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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat hluk v jedoucim vozidle, navrhnout a
zrealizovat systém k jeho simulaci. V prvni c¢asti byla analyza provedena za pomoci
zvukoméru, v druhé pomoci analyzéatoru. Analyzator byl také pouZit pro zdznam hlukové
stopy pomoci tii mikrofonti a umélé hlavy. Pro simulaci hluku byl navrzen simulaéni systém a
jeho parametry byly nasledné zméteny. Bylo provedeno né€kolik variant simulace, které byly
mezi sebou porovnany. Jizdni hluk se podafilo simulovat S vétsipfesnosti, nez jakou

ptedepisuji normy zabyvajici se touto problematikou.

Klicova slova

Automobil, jizdni hluk, simulace hluku, um¢la hlava
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Abstract

The aim of this diploma thesis was to analyze the noise in the moving vehicle, design and
implement the system for its simulation. In the first part, the analysis was carried out with the
aid of a sound-level meter, in the second using the analyzer. The analyzer was also used to
record a noise using three microphones and an artificial head. A simulation system was
designed to simulate the noise, which was subsequently measured. Several variants of the
simulation were performed and compared to each other. Riding noise has been simulated with

greater precision than prescribed by standards dealing with this issue.

Key words

Vehicle, driving noise, noise simulation, artificial head
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Seznam symbolt a zkratek

CPB...cccovrrere Constant Percentage Bandwidth. Konstantni Sifka pasma
DRP.....oovreernnnnn. Ear-drum Reference Point. Referenéni bod zvukovodu, viz ITU-T P.58
ERP...ooovi Ear Reference Point. Referen¢ni bod na okraji ucha, viz ITU-T P.58
FFT Fast Fourier Transform. Rychl& Furierova transformace
GPS...ccoivie Global Position System. Globalni polohovy systéem

HFET e, Hands Free Terminal. Hlasovy komunika¢ni terminal

ID o Independent of Direction. Ekvalizace nezavisla na sméru

LAN ... Local Area Network. Lokalni pocitacova sit’

LZq [dB]............ Ekvivalentni hladina akustického tlaku bez vahového filtru
LZFmax[dB] ........ Maximalni hladina akustické tlaku s ¢asovou konstantou fast (125 ms)
SPLA[dB] ........... Hladina akustického tlaku s referenci 20 uP vazena kiivkou A

SPL [dB]............ Sound Pressure Level. Hladina akustického tlaku s referenci 20 uP
WAV ..o Waveform audio file format. Zvukovy forméat pro PC
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1 Uvod

Cilem diplomove prace bylo nejprve prozkoumat hluk vznikajici v jedoucim vozidle a
nasledn¢ navrhnout simulacni systém, ktery by tento hluk vérné reprodukoval. Navrzeny

systém poté zkonstruovat a zméfit jeho parametry.

Simulace hluku ve vozidle je nedilnou soucasti testovani a kalibrace zafizeni, ktera jsou
do vozidla montovana vyrobcem nebo jsou pro provoz ve vozidle ur¢ena. Jedna se piedevsim
o telekomunikacni zafizeni, takzvané hands-free, u kterych hluk muze mit vliv na Spatnou
funkci zafizeni. Zaznam a simulace hluku jsou proto popséany v nékolika specifikacich, které
se testovanim takovychto zafizeni zabyvaji. Specifikace se v nékterych doporucenich
rozchazeji a problematika zaznamu a simulace v nich neni uspokojivé popsana. Tato prace si
klade za cil sdruZit tyto poZadavky a sestavit vhodny postup k simulaci jizdniho hluku ve

vozidle.

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. Prvni z nich je zaméfena na normy zabyvajici se
zaznamem a simulaci hluku ve vozidle. V nasledujici kapitole je popsano méfeni jizdniho
hluku ve vozidle pomoci zvukoméru. Tteti kapitola popisuje méfeni a zdznam jizdniho hluku
pomoci analyzatoru, mikrofonti a umé¢lé hlavy. Kalibrace umélé hlavy na volné pole je
probrana ve ¢tvrté kapitole. Nasledujici kapitola pojednava o navrhu simula¢niho systému.
V paté kapitole jsou porovnany ruzné simulacni postupy pomoci navrzeného simulaéniho

systému.
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2 Normy zabyvajici se problematikou méreni a
simulace hluku ve vozidle

Normy a specifikace zde uvedené se v n¢kolika kapitolach zmifiuji o postupu jak hluk ve
vozidle zaznamenat, tak i zreprodukovat. V pfevazné vétsin€ se jednd o potfeby méteni
telekomunika¢nich zafizeni. VSechny normy, které jsou zde uvedené, jsou mezi sebou

provazané a budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

S/

Ekvalizér

Hlukova
nahravka

b

Subwoofer

)
i [ ] i
- )
N e
Obr. 2.1: Schématické zapojeni reproduktort pro simulaci jizdniho hluku

2.1 ETSI ES 202 396-1 V1.4.0 (2012-08)

Norma ETSI ES 202 396-1 V1.4.0 2012-08 (dale jen ETSI) fesi celkovou problematiku
zaznamu a nasledné reprodukce hluku nejenom ve vozidle ale také napiiklad v mistnosti.
Norma v kratkosti popisuje jiZ existujici komeréni moznosti realistické reprodukce (IOSONO,

Eidophonie a dal3i). Kapitola 7 je zaméfena na z&znam a reprodukci hluku pravé uvnitt
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vozidla. V kapitole 8 lze nalézt databazi jiz nahranych hlukd a to jak binauralni, tak i

stereofonni za riznych podminek jizdy a obsazenosti vozidla.
2.1.1 Umisténi mikrofonu a reproduktorti

Norma ETSI jako jedind ze zde uvedenych specifikuje umisténi reproduktorti uré¢enych
k simulaci. Subwoofer je umistén v kufru. Dva zadni reproduktory se umistuji do zadni Casti
auta mezi hlavovou opérku a C-sloupek respektive okno. Piedni reproduktory 1ze oba umistit
na palubni desku nebo do prostoru nohou. Varianta, kdy jsou reproduktory umistény do
prostoru nohou, je moZna jen v ptipadé, Ze reproduktory nelze umistit na palubni desku.

Rozlozeni reproduktort je na obr. 2.1.

Pozice mikrofoni by se méla co nejvice pfiblizovat vysledné pozici hands-free
mikrofonu. Jedna z moznosti je uchyceni mikrofonu/mikrofoni k vnitfnimu zpétnému
zrcatku. Pfi tomto feSeni je potieba odizolovat mikrofon od chvéni vozidla, aby nemélo vliv

na vysledny zaznam.
2.1.2 Zaznam

MozZnosti jak zaznamendvat hluk ve vozidle podle normy ETSI:

e Zé&znam pomoci vestavéného mikrofonu HFT, viz obr. 2.2

e Zaznam pomoci dvojice kardioidnich mikrofont, viz obr. 2.3

Vyuziti dvou kardioidnich mikrofonti je doporuceno, pokud neni mozné k ekvalizaci a
kalibraci vyuZit vystupni signél z hands-free mikrofonu. Vzdy by se pozice méla co nejvice

piiblizovat pozici, kde bude mikrofon sady hands-free nasledné umistén.

— 5

Mikrofon od { J
N S —
HFT terminalu
Zaznam
do
databaze

)

Obr. 2.2: Zadznam pomoci vestavéného mikrofonu HFT
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Obr. 2.3: Zaznam pomoci dvojice kardioidnich mikrofond

2.1.3 Ekvalizace

Pro ekvalizaci vysledné simulace by méla byt vzdy pouzita sestava, pomoci které byla

nahravka pofizena. TaktéZ by méla byt zachovana stejnd pozice mikrofonu jako pti potizeni

nahravky.

2.1.3.1 Ekvalizace pomoci mikrofonu hands-free

Prehravani

Analyzator

f 3

/—
/"

N\

A
2

|
*R\T\V\

(S

1_1(7

St jL by,

Subwoofer

e
.

A

Obr. 2.4: Schéma ekvalizace pomoci

vestavéného HFT mikrofonu
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Ekvalizace je tvotena z n¢kolika krokd:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Odd¢lena ekvalizace pro kazdy reproduktor

Oddélené nastaveni trovné zesileni pro kazdy reproduktor
Odd¢lena ekvalizace dvou levych a dvou pravych reproduktorti
Ekvalizace a nastaveni Urovné zesileni subwooferu

Nastaveni zpozdéni

Celkova ekvalizace

Celkové uspotadani soustavy pro simulaci a ekvalizaci je patrné z obr. 2.4. Cervenou

linkou je naznacen 1. krok, kdy dochazi k ekvalizaci signalu pro samostatny reproduktor,

konkrétné piedni levy. Kazdy reproduktor je zde buzen signalem, ktery prochazi skrze

ekvalizacni ¢len, zesilovaci ¢len a nasledné skrze Clen zpozd'ujici dany signal.

2.1.3.2 Ekvalizace pomoci kardioidnich mikrofoni
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Obr. 2.5: Schéma ekvalizace pomoci
dvojice kardioidnich mikrofond
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Ekvalizace je tvotena z n¢kolika krokd:

1)
2)
3)

4)
5)
6)

Ekvalizace levého paru reproduktorti
Oddélené nastaveni urovné zesileni pro levé reproduktory

Ekvalizace pravého paru reproduktort a oddélené nastaveni Grovné zesileni pro
pravé reproduktory

Ekvalizace a nastaveni arovné zesileni subwooferu
Nastaveni zpozdéni

Celkové ekvalizace

Celkové usporadani soustavy pro simulaci a ekvalizaci je patrné z obr. 2.5. Cervenou

linkou je naznacen 1. krok, kdy dochazi k ekvalizaci signalu pro levy par reproduktort a

generovany hluk je méfen levym kardioidnim mikrofonem. Kazdy reproduktor je zde buzen

signalem, ktery prochazi skrze stejné bloky jako u ekvalizace hands-free mikrofonem.

2.1.4 Nahravky hluku

Nahravky jsou vZzdy dvoukanalové a byly potizeny vzorkovaci frekvenci 48 kHz. Kazda

nahravka je dlouha 30sa je nahrdna jak ve verzi binauralni, tak i stereofonni. Pokud je

potieba, 1ze nahravku poustét opakované za pouziti plynulého ptechodu. Lze zde nalézt

nahravky z nésledujicich mist:

Velké vozidlo — zaznamenano na pozici fidice

Stfedni vozidlo — zaznamenano na pozici fidice

Autobus — zaznamenano na pozici pasazéra

Tramvaj — zaznamenano na pozici pasazera

Vetejné prostory — télocvicna, ulice, kavarna, restaurace

Ptirodni prostory — les, kukufi¢né pole

2.2 ITU-T P.1100 (01/2015)

Celkoveé uspotadani simulace je totozné s normou ETSI, jak je uvedeno na obr. 2.1.

Kapitola 7.1.1 se zabyva umisténim mikrofona a reproduktort a také obecnymi pozadavky na

celkovou simulaci. V kapitole 9.2 Ize nalézt podrobnéjsi specifikaci zdznamu a reprodukce

hluku. Ptiloha D specifikuje nastaveni vozu, rychlost a povétrnostni podminky pro pofizeni

hlukové nahravky.
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2.2.1 Zdznam

Pro pofizeni hlukové nahravky mize byt pouzit mikrofon HFT, pokud je vystupni signal
dobte dostupny anebo lze pouzit nespecifikovany mikrofon. Jedna z moznosti je umistit
mikrofon na zpétné zrcatko nebo do jeho okoli tak, aby se pozice co nejvic priblizila

vyslednému umisténi HFT mikrofonu.

Pro néktera méteni je potieba hluk za urcitych podminek, které jsou definované v ptiloze
D. Je zde definovano 6 druhti podminek, za kterych muize byt hluk nahran. Pokud nejsou
potieba tyto specifické podminky, je obecné doporuceno zaznamenavat pti rychlostech kolem
130 km/h. Pokud budou oteviena okénka nebo jiné netypické nastaveni vozu, je vSe poticba

zaznamenat ve vysledné zprave.
2.2.2 Reprodukce

Jsou tfi moznosti jak simulovat nahrany hluk:

e Pichrat hluk pomoci 4 reproduktori a 1 subwooferu, viz obr. 2.1
e Hlukovou stopu vlozZit za métici mikrofon na elektrické urovni

e Digitaln¢ hluk zaznamenat a poté digitalné vlozit

Reproduktory mohou byt umistény na pozici pobliz nohou fidi¢e a spolucestujicich. Po
ekvalizaci nesmi byt odchylka SPLa mezi simulovanym hlukem a ptivodni nahravkou vétsi
nez +1dB. V 1/3 oktavovém spektru v rozmezi 100 Hz aZz 10 kHz nesmi byt rozdil
simulovaného hluku vétsi jak +3 dB od originalniho spektra. Elektrické a digitalni vkladani

hluku zde nebude popsano a je podrobné vysvétleno, viz [2].

2.3 Obecne firemni specifikace

Specifikace definuji zaznam a naslednou reprodukci hluku ve vozidle pro Gcely testovani
telekomunikaénich zatizeni. Jsou udavany pozadavky na frekvenéni charakteristiku zaznamu
a také na samotné uspotradani simulace a jsou specifikovany poZzadavky na nastaveni vozidla a

podminky pro zaznam zvukové stopy.

10
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2.3.1 Jizda a nastaveni vozidla

Celkové nastaveni vozidla, jako oteviena stfecha u kabrioletu nebo stazend okna, je
volitelné a zaleZi na poZadavcich zadavatele. Obecné je ale doporuceno méfit se zavienymi
okny a pfi rychlosti 130 km/h. V8echny tyto parametry je nutné zaznamenat do vysledné

zpravy, aby mohlo byt méfeni ptesné zreprodukovano.

Pokud neni vyZadovano zadavatelem jinak, je nutné jizdou vyvinout hladinu akustického

tlaku minimalné 70 dBspi(A), mé&feno na pozici pravého ucha umélé hlavy.
2.3.2 Zaznam

Samotny zdznam hluku lze provést pomoci umélé hlavy a torza téla, které je umisténo na
pozici spolujezdce. Druhou moznosti je vyuzit pro zaznam binauralnich sond, které se umisti
na hlavu fidi¢e. V kazdém ptipadé je nutné proveést ekvalizaci (ekvalizaci volnym polem nebo
ID ekvalizaci) na zéklad¢ zvoleného zdznamového feSeni. Specidlnim pifipadem je zdznam
pomoci mikrofonu umisténého na pozici meéfené hands-free soupravy. Toto feSeni lze pouzit

jako ptipadnou alternativu k méfeni pomoci umélé hlavy nebo binauralnich mikrofont.
2.3.3 Reprodukce

Pro reprodukci nahraného hluku je doporuceno vyuZit soustavy 4 reproduktort a jednoho
subwooferu, jak je ukdzano na obr. 2.1. Umé¢la hlava a torso jsou na pozici fidie a zaznam je
ekvalizovan tak, aby bylo dosaZeno stejné vykonoveé hustoty akustického tlaku jako v pribéhu
zaznamu. Maximalni rozdil hladiny akustického tlaku vazeného kiivkou A oproti zdznamu je
+1 dB. Pro 1/3 oktavové spektrum nesmi byt rozdil hladin akustického tlaku v rozmezi

100 Hz az 10 kHz vétsi nez £3 dB od naméteného spektra.

11
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3 Analyza vnitfniho hluku pomoci zvukomeéru

Pro prvni prozkoumani charakteristiky hluku ve vozidle byl zvolen zvukomér XL2 od
spole¢nosti NTI Audio, viz [8]. Zvukomér byl zvolen s piihlédnutim k jednoduchosti
realizace méfeni oproti feSeni pomoci analyzatoru. Naméfend data pomohla 1épe porozumét
piibliznému rozloZeni a charakteristice hluku ve vozidle a tim zlepSit nasledny zaznam a

reprodukci.

3.1 Méfeni rozlozeni hluku
3.1.1 Specifikace vozu
Byl zvolen viz Felicia z divodu dostupnosti a nizké akustické izolovanosti od

aerodynamickeého hluku tak i od podvozkové ¢asti. Z toho duvodu se o¢ekavalo intenzivnéjsi

projeveni téchto slozek v celkovém hluku.

Skoda Felicia Combi LXI TMBEFF653

e Rok vyroby 1997
e Typ motoru 1.6 Mpi

e 5 mist k sezeni

3.1.2 Konfigurace zvukoméru

Meérici sestava:

e Zvukomér XL2 SNo. A2A-03090-D1, FW3.12
e Mikrofon NTi Audio M2210 SNo. 1364

Mg¢teni probihalo v 1/3 oktavovem rozliseni. Rozsah zvukoméru byl nastaven 10-110 dB.
Zvukomér byl spustén v reZimu Full Mode. Casovy usek (cca 5 s) byl volen ruéné z diivodu
nestalych okolnich podminek. Naméfené hodnoty se ukladali na SD kartu a jsou nasledné

jednoduse ptistupné k dalSimu zpracovani.
3.1.3 Pozice mérenych bodu

Meétené body byly kotovany vuci okntiimvozu, ¢imz vznikl dvouosy soufadny systém, jak

je patrné na obr. 3.1. Bylo zvoleno celkové 15 méticich bodu, z nichZ dva se nachdzely mimo

12
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tento soufadny systém. Rovina soufadného systému se nachédzela ptfiblizné¢ ve vysce usi
pasazéru a byla vodorovna s vozovkou. Timto rozloZzenim bodu byla zméfena pouze polovina

vozu. Vychazi se zde z ptedpokladu osové soumérného zvukového pole.

Vlastni uréeni polohy zvukoméru se provadélo za pomoci sytému ptisavek na sklo a
okotovanych lanek. Kotovaci lanko bylo vzdy natazeno mezi levym a pravym oknem a to
vzdy mezi ptislusnymi body (napiiklad mezi body 1) jak je patrné z obr. 3.1. Poté byla uréena
vzdalenost od okna pomoci kétovaciho lanka. Toto feSeni vykazuje jistou miru neptesnosti, at’
uz samotnym urcenim pozice nebo potiebou udrzet zvukomér na jedné pozici V prubéhu

jizdy. Pro tu¢ely prvotniho prozkoumani hlukového pole je ale toto feSeni dostate¢né.

U dvou méficich bodl nebyla pfesné urovana pozice z divodu obtizné realizace. Jedna
se 0 pozice v oblasti nohou, které jsou dale zna¢ené N p (oblast nohou na ptedni pozici) a
N_z (oblast nohou na zadni pozici). Tato oblast byla proméiena, protoze ji norma ETSI

zminuje jako jednu z moZznych pro umisténi simulacnich reproduktora.
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Obr. 3.1: Pozice mérenych bodl
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3.1.4 Postup méreni

Pro kazdou definovanou pozici (15) byla provedena trojice méteni pro kazdou rychlost a
to 50 km/h a 130 km/h. Celkové tedy pro kazdy bod vzniklo 6 méfeni. Délka méfeného
vzorku se pohybovala okolo 5s, maximalné +1 s v zavislosti na okolnich podminkach. Ve
voze byl ptitomen fidi¢ a jedna osoba provadéjici métfeni. V ptipadé ze byly méfeny body
Vv piedni ¢asti vozu, sedéla métici osoba na pozici spolujezdce. Pokud se méfily body v zadni

¢asti vozidla, méfici osoba sedéla na pozici za spolujezdcem.

Nejprve byl zméfen hluk za rychlosti 50 km/h. Méteni zacalo na pozici 1.1, poté bylo
méfeno na pozici 1.2 a nasledné na pozici 1.3. Tento postup byl dvakrat zopakovan a stejnym
systtmem byly proméfeny i dalsi fady (2,3,4). Nasledné byly zméfeny pozice nohou u
spolujezdce a na pozici za spolujezdcem. Tento systém byl stejné proveden i pro rychlost
130 km/h.

3.2 Frekvenéni analyza namérenych hodnot

Z kazdého meéfeni je k dispozici vzdy Ctvetfice souborid s naméfenymi hodnotami
v textovém formaétu, tak i zvukova stopa, ktera je zaznamenavana vzorkovaci frekvenci
48 kHz a bitovym rozliSenim 24 bita. Pro nasledné zpracovani byla data pfevedena do

tabulkového formaétu.

Pro frekven¢ni analyzu byly vyuzivany dva generované soubory:

e 1/3 oktavovy piehled zméfenych dat

e 1/3 oktdvovy zdznam hodnot s ¢asovym intervalem 0,1 s

V prvnim souboru se nachéazi vzdy jedna hodnota pro kazdou méfenou veli€inu za celou
méfenou Casovou oblast v rozsahu od 6,3 Hz do 20 kHz. Hodnoty jsou zde rozdéleny do 1/3
oktavovych pasem. Druhy soubor obsahuje zd&znamy pouze jedné veli¢iny a to ekvivalentniho
akustického tlaku (LZ¢q [dB]) zaznamenavaného také v 1/3 oktavovych pasmech s intervalem
0,1s. Jak jiz bylo uvedeno, pro kazdou pozici byly pofizeny tfi méfeni pro danou rychlost.

Z téchto tii méfeni byl vypoéten pramér hladin akustického tlaku pomoci vzorce 3.1.

Li

Lypimer = 10 logyo[2x., 10)] (3.1)
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Timto postupem byly také zprimérovany vSechny body lezici v jedné roving, to
znamend, ze do praméru nebyly pouzity naméiené hodnoty z oblasti nohou. Vysledné
hodnoty jsou vyneseny v obr. 3.2. Na prvni pohled je patrny narust hladiny akustického tlaku
pti rychlosti 130 km/h v oblasti kolem 5kHz. Tento narust je ptikladan nedostate¢nému
zatésnéni stie$niho okna, které pti vySSich rychlostech generuje vysoko ténovy zvuk piiblizné

V této frekvencéni oblasti.

Hladina akustického tlaku je ve vétsiné oblasti méteného spektra vyssi pii rychlosti
130 km/h. Vyjimkou jsou oblasti se stfedni frekvenci 16 Hz a 63 Hz, kdy je hladina vyssi
piiblizné o cca 3 dB pii rychlosti 50 km/h. Takto nizké frekvence jsou pievazné generovany
podvozkovou ¢asti vozu, viz [6]. Lze proto tento rozdil pfisoudit rozdilnému povrchu
vozovky, protoze kazda z rychlosti byla méfena na jiném povrchu. Pro naslednou analyzu
bude stéZejni zajistit totozny povrch vozovky pro vSechny métené rychlosti, aby mohly byt

vysledky adekvatné porovnavany.

Dalsi sledovanou veli¢inou byl rozdil hladin akustického tlaku mezi pozici 2.2 a pozici
nohou u spolujezdce (N_p). Jak jiz bylo uvedeno, jedno z moznych umisténi reproduktorti pro
simulaci je pravé na pozici nohou. Pozice 2.2 je srovnatelnd s pozici, ve které se bude
nachazet uméla hlava pii zdznamu a ekvalizaci na pozici spolujezdce. Hodnota rozdilu je
vynesena do obr. 3.3 v 1/3 oktavovych pasmech. Nejvyssi rozdil byl vypocéten pro oblast se
stfedni frekvenci 8 kHz a to +12,4 dB pfi rychlosti 130 km/h. V pasmech nad 1 kHz je pfi
rychlosti 130 km/h hladina akustického tlaku fadové vyS$$i na pozici 2.2. To je s nejvétsi
pravdépodobnosti zplisobeno nartistem aerodynamického hluku, ktery se ve spodnich ¢astech
vozu neprojevi tak intenzivng€. Tento jev neni patrny pii nizSich rychlostech. Pro rychlost

50 km/h byl vypo¢ten maximalni rozdil -8,6 dB v pasmu se stfedni hodnotou 400 Hz.
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Obr. 3.2: Primér hladin akustického tlaku mezi body 1.1 az 4.3

M Rozdil Lzeq 50 km/h

M Rozdil Lzeq 130 km/h

15,0

10,0

Q Qo
> [gp]1ds ©

-5,0

-10,0

0osct
0000t
0008
00€9
000s
0[0[0)7
0stTe
00s¢
000¢
0091
0S¢t
000T
008
0€9
00s
(0[0)7
ST¢
0S¢
00¢
091
ST
00T
08
€9
0s
ov

f [Hz]

Obr. 3.3: Rozdil hladin akustického tlaku mezi pozicemi 2.2 a N_p

16



Simulace vnitrniho hluku automobilu Ondrej Bufka 2017

4 Analyza a zaznam hluku pomoci analyzatoru

4.1 Specifikace méreni
4.1.1 Automobil
Pro zédznam stopy a néslednou simulaci hluku byl zvolen nové&jsi automobil, oproti

3. kapitole, reprezentujici stfedni tfidu osobnich vozi. Tento viz byl vyuzit jak pro zaznam

hlukové stopy a s nim spojenou analyzu hluku, tak i pro naslednou simulaci.

FORD Mondeo Liftback

e Rok vyroby 2004

e 5 mist k sezeni

e Objem motoru 1,8 | Sci
e Vykon 81 kW

4.1.2 Konfigurace analyzatoru

a ™ y h ; a8
B Hlava levd | -

. e

) . Hlava prava| -
5 kanalovy -

Notebook - ~ Analyzator Nohy predn( i

LAN v . Y

B&K Nohy zadni | -
. e

A sloupek | \_

. Mikrofony
L 4 ‘\\ J 40PH

Obr. 4.1: Schéma zapojeni méficiho systému

Meérici sestava:

e 5kanalovy analyzator B&K IDAe 3560

e Mikrofony G.R.A.S. 40PH

e Um¢la hlava s torsem a zabudovanymi mikrofony G.R.A.S. 40PH
e Notebook s programem PULSE Labshop verze 19.0

e Mobilni telefon se systémem GPS
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(24

Zapojeni méfici sestavy je patrné na obr 4.1 Zaznam i analyza méfeni probihali vzdy
soucasn¢. Z kazdého kanalu byla nahravana zvukova stopa s rozliSenim 32 bitd. Stopy se
ukladaji ve formatu REC ale lze je poté pomoci programu PULSE vyexportovat do jinych
formati. Kazdy kanal byl také analyzovan a to pomoci 1/3 oktavové analyzy a FFT analyzy.
Obé metody vyhodnocovaly jak ekvivalentni hodnotu akustického tlaku za cely ¢asovy usek,
tak také maximalni hodnotu akustického tlaku s ¢asovou konstantou 125 ms. Pied zacatkem
samotného méfeni byly mikrofony kalibrovany pomoci elektroakustického kalibra¢niho

zatizeni generujiciho ton na frekvenci 1 kHz, ktery ma hladinu akustické tlaku 94 dB.

4.1.3 Pozice mérenych bodu

Obr. 4.2: Umisténi techniky v zadni ¢asti vozu v prubéhu méreni

Mikrofon v oblasti A sloupku na piednim skle byl pfipevnén pomoci piisavky a tato
pozice byla zvolena kvuli ofekavanému projeveni aerodynamického hluku. Mikrofony
Vv oblasti pfednich a zadnich nohou byly upevnény pomoci stativii. Oblast nohou byla
analyzovana a predevS§im nahravana, protoZze se v této oblasti nachadzely simula¢ni
reproduktory a zvukova stopa z této pozice byla pouZzita k simulaci hluku. Torso s umélou
hlavou muselo byt vypodlozZzeno a nastaveno tak, aby pozice EEP odpovidala norm¢ ITU-T

P.581, méficimu bodu &islo 17.
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Obr. 4.3: Umisténi umélé hlavy s torsem

v pfedni ¢asti vozu

4.1.4 Postup méreni

Méfeni bylo provadéno na suché vozovce za minimalniho provozu v no¢nich hodinéch.
V prabéhu méfeni byla vSechna okna zaviena, ozvucovaci systém a klimatizace byly vypnuty.
V automobilu byly v prib&éhu méfeni piitomny dvé osoby, fidi¢ a obsluha analyzatoru, ktera

sedé€la na pozici za fidi¢em.

Rychlost Otacky motoru Rychlostni

[km/h] [ot/min] stupen
30 2100 2
50 2300 3
80 2600 4
100 2600 5
130 3500 5

Tab. 4.1: Méfené rychlosti
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Pro méfeni byly zvoleny rychlosti 30, 50, 80, 100 a 130 km/h. Rychlosti 80, 100 a
130 km/h vychéazi z normy ETSI, ktera obsahuje vzorky hluku o téchto rychlostech. Kvuli
moznosti porovnani obou simulaénich metod byly rychlosti voleny stejné. Rychlost byla
uréovana pomoci mobilniho telefonu s funkci GPS a aplikaci zobrazujici aktualni rychlost.
Soucasné byly logovany udaje o pozici pro moznost opakovaného méfeni. V ramci méteni
bylo najezdéno okolo 150 km. Pro kaZdou rychlost bylo provedeno vice méfeni a z téchto
meéieni byl vybran vzdy jeden nejvhodnéjsi vzorek. Pro tento vybér poslouzila analyza FFT,
pomoci které byly odhaleny intenzivni razy v jednotlivych métenich. Mgéfeni probihalo,
dokud se nevyskytla vétsi nerovnost na vozovce nebo neprojel okolo jiny automobil, ktery

zaznam narusil. Délka jednotlivych méfeni byla v praméru 2 min.
4.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Na prvni pohled je patrny narist akustického tlaku v oblasti 100 Hz, ktery se projevuje
pii vSech méfenych rychlostech, viz obr. 4.4. Tento narGst je S nejvétsi pravdépodobnosti
zpusoben chodem motoru, Viz [7]. Podobny narGst je patrny i z méfeni hluku motoru pfi
konstantnich otackach a nulové rychlosti na obr. 4.5. V méfeném rozsahu otacek od
2100 ot/min do 3500 ot/min se hluk generovany motorem piesunul z oblasti 80 Hz do oblasti
125 Hz. Hodnoty otacek motoru byly zvoleny na zéklad€ redlnych otacek motoru v pribéhu

méieni, viz tab. 4.1.

V oblasti od 500 Hz do 1250 Hz je patrny nartst akustického tlaku, ktery se nejvice
projevuje v oblasti zadnich nohou. Tento narGst je taktéz pozorovatelny u vSech méfenych
rychlosti a Ize ho s nejvétsi pravdépodobnosti piisoudit valivému hluku vznikajicimu v oblasti
pneumatik, viz [7]. Narust je patrny také v oblasti pifednich nohou, kde ale neni tak

dominantni.
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5 Kalibrace umélé hlavy na volné pole

Pouziti um¢lé hlavy vnasi do méficiho systému jisty druh zkresleni, ktery simuluje
frekvenéni odezvu podobnou lidskému uchu. Proto je dobré pii pouziti hlavy znat jeji
frekvencni charakteristiku. Kalibrace byla také provedena z divodu, Ze mikrofony jsou
v umélé hlavé umistény napevno a bylo by velmi obtizné provést pomoci dostupnych
kalibra¢nich pfistroji jejich kalibraci. Soucasné lze pii tomto meéfeni zjistit frekvenéni

charakteristiku reprobedny. Zapojeni métici sestavy je patrné na obr. 5.1.

R

.‘/f
i , Hlava leva \_
5 kanalovy
. Hlava prava -
Notebook |~ .~ = Analyzator e
B&K " Hiava referenéni
B Reference v
Mikrofony
Generator . 40PH
\J
Zesilovac Reprobedna
Yamaha > B&W
P7000S DM600

/

Obr. 5.1: Schéma zapojeni kalibracniho systému

Meérici sestava:

e 5Skanalovy analyzator B&K IDAe 3560

e Mikrofony G.R.A.S.40PH

e Um¢la hlava s torsem a zabudovanymi mikrofony G.R.A.S. 40PH
e Notebook s programem PULSE Labshop verze 19.0

e Zesilova¢ Yamaha P 7000S

e Reprobedna B&W DM600S3
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M¢teni bylo provedeno v bezodrazové mistnosti. Rozmisténi jednotlivych prvku je
vyneseno na obr. 5.2. Sumovy signéal byl generovan pomoci analyzatoru a dale zesilen. Byly
pouZity dva druhy Sumu a to bily Sum a rtzovy Sum, kvili mozZnosti porovnani spravnosti

vysledkd.

280 cm

Reference

Hlava Ref.

Obr. 5.2: Pozice umélé hlavy v bezodrazové mistnosti

Reproduktor byl umistén v roviné usi ve vzdalenosti 280 cm. Na spojnici protinajici stied
hlavy a stfed reprobedny byl umistén ve vzdalenosti 150 cm od reprobedny referencni
mikrofon (Reference), ktery byl pouzit pro korekci frekvencni charakteristiky reprobedny.
Dalsi métenou pozici byl bod ERP, ktery je piesné definovany ve specifikaci ITU-T P.57 a

ktery na obr. 5.2 reprezentuje mikrofon ,,hlava referen¢ni®.
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Obr. 5.3: Vypocitana korekc¢ni kfivka reproduktoru DM600S3
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Pomoci zméfenych hladin akustického tlaku v 1/3 oktdvovém spektru na pozici
Reference, tedy ve vzdalenosti 1,5m od reprobedny, byla vypoctena korekéni kiivka
reprobedny. Tato korekce vychazi z rozdilu naméfené hodnoty a predpokladaného pribéhu,
viz obr. 5.3. Korek¢ni kiivka byla vypoctena od 800 Hz do 20 kHz kde mé& korekce zasadni
vliv. Jednd se o pasmo se stiedni frekvenci 3,15 kHz kde je velmi patrny Utlum a také

postupny utlum zacinajici na 12,5 kHz.

Pro kalibraci umglé hlavy byl pouzit rizovy Sum. Podle normy ITU-T P.58 se kalibra¢ni
ktivka vypocte z rozdilu naméfenych hodnot v bod¢ DRP a ERP. Frekven¢ni charakteristika
reprobedny, viz obr. 5.3 byla zanedbana, protoze se pfi vypoctu rozdilu hladin akustického
tlaku eliminuje jeji vliv. Vypoctené prubéhy jsou jak v 1/3 oktdvovem pasmu, tak pomoci
FFT analyzy na obr. 5.4 pro levé ucho a na obr. 5.5 pro pravé ucho. Norma ITU-T P58 také
uvadi referenéni prubéh, ktery lze pouzit, pokud neni moznost frekvenéni charakteristiku
um¢lé hlavy zméfit. Referenéni charakteristika je v rozsahu od 100 Hz do 10 kHz a porovnani

s naméfenymi charakteristikami je na obr. 5.6.

10,00

5,00

0,00 L

-5,00

SPL [dB]

-10,00

-15,00

-20,00
20,00 200,00 f [Hz] 2000,00 20000,00

e H|AVA L-REF === 1/3 okt. Hlava L - Hlava REF

Klouzavy pr&mér (FFT Hlava L-Hlava REF)

Obr. 5.4: Frekvencni charakteristika umélé hlavy pro levé ucho
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Obr. 5.4: Frekvencni charakteristika umélé hlavy pro pravé ucho
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Obr. 5.5: Srovnani namérené a referencni frekvenéni charakteristiky
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6 Navrh systému pro simulaci vnitfniho hluku

6.1 Pozadavky na simulaéni systém

Pozadavek na frekven¢ni rozsah simulacniho systému vychazel z predchozich méfeni, viz
3. a 4. kapitola, kde byl hluk ve vozidle analyzovan ve frekven¢ni oblasti. Z téchto méfeni je
patrné, ze stézejni pro simulaci bude spektrum nizsich kmitocth. U vétSiny norem se zacina
sledovat hladina akustického tlaku pii simulaci az od 100 Hz. Tento parametr je nedostate¢ny
a byla snaha posunout spodni frekvenci jest€¢ niz. To klade pozadavky predevSim na
frekvencni rozsah reprobeden, které do simulaéniho systému vnaseji nejveétsi miru
frekvenéniho zkresleni. Dal§im pozadavkem na simula¢ni systém jsou piedev§im rozméry
reprobeden, které nesmi byt pfilis velké, aby svoji pfitomnosti v interiéru zpétné
neovliviiovaly celkovou akustiku uvniti vozu. V prubé¢hu simulace je také potieba mit
zpétnou vazbu o hladin¢ akustického tlaku uvnitt vozu, ktery je stézejni idaj o presnosti
simulace. Jako nutné se jevi pouZiti 1/3 oktavového ekvalizéru, protozZe jinak by bylo velmi

obtizné dosahnout normami pozadované piesnosti simulace v 1/3 oktavovém pasmu.

6.2 Realizace simulaéniho systému

,//

Hlava leva % \_j| i
5 kanalovy |- j |
Notebook N Analyzétor Hlavapravt G
B&K Asloupek '\,_J |
i Mikrofony i
’ I
( / b 2 X
1" N ~— ~ reprobedna
Pfehravaé end  Ekvalizér  |andl  Zesilovag¢  kendl| B&W DM600 |
Marantz Rane Yamaha
PMD661 DEQ 60L P70005 RV
2 > % reprobedna
Jandl Jeanal  kanal \\B&W DIVIGOO/,

Obr. 6.1: Schéma zapojeni simulaéniho systému
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Simulaé¢ni systém:

e Pichrava¢ Marantz PMD661

e Ekvalizér Rane DEQ 60L

e Zesilova¢ Yamaha P7000S

e 4 x Reprobedna B&W DM600S3

e Notebook s programem PULSE Labshop verze 19.0

e Analyzator B&K IDAe 3560

e Uméla hlava s torsem a zabudovanymi mikrofony G.R.A.S. 40PH
e Mikrofon G.R.A.S. 40PH
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Obr. 6.2:Schématické rozmisténi ve vozidle ¢.1

Piehravani hlukové stopy probihd pomoci dvoukanalového piehravace. Lze takto
ptehravat pouze zvukové stopy ve formatu WAV. Nasleduje 1/3 oktdvovy graficky ekvalizér,
ktery mize nezavisle ekvalizovat dva zvukové kandly. Maximalni rozsah ekvalizace na

kazdém pasmu je 12 dB. Poté je zvukovy signal zesilen pomoci zesilovace s vystupnim
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vykonem 2 x 950 W v reZzimu pracujicim do 4 Q. Takto zesileny signal je vyzafen pomoci
reprobeden s frekvenénim rozsahem 55 Hz az 42 kHz (-6 dB) a impedanci 8 Q. Reprobedny
byly spojeny paralelné, proto jejich vstupni impedance byla 4 Q. Zpétnou informaci o hlading
akustického tlaku daval analyzator spolecné s mikrofony 40PH, ktery byl jiz pouZzit
v piedchozich kapitoléch.
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Obr. 6.3:Schématické rozmisténi ve vozidle ¢.2
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Obr. 6.4: Ukazka simula¢niho systému
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7 Simulace hluku ve vozidle

Hluk byl vzdy simulovan pro tii rychlosti jizdy a to 80, 100 a 130 km/h. Jak jiZz bylo
uvedeno, tyto rychlosti vychazi z normy ETSI kde se nachazi hlukové vzorky, které byly také
pro simulaci pouZity, viz [1]. Navrzeny simula¢ni systém byl umistén do stejného automobilu,
ve kterém probihalo méfeni ve 4. kapitole a ve kterém také vznikly hlukové nahravky.
Obdobné jako ve 4. kapitole probihala v pribéhu simulace také analyza hluku uvnitf vozu.
Okamzitd znalost hladin akustického tlaku uvnitt vozu v pribéhu simulace byla kli¢ova pro

spravné nastaveni ekvalizéru pro jednotlivé kanaly.

Pozice mikrofonu v blizkosti A sloupku byla stejna jako v pribéhu méfeni a zaznamu.
Umélé torso s umélou hlavou se také nachazeli na stejné pozici jako pii méfeni hluku za
jizdy. TotoZné pozice mikrofonu byla nezbytna kvtli moznosti porovnani simula¢nich metod

vuci redlné naméifenému hluku.

90

™)

2
—

&

5o |===80km/h,2 cardioidni
===380 km/h, hlava l+p

= 80-km/h, nohy p#z
=100 km/h, 2 cardioidni

40
s 100 km/h;, hlava l+p
e==100 km/h, nohy p+z
30 130 km/h, 2 cardioidni
130 km/h, hlava l+p
130 km/h, nohy p+z L
20 rdZzovy Sum
20 200 f [Hz] 2000 20000

Obr. 7.1: Hladina akustického tlaku na pozici levého ucha bez ekvalizace
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Jako prvni byl vzdy pfehravan signal se stejnym zesilenim na obou kanalech a bez zésahu
ekvalizéru viz obr. 7.1. Z tohoto méfeni jiz 1ze doptedu odhadnout, jak moc bude potieba
piehravany signal ekvalizovat. Nasledna ekvalizace probihala v 1/3 oktavovem pasmu od
frekvence 31,5 Hz s ptihlédnutim k frekven¢nim vlastnostem reprobeden. Normy se shoduji
na maximalnim rozptylu +3 dB od originalni nahravky v pdsmu od 100 Hz do 10 kHz. Tyto
hodnoty jsou vZdy vztahovany na pozici levého ucha spolujezdce respektive pravého ucha na
pozici fidie. Protoze umélé torso s hlavou ziistalo na pozici spolujezdce, jednalo se zde o

levé ucho.

Na samotnou simulaci mél velky vliv okolni hluk, ktery pronikal do zaviené kabiny
automobilu. JelikoZ nebyla moZnost umistit automobil do bezodrazové a odhlu¢néné
mistnosti, bylo potfeba provadét méteni v dobé relativniho ,,ticha®. Prastup okolniho hluku do
kabiny byl nejvice patrny pii simulacich nizSich rychlosti, kdy v kabiné byla niz$i hladina
akustického tlaku. Pro regulérnost simulace byla zmétena hladina akustického tlaku okolniho

hluku, ktery je vynesen na grafu 7.2.

40
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Obr. 7.2: Hladina akustického tlaku okolniho hluku
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7.1 Simulace hluku pomoci nahravky umélou hlavou

7.1.1 Simulace pomoci nahravky levého ucha

Simulace byla zapojena podle obr. 6.3. Pro simulaci byla vyuZita nahravka z levého ucha
umé¢lé hlavy. I ptes to Ze byla nahravka jednokandlova, probihala ekvalizace dvoukanalové.
Jak jiz bylo uvedeno, ekvalizace zvukové stopy méla jako referencni hodnotu levé ucho.
Z tohoto divodu méla simulace relativné malou odchylku na pozici levého ucha od

puvodniho zaznamu.
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Obr. 7.3: Rozdil hladin akustického tlaku mezi pdvodni nahravkou a simulaci pfi
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Obr. 7.4: Hladiny akustického tlaku na pozici levého ucha
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7.1.2 Simulace pomoci nahravky levého a pravého ucha

Simulace byla zapojena podle obr. 6.3. Pro simulaci byly pouzity stopy pofizené na

pozici levého a pravého ucha umélé hlavy. Tuto simulacni metodu uvadi nékteré firemni

specifikace. Od této metody byly ocekavany nizsi odchylky na pozici pravého ucha oproti

naméienému spektru.
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Obr. 7.5: Rozdil hladin akustického tlaku mezi pdvodni nahravkou a simulaci pfi
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Obr. 7.6: Hladiny akustického tlaku na pozici levého ucha
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7.2 Simulace hluku pomoci prevzatych nahravek

Simulace byla zapojena podle obr. 6.3. Zvukové stopy byly pievzaty z normy ETSI viz
[1] ve forméatu wav. Jedna se o nahravky ,,Midsize_Carl _rychlost 2cardioid_mic(0.0-30.0s)“
kde za rychlost Ize dosadit 80, 100 a 130 km/h. Vsechny stopy méli délku 30s. BlizSi

podminky zaznamu ani pozice mikrofonti nejsou v normé specifikovany.
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Obr. 7.7: Rozdil hladin akustického tlaku mezi pavodni nahravkou a simulaci pfi
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Obr. 7.8: Hladiny akustického tlaku na pozici levého ucha
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7.3 Simulace hluku pomoci nahravky z oblasti nohou

Simulace byla zapojena podle obr. 6.2. Vyuziti nahravky z oblasti nohou se jevilo jako
jedna z moznych alternativ k metodam popsanych ve specifikacich, protoze pravé v této

oblasti byly umistény reprobedny.
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Obr. 7.9: Rozdil hladin akustického tlaku mezi ptvodni nahravkou a simulaci pri
130 km/h
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Obr. 7.10: Hladiny akustického tlaku na pozici levého ucha
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7.4 Simulace hluku pomoci rizového Sumu

Simulace byla zapojena podle obr. 6.2. VyuZziti Sumu k simulaci neni nikde specifikovano
a mélo dokazat, jestli je tfeba pouzivat pouze nahravek z realné jizdy. Pro simulaci byl vyuZzit
riazovy Sum o délce 10 s, normalizovaného k -1 dB. Vykonova frekvenéni hustota rizového
Sumu je pfimo Umérnd pievracené hodnoté frekvence. Touto charakteristikou se castecné

podobé naméienému hluku.
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Obr. 7.11: Rozdil hladin akustického tlaku mezi ptvodni nahravkou a simulaci pri
130 km/h
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Obr. 7.12: Hladiny akustického tlaku na pozici levého ucha
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7.5 Srovnani simulacnich metod

Srovnani pouzitych metod pomoci nasimulovanych hodnot je velice spekulativni, protoZe
nesporny vliv na celkovy vysledek mélo nastaveni ekvalizéru. Objektivnéjsi srovnani, které
neni zatizené momentalnim nastavenim ekvalizéru, je porovnat hodnoty odchylek namétené
bez ekvalizace od pivodnich nahravek. Tyto hodnoty urcuji, jak bude potifeba danou metodu
upravit ekvalizaci aby se pfiblizila originalni nahravce. Srovnani téchto odchylek je v tab. 7.1,
nenachazi se zde pouze hodnoty pro zvukovou stopu potfizenou na pozici levého ucha, protoze
doslo k jejich neobnovitelné ztraté¢ s nejvétsi pravdépodobnosti pii generovani hodnot.
Zvukova stopa ruzového Sumu byla porovnavana pouze proti rychlosti 130 km/h.
na pozici levého a pravého ucha. Zvukova stopa zaznamenana v oblasti nohou zaostava pii

simulaci rychlosti 130 km/h, jinak dosahuje srovnatelnych hodnot.

80 km/h 100 km/h 130 km/h
A sloupek|Hlava P|Hlava L|A sloupek|Hlava P |Hlava L| A sloupek|Hlava P|Hlava L
hlava l+p 15,3 11,4 | 11,0 15,5 11,9 | 11,2 16,6 12,1 | 10,8
prevzaté 18,0 14,8 | 14,5 18,8 15,7 | 15,4 20,7 17,0 | 159
nohy p+z 14,0 10,8 | 11,3 15,0 12,4 | 12,0 18,7 156 | 13,7
rtizovy Sum 19,2 _

Tab. 7.1: Vypoctené odchylky bez ekvalizace [dB]

V tabulce 7.2 jsou uvedeny vypoctené pruméry, maximalni a minimalni hodnoty
odchylek hladin akustického tlaku mezi ptvodni nahravkou a ekvalizovanou simula¢ni
metodou. Primér byl vypoéten z 1/3 oktavovych pasem v rozsahu 31,5 Hz az 20 kHz podle
vztahu 3.1. Z vypoétenych hodnoty vyplyva, ze simulaci se povedlo nejvice pfiblizit metodou
vyuzivajici nahravku z levého a pravé ucha. Simulace pomoci stopy z levého ucha se jevi také
jako dostacujici, 1 kdyz dosahuje horSich vysledkii na pozici pravého ucha. Hodnot, které
nespliiuji normy, tedy £3 dB od pivodni nahravky, bylo dosazeno pomoci simulace

pfevzatymi nahravkami a simulace pomoci rizového Sumu.
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80 km/h 100 km/h 130 km/h
HlavaL | HlavaP |Asloupek| HlavalL | HlavaP |Asloupek| HlavalL | HlavaP |Asloupek
. Maximum
Simulace —
, Prdmér
hlava leva
Minimum
Simulace |Maximum
hlavaleva + | Pramér
prava Minimum
. Maximum
Simulace —
. , Prameér
prevzaté
Minimum
. Maximum
Simulace —
Prdmér
nohy
Minimum
. Maximum
Simulace —
o v Prdmér
ruzovy sum
Minimum

Tab. 7.2: Vypoctené odchylky simulaci [dB]
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8 Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumat hluk v jedoucim automobilu, navrhnout simula¢ni
systém pro jeho reprodukci a poté zméfit parametry navrzeného simulacniho systému. Hluk
ve vozidle byl prozkouman ve dvou krocich a to pomoci zvukoméru a poté pomoci
analyzatoru. Na zakladé téchto znalosti byl navrZen simulacni systém, jehoz parametry byly

nasledn¢ ovéieny.

Pomoci zvukoméru bylo provedeno prvni prozkoumani jizdniho hluku v 1/3 oktavovych
pasmech. Pro tuto metodu bylo zvoleno celkové 15 méficich bodu, které byly prométeny pii
dvou rychlostech jizdy a to 50 a 130 km/h. Z&znam hlukové stopy byl realizovan za pomoci
torsa t¢la a umeélé hlavy se zabudovanymi mikrofony. Vyuziti umélé hlavy vychazi z norem a
specifikaci, které jsou na zacatku prace rozebirany. Pfi vyuziti umé¢lé hlavy bylo také potieba

provést kalibraci, pomoci které byla zjisténa frekvenéni charakteristika ve volném poli.

Pfi ndvrhu simula¢niho systému byla vyuzita znalost z ptfedchozich méteni, predev§im
frekvenc¢ni rozlozeni hladin akustického tlaku. Simulaéni systém byl zrealizovan za pomoci 4
reprobeden, vykonového zesilovace, 1/3 oktavového ekvalizéru a piehravace. Zpétnou vazbu
0 hladiné akustického tlaku uvniti vozu davalo zapojeni s analyzatorem, pomoci kterého byly
potizeny referencni nahravky. Simulace byla zméfena ve dvou variantach zapojeni
simulac¢niho systému. Na téchto zapojenich bylo vyzkouSeno 5 zvukovych stop, které byly
mezi sebou porovnany. Pomoci téchto stop byl simulovan hluk pro rychlosti 80, 100 a
130 km/h. Jako nejvhodnéjsi se jevi vyuziti zvukové stopy pofizené umélou hlavou a to ve
varianté vyuzivajici ob&é stopy. Tato varianta dosahuje lepSich vysledkt na pozici praveho
ucha oproti varianté vyuzivajici nahravku pouze z levého ucha. Jako nedostate¢né se jevi

simulace vyuzivajici ptevzatych nahravek a také simulace vyuZivajici raizového Sumu.
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Priloha A

Hodnoty zmérené za jizdy pomoci zvukoméru
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Obr. A.1: Hladina akustického tlaku zmérfena pfi rychlosti 50 km/h
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Obr. A.2: Hladina akustického tlaku zméfena pfi rychlosti 130 km/h
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Priloha B

Hodnoty zmérené za jizdy pomoci analyzatoru
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Obr. B.1: Hladiny akustického tlaku na pozici hlava leva, vypoctené pomoci FFT
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Obr. B.2: Hladiny akustického tlaku na pozici hlava prava, vypoctené pomoci FFT
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Obr. B.3: Hladiny akustického tlaku na pozici nohy predni, vypoctené pomoci FFT
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Obr. B.4: Hladiny akustického tlaku na pozici nohy zadni, vypoctené pomoci FFT
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Obr. B.5: Hladiny akustického tlaku na pozici A sloupek, vypoctené pomoci FFT
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Priloha C

Hodnoty zmérené pri simulaci
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Obr. C.1: Hladiny akustického tlaku na pozici hlava leva vypoctené pomoci FFT
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Obr. C.2: Hladiny akustického tlaku na pozici hlava prava vypocétené pomoci FFT
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Obr. C.3: Hladiny akustického tlaku na pozici A sloupek, vypoctené pomoci FFT
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Priloha D

Namérené hodnoty pri kalibraci umélé hlavy
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Obr. D.1: Hladiny akustického tlaku vypoctené pomoci FFT, zdroj hluku bily Sum,
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Obr. D.2: Hladiny akustického tlaku vypoctené pomoci FFT, zdroj hluku rdzovy sum
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