 21 —30C

6.1.6 Mérici mikrofon

e 19

Obr. 10: B&K 4190

Jako méfici mikrofon byl pouZit typ 4190 od firmy Briiel & Kjer. Tento mikrofon je urcen
pro méfeni ve volném poli (bezodrazova komora).

Parametry mikrofonu:

citlivost: 50 mV/Pa

e frekvencni rozsah: 6,3 Hz — 20 kHz

e dynamicky rozsah: 14,6 dB — 146 dB

e teplota: -30 °C — 150 °C

e polarizace (externi): 200 V
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Obr. 11: Typicka odezva mikrofonu typ 4190 ve volnéem poli

6.1.7 Analyzator

=i (I 1000 (12 ey :
o LRy i esoey
=0 DO OO 0 == DO m

Obr. 12: B&K analyzator

Konkrétni analyzator se sklada z nékolika moduli.
Parametry mikrofonniho modulu 3109:
Vstup:
e vstupni kanaly: 4
e frekvenéni rozsah: 0 — 25 600 Hz
e konektorové ptipojeni: BNC, LEMO
e typ vstupu: direct, CCLD, mikrofonni pfedzesilovac, tacho
e A/D pievodnik: 16bitovy
e polarizace mikrofonli: 0 nebo 200 V
e dynamicky rozsah: 80 dB
e harmonické zkresleni: -80 dB
e CMR:40dB (0-1kHz)
Vystup:
e vystupni kanaly: 2 generatory (BNC)
e frekvencni rozsah: 0 — 25 600 Hz
e konektorové ptipojeni: BNC
e D/A prevodnik: 24bitovy
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Dale analyzator obsahuje LAN modul typ 7533 (komunikace s PC).

6.2 Blokové schéma

Voltietr
PC
Zesilova Bezodrazova komora
Analyzator
Generator

Obr. 13: Blokové schema mériciho retézce
\"A'N 4 r
7 Meérici Sablony

Vsechny méfici Sablony byly vytvofeny v programu Pulse (Briiel & Kjear). V této kapitole
bude popsan postup tvorby meétici Sablony, jeji vlastnosti a navazani na generované méfici

signaly ¢i vyhodnocovaci program v Excelu.

V tomto programu jsou pouZivany Ctyii organisery — configuration, measurement, function
a display. Kazdy z nich definuje urcitou oblast (definice vstupil, analyz, vykresleni, velikosti
paméti, spousténi,...). Velmi dilezitd je zde funkce klavesy F2 — tato klavesa funguje jako
aktivace zmén nebo potvrzeni nového nastaveni. Musi byt pouzita pii prechodu k dalsimu
organiseru. Z mého pohledu je ovSem lepsi ji pouZivat pribézn€ po zméné jakéhokoli

parametru ¢i vytvoreni nové ¢asti Sablony.
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Sablony pro méfeni THD (1/3 oktavy, 1/6 oktavy) a modulaéniho zkresleni (1/3 oktavy) jsou

shodné, lisi se pouze v poctu FFT kiivek zaznamenavanych do paméti multispekter (struktura
multibuffer). Na tuto odliSnost bude upozornéno nize.

7.1 Postup vytvoreni a vlastnosti

1.

Na zacatku je nutné nastavit pfifazeni vstupniho signalu (micl) do skupiny signali
(groups). Konkrétni skupina signald méa nazev mikrofony.

8 Configuration Org

=101.x]
-] IDve Frame Type 35600 (Frame 1)
B LAN Interface Module Type 7533
B m 4/2 ch, Input/Cutput Module Typ
El-% 419001
Input 2
|Z.‘l Input 3
I:.‘l Input 4
B f1 Qutput 1
E- f Output 2
| I |

Obr. 14: Okno vstupii

2. Nastaveni trovné vstupniho signalu: stiskem pravého tlacitka mySi na micl a vybérem

properties muzeme v prislusném okné€ nastavit maximalni hodnotu vstupniho signalu.
Tato hodnota urcuje odstup signalu od Sumu.

_ol x|
Signal  Channel |Transducer|

Frame: |D&e Frame Type 3560C [frame 1]

Madule:

Charnel

442 ch. Input/Output Module Type 3103 (slot 2]
Input 1

rlmput—————————— | Use Transducer Data |
Sensitivity: 49,8m YV /Fa

Gain Adjust |1 Offset: ID Fa
Input Im Pol Voltage [v
tdax Peal Input:

Channel Dela
x| 443Fa ‘ IVID H ‘
Fikers———————————————————

High-pass: |22 4Hz hd

Obr. 15: Okno vstupniho signadlu

3. Volba setup — properties — nastaveni spousSténi (trigger) a velikosti paméti
multispekter (multibuffer): kazda Sablona ma dva druhy spousténi. Prvni je pro

spusténi méteni a druhy pro uloZeni odezvy pro danou frekvenci méticiho signalu.
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I=E

gﬁ' Measurement Organiser

= FT Analyzer
E@ rrikrafary
iz 1
Input (Input)

5 Input

- Mulki-buffer 1

Obr. 16: Okno nastaveni méreni a analyz

4. Nastaveni trigger zacatek: tento trigger je urcen pro spusténi méfeni. Na zacatku
a konci méficiho signalu je 5s ticho, z divodu nemoZnosti pozastavit signdl na
generatoru. Proto musi byt v Sabloné tento trigger. Spusti méfeni pii vyhodnoceni

nastavené hladiny signélu (na mikrofonu — vstupu micl).

CEra— =
Measurement Cantrol | Enviranment Settings I Time/D ate Spnc I
Mulibuffer 1 | Mulibuffer2 | Mulibuffer3 | Mulibutferd |

Trigger

Trigger Marne:

ITriggel zacatek New
tanual 3 ;I Remove |
Cas_trigger —

- Graphical Setup |

Triager Tvpe: Divider: Delay Delay Unit:

|signal = o B =

Signal: Slope:

Imic1 j I Puositive LI

Fgference Level Level  [05 % =237mPa
I"‘ 44 Fa Hysteresis: 15 = =237mPa
W Max [nput Level Held-Off IBB 3

Obr. 17: Okno nastaveni triggeru zacatek
5. Nastaveni cas_trigger: cas_trigger spusti méfeni kazdé 3 sekundy a ulozi odezvu do

paméti. Tento trigger musi mit 1 sekundové zpozdéni (delay) aby nedoslo k spusténi

meéfeni na rozhrani dvou frekvenci. To by mohlo vést ke zkresleni vysledk.
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I8 setup 0 =lox]
Measurement Contiol I Ervironment Settings I Time/Liate Sync I
Multibuffer 1 | Multicbuffer 2 | Multibutfer 3 | Multibuiter 4 |

Trigger
Trigger Mame:
ICas_lligger New |
Manual 3 - s |
Triggar Zacatek j Graphical Settp

Trigger Twpe: Diwider: Delay Drelay Unit:
ITlme _'J |1 IE—-— IS .:I
Repeat Trigger Periad:
3z

™ Trigger Start DatedTime:

Obr. 18: Okno nastaveni cas triggeru

6. Nastaveni velikosti paméti multispekter (multibuffer): zde je nutno nastavit trigger
zacatek jako podminku pro start a cas_trigger jako podminku pro uloZeni odezvy na

dané frekvenci. Méfeni se zastavi po zaplnéni paméti. To je dano jeho velikosti
(hodnotou SIZE).

Hodnota parametru size je jediny rozdil v méficich Sablonach.

Nézev Sablony Zkresleni Velikost paméti
FFT multibuffer 3sek. 1.3oct harmonické 23
FFT multibuffer 3sek. 1.6oct harmonické 44
FFT multibuffer 3sek. 1.3oct inter | modula¢ni 19

Tab. 1: Velikost parametru SIZE

Velikost paméti je o 1 vetsi nez pocet frekvenci méficiho signalu. Posledni odezva

v paméti je pribéh hlukového pozadi (backgroundu).

19



Vliv zastavby reproduktoru na vibrace dveri automobilu Ondfej Danék 2012

Bhsewn =lolx
|
Measurement Control I Environment Settings | TimesDate Spnc
Trigger
Mullibuffer 1 | Mulbibulfer2 | Muliibuffer3 | Multibuffer 4
wE
Hame; Sizel
[Muitbufter 1 K
Start Candition: = | At A ditist Stee
ITriggel 2acatek j' Hulti-buffer Morminal
Z-ariz and Auto Adjust
LUpdate Condition: Size is updated on
IEas_tngger vI Activate Template.
Stop Condition
IStop AtEnd 'i

Obr. 19: Okno nastaveni paméti (multibufferu)

7. Nastaveni FFT analyzy: zde je tfeba nastavit pocet Car (lines) a span (Sitka pasma)
z toho vychazi frekven¢ni rozliSeni df = 4Hz. Tento udaj je velmi dilezity jelikoz
podle ngj je tieba korigovat frekvence méficiho signalu. Ty musi pfesné¢ odpovidat
frekvencim, se kterymi pracuje FFT analyza. Pii nedodrzeni dochazi k chybnému

vyhodnocovani.

Dalsi parametr, ktery l1ze zde nastavovat je pocet primért spekter (averages).
=loix

Setup | Trigger] Time I Spectral Slices I Slice Setupl

—Frequency————— |~ Apalysis Mode

Lines: - l Bazehand x I

Span: |m EfkHz v Lentre Frequency:
df: 4 Hz I]JF.!L' Hz

T:280ms  dt 15,260

i~ Awelaging Damain i Aweraging

% Spectum Averaging Made: |Expunenl\al vl
" Signal Enhancement Averages: I1

~Oyelap——————

For fixed overlap set
Fecord Trigger o Free

Run o Trigger-tab: Overload: Fieject =

Obr. 20: Okno nastaveni FFT analyzy

8. Pfipojeni spousténi do FFT analyzy: v zdloZce Trigger je nutno nastavit jako startovaci

trigger volbu Free run a jako nahravaci trigger také free run.
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Obr. 21: Okno nastaveni spousteni ve FFT analyze

=

Setup  Trigger |Time | Speclral Slices I Slice Selupl

Start Trigger:

Record Trigger: Lwerage Triggen
Free Run LI INaw Record LI

Wnde st Average

9. Nastaveni paméti do FFT analyzy: zde je nutno zaSkrtnout konkrétni pamét, v tomto

ptipad¢ Multi-buffer 1.

Obr. 22:

i
Set—upl Triggerl Time  Spectra I Slices | Slice Setupl

HNat Measured ' Measured @

= Add to Multi-buffer;
v Multi-buter 1 ™ Muli-buffer 3
I tulti-buffer 2 [ Multi-bufer 4

Lutospectrum
Cross-spectrum
2

1 mikrofony ﬁ

Okno nastaveni pameti ve FFT analyze

10. Nastaveni autospektra: vtomto okné lze nastavit vstupni hodnoty a funkci

vykreslovani hodnot. Zde musi byt nastavena FFT analyza, Multi-buffer 1, zdrojovy

signal micl a autospektrum (konkrétni nastaveni obr. 23).

B Autospectrum{micl) - Inpuk - |E||1|
Function |
Protection: Follows teazurement b ark
Ilnput 'l
~ Eunction Type
IAutospectrum j IStandald j
Signal
Imic1 'l
— Source
Template Meazurement
IWorking j IInput j
Analyzer Butfer
|FFT Analyzer | [ Huit-buer 1 |

Obr. 23: Okno nastaveni autospektra
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11. Nastaveni zobrazeni namétfenych odezev — display organiser: vtomto okné lze

odezvami je nutno zvolit parametr curve v graph type.
i5x]

Cursull Dplwuns‘ll DDUUI’]SZI Color |
Function |><-axis | r-awis | Z-asis

Function Group

Loordinate

IF!ea\ Part j
Spectral Unit

IHoot fean Square j
Acoustic Weighting jw Weighting
IAs Signal j INona j

Graph Type

IWatarfaII j

Obr. 24: Okno nastaveni grafu

8 Vyhodnocovani méreni

nastavit a upravovat vykreslovani namétenych odezev. Je zde moznost vykreslovani

celé paméti (graph type — waterfall). Pro dikladné prohlizeni a listovani mezi

Jak bylo vySe uvedeno vystupni data z konkrétnich Sablon, vytvofenych v analyzéatoru Pulse,

jsou exportovany jako soubory .xls. Z tohoto diivodu jsou vSechny vyhodnocovaci tabulky

vytvofeny v programu Excel.

8.1 Zakladni popis

8.1.1 Vyhodnoceni THD

Jediny rozdil vyhodnocovaci Sablony pro 1/3 oktavy a 1/6 oktavy je rozdilny pocet frekvenci

(viz kapitola 4.2.1), tedy rozdilny pocet vypoctovych bun€k a hodnot v THD(f).

Popis listil

DATA — do tohoto listu se kopiruji data z ptislusné métici Sablony

vypocty — zde se provadi vypocet THD pro konkrétni frekvenci

background — hodnota hlukového pozadi v bezodrazové komote

22
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Popis vypoétové bunky

Ddewav B| Odezva v P4
§2.01 4 025201999
" 1[]4 31 (526177 |0,00853827
156 63,19 0.02886357
208 30,06 0.00063668
38.27 000163931

260 || | 3827
# 11,963848 ¢
3

4 6

Obr. 25: Vypoctova buitka THD
Tato bunka najde maximalni hodnotu ve sloupci odezvy.
Vzorec=MAX(DATA!D85:D6485). Sloupec D je zde omezen piesn¢ podle

umisténi dané odezvy v listu DATA.

. Zde se k maximalni hodnoté (prvni harmonicka) pfifadi odpovidajici frekvence.

Vzorec=INDEX((DATA!B85:B6485):(DATA!D85:D6485);
POZVYHLEDAT(E2;DATA!D85:D6485;0);1). Kde B je sloupec frekvenci a E2

hodnota maxima.

.V tomto bloku je pouze nasobena prvni harmonickd Cisly 2 — 5 (druha az pata

harmonicka)
Tato skupina bun¢k vyhleda ptislusSnou odezvu od konkrétni harmonické.
Vzorec=VYHLEDAT(D3;DATA!B85:B6485;DATA!D85:D6485). Buitkka D3

oznacuje danou harmonickou.

. Blok pro piepocet decibelll na pascaly. Vzorec=10"(E2/20)*2*10"-5.

Vypocet THD z hodnot v pascalech.
Vzorec=(ODMOCNINA (F3"2+F4"2+F5"2+F6"2)/F2)*100

8.1.2 Vyhodnoceni modula¢niho zkresleni

Vyhodnocovani modulaéniho zkresleni je feSeno podobné jako Sablona pro THD.

Popis listii
DATA — do tohoto listu se kopiruji data z ptislusné métici Sablony
vypocty — zde se provadi vypocet modula¢niho zkresleni druhou a tfeti harmonickou

pro konkrétni frekvenci
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INT(f) — tento list uvadi piehlednou tabulku frekvenci a jim ptislusnych hodnot
modula¢niho zkresleni

graf INT2 — graf z hodnot na listu INT(f) pro zkresleni 2. harmonickou

graf INT3 — graf z hodnot na listu INT(f) pro zkresleni 3. harmonickou

background — hodnota hlukového pozadi v bezodrazové komote

e Popis vypoétové bunky

Odezva v|dB|Odezvalv Pa|

1 —1— 500 74,25 0.10315968
s | 448 37.70 || 0.00153529
| 552 | 3754 |J0.00150619

3 1[ 39 | 1911 [10.00018046
2411 J]0.00032095

2948322 +] 6

0,486046 7

Obr. 26: Vypoctova buitka INT

1. 'V této burice je zadana dana frekvence f, mefeného signalu

2. Zde se k frekvenci f; pficte a odecte frekvence fj.
Vzorec=D2-52 a D2+52. Kde D2 hodnota f; a 52 hodnota f;.

3. Vtomto kroku se k frekvenci f, pficte a odeCte dvojnasobek frekvence f.
Vzorec=D2-2*52 a D2+2*52. Kde D2 hodnota f; a 52 hodnota fj.

4. Tato skupina bun¢k vyhleda ptisluSnou odezvu konkrétni frekvence.
Vzorec=VYHLEDAT(D2;DATA!B85:B6485;DATA!D85:D6485). Buitkka D3
oznacuje danou frekvenci.

5. Blok pro piepocet decibelll na pascaly. Vzorec=10"(E2/20)*2*10"-5.

6. Vypocet modulaéniho zkresleni druhou harmonickou zhodnot v pascalech.
Vzorec=((F3+F4)/F2)*100

7. Vypocet modulacniho zkresleni tfeti harmonickou zhodnot v pascalech.

Vzorec=((F5+F6)/F2)*100

8.2 Prace s vyhodnocovacimi Sablonami

Tyto Sablony jsou uzivatelsky velice jednoduché. V prvnim kroku uZivatel nakopiruje
vystupni data z méfici Sablony do listu DATA. Od této chvile je vSe pln¢ automatické a mize
byt listovano vSemi vysledky.
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9 Vlastni méreni

Ptesnost obou téchto zplsobli vyhodnocovéani problematickych frekvenci je urcen
frekvenénim rozliSenim df (nastaveni parametrit FFT analyzy). Z divodu vyuziti
korigovanych frekvenci vstupnich signali by mély vyhodnocené problematické frekvence

ptfesné odpovidat.

9.1 Vyuziti méreni nelinearit K urceni rezonancnich

frekvenci

Urceni zkresleni (THD, modulaéni) reproduktoru je bézné pii méfeni parametri ozvuceni
dvefi. Tohoto faktu je vyuZivdno pfi nestandardnim ur€ovanim rezonancnich frekvenci
popsanych vtéto praci. Vrcholy na kiivce zavislosti zkresleni na frekvenci urcuji
problematické rezonan¢ni frekvence systému. Jedna se o rychlé a efektivni méteni, které je

informativni z hlediska Grrovni, ale pfesnéjsi v ur€eni konkrétnich frekvenci.

9.2 Usporadani mérené soustavy

Na urceni parazitnich rezonanci dvefi je nutné znat pribéh frekvencni zavislosti zkresleni
reproduktoru v tuhé ozvucnici. Zaroven je také potifeba vyfeSit kvalitni uchyceni
reproduktoru. Pfi méfeni byla dodrzovdna normou dand vzdalenost mikrofonu od
reproduktoru. V praxi pfi méfeni v automobilu nelze tuto vzdalenost dodrZet z davodu

omezenych vnitinich prostor automobilu.
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Obr. 27: Usporadani merent reproduktoru

Usporadani sestavy pro méfeni dveti je vidét na obrazku 28. Dvefe byly poloZeny na draténou
miiz v bezodrazové komote. Z tohoto divodu je nutné dvefe podlozit materidlem

absorbujicim vibrace, aby nedochazelo k ovliviiovani méfeného systému.

Obr. 28: Usporadani méreni dveri
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Stejné usporadani je vyuzito i pti méteni dveti s dvetrni vyplni (obr. 29).

Obr. 29: Usporadani merent dveri s dverni vyplni

9.3 Méreni THD

Za pouziti vyhodnocovaci Sablony v Excelu dostaneme zavislosti THD na frekvenci pro
samotny reproduktor, dvefe a dvetfe s vyplni. Z grafu pro 1/3 oktavovy vstupni signal je
mozné odecist problematické frekvence daného systému. Hodnota vstupniho signalu udavana
voltmetrem byla 2,69 V pro reproduktor a 4,08 V pro dvefe. Pro pfesnéjsi urceni téchto

frekvenci slouzi 1/6 oktavova odezva uvedena v ptiloze.

27



Vliv zastavby reproduktoru na vibrace dveri automobilu Ondfej Danék 2012

THD(f) 1/3 oktavy
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Graf'1: Zavislost THD na frekvenci

9.4 Méreni modulaéniho zkresleni

Ve stejné Sabloné jako pii méfeni THD byly vyhodnoceny odezvy na signal uréeny pro
méteni modulacniho zkresleni. Toto méfeni bylo provadéno pouze pro 1/3 oktdvovy vstupni
signal. Jeho hodnota uddvana voltmetrem byla 1,55 V pro reproduktor a 2,37 V pro dvete.
Z grafi mohou byt odecteny problematické frekvence pro dveini systém, které vyplyvaji

z méfeni modulaéniho zkresleni druhou a tfeti harmonickou.
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Graf 2: Zavislost modulacniho zkresleni 2. harmonickou na frekvenci
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Graf 3: Zavislost modulacniho zkresleni 3. harmonickou na frekvenci
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9.5 Tabulka problematickych frekvenci

V této tabulce jsou uvedeny problematické frekvence dveti bez vyplné.

Druh méteni Frekvence [Hz]
THD 1/30ct | 100|800
THD 1/6oct | 44 | 72 | 92 {204 | 256 | 320 [404|572|808|1436
INT2 1/30ct | 80 [200|316|500| 800 |1 252

INT3 1/30ct [ 100|200 {316 [500|1 252
Tab. 2: Problematické frekvence dveri bez vypilné

10 Ovéreni metody

Vibrace dvefti byly ovéfeny i konvencni metodou méteni zrychleni ve vybranych bodech dvefti

pomoci akcelerometrt pi1 buzeni reproduktoru Sumovym signalem.

10.1 Meérici retézec

10.1.1 Blokové schéma

Voltmetr B Ake. 1 PC

Dverie
automobilu

- o A T1- -+ .
Zesilovai Ake. 2 Analyzator

Generator

Bezodvrazova komora

Obr. 30: Blokové schema
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10.1.2 Prvky mériciho retézce

Prvky méficiho fetézce jsou shodné s méfenim dveti (kapitola 6.1). Jedinym rozdilem je
pfitomnost dvou akcelerometrti jako snimacich prvka misto mikrofonu. Cela tato sestava byla
op¢t buzena vestavénym reproduktorem. Jako vstupni signdl byl pouzit bily Sum (hodnota na

voltmetru 2,34 V).

AkKkcelerometry

Obr. 31: B&K 4507 B 004

Pro snimani vibraci byly pouzity akcelerometry typu 4507 B 004 od firmy Briiel & Kjer.
Tyto akcelerometry jsou jednoosé.

Parametry akcelerometri:

citlivost: 10 mV/ms™

e frekvencni rozsah: 0,3 Hz — 6 kHz

e mé&fici rozsah: 700 ms™
e vystupni impedance: <30 Q

e napéti biasu: 13+1 V

10.2  Usporadani mérené soustavy

Cela soustava byla opét méfena v bezodrazové komote. Dvete byly poloZzeny na draténou
miiz a podlozeny materidlem absorbujicim vibrace. Oba akcelerometry byly na uréend mista
lepeny oboustrannou lepici padskou. Rozmisténi méficich mist je vidét na obrazku 32. Prvni
z akcelerometrii se nachazel stile v referenénim bodé€, druhym byly méfeny vibrace

v ostatnich zvolenych bodech.
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Obr. 32: Mereni vibraci — zvolené body

10.3 Popis mérici Sablony

Me¢érici Sablona byla opét vytvofena v analyzatoru Pulse. Podrobny popis tvorby je popsan

v kapitole 7.1. Sablona pro ovéfeni metody je lehce rozdilna — jednodussi. Vstupni signaly

z akcelerometri (reference, signal) jsou pifiddny do skupiny akcelerometry. Dilezité je

spravné nastavit maximalni vstupni uroven (obr. 33), aby nedochézelo k pfebuzeni vstupd.

JE]

Signal  Charinel | Transducerl

Frame:
M odule:
Channel:

1DAe Frame Type 3560C (frame 1]
4/2 ch. Input/Dutput Module Type 3103 [zlot 2]
Irput 1

lhput————————————— v

Sensitivity: 10,1 m Y Ams,

Gain Adjust: |1 Offset: ID s,

Input m Pol Voltage ™
—tax Peak Inpu ————— —Channel Delay—
[Forimy =] 7003mm/s, lrlus—

— Filters:

High-pass:

THz hd

Obr. 33:

Nastaveni vstupniho signalu
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Dale bylo potfeba vhodné nastavit FFT analyzu. Konkrétni nastaveni ukazuje obrazek 34.
=1of ]

Setup | Triggeri Time I Spectral Slices I Slice Setupl

—Frequency—————— [~ Apalysiz Mode

Lines: [CEUTMMNNE ~]| | [osscbond =]

Span: |m 255k Hz ,I Lentre Frequency:
di 4 He Il_"r}k Hz

T:280ms  dt 15,26

— Averaging Domain — Averaging

% Spectum Averaging Mode: |Exp0nential v!
" Signal Enhancement Averages: im

~ Dverlap

I an i

Overload: I Reject - i

Obr. 34: Nastaveni FFT analyzy

Ovladani Sablony je velmi jednoduché. Po stisku klavesy F5 za¢ne méfeni, tlacitko F6 ho
ukon¢i. Poté lze prohlizet naméfené odezvy referencniho a bodového akcelerometru

a kopirovat hodnoty do Excelu.

10.4 Vyhodnocovani méreni

Vystupni data z konkrétnich Sablon, vytvotfenych v programu Pulse, jsou opét exportovany
jako soubory .xls. Proto jsou vyhodnocovaci tabulky vytvoreny v programu Excel.
Vyhodnocovani je velmi jednoduché. Pro ziskani konkrétni odezvy (rozdilovd funkce) je

potieba odecist odezvu v daném bod¢ od referencni odezvy na dané frekvenci:
Alfx = Apoa 1r, — Areferencefx (6)

Ze zavislosti vypocitané odezvy v konkrétnim bodé na frekvenci lze urcit veskeré

problematické frekvence systému.
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10.5 Odezvy v urcenych bodech

10.5.1 Grafy

Vibrace v bodé 1

Odezva [dB]
=
o

Frekvence [Hz]

Graf 4: Zavislost rozdilové odezvy v bodé 1 na frekvenci

Vibrace v bodé 2

Odezva [dB]
=
o o
/
P

| \ﬁ- v
10 1 10 1 f 10,000

Frekvence [Hz]

Graf 5: Zavislost rozdilové odezvy v bodé 2 na frekvenci
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Odezva [dB]

Vibrace v bodé 3

Frekvence [Hz]

Graf 4: Zavislost rozdilové odezvy v bodé 3 na frekvenci

Odezva [dB]

Vibrace v bodé 4

Frekvence [Hz]

Graf 5: Zavislost rozdilové odezvy v bodé 4 na frekvenci
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Vibrace v bodé 5

40 i}

] 10 ]M 10,000

-10 | !

Odezva [dB]
=
o

Frekvence [Hz]

Graf 6: Zavislost rozdilové odezvy v bodé 5 na frekvenci

Vibrace v bodé 6

Odezva [dB]
=
o

[

Frekvence [Hz]

Graf 7: Zavislost rozdilové odezvy v bodé 6 na frekvenci
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Odezva [dB]

60
50
40
30
20
10

Vibrace v bodé 7

10,000

Frekvence [Hz]

Graf 8: Zavislost rozdilové odezvy v bodé 7 na frekvenci

Odezva [dB]

Vibrace v bodé 8

Frekvence [Hz]

Graf 9: Zavislost rozdilové odezvy v bodé 8 na frekvenci
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10.5.2 Tabulka problematickych frekvenci

V této tabulce jsou vypsany problematické frekvence na urenych bodech. Vzhledem

k maximalni frekvenci Spicek ziskanych z méficich metod popsanych v této praci — méteni

THD (1 436 Hz) a modula¢niho zkresleni (1 252 kHz) — jsou hodnoty uvadény do 1 500 Hz.

Kompletni odezvy v kazdém bod¢ jsou uvedeny v kapitole 10.5.1.

Me¢fici bod Frekvence [Hz]
bod1 [56]|84|120|200|306|410|522|588|844|1018|1 302
bod2 [10]|56] 84 |118]144[244[330[402|558] 618 | 690 | 886 |1216
bod3 [36]|60] 86 [122]196|278|318|418|544]|1110|1228|1450
bod4 [12]66]| 86 |128[182]210|304|418|512| 608 | 796 |1 344|1 500
bod 5 12124| 68 | 94 |142]216|416|458|546| 890 | 1030 | 1452
bod6 ([22]|72| 84 |126|170|218|332|406|502| 624 | 838 | 1032|1424
bod7 [18]|66| 86 |116|142|214|308|424|558| 786 | 922 |1106|1298|1 436
bod8 [56]|68| 80 | 94 | 122|182|242|280|442| 498 | 602 | 802 | 924 |1008 |1 286

Tab. 3: Problematické frekvence — ovérovaci méreni

Tucné jsou v této tabulce vyznafeny hodnoty frekvenci, které se shoduji s frekvencemi

uréenymi méfenim THD a modulaéniho zkresleni (tabulka v kapitole 9.4). Tolerance urceni je

+4 Hz (nastaveni df ve FFT analyze Sablony pro ovéfeni méteni).
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10.5.3 Grafické porovnani problematickych frekvenci

V tomto grafu lze porovnat vysledné zavislosti zkresleni na frekvenci dvefi automobilu bez

vyplné s rozdilovou odezvou namétenou akcelerometry ve zvoleném bod¢ (viz kapitola 10.2).

Porovnani zkresleni (f) a vibraci vdaném bodé
50
40
30
—_ 20 == \iibrace v bodé 6
x
= 10 ——INT3 1/3 oct.
TE 0 ——INT2 1/3 oct.
N 1 ——THD 1/3 oct.
-10
THD 1/6 oct.
20
-30
-40
Frekvence [Hz]

Graf 10: porovnani zkresleni (f) a vibraci v daném bode
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11 Zavér

Metoda popsana v této praci je jednim ze zplsobli, jak urcit problematické rezonancéni
frekvence vedouci k vibracim dveii automobilu. Je to rychly a efektivni zpisob méfeni chvéni
dveti s dostateCnou piesnosti. Celd tato sestava je buzena signalem piimo z vestavéného
reproduktoru, lze tedy testovat kompletni dvefe bez jakychkoli Gprav pfimo pii méfeni

parametrl ozvucovaciho systému automobilu.

Po prostudovani zpiisobu umisténi a vlastnosti reproduktorti bylo nutno stanovit konkrétni
testované parametry — harmonické a modula¢ni zkresleni reproduktoru. V zavislosti na téchto
parametrech bylo nutné vytvofit vstupni méfici signaly a bylo je potieba spravné navazat tyto
signaly na méfici systém s analyzatorem. Nasledn€ byla méfena a vyhodnocovéana zavislost
obou zkresleni na frekvenci jak u reproduktoru samotného, tak u reproduktoru ve dvefich bez

vyplné 1 s vyplni.

Pro méfeni bylo potteba sestavit méfici fetézec a vytvofit métici Sablony. Tyto Sablony byly
vytvofeny v analyzatoru Pulse od firmy Briiel & Kjaer. Tento vyrobce nabizi 1 rozSifeni
analyzatoru Pulse o zde popisované méteni zavislosti zkresleni na frekvenci, ale tato moznost
je velmi ndkladnd. Nasledné vyhodnocovéni je provadéno automaticky programem

vytvofenym v MS Excel.
Tento zplisob méfeni by m¢l byt vyuzit na popsani mechanického systému — dveti automobilu

nebo 1 samotného reproduktoru. M¢l by slouzit jako néstroj pro budouci vyvoj téchto systémi

a jejich snadné testovani na problematické parazitni rezonan¢ni frekvence.
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