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COMPUTATIONAL MODELING OF HIGH-FREQUENCY
NOISE OF VEHICLESUSING SEA

Pavel SVANCARA® Vratisav BERAN'®

Summary: In this paper Satistical Energy Analysis is used for computational modelling
of high frequency noise in cabins of tractor Zetor. The objective was to study the
influence of basic parts of noise-spread chain on noise level. As most contributed was
found air-borne inputs to the glasses and sheets of the floor. Some influences of
construction modifications on sound quality were judged. In the next part are compared
commercial program packages SEADS and AutoSEA2 during modelling high frequency
noise in cabin of simplified body of passenger car.

1. Uvob

Uroveii hluku v kabing je dnes jednim ze zakladnich ukazatelii kvality modernich dopravnich
prostiedkii. Proto je tieba pfti jejich konstrukci Groven hluku sledovat a G¢inné kontrolovat. Frekvenéni
oblast analyzy hluku a vibraci mizeme z pohledu vypoctového modelovani rozdé€lit na c¢ast
nizkofrekvenéni a ¢ast vysokofrekvenéni. Pro modelovani hluku a vibraci v nizkofrekvenéni oblasti se
dnes pouzivaji predevsim klasické deterministické metody jako je metoda kone¢nych prvki MKP
a metoda hrani¢nich prvkt MHP. U obou téchto metod vzrista s frekvenci potifebny pocet prvki na
né7 je potieba rozdélit feSenou oblast (pozadavek minimalné Sesti prvkia pro popisjednéviny u MKP),
s ¢imZ souvisi naroky na ¢as a naklady vypoctu. Tyto metody také vykazuji se zvySujici se frekvenci
velkou citlivost vlastnich frekvenci a tvarG kmitd na malé zmény v geometrii, konstrukénim
uspotradani a materialovych vlastnostech. Proto se ve vysokofrekvencni oblasti pouzivaji metody
statistické, mezi nez patii metoda SEA - statistickd energeticka analyza [1]. Obecné plati, Ze se
vzrustajici frekvenci presnost MKP klesa, zatimco presnost metody SEA vzriista.

Pti snaze o snizeni vysledné hluc¢nosti v kabiné je nutno uvazovat vSechny prvky fetézce Sifeni
hluku od zdrojii vibraci, pies pifenosové cesty a zaric¢e hluku, az po akustické prostiedi kabiny. Kazdy
z téchto Ctyt prvki miize vyrazné ovlivnit vyslednou hladinu hluku. U dopravnich prostfedki miizeme
rozlisit tfi zakladni zdroje hluku: a) hluk vznikajici v motoru a pf#i pienosu energie na kola
(ptevodovka, rozvodovka apod.), b) hluk zplisobovany koly vozidla, c) aerodynamicky hluk pfi
obtékéni vozidla za jizdy. Takto vznikla vibra¢ni energie se do kabiny pienasi bud’ pres strukturu
karoserie, nebo je vyzarovana do okolniho vzdusného prostiedi, kde se Sifi a dopada na vnéjsi ¢asti
styku s akustickym prostorem kabiny. V ramci metody SEA je mozno analyzovat vSechny vyse
uvedené prvky fetézce Siteni hluku.
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2. TEORIE METODY SEA

Metoda SEA je zalozena na rovnovaze toku vykonti mezi jednotlivymi subsystémy, na néz je
rozdélen analyzovany vibroakusticky systém. Subsystémy jsou definovany jako skupiny stejnych
modi v zakladnich télesech (skofepiny, desky, pruty apod.), na které rozdélime analyzovanou
soustavu. Stejné mody jsou takové, které majici stejné tvary kmitt-ohybové, podélné apod. v daném
frekvenénim pasmu. Dynamické vlastnosti jednotlivych subsystémil a vazeb mezi nimi jsou urceny na
zaklade populace nominalné identickych subsystémd.

Metoda SEA je pouzitelna za predpokladu ze [2]:

1.Buzeni jednotlivych subsystému jsou statisticky nezavislé a prostorové delta-korelované.

2.Energie jednotlivych subsystémii a toky vykonl mezi nimi jsou primérované pies relativné uzka
frekvenéni pasma a budici sily jsou v téchto pasmech konstantni.

3.Kazdé frekvenéni pasmo obsahuje dostatecny pocet rezonan¢nich modu.

4.Subsystémy jsou proporcionalné tlumené.

5.Vazby mezi jednotlivymi subsystémy jsou konzervativni a slabé. Slabé znamena, ze Greenova
funkce Gjj(X, Yy, w), predstavujici odezvu v bodé x subsystému j na harmonické buzeni o frekvenci
w ptisobici v bod¢€ y subsystému j, je priblizné stejna pro vazany a nevazany subsystém [3].

Kazdy subsystém je popsan jedenim stupném volnosti-stiedni energetickou odezvu,
odpovidajici prostorové a <Casové prumérované stiedni efektivni hodnoté rychlosti vibraci
u tuhofazového subsystému a stfedni efektivni hodnoté akustického tlaku u akustického subsystému.
Energie vstupuje do jednotlivych subsystémi zexternich zdroji -prava strana rovnice (1), je
utlumovana vnitinim tlumenim jednotlivych subsystémil - prvni ¢len na levé strané rovnice (1)
a pienaSena mezi nimi - druhy ¢len na levé strané rovnice (1). Rovnice vykonové bilance pro i-ty
subsystém a podet vzajemné propojenych subsystémi m ma potom tvar [1]
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Resenim soustavy simultannich linearnich rovnic (3) pak ziskame stiedni hodnoty energii
jednotlivych subsystéma v daném frekvenénim pasmu. Z nich pak mizeme pomoci transformacnich
vztahli ziskat veliiny obvykle pouzivané pro hodnoceni dynamické odezvy, jako je rychlost nebo

hladina akustického tlaku.

3. VYPOCTOVE MODELOVANI VY SOK OFREKVENCNIHO HLUKU V KABINE TRAKTORU ZETOR

Vypoétovy model kabiny byl vytvofen v programu AutoSEA2 na zakladé modelu
vytvoreného ve firmé Zetor v programu Pro/Engineer viz. obr. 1. Kabina byla modelovéana od konzol
jejiho ulozeni na podvozku traktoru. SEA model kabiny se sklada z ramu kabiny, tvofeném svafenymi
tyCovymi profily, plast¢ kabiny, skladajiciho se z podlahy, blatniki, skel a stfechy viz obr.2.
Akusticky prostor kabiny byl modelovan pomoci dvou samostatnych 3D akustickych subsystému
Vv jgi dolni a horni ¢asti. Mezi vrchni &asti stfechy a podhledy, kde je umisténa klimatizace a dalsi
prislusenstvi, byl také vytvoren samostatny akusticky prostor. Z divodi modelovani buzeni kabiny
hlukem Sificim se okolnim vzdu$nym prostiedim, byly akustické prostory vymodelovany také na
vSech vnéjsich plochach plasté kabiny. Jednotlivé akustické subsystémy jsou zobrazeny na obr. 3.
Vnitini vybaveni kabiny, jako je konzola fizeni, sedacka a ovladaci prvky nebyly do vypoétového
modelu zahrnuty. Na vnéjsi strané podlahy, ¢astech blatnikG zasahujicich do interiéru kabiny
a podhledech stfechy byly v modelu aplikovany absorpcni materidly (napt. interiérové Casti blatniki
jsou oblozeny vrstvou polyuretanové pény o tl. 20 mm a vrstvou z umélé ktize tl. 1mm).

Cely SEA model kabiny byl vytvofen z 418 subsystému spojenych 327 komplexnimi
vazbami. Jako oblast feSeni byl zvolen frekvenéni rozsah 250-8000 Hz a feSeni bylo provadéno
v 1/3 oktavovych pasmech. Dolni frekvence byla zvolena s ohledem na vztah (5). Nad touto frekvenci
se v uzavieném akustickém prostoru méni nehomogenni tlakové pole na diftzni [4], coz piedstavuje
mez pro pouziti deterministickych vypocetnich metod. Horni mez byla omezena pouzitou verzi
programu AutoSEA?2.
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Obr. 1. Geometricky model kabiny



Obr.2 SEA model plasté kabiny —rozlozeny na Obr. 3 Akustické subsystémy
zakladni télesa, ,,zpriihlednéna™ okna

Kabina byla buzena v konzolach ulozeni kabiny na podvozku zadanim vstupniho vykonu do
ohybovych modi ptislusnych desek modelujicich jednotlivé konzoly. Jeho velikost byla uréena dle
informaci firmy Zetor. Buzeni ve vné&jSich akustickych prostorech bylo zadano ve formé vstupniho
vykonu do jednotlivych vnéjsSich akustickych subsystémut obklopujicich vnéjsi plast’ kabiny, mimo
akustické prostory blatniki a akustického prostoru pod podlahou, kde bylo zadano difuzni tlakové
pole. Velikost téchto stupnich vykonii a akustickych tlakii byla vypoctena podle empirickych vztahi
ainformaci uvedenych v [5] a[6].

Pro urceni vlivu jednotlivych zdroji buzeni byl model buzen nejdiive pouze ve Ctyfech
konzolach ulozeni. Jako dalsi krok byl model zatéZovan pouze ve vné&jSich akustickych
prostorech a dale ve vngjsich akustickych prostorech a ltizkach dohromady. V dalSich krocich byla
snizena velikost vstupnich vykont do vnégjsich akustickych subsystémi o 1/2 a poté o 1/4. Vypoctené
hladiny akustickych tlakd v hornim akustickém subsystému kabiny jsou zobrazeny v grafu 1.
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Graf 1. Hladiny akustickych tlaki v akustickém subsystému kabina vrch



Jak je vidét z grafu 1. hluk Sifici se okolnim vzdu$nym prostiedim traktoru a dopadajici na
vnéjsi plast’ kabiny ptispiva mnohem vyraznéji do vysledné hladiny akustického tlaku v kabing, nez
hluk vznikajici buzenim konzol ulozeni kabiny na ramu traktoru. Tento zdroj zistava dominantni i po
snizeni jeho vykonu o 1/2 a 1/4.

Dale byl model, z divodu sledovani vlivu hluku pneumatik buzen pouze ve vnéjSich
akustickych prostorech blatnikl a v lizkach viz graf 2 (pro srovnani je v grafu uvedena také hladina
akustického tlaku pti buzeni pouze lGzek ).

90

80 4

60 -

50

Hladina ak. tlaku [ dB re 2e-5 Pa]

—&— Kabina spodek,luZka+blatniky
—l— Kabina vrch,luZzka+blatiiky

40 - Kabina spodek,luzka
——Kabina vrch,luzka

30

Frekvence [ Hz ]
Graf 2. Hladiny akustického tlaku v subsystémech kabiny pti buzeni v lizkach a
akustickych prostorech blatniki.

Z vysledkt vyplyva, ze hluk pneumatik ptispiva do celkové hladiny hluku v kabiné pfedevsim
pti frekvencich nizsich nez 800 Hz.

Pro uréeni prispévki jednotlivych ¢asti kabiny k celkové hladin€ vnitiniho akustického tlaku
byly vypocteny pribéhy vstupnich vykond jednotlivych subsystémi tvoficich plast kabiny do
akustickych subsystému vnitiku kabiny. Model byl buzen v konzolach ulozeni a vnéjSich akustickych
prostorech — plny vykon. Vstupni vykony nejvice piispivajicich subsystémii do spodniho akustického
subsystému kabiny (ze symetrickych jsou zobrazeny pouze levé) jsou zobrazeny v grafu 3.
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Graf 3. Vstupni vykony do spodniho akustického subsystému kabiny



Z vysledkii vyplynulo, Ze nejvyraznéji k celkové hladin¢ vysokofrekvenéniho hluku
v subsystémech kabiny ptispivaji jednotliva skla a plechy podlahy a jim odpovidajici vnéjsi akustické
prostory piestupem pies né (uplatiiuje se zde predev§im nerezonancni prenos). V dalsi ¢asti prace byly
navrzeny nékteré konstrukéni upravy plasté kabiny a vypocteny hladiny akustickych tlaka v kabiné po
jejich provedeni. K nejvétSimu snizeni hladiny akustického tlaku doslo po upravé konstrukce skel na
lepena (dvé vrstvy skla mezi nimiz je vlepena plastova folie), zmenseni polomért zakiiveni skofepin
skel a zesileni ocelovych plechii u kompozitnich desek podlahy). V grafu 4. jsou vyneseny rozdily
hladiny akustického tlaku v hornim akustickém subsystému kabiny pied zvétSenim tloustky plechi
podiahy a po nich.
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Graf 4. Rozdily hladin akustickych tlaki v hornim subsystému kabiny pted zvétSenim tloustky plechti
podlahy a po nich (pivodni t=2,5 mm)

4. VYPOCTOVE MODELOVANI VYSOKOFREKVENCNIHO HLUKU UVNITR ZJEDNODUSENEHO
MODELU KAROSERIE AUTOMOBILU

Pro porovnani komerénich vypocétovych programti SEADS a AutoSEA byl v obou
programech vytvofen stejny zjednoduSeny model karoserie osobniho automobilu. Model se sklada
Z podlahy, ptricky mezi motorovym prostorem a kabinou, pfi¢ky mezi zavazadlovym prostorem
a kabinou, dvefi, stiechy a skel oken. Jeho vné&jsi rozméry jsou: délka 3m, Sitka 1,6m a vyska 1,2m.
Tloustky plechii pti¢ek, plechi dvefi a stiechy jsou 0,8mm. Podlaha je modelovana z 1mm plechu.
Bocni, predni a zadni skla jsou Smm tlusté. U modelu neni uvazovano zadné vnitini vybaveni
a zaroveil neni modelovano oblozeni interiéru absorpcnimi materialy. Model karoserie byl buzen
bodovou silou s konstantnim frekvenénim pribéhem o hodnoté 1N ptisobici na piedni plech. Sila
ptispiva do vSech tii subsystéma desky (ohybovy, podélny a pticny). Dale bylo buzeno ¢elni sklo
zadanim akustického vykonu konstantni hodnoty 1W v celém frekvenénim rozsahu, vstupujici do
ohybovych modi piedniho skla. Tato buzeni naznacuji buzeni karoserie vibracemi od motoru
ptenasSenych do piedniho plechu a hlukem motoru plisobicim na ptedni sklo. Pouzity model a buzeni
jsou znacné zjednodusené a slouzi pouze k porovnani obou programd.

Na obr. 4. je zobrazen model karoserie osobniho vozidla vytvofeny v programu SEADS. Je
vyobrazen v tzv. sitové topologii a obsahujel0 deskovych téles a 1 akusticky prostor. V modelu je
zohlednéna geometrie ( obdélnik nebo lichobéznik ) jednotlivych plechii a sklenénych tabuli karoserie.
Akusticky prostor je modelovan jako tvarové obecny prostor se zadanim objemu, plochy a nejvétsi
vzdalenosti mezi hranami prostoru. Mezi sousednimi elementy jsou znazornény vazby. Mezi
deskovymi elementy jsou vazby liniové a bodové, mezi deskovymi elementy a akustickym prostorem
jsou vazby plosné s liniovou korekci. U jednotlivych vazeb je zadana jejich délka poptipadé plocha
au liniovych abodovych i Uhel mezi elementy.
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Obr. 4 Model vozu v programu SEADS

V grafu 5. jsou srovnany vypoctené hladiny akustického tlaku v akustickém prostoru kabiny
pro oba modely. V grafu 6. jsou pak pro tyto modely srovnany hodnoty vstupnich vykont
Z ohybovych modi stfechy do akustického subsystému kabiny a z ohybového subsystému ¢elniho skla

do ohybového subsystému stiechy. Kladné hodnoty reprezentuji tok v uvedeném smyslu a zaporné
V opacném.
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Graf 5. Srovnani vypoétenych hladin akustickych tlakt v akustickém prostoru kabiny pro
model karoserie automobilu vytvotfeny v programech SEADS a AutoSEA
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Graf 6. Srovnani nékterych vypoctenych vstupnich vykoni v jednotlivych programech



Jak je vidét z predchazejicich grafii oba programy davaji témét stejné vysledky. Malé
odchylky byly zptisobeny tim, ze tyto programy pouzivaji ponékud odlisné analytické vztahy pro
vypocet jednotlivych parametrii modelu. Porovname-li zplisob a moznosti vytvareni modeld v téchto
programech mtiZzeme fict, ze v programu AutoSEA je vytvareni modelu prehlednéjsi diky piimé vazbé
na skute¢ny tvar modelované soustavy. Model je zde vytvafen pomoci 3D geometrie jednotlivych
zakladnich téles viz obr. 2, zatimco v programu SEADS je model vytvaren pomoci sitové topologie
subsystému viz. obr. 4. Také vytvotreni vazeb mezi jednotlivymi subsystémy je v programu AutoSEA
snadngjsi. Program vytvofi vazby automaticky na zakladé vytvotfené geometrie modelu. V programu
SEADS je nutno vytvotit vazby mezi jednotlivymi subsystémy ruéné€. Na druhou stranu vytvofeni
tvarové komplikovanéjsich zakladnich téles jako je napf. dvakrat zakiivena skofepina vyzaduje
v programu AutoSEA zadani mnoha soufadnic bodii vytvarejici hranici télesa. V programu SEADS je
takovéto téleso vytvoreno pouze zadanim typu a geometrie télesa z menu do prislusného uzlu sité.
Ruéni vytvareni vazeb v programu SEADS také umoziiuje vytvofit vazby mezi subsystémy, které
spolu fyzicky nesousedi a umoziiuje tak modelovat nepiimé vazby.

5. ZAVER

V ptispévku bylo popsano pouziti statistické energetické analyzy pfi vypoctovém modelovani
vysokofrekvenéniho hluku v kabiné traktoru Zetor a v kabiné zjednoduSené karoserie 0sobniho
automobilu. Na zakladé ziskanych vysledki miizeme fici, ze pfi provozu traktoru prispivaji nejvice
k celkové hladiné vysokofrekvenéniho hluku v kabiné jednotlivé casti plasté, predevsim pak skla
kabiny a podlaha, buzené hlukem S§ificim se okolnim vzduSnym prostifedim traktoru.Po posouzeni
vlivu nékterych konstrukénich tiprav na vyslednou hladinu akustického tlaku v kabiné se jako
nejucinnéjsi ukazalo zvétseni zaktiveni skel, pouziti lepenych skel a zesileni podlahy. Dale jsme pfti
vypoctovém modelovani vysokofrekvencniho hluku v kabiné zjednoduseného modelu karoserie
osobniho automobilu porovnali komeréni vypoétové programy SEADS a AutoSEA. Oba modely
davaly témér stejné vysledky. V clanku je také uvedeno porovnani moznosti obou programi pti
vytvareni vypoctovych modeli. Metoda SEA se wukazala jako vhodna metoda teSeni
vysokofrekvencniho hluku a vibraci u dopravnich prostiedkiti, nekladouci ve srovnani s klasickymi
deterministickymi metodami pfilisné naroky na dobu vypoctd.

Podé&kovani: Tento piispévek vznikl v ramei grantu GACR &. 101/00/0069.
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