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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Praca sa zaobera hlukom vydavanym odomykacim mechanizmom pozdizneho posuvu
sedadla v automobile. Cielom prace je preskimat’ mozZnosti analyzovania vyzarovaného
hluku pomocou merani a vypoétovych metéd. Uvod je venovany konstrukcii trackov.
V d’alsej kapitole je suhrn vypoctovych metéd, pouzivanych na posudzovanie vibracii
ahluku. Dalej st popisané metody merani NVH parametrov. Ku koncu préace je rozbor
konkrétneho systému na posuv sedadla a vysledky uskuto¢nenych merani.

KLICOVA SLOVA

Hluk, vibracie, automobil, sedadlo, meranie

ABSTRACT

The focus of this thesis is the noise produced by a seat track release mechanism used in road
vehicles. The goal of this work is exploring the possibilities of determining the radiated
sound through experimental and computational means. The introduction is dedicated to
different seat track designs. In the next chapter is a summary of computational means used to
determine vibrations and noise. Further on, measurement methods of NVH parameters are
described. Near the conclusion of the thesis there’s a breakdown of a newly developed seat
track mechanism and the results of measurements that were carried out.
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Sedadld st velmi dodlezitou Castou automobilov. Plnia viaceré funkcie; zabezpecuju ako
komfort posadky, tak aj bezpec¢nost. Automobilové sedadld musia v pripade kolizie udrzat’
pasazierov, aby sa nezranili a zadrzat’ naklad v batozinovom priestore, aby neprenikol do
kabiny. Moderné sedadla maju v sebe zabudované mnozstvo prvkov, ktoré tieto funkcie
zabezpe€uju. Mozu sa v nich nachadzat’ airbagy, vyhrievanie alebo klimatizacia, masazne
funkcie, ale vSetky musia mat’ najmd pevnu abezpeénu konStrukciu, aby sa predislo
zraneniam posadky auta.

Vzhladom na rychly vyvoj vautomobilovom priemysle, ateda aj v oblasti sedenia
pasazierov, musia automobilové sedadla spinat’ stale prisnejsie naroky zo strany vyrobcov
automobilov a legislativy. Dolezitd cast’ sedadla, ktora slazi na zvySenie komfortu
a bezpeénosti, su kolajnice (nazyvané aj track) na pozdizny posuv predného sedadla. Ide
0 prvok, ktory sa nachadza asi v kazdom sériovo vyrabanom osobnom automobile, ked’Ze
vodi¢ musi mat’ optimalnu vzdialenost od pedalov a volantu, aby mohol auto pohodine
a bezpecne ovladat’. Tieto kol'ajnice musia mat’ dostatocne robustny systém na uzamknutie
polohy, aby sa sedadlo v pripade kolizie neuvolnilo.

Obr. 1 Manualny systém posuvu sedadla [10]

Konstrukéné prevedenie, akym je posuv sedadla rieSeny, sa 1isi najmé v zavislosti od cenovej
kategorie automobilu. Kym v nizsej a strednej triede najdeme zvycajne manualny systém,
ktory uzivatel’ rukou odisti a posunie si sedadlo, vo vysSej strednej a luxusnej triede disponujd
automobily elektrickym systémom, pracujacim na principe elektromotoru a pohybovej
skrutky. Medzi hlavné vyhody elektrického posuvu sedadla patri jednoduchS$ia manipulécia,
moznost presnejSicho nastavenia polohy, a v neposlednom rade aj nizSia hluc¢nost. Kym
manualny systém pri zapadnuti do polohy vyda buchnutie, elektricky systém pri posuve iba
ticho bzuci. Elektrické systémy tiez umoziuji uloZenie nastavenej polohy do pamaéte. Tato
préaca sa ale bude venovat’ prave manualnemu systému na posuv sedadla, ktory je urCeny pre
automobily od triedy mini (segment A) az po strednu triedu (segment E).
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Obr. 2 Elektricky systém posuvu sedadla [11]

Mechanizmus ma za ulohu zabranit’ akémukol'vek pozdiznemu pohybu sedadla, & pri beznom
pouzivani, tak aj pri dopravnej nehode. Preto su kladené vysoké poziadavky na jeho
bezpec¢nost. Na zamknutie pohybu sluzi vo vicsine pripadov plechovy diel so zubami, ktoré
zapadnu do drazok v kol'aji, pripadne koliky a k nim prislichajtice diery na kol'aji. Zuby alebo
koliky mechanizmu musia vzdy pri kolizii okamzite zapadnut' a zaistit' kolajnice proti
vzajomnému pohybu. Na to slizia pruziny, ktor¢ istiaci komponent vytlacia do zubov. Ked'ze
tento pohyb musi byt’ rychly, vznikne pri iom vacSie mnozstvo kinetickej energie, ktora sa po
zaisteni mechanizmu z ¢asti transformuje do energie akustickej. Vznika teda raz, ktory je
sprevadzany hlukom. Tento zvuk sa teda ozve Casto pri tom, ked’ si uzivatel’ nastavuje polohu
sedadla. Vyrobcovia automobilov ale kladt velky doéraz na eliminaciu neziaducich zvukov,
pretoze vedia znizit' z&kaznikmi vnimanu Uroven kvality ich produktov. A ako vieme, pri
vybere osobnych automobilov hraju subjektivne pocity velku ulohu.

Z tohto dovodu je potrebné mechanizmus navrhnut’ tak, aby bol nielen bezpe¢ny, ale aj tichy.

Obr. 3 Prototyp tracku 3000 od firmy Adient na testovacej
stolici
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1 RESERS KONSTRUKCNYCH RIESENI

Pozndmka k obrazkom v tejto sekcii: Na obrdzkoch sa nachdadzajui cervené Sipky, ktoré
V zdrojovej databdze oznacovali skrutky a iny spojovaci material. K téme prace tieto sipky nie
sU velmi vyznamné.

Pre rozsirenie znalosti o konstrukénych rieSeniach mechanizmov na posuv sedadla bola
vykonana reser$. Ako zdroj informacii som pouzil internetovi benchmarkingovl databazu
A2macl, ku ktorej bol pristup poskytnuty firmou Adient. V databaze, ani v inych bezne
dostupnych zdrojoch Zial’ nie je mozné najst’ tracky rozobraté Uplne na suciastky, takze na
podrobny rozbor by bolo potrebné zohnat” hotovy produkt a rozobrat’ ho.

Sedadlové tracky spravidla tvoria dva pary Kkol'aji, jeden par vonkajSich, ktoré su
primontované k podlahe automobilu, a druhy par vnatornych, na ktorych je upevnené sedadlo.
Vnutri v trackoch je vzdy umiestneny uzamykaci mechanizmus, ktory funguje na principe
zubov, zapadajucich do dier. V tejto konstrukcii moézeme ndjst’ iba minimalne odchylky.
Rozdiely v konstrukcii teda spoc¢ivaju najmé v spésobe prenosu ovladacej sily potrebnej na
odomknutie mechanizmu. Tu tieZz ale nenajdeme velk( variaciu, vo Vac¢Sine pripadov sa
pouziva paka z ohybaného plechu. Druhy typ konstrukcie spo¢iva v prenose sily bovdenom
(lanovodom).

1.1 AuDIAl1.4TFSIBASE (2016)

Vyrobca tohto sedadla je firma Lear Corporation. Mechanizmus odomykania pozdizneho
posuvu Vv tejto sedacke vyuziva bovden (ocelové lanko). Je to menej tradi¢né riesenie,
vdésinou sa pouziva paka. Plastova ovladacia packa sa nachadza pri pravej strane sedadla, na
nej je upevneny bovden, ktory smeruje na ava stranu, kde odomyka posuv sedacky. Pohyb je
prenasany naspédt na pravu stranu pomocou hriadele a vacky. Téato konStrukcia umoziuje
jednoduchsie rozloZenie komponentov v priestore, ked’Zze bovden sa da l'ahko vtesnat’ medzi
ostatné Casti. Pouzitim bovdenu sa tiez predide tomu, aby sa Kineticka energia z uzamknutia
mechanizmu preniesla naspét’ do paky. To zabrani tomu, aby sa raz od zamku prenasal aj do
ovladacej péky. V tomto pripade teda bude hluk pochddzat’ najmid zo samotného za&mku,
pripadne z kolaji, ktoré ale v aute budu dobre upevnené, ¢ize energiu pohlti podlaha auta.
Bovden ale na druhej strane zvysuje komplexnost’ zostavy a tiez mdze znizovat’ zivotnost’
celého mechanizmu pri cyklickom pouzivani.

Obr. 4 Mechanizmus posuvu sedadla z Audi Al [12]

12 BRNO 2020



RESERS KONSTRUKCNYCH RIESENI

1.2 BMW RADA 3 320D (2019)

Tento track vyuZiva beznejSiu konstrukciu s pdkou z ohybaného plechu, navarenou na
hriadel'. Samotné zamky su rieSené podobne ako na Audi A4, otvara ich plechovy diel
S torznymi pruzinami. AKO tlmiace elementy slizia polyuretanové diely na kontaktoch sucasti
(na obr.2 ¢isla 1 a 2) a paka je spojena s plechovym dielom pomocou pruziny bez vinutia
(oznagena ¢.3). Paka s hriadel'ou vyzera byt odl'ah¢end pomocou diery, na l'avej (na obrazku
napravo) strane je iba tensi plechovy diel narozdiel od zlozitejSiecho ohybaneho plechu. Tento
typ konstrukcie je pouzivany casto v stéasnych automobiloch strednej triedy, mézeme ho
najst’ napriklad u vyrobcov Lear Corporation alebo Faurecia. Pri tomto mechanizme mézeme
predpokladat’ vy$siu hlu¢nost’, pretoze sa pri zamknuti vybudi kmitanie aj v péake.

Obr. 5 Mechanizmus posuvu sedadla z BMW rady 3 [13]
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2 UvOD DO VIBROAKUSTIKY

Skratka ,NVH* v sebe skryva anglické pojmy ,,noise, vibration, harshness“. Teda hluk,
vibracie, hrubost’. Tato inzinierska vedna disciplina sa teda zaobera tymito kvalitami strojov a
stcasti s ciel'om ich optimalizacie.

Nadmerny hluk strojov je nielen neprijemny, ale méze byt aj Skodlivy, ked je mu ¢lovek
vystaveny po dlhu dobu, alebo vo vysokej intenzite. TaktieZ existuji rézne normy hladin
hluku na pracovisku, ktoré prispievaju jednak k zdraviu pracovnikov, ale aj k zvyseniu ich
produktivity.

Vibracie mozu tieZ negativne vplyvat’ na l'udi, no nemenej dolezitym G¢inkom neZiaducich
vibracii moze byt poskodenie alebo nadmerné opotrebenie strojov. Mo6zu tiez zapricinit
nespravny chod strojov, pri ktorych je pozadovana vysoka presnost’, napriklad pri vyrobnych
strojoch.

Tretia Cast’, teda hrubost’, sa zaoberd tym, ¢i stroje bezia hladko, alebo nie. Pokial’ stroj
nepracuje hladko a produkuje razy, moze tiez dochadzat’ k opotrebeniu ¢i poskodeniu stroja
apri raze tiez vznikd velké mnozstvo hluku. Preto je dolezité razy tlmit, pripadne im
predchadzat’.

2.1 Zvuk

Hluk sa da definovat’ ako neziadany alebo neprijemny zvuk. Tato definicia znie velmi
subjektivne, ale v inzinierskej praxi sa pracuje s metddami, ktoré hluk posudzuju ako
objektivnu veli¢inu. K dispozicii je tiez velké mnozstvo noriem na pripustné hladiny hluku
a jeho Gg¢inky na T'udi. Ako priklad spomeniem normu CSN ISO 2204. [1] Zvuk, ktory nase
usi zachytavaju, sa da jednoducho charakterizovat’ ako vinenie ¢astic vo vzduchu okolo ich
rovnovaznej polohy. Toto vinenie je vybudené zdrojom hluku. NaSe usi, pripadne mikrofony
zachytavaju zvuk na zéklade zmien tlaku, ktoré toto kmitanie sprevadzaju. Je dolezité
spomenut’, ze zvuk sa nenesie iba vzduchom, mdze sa niest’ akymkol'vek médiom. Vzduch je
ale najbeznejsie akustické prostredie, s ktorym sa v beznom Zivote stretavame. Pre potreby
prace si zadefinujeme nasledujuce veli¢iny:

2.1.1 FREKVENCIA

Frekvencia f [Hz] udava pocet opakovani periodického javu za isti ¢asovl jednotku. Pre
frekvenciu $irenia vin plati vzt'ah:

(1)

Kde: ¢ [m-s] je rychlost §irenia vin
4 [m] je vinova dizka

T [s] je peridda.
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2.1.2 RYCHLOST SIRENIA VLN

V kvapalinach a plynoch sa §iri iba pozdiZne vinenie, v pevnych latkach aj prie¢ne a ohybové.
Vlnenia sa $iria rychlost’'ou, ktora sa oznacuje:

cL— pre pozdizne vInenie
Ct — pre priecne vlnenie
cs — pre ohybové vinenie.

w7

Pre rychlost’ §irenia vin v kvapalinach plati: [2]

c= \E [m-s?] @)

Kde K [Pa] je modul objemovej pruznosti kvapaliny a p [kg-m-]je hustota kvapaliny.

Pre samotny vzduch sa d4 vztah upravit’ na tvar

, ©
¢ =331,6 1+T3,1

Kde t [°C] je teplota vzduchu.

2.1.3 AKUSTICKY TLAK

Akusticky tlak p [Pa] vyjadruje zmeny barometrického tlaku na zaklade zhust'ovania
a zriedovania Castic prostredia sposobené¢ho vinenim castic. Celkovy tlak teda koliSe okolo
hodnoty statického barometrického tlaku. Prave toto je sposob, ktorym sa §iria zvukové viny
v plynnom prostredi. Pre celkovy tlak plati: [2]

Pc = pp + (1) (4)
Kde
p(t) = po - cos(wt + @) = po - cos2nft + ¢) (®)
Kde: po[Pa] - amplitada akustickeho tlaku
¢ [rad] — fazovy posun
Efektivna hodnota akustického tlaku je

per =5 [Pal (6)
Akusticky tlak mé& teda podobu harmonickej funkcie kolisajucej okolo hodnoty
barometrického tlaku. Prave tieto zmeny zachytava nase ucho, a to priblizne od frekvencii 20
Hz az do 20 000 Hz. Mlady clovek je schopny zachytit’ zmeny tlaku uz od 20 pPa, ¢o je
velmi nizka hodnota v porovnani s atmosférickym tlakom priblizne 101,3-10° Pa.
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2.1.4 AKUSTICKY VYKON A AKUSTICKA INTENZITA

Mechanické kmity prostrednictvom akustickych vin prenasaju mechanickt energiu od zdroja
kmitov. MnozZstvo tejto energie, prechadzajicej za jednotku ¢asu myslenou priestorovou
plochou, nazyvame akusticky vykon P [W] : [2]

P=F-3=F-v=p-v-S [W] ()

Kde: p [Pa] — akusticky tlak
v [m-s!] — rychlost kmitania astic
S [m?] — plocha

Na rozdiel od akustického tlaku nie je akusticky vykon zavisly od vzdialenosti od zdroja,
orientacie prijemcu v priestore, na teplotnom a rychlostnom gradiente a pod. Preto je to
vhodna veli¢ina na porovnavanie akustickych zdrojov.

Akusticka intenzita je vektorova veli¢ina vyjadrujuca mnozstvo asmer toku akustickej
energie v danom mieste prostredia. Vektor akustickej intenzity je Casovo spriemerovany sucin
akustickeho tlaku p(t) a odpovedajucej okamzitej rychlosti vinenia v(t) ¢astic vtom istom
mieste [2]

[=p®)-v) [Wm? (8)

2.1.5 SPEKTRA VIBROAKUSTICKYCH SIGNALOV

Vibroakustické signaly spravidla neobsahuji iba jednu frekvencénu zlozku, ale celu $kalu
sréznymi amplitidami a fazovymi posuvmi. Preto sa tieto signaly daju najlepSie
charakterizovat’ pomocou ich frekven¢ného spektra, ktoré zobrazuje rozlozenie amplitid pre
jednotlivé frekvencie. Casovému signalu veli¢iny (vychylky, rychlosti, zrychlenia, pripadne
akustického tlaku, akustickej intenzity a pod.) teda zodpoveda obraz vo frekvencnej oblasti,
spektrum.

Medzi originalom signalu s(t) = x(t), v(t), a(t), p(t), I(t), P(t) a pod. a jeho obrazom S(f) platia
vztahy priamej a inverznej Fourierovej transformacie: [2]

v , ©
S(f) = fs(t)-e‘sztdt

—00

o (10)
S(D) = j S(f) - 2 taf

—00

Spojité spektrum mdzeme tiez povazovat' za pasmové spektrum s frekvenénym krokom
Afo =1 Hz.

Ak chceme Cast’ spojitého spektra nahradit’ pasmom o Sirke Af, tak pre amplitudu pasma plati:
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_ A
S50 =S 5r v

Kde S(f) je stredna hodnota amplitid spojitého spektra vnGtri pasma Af. Na Obr. 6 je
znazornena transformacia spojitého spektra na pasmo.

S(f)

Obr. 6 Transformdcia Sirky pasma [2]

2.1.6 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Vnimanie zvuku 'udskym uchom nema linearny priebeh, ale logaritmicky. Z toho dévodu sa
pii vyjadrovani akustickych veli¢in ¢asto pouzivaju hladiny akustickych veli¢in. Hladiny sa
dané vztahmi: [2]

L= A hodnota porovnavanej velic¢iny (12)
=log—=
Ao

referentna hodnota

Jednotka hladiny je bel [B], ale v praxi sa pouZiva najmé decibel, pretoze bel je prili§ velky.
Pre hladinu akustického tlaku plati vztah: [2]

2 13
L=10-logp—2=20-log£[dB] (13)
Po Po

Pre referen¢nti hodnotu po = 20 pPa plati:
L =20"-logp+ 94 [dB] (14)

Kde p je akusticky tlak v danom mieste. Hladina akustického tlaku je na rozdiel od hladiny
akustickeho vykonu zdroja hluku zavisla od vzdialenosti od zdroja.
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Obr. 7 Typické hladiny akustického tlaku pre rézne zdroje [2]

Na Obr. 7 su zobrazené hladiny akustického tlaku (pre referen¢ny tlak po= 20 pPa), s ktorymi
sa beZne stretavame v zivote. Krivky na grafe odrazaji sluchové vnimanie ¢loveka, ked'ze
¢lovek nepocuje vsetky frekvencie rovnako, ale niektoré vnima citlivejsie, a iné menej.
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3 MOZNOSTI STANOVENIA VIBROAKUSTICKYCH VELICIN
3.1 VYPOCTOVE METODY

Pre zrychlenie vyvoja novych automobilov je kl'i¢ové pouzit’ pocitaové vypoctové metody
na dizajn sucasti, ich optimalizaciu a overenie dizajnu. Na vypocet NVH parametrov sa
zvy€ajne pouziva metéda kone¢nych prvkov (MKP). Tato numerickd aproximacna metdda
vyuziva diskretizaciu pomocou rozdelenia geometrie na siet’ malych prvkov, pre ktoré su
nasledne zostavené matice rovnic, ktoré program riesi. Jedno z prvych vyuziti MKP boli
pevnostné vypocty. V tejto oblasti sa tato metdda stale velmi hojne vyuziva. Dnes ale
programy vyuzivajice MKP ponukajt celt skalu d’alsich aplikécii, v oblasti automotive je to
napriklad modelovanie bizd, pneumatik, narazov, ale aj ulohy z aerodynamiky alebo
tepelného manaZzmentu. [3] V oblasti NVH su dolezité modélna a akusticka analyza.

3.1.1 MODALNA ANALYZA

Modalna analyza v MKP programe, akym je napriklad Ansys Workbench, funguje na principe
maticovej rovnice: [4]

[M]{u} + [Cl{u} + [K{u} = {F} (15)
Kde: M je matica hmotnosti prvkov

C je matica timenia

K je matica tuhosti

F je vektor obsahujuci silové pdsobenie

u, u, it sU vektory posuvu a jeho derivacii (rychlosti, zrychlenia).

Modalna analyza vol'ného telesa tvori prvy krok pri rieSeni NVH tloh. Pri vol'nom telese nam
z rovnice vypadne matica timenia a matica silového pbsobenia. Z Upravy a rieSeni rovnic,
ktoré st obsiahnuté v maticovej rovnici, ziskame nami zadany pocet vlastnych frekvencii
avlastnych tvarov telesa. Vlastné frekvencie vyplyvaju z geometrie a materidlovych
charakteristik telesa. Ked’ teleso budime jeho vlastnou frekvenciou, teleso za¢ne rezonovat),
teda za¢ne prudko narastat’ amplitida kmitania. Vlastny tvar je ten tvar, ktory teleso v tomto
stave nadobudne. [5]

Pri vypoctovej modalnej analyze je pravdepodobné, Ze obdrzime viacero moédov, neZ pri
experimentélnej modalnej analyze. Niektoré znich pritom nemusia byt Vv reélnych
podmienkach vybudené. To zvySuje naro¢nost’ prediktivnej modalnej analyzy, pretoze je
potrebné rozlisit’ dolezité mody. [6]

Pri pouziti MKP je potrebné dat’ pozor na to, akou sietou prvkov model rozdelime. S rasticou
hustotou siete rastie aj presnost’ vysledkov, ale zaroven znacne stipa vypoctova naroc¢nost’, ¢o
znamena vyssie poziadavky na hardware, respektive dlhsi ¢as rieSenia. Preto je dolezité najst
optimalnu hustotu siete pre pozadovanu presnost’. [7]
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3.2 EXPERIMENTALNE METODY

Vo faze vyvoja, kde madme zhotoveny prototyp navrhovanej zostavy, je vhodné vykonat
experimenty, ktoré nam umoznia doladit’ nedostatky pred zahajenim produkcie. V oblasti
NVH sa v tejto faze robi experimentalna modalna analyza, alebo merania hluku.

3.2.1 EXPERIMENTALNA MODALNA ANALYZA

Experimentalna modalna analyza slazi na urcenie vlastnych frekvencii zostavy a odozvy
zostavy na budenie. Ako zdroj budiacej sily sa pouziva najma razové kladivko, oscilator
pripevneny k Casti skimaného objektu, alebo vibra¢na stolica. Ako meracie pristroje slizia
snimace chvenia, napriklad kapacitné alebo piczoelektrické, ktoré zachytavajua zmeny
zrychlenia. Casto vyuzivané su tiez bezdotykové snimade, napriklad laserové, ktorych hlavna
vyhoda je, Ze nemaju mechanicky vplyv na merand sustavu. Vsetky snimace sa musia zapojit’
do zariadenia, ktoré spracuje vystupny signél zo snimacov, napriklad cez zosilnova¢, rézne
filtre, a prevodnik z anal6gového na digitalny signal.

Schéma bezného meracicho zariadenia vibracii je na Obr. 8.

pfebuzenl
(overload)
napajen|
% . vyrovnavaci
e ahﬁa"srmgovy pamét (buffer)
snimaé A fasax AD hanann
vav\ vibraci —’\( pfevodnik vvvuuy
vstupni ? -
signal vatuonl itr s
(analogovy) zesilovat vzorkovaci a digit. signal | digit. signal
kvantovac| obvod T — =
l vybér
okna
extern| e pulsni | | vzorkovaci
spoust obvod hodiny [
vzorkovacl FFT
frekvence = 2 56xfuax procrsor
N B
: 2
& SEC FREQUENCY
zobrazent zobrazen|
¢asového zaznamu spektra

Obr. 8 Schéma analyzatoru vibracii [14]

Aby bolo mozné vykonat’ kompletni modalnu analyzu, a teda zistit’ aj vlastné tvary Struktury,
je potrebné snimace rozmiestnit’ po celej Strukture alebo vykonat’ viacero merani, medzi
ktorymi snimace premiestnime. Na I'ahkych §truktirach ale moze hmotnost’ akcelerometrov
mat’ vplyv na odozvu Struktiry. Tomuto modZeme ciastocne zabranit' pouZzitim viacerych
akcelerometrov naraz, ¢im vyvazime vplyv po celej Struktare. Pouzivaju sa tieZ zavazia, ktore
maju hmotnost’ akcelerometra. Z nameranych hodnét nasledne pomocou FFT mozeme uréit’
vlastné tvary, vlastné frekvencie a prenosovu funkciu Struktary. [8]
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3.2.2 AKUSTICKE MERANIA

V pripade strojov alebo ich stCasti je najCastejSie meranie v bezdozvukovej komore.
Prostredie bezdozvukovej komory sa chova ako vol'né akustické pole, to znamena, Ze v tejto
komore nevznikaju vyrazné odrazy zvuku, zvuk je takmer dokonale pohlcovany stenami
komory. Zvuk sa tu §iri iba jednym smerom. Tieto kvality su dosiahnuté pomocou obloZenia
stien komory ihlanmi zo zvukovo pohltivého materialu. Na merania v bezdozvukovej komore
sa pouzivaju ako snhimace pouzivaju kondenzatorové mikrofény, urc¢ené pre merania vo
vol'nom poli. Tieto mikrofény musia byt pre presné meranie orientované k zdroju hluku pod
uhlom 0°. Klada sa pri nich poziadavky na stalost, aby meranie bolo ¢o najmenej
ovplyviiované vonkaj§imi podmienkami. [1]

Mikrofony tiez meraji vibracie, ale vo vzduchu, na rozdiel od vibracii Struktary. Zapojenie
mikrofonov pri akustickom merani je teda velmi podobné ako pri merani Strukturalnych
vibrécii. Rovnako sa pouzivaju filtre, A/D prevodnik, ana zobrazenie avyhodnocovanie
vysledkov transformacia do frekvenénej domény pomocou FFT.

_ NG
Obr. 9 Meranie v bezdozvukovej komore
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4 ROzZBOR MECHANIZMU TRACKU

Na Obr. 10 je model navrhu nového tracku (kol'aje), ktory mi bol poskytnuty firmou Adient.
Tento track ma pomerne Standardnt konStrukciu s ovladanim pomocou paky z ocel'ového
plechu, jeho vyuzitie ma byt univerzalne pre SirSiu $kalu vozidiel strednej triedy. Zaklad
tvoria vnltorné kol'aje (2) pripevnené k sedadlu, ktoré sa na gulickovych loziskach postvaja
vo vonkajsich kolajach (1) pripevnenych k podlahe automobilu. Na uvolnenie posuvu sluzi
paka (3), spojena s druhou stranou (4) pomocou hriadele (5). Hriadel’ je ulozena v dvoch
plastovych klznych loziskach. Paku drzi v pociatocnej pozicii torzné pruzina (6).

Obr. 10 Track firmy Adient

Samotny zamok posuvu je detailne zobrazeny v reze na. V tomto zobrazeni nie je vyobrazena
vonkajsia kol'aj kvoli lepSej prehladnosti. Poloha sedadla je zafixovana pomocou styroch
zubov uzamykacieho plechu (10), ktoré zapadaju do drazok (11) vnatornej a vonkajsej kol'aje.
Po zatiahnuti ovladacej paky sa plech stla¢i nadol a vyjde z drazok vonkajsej kol'aje, pri tom
prichadza do kontaktu plastovy timiaci element (7) a kolik zamku (8). Po uvolneni paky sa
plech vrati do povodnej polohy, tahany dvomi pruzinami (12). Kolik zdmku vystreli
ovladaciu péku spat’ nahor, pricom péaka tlmiacim elementom niekol’kokrat narazi do dorazu

9).
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Obr. 11 Detail zamku tracku v reze

Budenie sustavy a sprevadzajlci vyzarovany zvuk je teda spdsobované najma kontaktom
koliku (8) s pakou (7). Jednak sa tym rozvibruje samotna paka, a jednak je paka vystrelena do
dorazu (9), ¢o spdsobi vybudenie samotnych kol'ajnic. Testovany stav ale nastdva v praxi
minimalne, vi¢Sinou pri nastavovani sedadla najprv pustime paku, ti vrati jemnejSie do
pbvodnej polohy torzna pruzina, a az potom sa uzamykaci plech trafi do drazok. To je
sprevadzané jemnejSim a prijemnej§im zvukovym prejavom, nez testovany stav.
V inzinierskej praxi je ale potrebné vzdy ratat’ s hor§im variantom.
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5 MERANIE

Pre analyzu hluku mechanizmu bolo vykonané meranie prototypu mechanizmu, poskytnutého
firmou Adient, v bezdozvukovej komore. Prototyp mechanizmu bol pripevneny pomocou
skrutiek na dvoch hlinikovych profiloch, aby bolo mozné spustat’ ovladaciu paku z hornej
polohy, a tim dosiahnut’ spominany hlu¢nejsi prevadzkovy stav.

Pri merani boli zaznamenavané: akusticky tlak p [Pa], rychlost v [m/s], zrychlenie a [m/s?].

Akusticky tlak bol merany pomocou troch mikrofonov Briel & Kjer typu 4966. Su to %"
kondenzatorové mikroféony pre meranie vo volnom zvukovom poli. Mikrofon ¢.1 bol
umiestneny nad stredom meranej sustavy vo vyske 50 cm. Tento mikrofon mal citlivost’ 51,2
mV/Pa. Mikrofén ¢.2 sa nachadzal nad pravym trackom, to znamena, Ze viac snimal hluk
vyzarovany Z tohto miesta a tiez z ovladacej paky, jeho citlivost’ bola 51,1 mV/Pa. Nakoniec
mikrofon ¢€.3 s citlivostou 46,3 mV/Pa bol nad 'avym trackom.

Na meranie rychlosti ovladacej paky pri jej konci bol pouzity laserovy vibromer Polytec
OFV-505. Laserove vibromery pracuju na principe Dopplerovho javu, meraju zmenu
frekvencie odrazeného laseru spdsobenu rychlost'ou pohybu zameraného objektu. [9]

Treti typ pouzitého senzoru bol akcelerometer. Ten bol umiestneny na pravom tracku, tesne
pri doraze.

Pri prvych meraniach bol mechanizmus budeny vlastnou ¢innostou, teda zaistenim ovladace;j
péky v jej vrchnej polohe, anaslednym prudkym uvolnenim. Toto budenie zodpoveda
najhlu¢nejS§iemu moznému prevadzkovému stavu pri beznom pouzivani. Pri dalSich
meraniach bol mechanizmus budeny pomocou modalneho kladivka udieranim do jednotlivych
Casti mechanizmu.

Vystupy zo vSetkych snimacov boli zaznamenavané pomocou 12-kanédloveho analyzatoru
zvuku a vibracii LAN-XI TYPE 3053. Vystupné data boli nasledne spracované v programe
BK Connect.
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6 VYHODNOTENIE NAMERANYCH DAT

Vystupom zvibromeru je casovy priebeh jednotlivych veli¢in v amplitidovo-Casovej
doméne. Pre zhodnotenie frekvenénych charakteristik meranej sustavy je vhodné data
spracovat’ pomocou Fourierovej transformécie do frekven¢no-¢asovej domény. Na to posluzil
algoritmus ,,FFT System vs Time* v programe BK Connect.

Nastavenia FFT systému boli prispdsobené nameranym hodnotam, teda rozsah frekvencii bol
obmedzeny na 12,8 KHz (vyssie frekvencie namerané neboli), frekvenéné rozlisenie 8 Hz
stailo na pomerne presny obraz o jednotlivych frekvenénych zlozkach. Bolo pouzité
exponencialne priemerovanie frekvenénych pasiem, s c¢asom priemerovania 41,67 ms
a prekrytim 66,7 %.

Na Obr. 12 je zobrazena jedna z mnohych amplitidovo-frekvenénych charakteristik, ktoré
boli ziskané pomocou FFT. Zachytavaju amplitady roznych frekvencii v ur¢itom ¢asovom
bode. Tieto charakteristiky sa daju tiez zobrazit' spolu ako spektrum, ktoré je doplnené
o tretiu, ¢asovh 0s. Takéto spektrum je zachytené na Obr. 13. Najdenim vrcholov spektra,
pripadne amplitidovo-frekvenénej charakteristiky boli ziskané frekvencie s najdlhsou dobou
doznievania, pri ktorych moézeme predpokladat’, Ze sa bude jednat' o vlastné frekvencie
budenej sustavy. Tab. 1 obsahuje tieto frekvencie pre merania hladiny akustického tlaku.
Keby sme spriemerovali spektrum troch osi akcelerometra, dostali by sme podobné rovnakeé
spektrum, ako z mikrofonu umiestneného nad akcelerometrom. Frekvencie namerané na
akcelerometri sa teda do velkej miery zhodovali s tymi z mikrofonov. Je ddlezité podotknut’,
Ze oblast’ nizkych frekvencii, t.j. od 0 do 100 Hz méze byt’ skreslena, pretoze v tejto oblasti sa
bezdozvukovéa komora nemusi spravat’ dokonale, teda moézu v nej vznikat’ aj odrazy zvuku.
Co sa tyka amplitidy hladiny akustického tlaku, ta dosahovala pri budeni vlastnym
pdsobenim mechanizmu maximalne hodnoty 79 az 81 dB pri referen¢nej hodnote akustického
tlaku 20 pPa.
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Obr. 12 Amplitudovo-frekvencnd charakteristika, meranie ¢.1, mikrofon 1
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Obr. 13 FFT Spektrum merania hladiny akustického tlaku

Tab. 1 Dominantné frekvencie v meraniach hladiny akustického tlaku

f [Hz] f [Hz]
1. 48 8. 1360
2. 80 9. 1712
3. 176 10. 2032
4. 256 11. 2072
5, 976 12. 2280
6. 1008 13. 3016
7. 1056 14, 3112

Obdobne boli ziskané frekvencie z merani rychlosti pri konci ovladacej paky pomocou

laserového vibromeru, vid’ Tab. 2.

Tab. 2 Dominantné frekvencie v meraniach rychlosti paky

f [Hz] f [Hz]
1. 80 1720
2. 1016 2280
3. 1360
26 BRNO 2020




VYHODNOTENIE NAMERANYCH DAT

Za povsimnutie stoji, ze dominantné frekvencie vibracii paky boli tiez jedny z najvyraznejsich
vo frekven¢nej charakteristike akustického tlaku. Z toho moézeme usudit, ze jednym
Z najvacsich zdrojov hluku bude prave vibrujuca pédka. Frekvencia 80 Hz sa vyskytuje aj tu,
kde nedochadza ku skresleniu kvoli moznému odrazu zvuku, takze mozeme predpokladat’, ze
ide o skuto¢nu frekvenciu paky. Vysoka amplituda rychlosti tieZ naznacuje, Ze to moze byt
prave frekvencia kmitania paky okolo jej osi rotacie, teda jej kmitania na torznej pruzine. Pri
druhom spracovani signalu laserového vibromeru pomocou FFT bolo frekvenéné rozliSenie
nastavené na 1 Hz, takze sa dala tato frekvencia stanovit’ presnejsSie, na hodnotu 77 Hz.
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Zamerom bakalarskej prace bolo oboznamenie s metodami posudzovania hluku mechanizmu
odomykania pozdiZneho posuvu automobilového sedadla. V Gvodnej kapltole je popisana
konstrukcia mechanizmu, princip jeho fungovania, a nalezitosti, ktoré musi spinat. Dalej su
zadefinované hlavné fyzikalne veli¢iny, ktoré st potrebné k popisu vibroakustickych
parametrov sustav.

Praca sa venuje zhrnutiu vhodnych metdd, ktorymi sa daju skamat’ vibracie a hluk takéhoto
typu mechanizmu. Z vypoctovych metdd je to najmd modalna analyza pomocou metody
kone¢nych prvkov. Na zrychlenie vypoctov sa dnes tieZ pouziva metoda tzv. ,,wave-based
substructuring®, pri ktorej s b&zové funkcie nahradené linearnou kombinaciou béazovych
funkcii, nazyvanymi waves (viny). V Ako najvhodnejSia experimentalna metéda na meranie
hlu¢nosti sa javi akustické meranie v bezdozvukovej komore, ktoré aj bolo vykonané. Metdda
sice presne neodraza podmienky, ktoré st v interiéri automobilu, je ale dobra na posudenie
frekvencii vyzarovaného zvuku a na porovnanie roznych druhov alebo vyvojovych iteracii
mechanizmu. Meranie vSak mohlo byt negativne ovplyvnené upevnenim pomocou
hlinikovych profilov, ¢o ale bolo nutné pre vykonanie merania. V zavere prace je kratky
prehl'ad alternativnych konStrukénych rieSeni, ktoré sa v sUCasnosti pouzivajl
v automobilovych sedadlach.

Téma prace by sa dala d’alej rozvinat’ zostavenim testovacej stolice, ktora by bola vyuzitelna
na meranie tohto typu mechanizmov. Taktiez by bolo vhodné realizovat’ vypocty pomocou
metody konecnych prvkov. Z takto nadobudnutych dat bude mozné navrhnat optimalne
konstruk¢éné rieSenie pre znizenie hlu¢nosti.

28 BRNO 2020



POUZITE INFORMACNE ZDROJE _i

7 POUZITE INFORMACNE ZDROJE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

BERAN, Vlastimil. Chvéni a hluk. 1. vyd. V Plzni: Zapadoceska univerzita, 2010, 204
s. ISBN 978-80-7043-916-6.

MISUN, Vojtéch. Vibrace a hluk. Vyd. 2., V Akademickém nakl. CERM 1. vyd. Brno:
Akademickeé nakladatelstvi CERM, 2005, 177 s. ISBN 80-214-3060-5.

ABBEY, Tony. Structural FEA in the Automotive Industry [online]. In: . [cit. 2020-09-
3]. Dostupné z: https://www.digitalengineering247.com/article/structural-fea-in-the-
automotive-industry/

HERRIN, D. Ansys Tutorial: Slides to accompany lectures in Vibro-Acoustic Design in
Mechanlcal Systems. In: University of Kentucky College of Engineering [online]. [cit.
2020-08-15]. Dostupné z.
http://web.engr.uky.edu/~dherrin/ME510_OId/ANSYS_Tutorial.pdf

HOUFEK, Lubomir. Dynamika: Predndsky. Brno, 2011.

WANG, Xu, ed. Vehicle noise and vibration refinement. 1st pub. Cambridge:
Woodhead Publishing, 2010. Woodhead Publishing in mechanical engineering. ISBN
978-1-84569-497-5.

PETRUSKA, Jindfich. MKP v inzenyrskych  vypoctech. Dostupné  z:
http://www.umt.fme.vutbr.cz/images/opory/MKP v inzenyrskych vypoctech/RIV.pdf

AVITABILE, Peter. Experimental Modal Analysis: A Simple Non-Mathematical
Presentetion. Lowell, Massachusetts USA. Dostupné z: https://www.uml.edu/docs/s-v-
Jan2001_Modal_Analysis_tcm18-189939.PDF

Technology. Polytec GmbH  [online]. [cit. 2020-08-02]. Dostupné z:
https://www.polytec.com/eu/vibrometry/technology/

Manual_and_power_seat_tracks_2.png. In: Tachi-S Engineering [online]. [cit. 2020-09-
10]. Dostupné z. https://www.tachi-s.com/wp-
content/uploads/manual_and_power_seat_tracks_2.png

Seattrack_ 95369.1472149561.1280.1280.jpg. In: Hawks Motorsports [online]. [cit.
2020-09-10]. Dostupné z.
https://cdn2.bigcommerce.com/server2400/yiwxi/products/7516/images/23732/seattrac
k_95369.1472149561.1280.1280.jpg?c=2

Lever Ext. Detail (Audi Al). In: A2macl [online]. [cit. 2020-06-05]. Dostupné z:
https://www.a2macl.com/getfile.asp?key=,wXfwMDN2gDO4MKkMwWMTMtYENDFU
L5YTROOyMzUEOtgDNGVKQEROQ7xXbvNMLXMWYtJTYuc3d3xHft92b69Ichx3N
XWXbvNMLOSWZpRWY AlnbkVmcw5sibh12byx3ZwpmLIh2Yz8FNw8FOwW81NXYD

BRNO 2020 29



POUZITE INFORMACNE ZDROJE

[13]

[14]

Mw8IM3YzLnImQvIzZN2ADMfZTMwIzLINNnclZXZy9Gd1FUYOFGRVITYpRWZN9S
bvNMLXMWYtJTYUEGdhR2LvozcwRHdox3MzMzXycjNfJzXx81M

Lever Ext. Detail (BMW 3 Series). In: A2macl [online]. [cit. 2020-06-05]. Dostupné z:
https://data.a2macl.com/getfile.asp?key=81HMzQjN4gDODJDMzETLGRzQB1SO2U
ENtMzMFhTL4QjRFJEREN0e812bj5SMjFWbyEmML3d3d8xXbvomefiXY8dTM812bj
5CduVWakFGQ55GZIJHcudWYt9mc8dGceqsieyEmdfFDMfhDMfITN1IADMfdDOOE
zLnimQvcDOOEDMFITMwIzZLXUXZSFUYOFGRV02bj5SMjFWbyEmMLhRXYk9yL 6
MHCcORHa8NzMz81N4QTMfFIzXx81M&stream=1

BILOS, Jan a Alena BILOSOVA. Aplikovany mechanik jako soucdst tymii konstruktéri
a vyvojaru: studijni opora. Vyd. 1. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, 2012. ISBN 978-80-248-2755-1.

30

BRNO 2020



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

c [m-sY] Rychlost’ §irenia vin

C Matica timenia

f [Hz] Frekvencia

I [W-m] Akusticka intenzita

K [Pa] Modul objemovej pruznosti kvapaliny
K Matica tuhosti

L [dB] Hladina

M Matica hmotnosti

MKP Metoda konecnych prvkov

NVH Noise, vibration, harshness

p [Pa] Tlak

S [m?] Plocha

T [s] Perioda

t [°C] Teplota

u Vektor posuvu

v [m-s?] Rychlost’

y) [ Rad harmonické slozky

p [kg-m3] Hustota kvapaliny

® [rad] Fazovy posun
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