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Anotace

Tato prace je zaméfena na hodnoceni komfortu silni¢nich vozidel, s ohledem na druh pohonu.
Dale je proveden rozbor konstrukénich odliSnosti mezi silni€énim vozidlem se spalovacim
motorem a vozidlem s elektrickym pohonem. Dal§im krokem je reSerSe postupti a norem, které
hodnoti komfort z pohledu vibraci a hluku. V praktické ¢asti prace je navrzen experiment, ktery
porovnava dveé obdobna vozidla s rozdilnym pohonem.
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Title

Comparison of the Comfort Features of Road Vehicles with Internal Combustion Engines and
Electric Drives.

Annotation

This thesis focuses on the evaluation of road vehicle comfort with regard to the type of
propulsion. Furthermore, it provides an analysis of the structural differences between a road
vehicle with an internal combustion engine and one with electric propulsion. The next step
includes a review of methods and standards used to assess comfort in terms of vibrations and
noise. In the practical part of the thesis, an experiment is designed to compare two similar
vehicles with different types of propulsion.
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Seznam zKkratek
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ICE

PN

ZN

AC

DC

HV

LP

PP

Lz

PZ

CVT

SUV

BMS

VCU

PTC

PETG

RMS

PSM

Electric vehicle (elektrické vozidlo)

Internal Combustion Engine (vozidlo se spalovacim motorem)
Pfedni naprava

Zadni naprava

Alternative Current (stfidavy proud)

Direct Current (stejnosmérny proud)

High voltage (vysoké napéti)

Levé piedni kolo

Pravé piedni kolo

Levé zadni kolo

Pravé zadni kolo

Continuously Variable Transmission (pfevodovka s plynule ménitelnym prevodem)
Sport Utility Vehicle (sportovné-uzitkové vozidlo)

Battery Management Systém (systém spravy baterie)

Vehicle Control Unit (fidici jednotka vozidla)

Positive Temperature Coefficient (kladny teplotni koeficient)
Polyethylene Terephthalate Glycol (glykolovy polyethylentereftalat)
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Pistovy spalovaci motor
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Uvod, cile prace

V soucasné dob¢é se automobilovy primysl nachazi v dynamické fazi vyvoje, kterou pohdni
nejen technologicky pokrok, ale i poZzadavky na udrzitelnost, bezpecnost a komfort cestovani.
Na trhu existuje Siroké spektrum silni¢nich vozidel, od klasickych automobild se spalovacim
motorem az po moderni elektromobily. S nartistajicim podilem vozidel na elektricky pohon se
stale vice otevira otazka jejich celkového uzivatelského komfortu ve srovnani s tradicnimi vozy.
Kromé environmentalnich vyhod hraje komfort pfi jizdé vyznamnou roli pifi rozhodovani
zakaznikd o volbé konkrétniho typu pohonu.

Moderni silni¢ni vozidla jsou vybavena fadou prvki, které zvySuji jak aktivni a pasivni
bezpecnost, tak samotny jizdni komfort. Patii mezi n€ naptiklad adaptivni tempomat, vyhiivana
a odvétravana sedadla, systémy pro udrZeni vozidla v jizdnim pruhu ¢i pokrocilé asistencni
systémy az po pln¢ automatizované fizeni. Komfort v§ak nelze vnimat pouze skrze pritomnost
téchto technologii, ale je tieba jej chapat komplexné — jako souhrn fyzikéalnich, ergonomickych
a subjektivné vnimanych vlastnosti, které ovliviuji celkovy zazitek z jizdy.

Tato diplomova prace se zaméfuje na porovnani jizdniho komfortu mezi vozidly se spalovacim
motorem a vozidly na elektricky pohon. V uvodni ¢asti je rozebran pojem komfortu silni¢niho
vozidla a provedena reserSe metodik, které slouzi k jeho hodnoceni — se zvlaStnim diirazem na
méteni hluku, vibraci a silovych G¢inki pasobicich na cestujiciho. Druha ¢ast prace se vénuje
teoretickému rozboru parametri obou typli pohont a jejich vlivu na komfort jizdy. Je zde
podrobné analyzovana konstrukéni odliSnost spalovacich a elektrickych vozidel z hlediska
hladiny hluku, plynulosti jizdy, pfenosu vibraci a dalsich faktort.

Ve tieti ¢asti ndsleduje teoretické porovnani konkrétnich modelt vozidel na zaklad€ dostupnych
idajti a technickych specifikaci. Ctvrta ¢ast se soustfedi na navrh a realizaci experimentalniho
meéteni — specifikuje vybér sledovanych veli¢in, jejich méfici metody, technické vybaveni
a divody vybéru pravé téchto parametri. V zévéreCné Casti prace jsou naméfena data
vyhodnocena a interpretovana s cilem komplexné porovnat komfort obou typi vozidel
a formulovat zavéry, které mohou byt pfinosem pro odbornou vetejnost i pro budouci vyvoj
v automobilovém primyslu.
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1. Jizdni komfort

Jednd se o komplexni pojem, ktery zahrnuje mnoho aspektd spojenych s fyzickym
i psychologickym vniménim pohodli béhem jizdy ve vozidle. Zahrnuje jak objektivni
(méfitelné) vlastnosti vozidla, tak subjektivni pohledy cestujicich. Tento pojem je kli¢ovy pro
uzivatelskou zkuSenost a Casto rozhoduje o spokojenosti fidicl 1 pasazéri kteti cestuji danym
typem vozidla.

1.1.Aspekty jizdniho komfortu
1.1.1. Hluk

Hluk motoru, aerodynamicky hluk a hluk od pneumatik hraji zdsadni roli. Elektricka vozidla
maji vétsinou tis$si chod diky absenci spalovaciho motoru, ale jsou citlivéj$i na aerodynamicky
hluk nebo na hluk od podvozkovych ¢asti vozidla. Nesmime také zapomenout na hluk od
odvalujicich se kol neboli hluk od pneumatik. Dale je potieba si uvédomit ze pfi pouzivani
klimatizace nebo topeni ve vozidle vznika také hluk od ventilatoru, ktery pti vysoké intenzité
produkuje nezanedbatelné mnozstvi hluku. Pfi vysSich rychlostech se pak nezanedbatelné
projevuje aerodynamicky hluk. [31, 32]

1.1.2. Vibrace

Vibrace ptenasené do kabiny (napiiklad ptes podvozkové €asti, sedadla, volant nebo pedaly)
mohou znepiijemnovat celkovy komfort ve vozidle. Tyto vibrace se 1isi v zavislosti na druhu
pohonu (benzin, nafta, elektro, jednovalcové provedeni, vicevalcové provedeni motoru), typu
podvozku (viceprvkovy, vykyvny, tuhy, tuhostné stavitelny, vyskové stavitelny), druhu nebo
tvaru karoserie (sedan, kombi, kabriolet, SUV, VAN), kvalit¢ odpruzeni (pneumatické,
hydropneumatické, pruzinové, listové) nebo také zalezi na typu spojky a prevodovky
(manudlni, automaticka, hydrodynamicky méni¢, dvouspojkova prevodovka, CVT), kterou je
vozidlo vybaveno. [31, 32]

1.1.3. Pohodli v interiéru

Do pohodli interiéru spada naptiklad ergonomie sedadel, kvalita a druh pouzitych materiala
v interiéru (kliZze, alcantara, bézna latka), prostor pro nohy a hlavu, celkové usporadani kabiny,
prostoru sedadel a také tieba oddéleni zavazadlového prostoru od prostoru pro posadku (hluk
nebo vibrace od zavazadel).

1.1.4. Kvalita odpruZeni a tlumeni

Odpruzeni a tlumeni hraje velkou roli v jizdnim komfortu vozidla. Schopnost podvozku
pohlcovat nerovnosti terénu a minimalizovat pfenos nerovnosti do kabiny. Zde hraje dilezitou
roli konstrukéni feSeni podvozku i1 pouzitd technologie tlumicl. Existuje nékolik druht
vypruzeni a tlumeni (pneumatické, hydropneumatické, pryzové, vinuté pruzinové, listova pera)
a je tieba zvolit tyto komponenty tak, aby vyhovovaly danému pouzivani. [31, 32]

1.1.5. Dynamika jizdy

Hladkost akcelerace, piesnost fizeni, stabilita ve smérovém oblouku nebo i reakce vozidla na
zménu rychlosti a sméru pohybu jsou aspekty jiz opét souvisi napiiklad s podvozkovymi dily,
odpruzenim nebo také asistencni systémy, které jsou dnes nedilnou soucésti bezpecnostni
vybavy automobilll. Mezi prvky komfortu Ize dnes povazovat i prvky autonomniho fizeni, které
jiz varovni L1 snizuji unavu fidice a v urovni LS5 ho osvobozuji od samotného fizeni. [16]
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1.1.6. Klimaticky komfort

Z hlediska klimatického komfortu je dulezitd regulace teploty v kabiné vozidla (topeni,
klimatizace). S regulaci také souvisi rychlost dosazeni pozadované teploty at' se jedna
o otepleni nebo ochlazeni. Klimaticky komfort je pro ¢lovéka jednim z nejvice vnimanych
aspektl komfortu. Déle sem také spada vyhtivani/odvétravani sedadel nebo dokonce vyhtivani

volantu, které je v dneSni moderni dob¢€ nedilnou soucasti komfortni vybavy mnoha vozidel.
[31, 32]

1.1.7. Psychologické aspekty

Psychologické aspekty zahrnuji subjektivni vnimani komfortu béhem jizdy. Muze jit naptiklad
o pocity klidu, pohody nebo naopak stresu v zavislosti na prostfedi a vlastnostech vozidla.
Naptiklad ticho v kabiné elektrického vozu pfi nizsich rychlostech mtze pfispivat k relaxaci,
zatimco nékterym osobam muze chybét zvukovy projev spalovaciho motoru nebo ptipadné
sportovni zvuk vyfuku.

1.2.Hodnoceni jizdniho komfortu

Hodnoceni jizdniho komfortu je slozity proces, ktery kombinuje objektivni méteni a subjektivni
hodnoceni. Objektivni metody zahrnuji metfeni hluku, analyzu, sledovani ptetiZzeni a sledovani
kvality odpruZzeni pfi jizd¢ na nerovném povrchu (pomoci akcelerometrtt). Klimaticky komfort
lze hodnotit méfenim efektivity topeni ¢i klimatizace v ¢asovém spektru, nebo také naptiklad
métenim efektivity vyhfevu sedadel ¢i volantu. Subjektivni pfistupy se zamétuji na hodnoceni
pocitl uzivatell, napfiklad prostfednictvim dotaznikii a Skalovani, kdy testovaci fidici
a cestujici hodnoti rizné parametry komfortu na zakladé svych zkusenosti. Tyto subjektivni
metody mohou zahrnovat i1 pfimé srovnani dvou vozidel za stejnych podminek, naptiklad
elektrického a spalovaciho, na riznych typech povrchu (hladky asfalt, dlazba, stérk, kostky,
prejezd nerovnosti). Tomuto porovnani se budu vénovat v této diplomové praci.

Jizdni komfort je rovnéz ovlivnén technologiemi, jako jsou asistencni systémy (napft. adaptivni
tempomat, asistence udrzovani v jizdnim pruhu, sledovani mrtvého uhlu nebo automaticka
dalkova svétla), aerodynamikou vozidla, jeho tvarem a typem karoserie a kvalitou pneumatik,
které mohou pozitivné ¢i negativné ovlivnit hluk a stabilitu jizdy. Hmotnost a jeji rozloZeni
jsou dalSimi faktory, které hraji roli, zvlasté u elektrickych vozidel, kde trakéni akumulator
byva ve vétsing elektrickych vozidel uloZzeny v podlaze vozidla. Ptispiva tim ke sniZeni tézisté
vozidla a zlepSeni jeho stability naptiklad ve smérovém oblouku.

Celkové lze fict, Ze jizdni komfort zahrnuje Sirokou Skéalu technickych i psychologickych
aspektli, jejichz hodnoceni vyzaduje peclivou analyzu. Kombinace objektivnich dat
a subjektivniho hodnoceni umoziiuje ziskat uceleny pohled na kvalitu jizdy a identifikovat
oblasti, kde je mozné komfort dale zlepSovat. Tento ptistup je klicovy pro porovnani riznych
typl vozidel, naptiklad vozidel se spalovacim motorem a elektrickych vozidel, tak i pro vyvoj
inovaci, které pfispé&ji k lepsi uzivatelské zkusenosti. [31, 32]
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parametry, a to hluk a vibrace. Od téchto dvou parametrii se odvijeji 1 vSechny ostatni
parametry, a proto se v nasledujici ¢asti zamétuji na hodnoceni komfortu pravé téchto dvou
parametrul.

Hluk a vibrace jsou zdkladnim projevem u dopravnich prostfedkt a v dnesni dobé jsou
dilezitymi faktory komfortu, protoZe je nelze v plné mife odstranit, ale pouze redukovat na
pfijatelnou hodnotu. Pfi béZzném provozu automobilu by mély byt vibrace a hluk dostate¢né
utlumeny, aby nerusily a jinym zpisobem neovliviiovaly posadku.

1.3.Hodnoceni hluku
1.3.1. Zvuk

Zvuk je mechanické kmitani pruzného prostiedi o frekvencnim rozsahu 20 az 20 000 Hz, které
se $ifi kone¢nou rychlosti urcitym prostfedim. Lze jej pomérné velmi presné fyzikalné popsat
a méfit jeho vlastnosti, a to jak u zdrojii (emise) nebo pokud se §iii prostfedim, tak u posluchace
(imise). Technicka akustika, se zabyva zvukem s frekvencnim rozsahem, ktery odpovida
kmitoctovému rozsahu lidského ucha. Podle rozsahu frekvence hovofime o tfech pasmech:
o infrazvuku, slySitelném pasmu a ultrazvuku. [1]

1.3.2. Hluk

Hlukem mtzeme oznacit kazdy nezddouci zvuk. Z 1ékatského hlediska Ize povazovat hluk za
zvuk, ktery ma uc€inky piimo na spravnou cinnost sluchového organu, nebo jeho
prostiednictvim Skodlivé plisobi na ¢lovéka. Z pravniho hlediska Ize hluk definovat podle § 30
odstavce 2 zdkona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vetejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zdkont, ve znéni pozd¢jsich predpist nasledovné: ,,Hlukem se rozumi zvuk, ktery
muze byt Skodlivy pro zdravi a jehoz imisni hygienicky limit stanovi provadéci pravni pfedpis.

[1]
1.3.3. Akusticky tlak

Pii Sifeni vinéni vznikaji mista, kde dochdzi ke shluku vét§iho poctu kmitajicich bodu (pietlak)
a naopak také mista, kde je mensi hustota molekul (podtlak). Z toho plyne, Ze celkovy tlak

vvvvv

tlaku v ovzdusi. Celkovy staticky tlak je dan souctem stfedniho barometrického tlaku py a tlaku
akustického p. Matematicky lze akusticky tlak pfi vinéni o frekvenci f a fdzovém posuvu
¢ zapsat ve tvaru:

pe=pp+ p) [ Pa] (1)
Kde

p()= po.cos 2nft + ¢) [Pa] 2)

Kde: p, [Pa] — amplituda akustického tlaku [1]
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staticky tlak [Pa]
— |

po=10°Pa

¢as [s]
obr. 1 - pribeéh statického tlaku ve vzduchu [1]

1.3.4. Hladina akustického tlaku

Vypocet hladiny akustického tlaku se provadi podle néasledujiciho logaritmického vztahu:

L,= ZOlogE [dB] (3)

Po

Kde: p [Pa] — sledovany akusticky tlak,

po [Pa] — referencni akusticky tlak

1.3.5. Vahové filtry

Referenéni akusticky tlak pp = 2-10- Pa, odpovida na decibelové stupnici hodnoté 0 dB. Lidsky
sluch ma odlisnou citlivost na riznych kmitoctech. Proto dochéazi ke zkresleni vnimaného
zvuku. Z tohoto diivodu byly etablovany vahové filtry, u kterych jsou zavedeny tzv. korekce.
Tyto filtry jsou zatazeny do elektronickych zvukomérnych zatizeni, jejichz citlivost se podoba
kmitoctové zavislosti lidského ucha. Vahovych filtri existuje n€kolik typt, ale nejpouzivanéjsi
je véhovy filtr typu A. Hladina akustického tlaku frekvencné vézena filtrem A se znaci
L,4[dB(A)]. [1]

+
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obr. 2 - charakteristiky vahovych filtru [1]
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1.3.6. Zdroje hluku vozidel

Pti hodnoceni hlukové ¢asti komfortu silni¢nich vozidel je dilezité si uvédomit, jaké jsou vlaste
zdroje hluku, které ovlivituji celkovy komfort pfi jizd€ silni¢nim vozidlem.

e Motor

Nejvyznamngj$im zdrojem hluku u silni¢nich vozidel vybavenych spalovacim motorem
je samotny motor, ktery pii své ¢innosti — pfeméné tepelné energie vzniklé spalovanim paliva
na mechanickou praci — generuje znacné mnozstvi akustické energie. Intenzita hluku se pfitom
vyrazné li$i v zavislosti na konstrukci a typu pouzitého motoru. Za nejhlu¢néjsi jsou obecné
povazovany vznétové motory, a to zejména z divodu vysokych tlakt, které se vyskytuji béhem
kompresni faze jejich pracovniho cyklu. Tyto tlaky jsou podstatné vyssi nez u zaZehovych
motort, coz vede ke zvySené hlu¢nosti. K vyznamnému akustickému zatizeni dochazi rovnéz
v prubéhu expanze, kdy dochdzi k vybuchu smési paliva a vzduchu — tato faze pfispiva
k intenzivnimu $ifeni hluku u obou typtl spalovacich motorti. Dals$i nemalou ¢ast hluku generuje
samotny mechanicky chod motoru. V motorovém prostoru se nachazi fada pohyblivych
komponentt, jako jsou pisty, ventily, klikovy htidel ¢i loziska, které vykonavaji opakované
a velmi rychlé pohyby. Vzijemné interakce téchto casti, véetn¢ razii a vibraci, vytvareji
sekundarni mechanicky hluk, jenz se §ifi karoserii i okolnim prostfedim. [2]

Spalovaci motor tak ptedstavuje komplexni akusticky systém, jehoZ chod je jednim z hlavnich
zdroji hluku produkovaného silni¢nimi vozidly. Jeho hlu€nost ovliviiuje nejen vnimani
komfortu, ale i celkovou hlukovou zatéz prostiedi, zejména v méstskych a piiméstskych
oblastech. [2]

e Prevodovka

V dalsi fad¢ je na vin€ hlukovych emisi i pfevodovka. Pfevodovka za pomoci ozubenych kol
maximalizuje vyuZiti energie vydané motorem a zménou pievodu zlepSuje chod vozu. Béhem
jizdy vznikaji vibrace mezi navzajem ulozenymi a otacejicimi se ozubenymi koly, které jsou
pivodem zminéného hluku. Podobné jako u pneumatik je za béZnych okolnosti jejich hluk
pfehlusen hlasit&j§imi zdroji hluku. Casto viak nastivaji situace, pfedeviim u zmény
rychlostniho pfevodu, kdy je mozné pii nedokonalém zapadnuti zubli na ozubenych kolech do
sebe uslyset typicky zvuk kovovych soucastek nardzejicich do sebe. Toto je ov§em piipad pouze
pro manualni pfevodovky. U automatickych pievodovek je chod mnohem méné hlucny

a plynulejsi vlivem fizeni pfevodovych pomérii pomoci mechatroniky prevodovky. [2]
e Vyfukovy systém

Do vyfukového systému, jenz se bézné nachazi ve spodni ¢asti vozidla, proudi zplodiny vzniklé
pti spalovani paliva v motoru. Béhem c¢tvrté faze ctyfdobého motoru, znamé jako vyfuk, jsou
zplodiny z pistu pod tlakem vehnany do vyfukového potrubi. Jakmile tyto zplodiny opousti tsti
vyfuku, jejich molekuly pod vysokym tlakem narazi na nizkotlaké molekuly vzduchu a vytvari
zvukovou vinu. Ta vytvari typicky ,,hluk* automobilu. Tento typicky hluk opét souvisi s danym
vozidla. V dnes$ni dobé¢ ale vlivem k pfistupu k Zivotnimu prostiedi jsou vyfukové systémy
opatfeny tlumici, katalyzatory a filtry pevnych ¢astic, které hluk z vyfuku razantné snizuji. [2]
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e Pneumatiky

Pneumatiky se rovnéz podili nemalym dilem na tvorbé hluku zptisobeného automobilem. Pii
jizd€ vozidla dochazi k odvalovani pneumatik po vozovce. Kontakt pneumatiky s vozovkou,
pfi kterém dochdzi k adhezi zpisobuje vznik zvukové viny, které mohou byt slySitelné jak
z venku, tak uvniti vozidla. Hluk od pneumatik je ovSem logicky zavisly na typu pneumatiky
(letni/zimni), tvrdosti smési a celkovém konstrukénim usporadani. Je také ale zavisly na daném
typu povrchu, po kterém se pneumatika odvaluje [2].

e Dalsi zdroje

.....

hluku miize byt naptiklad chladici soustava, kde miizeme obc¢as zaznamenat hluk od ventilatoru
chladi¢e nebo také hluk od riiznych podvozkovych c¢asti ¢i servofizeni. Zdroji hluku je
u silni¢nich vozidel opravdu mnoho, ovSem velmi zalezi na daném typu vozidla. VétSina
zminénych zdroji hluku se tyka hlavné vozidel se spalovacimi motory. Pokud se zaméfime na
vozidla elektricka ¢i hybridni, mnoZzstvi hluku, které tato vozidla produkuji je razantné nizsi.
U téchto typt vozidel dokonce byva problém s tim, ze jsou na silnici velmi slySet, a proto
nékteti vyrobci tato vozidla vybavuji z divodu bezpecnosti umélymi zvuky motort a riznymi
dals$imi elektrickymi zvuky [2].

1.3.7. Méreni hluku

Jednou z nejzékladnéjSich metod méfeni hluku je stanoveni hladiny akustického tlaku, ktera
neni zavisla na frekvenci. K méteni akustického tlaku se vyuzivaji mikrofony, jez tvoii klicovou
soucast vSech zvukoméri. Zvukomér se skldda z mikrofonu, ktery pievadi zvukové viny
dopadajici na jeho membrdnu na elektricky signdl. Tento signal je nasledné zesilen
v ptedzesilovaci. Za nim nasleduji vahové filtry, které mohou byt nahrazeny oktavovymi nebo
tietinooktavovymi propustmi. Po dal$im zesileni putuje signal do detektoru efektivni hodnoty,
k némuz je pfipojeno indikacni zafizeni. Upraveny signal lze navic pfivést na vystup,
ke kterému je mozné piipojit dalsi zatizeni. Na obr. 3 Ize vidét méfici fetézec pro méteni hluku

[1].

detektor
prebuzeni

Hl( f ll:;

s stanoveni ikr
\ prepinac prepinac A/D 0 anover _I_ mikro- }——zobrazovac
1 VI [ ef. hodn. Procesor.
rozsahu rozsahi prevodnik
| | vihovaci pasmové
\<m<l<‘n/ atorovy filtry filtry
mikrofon

obr. 3 - schéma meériciho retézce [13]
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Existuji dva typy méteni hluku vozidel. Méteni hluku uvnitt vozidla a méfeni hluku zvenéi. Pro
méFeni hluku uvniti vozidla slouzi norma CSN ISO 5128. Pfi¢emz méfeni vnitiniho hluku je dle
normy rozdéleno do vice kategorii. Nabizi se méfeni s jednim mikrofonem nebo méfeni s vice
mikrofony. Déle je moZnost provadét méfeni bud’ s osobou, ktera sedi na sedadle fidice, ke
kterému je pfipevnén mikrofon anebo druha moznost bez osoby na méfeném sedadle.

Zvuk uvnitf kabiny vozidla se mize ménit podle polohy mikrofonu. Métici body by proto mély
byt vybrany v dostatecném poctu a takovym zpiisobem, aby rozlozeni zvuku v kabiné bylo
adekvatng reprezentovano s ohledem na mista usi fidice a pasazéra.

Aby méfeni bylo relevantni, uvadi norma pfimo pfesnou polohu, ve které se musi mikrofon pfi
méteni nachazet. Piesna poloha mikrofonu je zndzornéna na obr. 4. [8].

Rozméry v metrech

0,7 +0,05

Legenda

1,2 polohy mikrofonu

obr. 4 - mérent hluku dle CSN ISO 5128 [8].

Pokud se pfi méfeni nachazi osoba na sedadle, ke kterému je mikrofon pfipevnén, musi byt
poloha mikrofonu 0,2 m od podélné osy sedadla. Na obr.3 se jedna o polohu ¢.2. Dal§im
pravidlem je, Ze musi byt mikrofon umistén 0,7 m vysoko od priseciku os vodorovného
a svislého sedaku sedadla. V posledni fadé musi byt mikrofon umistén ptiblizné v poloze, kde
se nachazi ucho fidi¢e vozidla, aby méfeni hluku mikrofonem odpovidalo vnimani hluku
¢loveka fidiciho vozidlo. [8]

Me¢fteni hluku je déle realizovano pro rizné provozni podminky:

e Akcelerace

e Ustalena rychlost
e Zpomaleni

e Stani

22



V kazdé kategorii jsou stanoveny dané parametry, které se musi ve vSech typech provoznich
podminek spliiovat. Jednd se o parametry stanovenych hranic rychlosti vozidla, nastaveni
otac¢ek motoru, rezimu prevodovky, povétrnostnich podminek atd...

Vysledky méfeni za danych provoznich podminek jsou nésledné integrovany do konecné
hladiny akustického tlaku pro primérnou expozici pfi typickém pouZiti vozidla.

V dalsi kategorii se pfi méfeni hluku méii hluk vozidla zvenci. Timto typem méteni se zabyva
norma CSN ISO 362-1. Jedna se o méfeni hluku, které je zaméfeno na riizné provozni
podminky vozidla zven¢i. Vozidlo projizdi stanovenou méfici oblasti konstantni rychlosti nebo
s danou akceleraci. Nasledné je métfena hodnota akustického tlaku, kterd se dale vyhodnocuje.
Z hlediska zaméteni se na hodnoceni komfortu vozidla neni tento typ méfeni hluku relevantni
a dulezity, a proto se timto typem méfeni hluku jiz dale v této praci nezabyvam. [9]

1.4.Hodnoceni vibraci
Pti hodnoceni komfortu z hlediska vibraci je dulezité si nejdiive vysvétlit co to jsou vibrace,
jak vznikaji a jaké mohou byt jejich zdroje.

1.4.1. Vibrace

Pod pojmem vibrace chapeme kmitani (oscilace) mechanické soustavy. Jednoduché kmitani se
definuje amplitudou a frekvenci. Podle nazvoslovné normy CSN ISO 2041 vibrace predstavuji
pohyb pruzného télesa nebo prostiedi, jehoz jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné
polohy. [4]

Pfic¢inou vibraci je kmitani, které je vyvolano v pruzném prostfedi mechanickych soustav nebo
konstrukei vnitini nebo vné&j$i dynamickou silou. Jestlize jsou castice uvedeny do
mechanického kmitani, je tento rozruch pfedavan pruznymi vazbami i sousedicim Casticim.
Pravidelnym periodickym vychylenim ¢astice z klidové polohy je vyvolano tzv. harmonické
kmitéani, kde okamzité hodnoty vychylky odpovidaji v ¢asovém rozlozeni pribéhu sinusové
funkce. Vychylka osciluje kolem své rovnovazné polohy a je dana nejen velikosti, ale je urena

i smérem, jedna se tedy o vektorovou veli¢inu. [4]
/\ .

— ]

obr. 5 - casovy priibéh harmonického kmitani [4]

Doba kmitu (perioda) 7 [s] je urCena jako ¢as mezi dvéma sousednimi kladnymi maximalnimi
vychylkami. Touto hodnotou je také dan thlovy kmitocet o [s-1] a samotny kmitocet f'[s-1]
(pocet celych kmith za sekundu) harmonického déje. Pokud neni v ¢ase t = 0 vychylka x = 0
fikdme, ze periodicky d& ma pocatecni fazovy uhel ¢ [rad]. Znacime-li Cas 7 [s], jsou tyto
veliCiny vazany vztahy (4), (5) a (6). [4, 5, 6]
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w=z-n-f='T[s—1] 4)
1 W B

f=g=7 ®

X = Xpmax " Sin(w -t + @) [M] (6)

Vyraz (w -t + @) se nazyva faze harmonicky proménné veli¢iny. Probihaji-li dva dé&je se
shodnym kmito¢tem f, ale maji rizné fazové uhly ¢ a ¢2, oznaujeme rozdil ¢1 — ¢2 jako tzv.
fazovy posun [rad]. Pohyb &astice 1ze vedle vychylky popsat také rychlosti x [m.s!] nebo jejim
zrychlenim % [m.s?]. Pro okamzZitou rychlost plati nasledujici vztah (7). [4, 5, 6]

dx

x:E:

Vs
w'xmaxlcos(w't-l'(p):xmax.Sin(w.t_i_(p-l—E) (7

z kterého vyplyva, Ze faze rychlosti kmitani je proti fazi vychylky posunuta o n/2 [rad] = 90°.
Pro jednoduchy harmonicky signal déale plati vztah (8). [4, 5, 6]

X=jrwx=j-2-m fx [m-s7] (8)

kde j je imaginarni jednotka.

Okamzité zrychleni je dano ¢asovou zménou rychlosti a odvozené druhou derivaci okamzité
vychylky podle ¢asu, tedy:

dx d?x

=E—Fz—w-xmax-sin(a)-t+(p)=5émax-sin(w-t+<p) )

3

Féze zrychleni je proti fazi rychlosti posunuta o dalSich 90° a proti fazi vychylce o 180°, tzn.
ze je s ni v protifazi. Podobné jako u rychlosti plati:

S =jrwrXx (10)

Je tieba zminit, Ze vysledné signaly nejsou vzdy harmonické ale spiSe ndhodné. Tyto nahodné
signaly lze ale rozlozit na harmonické napiiklad pomoci Fourierovi fady. [4, 5, 6]
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1.4.2. Rezonance

Rezonance predstavuje specificky fyzikalni jev, ktery nastava pfi pisobeni vnéjsi harmonické
sily na systém v urcitych frekvencich. Charakteristickym rysem tohoto jevu je maximalni
amplituda kmitani, kterd je disledkem efektivniho ukladani energie v systému. Grafické
znazornéni rezonancnich kiivek viz obr. 6. ukazuje zavislost poméru vychylky ku buzeni na
frekvenci, a to pro rizné urovné tlumeni. Plati pfimd uméra: ¢im vysSi je mira tlumeni
v systému, tim méné vyrazny (plossi) je pribéh rezonancni kiivky. Na obrazku jsou vyobrazeny
dvé kiivky reprezentujici mensi (1) a vétsi (2) stupenn tlumeni, ptfiCemz kiivka s vétSim
tlumenim vykazuje plossi prab¢eh. [7]

Ym
Yo
8 4

0 : ' 1,5 P)
obr. 6 - rezonancni kiivky [7]

U slozitych mechanickych systémi, jako je napfiklad automobil, se miize vyskytovat vice
rezonancnich frekvenci. Zatimco v nékterych technickych aplikacich mize byt rezonance
zamérn€ vyuzivana, v oblasti automobilového inzenyrstvi piredstavuje zpravidla nezadouct jev,
ktery se snazime eliminovat. Potlaceni rezonanci Ize doséhnout bud’ upravou vlastni rezonan¢ni
frekvence systému, nebo zménou charakteristik tlumiciho ustroji vozidla. [7]

Na obr. 7 lze vidét jak se vibrace, které vznikaji jizdou vozidla po vozovce pienaSeji
od vozovky, postupné pies jednotlivé mechanické ¢asti vozu do kabiny na fidice a posadku.

1) Pfenos vibraci na posadku od vozovky pies kola, podvozek, karoserii a spodni sedak
sedadla

2) Ptenos vibraci na posadku od vozovky pies kola, podvozek, karoserii a opérny sedak
sedadla

3) Ptenos vibraci od kol, ptes podvozek a karoserii (podlahu) vozidla
4) Ptenos vibraci od pohonného a brzdného ustroji vozidla (motor, spojka, ptevodovka,
brzdova soustava) pies ovladaci pedaly vozidla

5) Ptenos vibraci od kol, pfedni napravy pies ptevodku fizeni az na samotny volant vozidla
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obr. 7 - vibrace puisobici na ridice v kabiné vozidla (vlastni zpracovani)

Vsechny tyto vibrace, které pusobi na fidi¢e a posadku ve vozidle ovliviiuji jizdni komfort.
Vozidla jsou proto v dne$ni dob¢ vyrabéna tak, aby pfenos vibraci na cestujici byl co nejmensi.

1.4.3. Méreni vibraci

Pfestoze mlzeme vibrace v osobnim vozidle detekovat na mnoha mistech, z pohledu
hygienickych standardii jsou podstatné pouze oblasti, kde dochazi k ptimému piisobeni vibraci
na lidsky organismus. Proto se métici body umist'uji na nasledujici mista:

e volant,

e voli¢ fazeni (fadici paka),

e pedaly (spojkovy, akceleracni, brzdovy),
e sedadlo ridice.

Pii hodnoceni rozliSujeme dva typy vibraci podle jejich piisobeni na ¢loveka: vibrace pienaSené
na horni koncetiny (méfené na volantu, fadici pace a pedalech) a celkové vibrace piisobici na
télo (méfené na sedadle fidice). Vznik vibraci v automobilu mé nékolik ptivodct. Mezi hlavni
patfi Cinnost pohonné jednotky, provoz pomocnych agregatii jako je topeni, kompresor
klimatizace a také hlavné kontakt s nerovnym povrchem vozovky. Je tieba zminit, Ze i mezi
plivodce vibraci patii také drobné akeni Eleny jako elektronickd ruéni brda nebo servo klapek
uvnité topeni. Tyto vibrace se nasledné rozSifuji rlznymi pfenosovymi trasami do celé
konstrukce vozidla. Proto je nezbytné provadét métfeni a analyzu pienosovych vlastnosti
zejména u zdrojl vibraci na nasledujicich vibroizolacnich ¢astech vozidla:

e pruzné uloZzeni pohonné jednotky,
e pruzné komponenty zavéSeni naprav,
e pruzné ulozeni dal§ich pomocnych agregati [3, 10, 31]

1.4.4. Méreni vibraci pfenasSené na ruce

Mgéfeni a vyhodnocovani vibraci pfenasené na ruce se fidi normou CSN ISO 5349-1. Pro méieni
je klicové tretinooktavové frekvencni pasmo v rozsahu 8-1000 Hz, jelikoZ v tomto rozmezi maji
vibrace nejvyrazné€jsi negativni dopad na lidské ruce. K méfeni je tieba pouzit tfi ortogonalni
sméry podle soufadnicového systému ruky, a to v bodech kontaktu rukou s vibrujicim
predmétem. Vysledkem méfeni jsou tii spektra (AutoX, AutoY, AutoZ), ze kterych se nasledné
vypocita celkové spektrum zrychleni vibraci SV. Hodnoty jednotlivych slozek tohoto spektra
musi byt v souladu s limity stanovenymi v nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. (obr. 8). [3, 10, 30]
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SV =10 - log(104460X 4 10407 4 104utoZ) [(p] (11)
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obr. 8 - limitni hodnoty pro vibrace prenasené na ruce [3]

Dale je nutné stanovit hladinu celkového vektoru zrychleni vibraci L q)xy- a porovnat ji s nejvyssi
pfipustnou souhrnnou vazenou hladinou zrychleni vibraci, ktera je stanovena na 123 dB. Tato
hodnota slouzi zejména pro porovnani. [3]

SV+vahova funkce
La)xyz = 10 - log <Zi 10 10 ) B] (12)
Pficemz referen¢ni hodnota zrychleni:
a, =107 [m-s7?] (13)

Pomérny zisk (dB)

8 16 31,5 63 125 250 500 1000
Frekvence (Hz)

obr. 9 - Vahova funkce pro hodnoceni vibraci prenasené na ruce [3]
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1.4.5. Méreni celkovych vibraci

Méieni a vyhodnocovani vibraci je upraveno v mezinarodni normé CSN ISO 2631-1. Tato
norma stanovuje, ze vibrace musi byt méfeny a posuzovany oddélené¢ pro vertikalni
a horizontalni osu, pfi¢emz méfeni probihd v tfetinooktavovych frekvencnich pasmech od 1 do
80 Hz. Pro kazdy smér jsou definovany specifické limitni hodnoty a odpovidajici vahova
funkce. Méfenim v jednotlivych smérech ziskavame spektrum AutoA. Proces vyhodnoceni je
analogicky k postupu pouzivanému pifi méteni vibraci prenaSenych na ruce. Naméfené hodnoty
v tfetinooktavovych spektrech se nasledné¢ porovnavaji s limitnimi hodnotami, které jsou
uréeny nafizenim vlady ¢. 272/2011 Sb. [3, 10, 30]

—— vertikalni smér —— horizontalni smér

140
135
130
125 -
120 -
115 -
110 —
105 -
i ++—F—F-—————————————

1 2 4 8 16 31,5 63
Frekvence (Hz)

Hladiny zrychleni vibraci (dB)

obr. 10 - limitni hodnoty pro celkové vibrace [3]

Nasledné je zapotiebi vypocitat celkové vazené hladiny zrychleni vibraci L(w, které se urcuji
pomoci vahovych funkci. Tyto hodnoty musi byt porovnany s pfedepsanymi limity, pficemz
pro vertikdlni vibrace je stanoven limit 110 dB a pro horizontdlni vibrace 107 dB.
Charakteristika vahové funkce vykazuje osovou symetrii vzhledem k prabéhu limitnich hodnot,

coz je obdobné jako u véhové funkce pouzivané pti hodnoceni vibraci plsobicich na ruce
(obr. 10).[3]

AutoA+vahova funkce

Ligyw = 10" log (zi 10 10 ) [dB] (14)
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2. Analyza konstrukénich odliSnosti a parametri vozidel

2.1.Pohon a prevodové ustroji

Nejvétsim rozdilem mezi vozidlem se spalovacim motorem a vozidlem na elektricky pohon je
pravé typ pohonu. Jak jiz bylo zminéno, spalovaci motor funguje na principu pievodu
pfimocarého vratného pohybu pistu na rotacni pohyb klikové htidele, zatimco elektromotor
kona pouze rota¢ni pohyb. Existuje ovSem také i spalovaci motor, ktery pracuje na rotacnim
principu otaceni trojbokého pistu, tedy koné také pouze rotacni pohyb. Tento typ pohonu se
dnes kvili svym nevyhodam pouziva jiz jen velmi malo. Proto se ddle zaméfime predev§im na
konstrukci klasického pistového spalovaciho motoru a na dva hlavni typy elektromotort
vyuzivanych v elektrickych vozidlech — synchronni elektromotor s permanentnimi magnety
a asynchronni elektromotor. V nasledujici Casti je popsan rozdil funkce danych typa pohonii.

[12]

2.1.1. Princip funkce benzinového pistového spalovaciho motoru

Benzinovy pistovy spalovaci motor je tepelny stroj, ktery pfeménuje chemickou energii paliva
na mechanickou praci prostfednictvim spalovani smési benzinu a vzduchu. Pracuje na principu
ctytdobého cyklu, ktery se skladd ze Ctyf po sobé€ jdoucich taktl: sani, komprese, expanze

a vyfuk.

V prubéhu saciho taktu se pist pohybuje smérem doli a do vélce je nasdvana smés paliva
a vzduchu pfes saci ventil. Tato smés je pripravovana v karburatoru nebo vsttikovana ptimo do
saciho potrubi ¢i valce pomoci vstfikovaciho systému. Nasleduje kompresni zdvih, kdy se pist
pohybuje vzhiiru a stlacuje nasatou smés, ¢imz se zvysuje jeji teplota a tlak.

Na konci kompresniho zdvihu je smés zapalena elektrickou jiskrou ze zapalovaci svicky.
Nasleduje pracovni (expanzni) zdvih, pii kterém explodujici smés prudce expanduje a tlaci pist
dolt. Tento pohyb je pies ojnici prenasen na klikovy hiidel, ktery prevadi pfimocary pohyb
pistu na rotacni pohyb. V poslednim, vyfukovém taktu, se pist pohybuje zpét nahoru a vytlacuje
spaliny ptes vyfukovy ventil do vyfukového potrubi. [12]

Saci ventil Zapalovaci svicka Vyfukovy ventil
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1. Sani 2. Komprese 3. Expanze 4. Vyfuk

obr. 11 - princip benzinového pistového spalovaciho motoru [23]
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2.1.2. Princip funkce synchronniho elektromotoru s permanentnimi
magnety

Stator

Permanentni
magnety

Vinuti

obr. 12 - synchronni elektromotor s permanentnimi magnety [19]

Synchronni elektromotor s permanentnimi magnety také ozna¢ovany jako PMSM je elektricky
stroj, ktery pfeménuje elektrickou energii na mechanickou energii pomoci vzajemného
plsobeni magnetickych poli. Tyto elektromotory k vytvofeni magnetického toku nevyuzivaji
klasické budici vinuti, ale moderni permanentni magnety. Ty jsou vyrdbény z material na bazi
vzéacnych zemin, jako jsou slitiny samaria a kobaltu (Sm—Co) nebo neodymu, Zeleza a boru
(Nd—Fe-B). Diky tomu odpadéa potieba napajet budici vinuti. Déle také chybi mechanické ¢asti,
jako jsou sbéraci krouzky. Vysledkem je jednodussi konstrukce motoru.

V dalsi ¢asti je tfeba zminit, Ze tyto motory maji vyrazné lepSi Uc€innost nez srovnatelné
asynchronni motory, protoze ze sit¢ neodebiraji magnetizacni proud. Zarovenn v rotoru
nedochdzi ke ztratdm, a to ani v budicim vinuti jako u klasickych synchronnich motort. Ke
ztratam nedochdzi ani v rotorové kleci, jak je tomu u asynchronnich motort. Diky témto
vlastnostem maji motory s permanentnimi magnety pii stejném vykonu mensi rozméry nez
bézné asynchronni motory a dosahuji vys$si ucinnosti.

Stator ma konstrukci podobnou béznému asynchronnimu motoru — jde o tfifazové vinuti
s poétem polt odpovidajicim podtu poli na rotoru. Casto se pouziva stator se Sikmym
draZkovanim, které pomaha snizovat vibrace a hlucnost. Rotor tvoii stfidajici se poly
z permanentnich magneti s vysokou Urovni syceni. Podle konstrukce rozliSujeme motory

s vnéj$im nebo vnitinim rotorem. Stator je vzdy pevnd, nehybna ¢ast motoru, zatimco rotor je
cast rotujici. [18]

Vyhody:

Mezi nejveétsi vyhody patii vysoka Gi€innost motoru, vysoka rychlost ota¢eni, ddle ma motor
vysoky pomér vykonu/hmotnosti a také bezudrzbovost.

Nevyhody:

Jedind nevyhoda PMSM motoru je jeho vysS$i cena vlivem vys$$i ceny permanentnich
magnetl.[ 18]
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2.1.3. Princip funkce asynchronniho elektromotoru

123 Trifazové
napajeni statoru

Smér otaceni
magnetického
pole

Stator

Rotor
Smér otaceni
rotoru

obr. 13 - asynchronni elektromotor [20]

Asynchronni elektromotor je zaloZen na principu elektromagnetické indukce. Jeho hlavnimi
¢astmi jsou stator, ktery tvoti pevnou ¢ast obsahujici vinuti, a rotor, ktery predstavuje otacivou
Cast nejcastéji s klecovym vinutim neboli tzv. kotvou nakratko. Mezi statorem a rotorem je
vzduchova mezera.

Princip funkce zacind pfipojenim tfifdzového napéti na statorové vinuti, ¢imz vznika tocivé
magnetické pole, které se otaci synchronni rychlosti. Tato rychlost zavisi na frekvenci
napajeciho napéti a poctu pdlovych dvojic. To¢ivé magnetické pole nasledné protinad vodice
rotoru, kde se indukuje napéti, které vytvaii proudy v rotorovém vinuti. Vzajemnym plisobenim
magnetického pole a proudii v rotoru vznika sila, kterd zplisobuje otaceni rotoru ve sméru
tocivého pole.[21]

Charakteristickou vlastnosti asynchronniho motoru je, Ze se rotor nikdy neotac¢i synchronnimi
otaCkami, odtud pochazi nazev "asynchronni". Rozdil mezi otackami magnetického toc¢ivého
pole a otackami rotoru se nazyva skluz, ktery typicky dosahuje 3-8 %. Hodnota skluzu se
vypocita dle nasledujiciho vztahu:

Vypocet skluzu:

w w
s = w—’" 100 (%) (15)

N

Kde:

e 5= skluz mezi otdickami magnetického tocivého pole
e w, = synchronni thlova rychlost
® ;= uhlova rychlost rotoru

co se tyce velikosti skluzu jeho velikost také zavisi na velikosti stroje. Obecné plati Ze ¢im je
toCivy stroj vetsi tim méa mensi skluz. [21]
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2.2.Koncepce automobilu se spalovacim motorem

Benzinové vozidlo

Tankovaci
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obr. 14 - koncepce automobilu se spalovacim motorem [14]

Vozidlo se spalovacim motorem ma od vozidla na elektricky pohon dosti odliSnosti. Co se tyce
konstrukce karoserie vozidla, tak ta byva témét identicka s karoserii vozidla na elektricky
pohon. Lisi se pouze malymi detaily z vnéjSku. Nejcastéjsi rozdil byva v oblasti predniho
a zadniho narazniku z dtivodu absence vykonného chladi¢e a vyfuku. Pfipadné také odlisny tvar
a konstrukce diskt vozidla. Tyto prvky u elektrickych vozidel byvaji tvarovany tak, aby mély
co nejmensi aerodynamicky odpor. Aerodynamika je u elektrickych vozidel jeden z dulezitych
faktorii, ktery ma velky vliv na dojezd vozidla pti vyssich rychlostech.

Pokud se ale podivame, z ¢eho se sklad4d vozidlo se spalovacim motorem ve vnitini Casti,
najdeme zde oproti vozidlu na elektricky pohon mnoho prvk, které se lisi, tedy ICE A EV jsou
konstrukéné jina vozidla. V prvé fadé, pii zaméteni se na uspotadani pohonného ustroji, tak
zjistime, Zze vozidlo se spalovacim motorem je oproti elektrickému konstrukéné mnohem

vvvvv

Na obr. 14 lze vidét kompletni konstrukéni uspotfadani vSech komponentt, které se nachdzi
uvniti spalovaciho vozidla a které jsou zapotiebi pro jeho pohon a provoz. V nésledujici ¢asti
je zohlednéno konstrukéni uspofddani jednotlivych casti a vSechny casti jsou podrobné
vysvétleny. [14]

Predni ¢ast vozidla

V ptedni ¢asti vozidla se v 90 % piipadl vozidel se spalovacim motorem nachazi kompletni

pohonné Ustroji a vSechny ostatni systémy, které jsou potieba pro jeho bezpecnost a dlouhodoby
chod.
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a) Spalovaci motor

Hlavni ¢asti pohonu je pistovy, pfipadné rotacni spalovaci motor, ktery je hlavnim zdrojem
mechanické energie. Existuje mnoho konstrukénich feSeni téchto spalovacich motort.
Nejcastéji se vSak dnes u osobnich automobilil pouzivaji fadové 3, 4 nebo 6 -véalcové vznétové
nebo zazehové motory. Druhit PSM je opravdu nespocet, pro potiebu této prace jsou ale

.....

experimentu. [14]
b) Prevodové ustroji

Aby vozidlo bylo schopno se pfizptsobit aktuadlnim jizdnim rezimim (rozjezd, couvani,
méstska rychlost, dalni¢ni rychlost) je zapotiebi k motoru pfipojit pfevodové tstroji. To slouzi
pravé k pfizptisobeni vykonu motoru aktudlnim jizdnim podminkdm zménou pievodového
poméru mezi motorem a koly vozidla. Spalovaci motor mé optimalni rozsah otacek, ve kterém
funguje nejefektivnéji a je poteba se pii riznych jizdnich rezimech pohybovat pravé v tomto
optimalnim rozsahu. Mezi pievodové ustroji patii pirevodovka a pfipadné rozvodovka
s diferencidlem. Pfevodovka mize byt bud’ manualni, pficemz si fidi¢ vozidla sdm méni
jednotlivé prevody pomoci mechanismu fadici paky anebo automatickd, kde jsou jednotlivé
pfevodové poméry ménény automaticky pomoci fidici jednotky a mechatroniky pievodovky.
Existuje ovSem opét spoustu rtiznych feSeni automatickych pievodovek, pro potieby
experimentu vSak staci znat zakladni princip. [14]

¢) Spojovaci ustroji

Pokud chceme pfenést vykon a to¢ivy moment z motoru na kola je zapotiebi mezi motor
a pfevodové Ustroji pfipojit spojovaci zafizeni, které ndm umozni ovladat pfenos vykonu
a to¢ivého momentu mezi motorem a pievodovym Tustrojim. Jako spojovaci zafizeni se
nejcastéji pouziva kotoucova spojka se setrvacnikem — v pfipadé manudlni pfevodovky.
V ptipad¢ ptrevodovky automatické se nejcastéji pouziva kombinace dvou kotoucovych spojek
se setrvacnikem (DSG pievodovky) nebo hydrodynamicky ménic (planetové pievodovky). [14]

Co se tyce usporadani celkového pohonného tustroji (motor, spojka, pievodovka) byva
konstrukéné feseno jako jeden spolecny celek, ktery je ulozen bud’ piicné nebo podélné v predni
casti vozidla vzhledem k jizdni ose vozidla. [14]

d) Chladici soustava

Spalovaci motor je tepleny stroj, ktery pracuje s velmi vysokymi teplotami (pies 2000 °C). Aby
bylo mozné udrzet jeho dlouhodoby pracovni chod, je zapotiebi k motoru pfipojit chladici
soustavu, kterd bude motor udrzovat pii optimalni pracovni teploté, aby nedoSlo k jeho
poskozeni. Prvky chladici soustavy jsou zndzornény na nésledujicim obr. 15.
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vyrovnavaci termostat teplomeér
nadobka

topenf

ventilator

obr. 15 - chladici soustava PSM [27]

Na obr. 15 lze vidét zékladni princip chladici soustavy spalovaciho motoru. Mezi hlavni ¢asti
patfi: chladi¢, ventilator, vyrovnavaci naddrzka, cerpadlo chladici kapaliny, ptfipadné termostat
a celé chladici potrubi. Ventilator s chladi¢em se nachazi vétSinou v piedni ¢asti hned za
pfednim naraznikem a pfedni maskou vozidla. Na hlavnim chladi¢i také byva rovnou i umistén
chladi¢ klimatizace, pokud je klimatizaci vozidlo vybaveno a ptipadné také chladi¢ oleje, ktery
patii do okruhu mazaci soustavy vozidla. [27]

V dne$ni dobé je vétSina spalovacich motorG jiz vybavena pieplilovanim pomoci
turbodmychadla, ptipadné pomoci kompresoru. V tomto ptipad¢ se ke vSem ostatnim prvkim
prida jesté chladic stlaceného vzduchu a kompletni potrubi pro dopravu stlaceného vzduchu do
motoru. V piedni ¢asti je tedy krom pohonného ustroji velké mnozstvi komponentd, které
zajistuji nebo udrzuji spravné podminky pro jeho chod.

Prostredni a zadni éast vozidla:

V prosttedni a zadni ¢asti vozidla se pod podlahou nachéazi hlavni dvé soustavy, které se staraji
o dodavku paliva do motoru — palivova soustava, a naopak o odvod spalin z motorového
prostoru — vyfukova soustava.

e) Palivova soustava

Dalsi dulezitou ¢asti pro spravnou funkci spalovaciho motoru je dodavka paliva, kterou
zajiStuje palivovy systém vozidla. Zakladni ¢asti tohoto systému je palivova nadrz, kterd se
nachazi v zadni ¢asti nejcastéji pod zavazadlovym prostorem a za zadni napravou vozidla.
Umisténi palivové nadrze v tomto misté piispiva také k lepSimu rozlozeni hmotnosti mezi
predni a zadni napravou. Soucasti palivové nadrze je podéavaci palivové Cerpadlo, které se stard
o dopravu paliva z nadrze k motoru pomoci palivového potrubi, které je vedeno spodni ¢asti
podlahy témér ptes celé vozidlo. Dalsi komponenty palivové soustavy se lisi dle typu paliva,
kterym je vozidlo pohdnéno a také dle typu vsttikovani paliva do motoru. [14]
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f) Vyfukova soustava

Vyfukova soustava se stard o odvod horkych spalin z motorového prostoru do ovzdusi.
Nejcasteji u osobnich automobill vyfukova soustava vede ptimo od spalovaciho motoru, ktery
je umistén v predni ¢asti, od kterého je nasledné vedena pod podlahou vozu az za zadni napravu.
Vlivem stale zpiisnujicich emisnich limitd se vyfukova soustava skldda z mnoha dalSich dilt
a zafizeni jako jsou katalyzatory, filtry pevnych ¢astic ptipadné tlumice hluku a vibraci, které
pfispivaji ke snizovani emisi a vlivem toho k menSimu zneciStovani Zivotniho prostedi. [14]

Ze vsech zminénych prvki, které jsou u spalovaciho vozidla pouzity je zfejmé, Ze se jedna
o veelku slozity systém, ktery se skldda z mnoha komponent, bez kterych se spalovaci motor
neboli pohon vozidla pro jeho spravnou funkci neobejde. Soucasti vozidla se spalovacim
motorem je také elektronika a riznd elektrickd zatfizeni jako naptiklad: akumulétor, alternator
nebo rizné fidici jednotky, snimace ¢i senzory. Nedilnou ¢ést vozidla také tvoii elektrické
vodice, které jsou rozmistény po celém vozidle a slouzi jako komunikace mezi elektrickymi
zafizenimi a pro ptenos elektrické energie. [14]

2.3.Koncepce automobilu na elektricky pohon

Eklektické vozidlo

Trakéni motor &

Vykonova elektronika

DC/DC méni¢

Systém chlazeni

Trakéni akumulator

Nabijeci port
Reduktor

Palubni nabije¢

12 V baterie
afdc.energy.gov

obr. 16 - koncepce automobilu na elektricky pohon [14]

Na obr 16. lze vidét kompletni konstrukéni uspotfadani vSech hlavnich komponentd, které se
nachazi uvnitf elektrického vozidla a jsou zapotiebi pro jeho pohon a provoz. V nésledujici
¢asti jsou vSechny tyto hlavni komponenty podrobné vysvétleny.
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Hlavni ¢éasti vozidla na elektricky pohon:
a) Elektromotor s reduktorem

Mezi nejdulezitéjsi cast vozidla na elektricky pohon patfi pohonné ustroji, které zde tvori
elektromotor s reduktorem. Uspotadani a typ elektromotoru zalezi na daném vyrobci a na typu
pohonu vozidla. Nejcastéji pro pohon byva pouzit jeden synchronni elektromotor
s permanentnimi magnety (PMSM), ktery je uloZen v pfedni Casti elektromobilu. Druhou
nejcastéjsi variantou je pouziti jednoho synchronniho elektromotoru s permanentnimi magnety
(PMSM) a jednoho asynchronniho elektromotoru, pficemz jeden je uloZen v pfedni Casti
v oblasti pfedni napravy a druhy v zadni casti v oblasti zadni napravy. Pouziti dvou
elektromotorti se pouziva predevsim u vozidel, které maji pohanéné obé napravy. Pfi pohonu
pouze jedné z naprav se vétSinou pouziva pouze jeden elektromotor typu dle vyrobce daného
vozidla. Soucasti elektromotoru dale byva reduktor, ktery zde slouzi jako pfevodovka.
Nejcasteji vSak mivéa pouze jeden nebo dva stupné€. Reduktor také ovlada a tidi pienos vykonu
a to¢ivého momentu na kola vozidla. [14]

b) Trak¢éni akumulator

Trakéni akumulator je u elektromobilu zdkladnim zdrojem elektrické energie. Jedna se
onejdrazsi cast elektromobilu. Jeho hlavni funkci je napéjeni elektromotoru a dalSich
vysokonapétovych systému jako je napf. topeni, klimatizace, ptipadné¢ DC/DC ménic¢. Trakéni
akumulator dale také slouzi ke zpétnému ukladdani energie z rekuperace. Umisténi trakéniho
akumulatoru byva nejcastéji ve stfedni ¢asti v podlaze vozidla. Toto umisténi ptispiva k velmi
dobrému rozlozeni hmotnosti a také ke snizeni t&zisté vozidla. Velikost a kapacita trakéniho
akumulatoru ma pfimy vliv na celkovy dojezd vozidla. U vétSiny elektromobild existuji rizné
varianty  kapacity = akumuldtoru. Kapacita je  vétSinou pfizpisobena  vykonu
elektromotoru/elektromotorti ptipadné typu pohonu (pohon ptednich kol, pohon zadnich kol,
pohon vsech kol). Napéti, se kterym soustava akumulatoru pracuje je 400-800 V. Jedna se tedy
o vysokonapétovy systém (HV). [14]

¢) Vykonova elektronika

Pro fizeni pohonu elektromotoru slouZzi tzv. vykonova elektronika, které je soucasti i DC/DC
ménic. Vykonova elekronika je dilezitou komponentou elektrického pohonu. Staré se o fizeni
vykonu, U¢innosti a odezvy elektromotoru. Zajistuje ovladani pii akceleraci a pii rekuperaci
elektromobilu. Dalsi dulezitou cast, plni DC/DC meéni¢, ktery zde slouzi pro ptevod
stejnosmérného napéti (DC) z trakéniho akumulédtoru elektromobilu na stfidavy proud AC
pottebny pro pohon elektromotoru. DC/DC ménic také pievadi vysoké napéti (HV) z baterie na
napéti 12 V soustavy. Slouzi jako elektronicky "transformdtor" v jednosmérném rezimu.
Vykonova elektronika také dale sleduje proudy, napéti a teploty, aby se ptipadné piedeslo
pfetizeni, ptehiati nebo zkratu. [14, 22]
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d) Palubni nabije¢ (nabijecka)

Palubni nabije¢ je zafizeni, které se nachazi vétSinou v piedni nebo zadni ¢asti elektromobilu.
Hlavni funkci palubniho nabijece je fizeni celého procesu pii nabijeni vozidla. Pokud je vozidlo
nabijeno stfidavym proudem — pomalé nabijeni, palubni nabijecka v tomto ptipad¢ slouzi jako
ptevodnik sttidavého proudu (AC) ze sité, na stejnosmérny proud (DC) trakéniho akumulétoru.
Dale pfi tomto typu nabijeni vétSinou palubni nabije¢ pfimo urcuje velikost nabijeciho vykonu.
Pii nabijeni stejnosmérnym proudem — rychlonabijeci, neni palubni nabije¢ka do procesu
nabijeni pfimo zapojena, piicemz pouze hlida a reguluje velikost nabijeciho vykonu. Déle také
hlida pfipojeni nabijeciho kabelu a slouzi jako celkova ochrana pfi nabijeni vozidla. [14, 22]

e) Nizkonapétovy systém 12V

Kazdé elektrické vozidlo ma krom vysokonapétového systému (HV) také svij vlastni
nizkonapétovy 12 V systém, ktery se ve vozidle stard hlavné o napdjeni bézné palubni
elektroniky jako jsou napf:

e svétla (tlumena, dalkova, blinkry)
e infotainment a radio

e stcrace

e centralni zamykani

e klimatizaci/topeni

e airbagy a bezpe€nostni senzory

e fidici jednotky (napi. BMS, VCU)
o clektrické servotizeni (EPS)

Nizkonapétovy systém také umoziiuje "probuzeni" vozidla pfi vypnutém vysokonapétovém
systému — naptiklad pti odemykani, diagnostice nebo nabijeni. [14]

f) Tepelny/chladici systém

U elektrickych vozidel neni Zadny hlavni zdroj tepla jako u vozidel se spalovacim motorem,
kde hlavnim zdrojem je pravé pistovy spalovaci motor, jehoz teplo se vyuziva pro vytapéni
kabiny. Proto se u elektrickych vozidel pouzivaji nejcastéji dva typy zdroje tepla:

Odporové PTC topeni

Odporové topeni funguje na principu pfemény elektrické energie na teplo pomoci odporovych
¢lanki. Elektricky proud prochdzi odporovym dratem nebo piipadné deskou, ktera se ohiiva
a pfenasi tak dale teplo do kabiny vozidla. Toto feSeni je velmi jednoduché a spolehlivé.
Jedinou nevyhodou je velmi vysoka spotieba energie, kterd mize byt az nékolik kWh za hodinu.
[15]

Tepelné cerpadlo
Tepelné cerpadlo funguje na principu reverzni klimatizace. Misto chlazeni pfenasi teplo
z venkovniho okoli do kabiny vozidla i za chladného poéasi. Velmi asto byva TC spojeno i se

systémem klimatizace a funguje jako jeden celek. Vyuziva chladiva a kompresoru klimatizace,
ktery teplo cirkuluje skrze vyméniky a zaroveii funguje jako klasicka klimatizace. U¢innost TC

wev

velmi nizkych teplotach. [15]
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2.4.Porovnavana vozidla

Pro tuto diplomovou praci byl zvolen na porovnani model vozidla Hyundai Kona. Jedna se
o model, ktery se vyrabi jak s pistovym spalovacim motorem, tak jako Cist¢é EV. Vozidlo
vyuziva stejnou konstrukci karoserie pro verzi se spalovacim motorem i pro verzi na elektricky
pohon. Co se tyce exteriéru, elektrické vozidlo ma oproti spalovaci verzi pouze jiny piedni
naraznik, ktery neobsahuje otvory pro chlazeni. Jinak je exteriér vozu naprosto stejny. Pokud
se bavime o interiéru vozu, jediny rozdil ¢ini sttedova konzole mezi fidi¢em a spolujezdcem.
Tu ma elektrickd EV verze odlisnou, protoze stfedovym tunelem neprochdzi mechanismus
fadici paky. Pod sttedovou konzoli tak vzniké dalsi ulozny prostor.

I kdyz byla bazarova cena v dobé testovani pro obé vozidla obdobnd, EV vozidlo je vybaveno
vice asisten¢nimi systémy. V tomto ptipadé asistence fizeni v urovni L1 (adaptivni tempomat
a vedeni v pruzich). Déle elektronickd rucni brzda a také funkce autostop, kterd ulehcuje
rozjezd zejména do prudkého stoupani. Vyjmenovana vybava vSak nemé vliv na vysledky této
prace.

2.4.1. Hyundai Kona 1.6 T-GDi

obr. 17 - Hyundai Kona 1.6 T-GDi [25]

tab. 1 - parametry Hyundai Kona 1.6 T-GDi [24]

Hyundai Kona 1.6 T-GDI

Palivo BA

Maximalni vykon motoru [kW] 130
Maximalni tocivy moment [N-m] 264
Pohotovostni hmotnost [kg] 1350
Pohon [-] FWD
Rozvor [mm] 2600
Rozchod PN [mm] 1563
Rozchod ZN [mm] 1572
Délka [mm] 4165
Sitka [mm] 1800
VySka [mm] 1550
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2.4.2. Hyundai Kona Electric 64 kWh

obr. 18 - Hyundai Kona Electric 64 kWh [26]

tab. 2 - parametry Hyundai Electric 64 kWh [24]

Hyundai Kona Electric 64 kWh

Palivo EV

Maximalni vykon motoru [kW] 150
Maximalni tocivy moment [N-m] 395
Pohotovostni hmotnost [kg] 1740
Pohon[-] FWD
Rozvor [mm] 2600
Rozchod PN [mm] 1575
Rozchod ZN [mm] 1584
Délka [mm] 4180
Sitka [mm] 1800
VySka [mm] 1570

Mechanicka podobnost vozidel byl hlavni diivod, pro¢ byl zvolen zrovna tento model. Jelikoz
jsou ob¢ vozidla konstrukéné stejnd az na rozdil jejich pohonu, jedna se o idedlni model na
porovnani komfortnich vlastnosti jednotlivych pohoni
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3. Teoretické porovnani obou pripadi vozidel

Pii teoretickém porovnani vozidel je potfeba si stanovit parametry které jsou pro porovnani
vhodné. Nejjednodussi zplsob je nektery z grafickych zplisobli porovndni akceleracnich
a trak¢nich vlastnosti (parametr vozidla). Mezi nejvyznamnéjsi a nejlépe zhodnotitelné patii
trakéni diagram nebo dynamicka charakteristika vozidel. Aby bylo mozné tyto grafické
zavislosti sestavit je potieba znat detailni technické parametry obou vozidel. O jaké parametry
se jedna a jak se tyto dva typy charakteristik sestavuji je podrobné vysvétleno v nésledujici
casti.

Trakéni diagram je grafické znazornéni vykonovych charakteristik vozidla, které slouzi
k analyze jeho dynamickych vlastnosti. Obvykle diagram obsahuje vztah mezi rychlosti vozidla
v (km/h) a trakéni silou Fr (N), pfi¢emz mohou byt vykresleny i dalsi charakteristiky, jako je
odporova sila ¢i ucinnost ptevodového Ustroji.

Trak¢ni diagram ndm umoziuje analyzovat:

1. Zrychleni vozidla — podle hodnot trakéni sily 1ze urcit, jak rychle vozidlo zrychluje pti
dané rychlosti a na konkrétni prevodovy stuperi.

2. Maximalni rychlost — kiivky trakéni sily ukazuji, pii jaké rychlosti uz hnact sila nestaci
k ptekonani odporti (valivy odpor, aerodynamicky odpor atd.).

3. Prevodové poméry — diagram ukazuje, jak efektivné jednotlivé pfevodové stupné
ptrenaseji hnaci silu na kola.

4. Schopnost stoupani — umoziuje urcit maximalni sklon vozovky, ktery vozidlo dokaze
prekonat.

5. Porovnani riznych typti motorii a pohoni — trakéni diagramy se Casto vyuzivaji ke
srovnani spalovacich motori, elektromotort ¢i hybridnich pohon.

Pro sestaveni trakéniho diagramu silni¢niho vozidla je nutné znat nékolik klicovych parametrt,
které popisuji hnaci silu vozidla, odporové sily a ptevodové pomeéry. Nize jsou uvedeny

vvvvvv

Parametry motoru

Motor generuje vykon a to¢ivy moment, které se ptes prevodové ustroji dale prendseji na kola.
Pro trak¢ni diagram pottebujeme:

e Maximalni vykon motoru P [kW]
e Pribé¢h to¢ivého momentu v zavislosti na otackach Mm [Nm] pii rtiznych ot./min)

e Maximalni otacky motoru nmax [ot./min]
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Pro spalovaci motor jsou tyto hodnoty proménlivé v zavislosti na otackach, zatimco
u elektromotort miize byt maximalni to¢ivy moment dostupny ihned od nulovych otacek.
Vredlném provozu je vSak tofivy moment omezen volbou fidice (ECO, STANDART,
SPORT). Dals§i omezeni pak probihd zurovné kontroly trakce (pfi prokluzu se moment
automaticky snizi).

Prevodové ustroji a kola

Hnaci moment motoru musi projit ptevodovym Ustrojim, které ovlivituje vyslednou trakéni silu.
Potfebujeme znat:

e prevodové pomery jednotlivych stupiiil i, iz, ..., in
o staly pfevod v diferencidlu ig
e ucinnost ptevodovky n — ztraty v prevodovém ustroji

e dynamicky polomér hnacich kol r4yn [m] — urcuje, jak se prevodovy pomér prenese
na vozovku

Trakeni silu Fr 1ze vypocitat jako:

Fr= My iig M Tayn (16)
kde: Mn je tocivy moment motoru.

Odporové sily piisobici na vozidlo
Kazdé vozidlo ¢eli riiznym odporovym silam, které snizuji dostupnou hnaci silu. Mezi n¢ patfi:
Valivy odpor Fyal

Vznik4 mezi pneumatikou a vozovkou, jeho silu Ize vypocitat pomoci:

Fval:f'm'g (17)

kde:
e f=soucinitel valivého odporu (cca 0.01-0.015 pro bézna auta),
e m = hmotnost vozidla [kg],
e g = gravitacni zrychleni (9.81 m/s?).

Aerodynamicky odpor Fy

Tato sila se zvysuje s rychlosti s druhou mocninou a lze ji vyjadtit jako:

1
F1,=§-p-Cx-A-v2 (18)
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kde:
e p = hustota vzduchu (1.225 kg/m? pii 15 °C),
e Cx = soucinitel aerodynamického odporu viz tab. 1 a 2.
e A = Celni néporova plocha vozidla [m?],

e v =rychlost vozidla [m/s].

Sklon vozovky (Gravitaéni odpor) Fa

Pokud se vozidlo pohybuje do kopce, musi piekonat gravitacni silu:

F,=m-g-sina (19)

kde a je sklon vozovky.

Vypocet trakéni sily a maximalni rychlosti

Trakéni sila Fr neboli hnaci sila se vypocita pro kazdy ptfevodovy stupent zvlast a porovna se
s odporem vozidla. Maximalni rychlost odpovida pruseciku hnaci a odporové sily. Pfi této
rychlosti je trakéni sila rovna souctu vSech odporovych sil.

Vysledna trakéni sila pak definuje podélné zrychleni vozidla v ose X. U vozidel se spalovacim
motorem neni trakéni sila spojita, protoze dochdzi ke zméné jednotlivych prevodovych stupnii
pfi fazeni. Velikost kolisani trakéni sily je dano typem prevodovky. U testovaného spalovaciho
vozidla se jednd o mechatronikou fizenou dvouspojkovou pievodovku — tedy zména
pfevodového stupné je plné automatizovéana véetné upravy otacek spalovaciho motoru. Vozidlo
s manudlni pfevodovkou by tak vykazovalo méné¢ komfortu. U elektrického vozidla je naopak
trakéni sila plynule spojitd vlivem typického pribéhu momentové charakteristiky
elektromotoru. Elektrické vozidlo navic nedisponuje pfevodovkou, tedy nedochazi zde ke
zméné jednotlivych prevodovych stupnil. Pribéh je tak plynule spojity v celém spektru otacek
a rychlosti.

Pro tcely porovnéni trakénich vlastnosti byla pro ob¢ testovana vozidla sestavena trakéni
charakteristika ve formé¢ trakénich diagrami. Z téchto diagramii byly nasledné¢ odecteny
maximalni rychlosti vozidel na zékladé priseciku kiivek hnaci a odporové sily. Tyto hodnoty
byly dale porovnany s uvadénymi udaji od vyrobce. V dalSim kroku byla provedena
transformace trak¢nich sil na hodnoty podélného zrychleni, které byly rovnéz graficky
zpracovany a vzajemné porovnany.
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3.1.Sestrojeni trak¢énich diagrami

Trakéni diagram - Hyundai Kona 1.6 T-GDi
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obr. 19 - Trakcni diagram pro ICE (nahove), pro EV (dole)
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Na obr. 19 jsou vidét trakéni diagramy obou porovnavanych vozidel. Z priibéhu trakéni
charakteristiky byla odeftena maximalni rychlost, kterd u spalovaci verze Kona ICE Ccini
pfiblizné 205 km/h. Uddvana maximalni rychlost vyrobcem je také 205 km/h [24]. Lze tedy fict
ze sestaveny trak¢ni diagram odpovida redlnym parametriim vozidla. U elektrické verze vozidla
byla odectena maximalni rychlost na hodnoté 167 km/h. V tomto pifipadé nebyla maximalni
rychlost odectena v priseciku hnaci a odporové sily, ale v bod¢, kde koné¢i samotny pritb¢h
ktivky. Elektrické vozidlo ma pouze jeden prevodovy stupeii, rychlost vozidla je tedy ptimo
umeérna otackam elektromotoru. Pii dosazeni maximalnich otacek (14 000 ot./min) jiz vozidlo
nemuze dale zvySovat svoji rychlost. V grafu tedy bylo dosaZzeno maximalnich otafek pfi
rychlosti 167 km/h, coz také presné odpovida idajim udavanych vyrobcem. [24].

3.2.Porovnani teoretickych pribéhi zrychleni

Teoretické pribéhy zrychleni (porovnani)
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obr. 20 - Porovnani teoretickych priibéhii zrychleni (vlastni zpracovaini)

Na obr. 20 jsou vidét teoretické priubéhy ptiéného zrychleni obou vozidel. Porovnani zrychleni
ukazuje rozdilny charakter akcelerace obou vozidel. Kona EV nabizi diky okamzitému néstupu
to¢ivého momentu jiz od nulovych otacek plynulé a silné zrychleni v nizkych a stfednich
rychlostech diky kratkym pfevodovym pomérim a niz§i hmotnosti vozidla, ale jeji prab¢h je
méné plynuly z ditvodu nutnosti fazeni rychlostnich stupiii a nepravidelnému prabéhu to¢ivého
momentu.

Pti vyssich rychlostech, zrychleni u obou vozidel postupné klesa vlivem rostoucich odporovych
sil. U Kony EV jsou limitujicim faktorem maximalni otacky elektromotoru, u spalovaci verze
dosazeni maximalniho vykonu. Vysledky dobfe odraZzeji rozdilnou charakteristiku obou
pohont — plynuly a linedrni projev elektromobilu oproti silnému, ale pferusovanému néstupu
vykonu u verze se spalovacim motorem.
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4. Navrh experimentu a jeho realizace

Pro experiment byly zvoleny dva osobni automobily, které maji porovnatelné parametry
a celkové jizdni vlastnosti. Pro obé vozidla bylo provedeno méfeni hluku a méfeni vibraci za,
pokud mozno stejnych podminek. Experiment byl rozdélen do n€kolika fazi (jizdnich scénaitt),
které byly postupné realizovany pro ob¢ vozidla. Nejdiive vSemi faizemi experimentu proslo
prvni vozidlo (Kona ICE) a nasledné stejnym zpiisobem proslo experimentem i vozidlo druhé
(Kona EV).

Me¢éteni hluku i méfeni vibraci uvniti kabiny vozidla bylo provadéno vzdy soucasné ve stejny
Casovy okamzik. Experiment byl proveden pro obé vozidla v jeden stejny den za stejnych
povétrnostnich podminek a v co nejbliz§im casovém intervalu po sobé&, aby naméfena data byla
co nejvice relevantni a porovnatelna.

Megfteni hluku bylo provedeno pomoci jednoho mikrofonu umisténého uvniti vozidla ptiblizné
v mist¢ vnimani hluku osoby fidici automobil. Méfeni vibraci bylo provedeno pomoci
mobilniho zafizeni pies aplikaci Matlab. Zatizeni bylo umisténo pifi¢n¢ a podélné piiblizné
nelze umistit (byl by v kolizi s vybavenim interiéru). Byly tedy zaznamenavany pouze celkové
vibrace, které za jizdy piisobily na karoserii vozidla a pfenasely se do jeho kabiny. Umisténi
méficich zafizeni bylo pfizptisobeno dané situaci a podminkam pro méfeni. Podrobnéjsi popis
umisténi méficich zatfizeni je uveden v nasledujicich podkapitolach.

Vlastni méteni bylo provedeno 26.3.2024 ve mésté¢ Pardubice. Experiment byl rozdélen na
jednotlivé scénafe méfeni, které absolvovala obé vozidla ihned po sob& Obé vozidla
absolvovala pfedem urcenou trasu, ktera obsahovala vSechny stanovené scénafe pro méfeni.
Béhem celé trasy byla zaznamenavéana data vibraci, data hluku z danych méficich zatizeni,
a také dostupné tdaje z OBD zdznamu diagnostiky (rychlost a otacky motoru). Po skonceni
experimentu byla data zpracovana a vyhodnocena. Po vyhodnoceni bylo provedeno porovnani
namétenych dat pro ob€ vozidla a nasledné byl hodnocen komfort obou vozidel plisobici na
¢lovéka sedici uvniti kabiny vozidla.

4.1.Realizace Experimentu
Jak jiz bylo zminéno, pro realizaci experimentu byly stanoveny jednotlivé scénare méteni, pri
kterych byla zaznamenavana data hluku a vibraci pomoci vybranych méficich zafizeni.

4.1.1. Scénare méreni

a) Jizda po kvalitni rovné vozovce konstantni rychlosti
Rychlost: 100 km/h
Misto: Pardubice, Staré Civice — KokeSov
Opakovani: tam a zpét
Cil: porovnani komfortu vlivem piendseného hluku do kabiny vozidla pii vyssich
konstantnich rychlostech
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b) Jizda pres zpomalovaci prah (retardér)
Rychlost: cca 30 km/h
Misto: Globus Parkovisté
Opakovani: tam a zpét
Cil: dynamicka odezva vozidla s ohledem na hmotnost, pfenos hluku do kabiny

¢) Jizda pres velké zpomalovaci prahy
Rychlost: cca 30 km/h
Misto: Stavarov, Univerzita Pardubice, Dopravni Fakulta
Opakovani: tam a zpét
Cil: dynamicka odezva vozidla s ohledem na hmotnost, pfenos hluku do kabiny

d) Jizda po nerovné vozovce konstantni rychlosti — kostky
Misto: Kaufland, ul. S.K. Neumana
Rychlost: 30-50 km/h
Opakovani: tam zpét
Cil: hlukové a vibracni vlastnosti vozidla pfi jizd€ po nekvalitnim povrchu

e) Akcelerace a brzdéni z 0 rychlosti, vodorovna vozovka
Rychlost: 0—50 km/h
Misto: Letisté Pardubice, ptijezdova cesta
Opakovani: 2x akcelerace tam, 2x akcelerace zpé&t
Cil: porovnani velikosti podélného zrychleni pfi akceleraci vozidla, hluku a vibraci
spalovaciho motoru piendsenych do kabiny vozidla

f) Akcelerace do stoupani
Rychlost: 0-90 km/h
Misto: Pardubice, Staré Civice
Opakovani: pouze tam
Cil: porovnani hluku a vibraci spalovaciho motoru oproti motoru elektrickému vlivem
vy$si zatéze pfi jizde do stoupani

Nejprve byly vSechny scénéfe realizovany a zméfeny v ramci jedné jizdy prvnim vozidlem
Hyundai Kona ICE a nasledné po vyméné méfici techniky byly scénafe realizovany a zméfeny
v ramci druhé jizdy druhym vozidlem Kona EV.

Jednotlivé jizdy v ramci experimentu byly provedeny po klasické silni¢ni komunikaci za
normalniho provozu vozidel. Vysledky méteni jsou tedy ovlivnény aktuédlni dopravni situaci,
v ase méfeni. Mezi méfenim prvniho a druhého vozidla tedy nebylo mozné zabezpecit stejné
podminky provozu. na pozemnich komunikacich. Zejména méteni hluku pak bylo ovlivnéno
pohybem ostatnich vozidel.
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4.2.Méreni hluku uvniti kabiny vozidla

Mgéteni hluku bylo provedeno podle normy CSN ISO 5128. Tato norma udava, jak spravné
méfit hluk uvniti kabiny vozidla za danych jizdnich podminek a jednotlivych jizdnich rezimt
viz. kapitola 1.

Pro nas experiment byla zvolena varianta pro méfeni s jednim mikrofonem a sedici osobou na
méteném sedadle. Aby méteni bylo relevantni, uvadi norma ptimo presnou polohu, ve které se
musi mikrofon pfi métfeni nachazet.

Jelikoz norma udéava pitimo specifickou pozici, ve které¢ se musi mikrofon pii méfeni nachazet,
bylo zapotiebi navrhnout feSeni pomoci kterého by bylo mozné mikrofon umistit do
pozadované pozice. Navrh a realizace tohoto feSeni jsou popsany v nasledujici kapitole.

4.2.1. Navrh drzaku mikrofonu

Pro umisténi mikrofonu do pozadované polohy bylo navrhnuto feSeni pomoci vlastniho
vytvofené¢ho drzéku mikrofonu. Drzédk se sklada ze 4 ks plastovych PETG drzakl které byly
vytvoteny jako 3D modely pomoci programu Solidworks. Nasledné¢ byly tyto modely
optimalizovany a zhotoveny pomoci 3D tisku.

Konstrukce plastovych drzakti byla navrhnuta jako jednoduchy hranol, ktery v sobé ma
2 otvory, které plni svou funkci jako svérné spoje. Prvni 2 ks drzaki jsou pfipevnény pomoci
Sroubového spoje k hlavové opérce sedadla fidi¢e. Dale je skrze tyto drzéky také pomoci
Sroubového spoje pripevnéna hlinikova trubka, na kterou je navazan tieti drzak.

obr. 21 - PETG drzdk pohled 1 (viastni zdroj)

Tteti drzék je pfipevnén na konec hlinikové trubky také pomoci Sroubového spoje. Déle je jeho
druhym otvorem prostré¢ena druhd trubka, kterd ho spojuje s poslednim drzakem.
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obr. 22 - PETG drzdk, pohled 2 (vlastni zdroj)

Posledni drzék je uchycen na konci druhé hlinikové trubky pomoci Sroubového spoje viz
obr. 24. V tomto drzéku je umistén mikrofon. Cela konstrukce je navrzena tak, aby byla lehce
vyrobitelnd a aby spliiovala pozadavky normy. Rozméry hlinikovych trubek jsou zobrazeny na
obr. 23.

Hlinikova trubka 14x2

R
14 10 2

6000

obr. 23 - rozméry hlinikovych trubek (viastni zdroj)

Drzak mikrofonu byl tedy zkompletovan a celd sestava byla pfipevnéna na sedadlo fidi¢e uvnitt
vozidla. Kompletni navrh sestavy je zobrazen na obr. 24. Vyhodou sestavy drzéku je jeho
variabilita. VSechny 4 ks plastovych PETG drzakti se mohou voln¢ posouvat po hlinikovych
trubkach. Moznost nastaveni polohy mikrofonu je tedy pln¢ variabilni. Dale se drzak muze
umistit do jakéhokoliv jiného typu vozidla. Vozidlo v§ak musi mit stejny pramér trubek hlavové
opérky na které se drzak piipeviuje.
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obr. 24 - sestava drzdku mikrofonu (vlastni zdroj)

vvvvvv

byla poloha drzaku pro méfeni ptfizpiisobena danym podminkdm. Mikrofon byl proto spolu
s drzdkem pfipevnén na sedadlo spolujezdce, pficemz byly zachovany soufadnice jeho
umisténi. Realné umisténi ve vozidle pii provadéni experimentu lze vidét na obr. 25 a 26.

obr. 25 - umisténi mikrofonu, zadni pohled (viastni zdroj) obr. 26 - umisténi mikrofonu, predni pohled (vlastni zdroj)

Umisténi drzaku mikrofonu s vlastnim mikrofonem bylo provedeno v obou vozidlech stejné,
z diivodu zachovani stejnych podminek pro méfeni a také aby méteni bylo relevantni. K drzaku
mikrofonu byla pro zpestfeni zdznaml z méfeni pfipevnéna také 360° kamera, kterou lze vidét
na obr. 25 a 26. Pomoci kamery byl provadén zdznam z méteni jizd obou vozidel. Po dokoncéeni
experimentu byl zdznam zkontrolovan a bylo bohuzel zjisténo, Ze jsou nahravky z divodu
$patného nastaveni kamery nepouzitelné. Zadny ze zaznami tedy nebyl pro vyhodnoceni
experimentu pouZit.
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Pro zajisténi spradvného méfeni hluku pomoci mikrofonu bylo déle potieba zajistit zapojeni
méfici Ustfedny pro sbér dat z mikrofonu. Jediné vyhovujici misto pro umisténi méfici ustfedny,
aby nedochazelo k ovlivnéni méteni bylo v kufru vozidla. Méfici ustfedna tedy i s vlastnim
zdrojem energie, kterym byl 12 V akumulator, byla umisténa do kufru vozidla a pfipevnéna
pomoci pruznych hék do kotevnich bodl, aby ptfi méfeni nedochdzelo k jejimu pohybu
a nedoslo tak k ovlivnéni méfeni. Umisténi a upevnéni ustiedny Ize vidét na obr. 27 a 28.

obr. 27 - MeFici ustiedna Kona EV (viastni zdroj) obr. 28 - Mévici ustiedna Kona ICE (vlastni zdroj)

4.3.Méreni vibraci

Me¢fteni vibraci uvnitt kabiny vozidla bylo provadéno pomoci aplikace Matlab. Jako méfici
zafizeni bylo pouzito mobilni zafizeni Iphone 16 Pro. JelikoZ mobilni telefon je vybaven vSemi
potfebnymi snimaci a senzory pro tento typ méfeni, je pro nase potieby mobilni telefon jako
meéfici zafizeni pln¢ dostacujici. Do mobilniho zafizeni byla nainstalovana aplikace Matlab
Mobile, kterd umoziiuje zaznamendvat realnd data ze senzort a snimaci kterymi je mobilni
zafizeni vybaveno. V aplikaci staci spustit zd&znam a mobilni zafizeni zaznamenava ze senzort
a snimact data v realném Case. Po ukonceni zaznamu se data ulozi do logu, ktery je nasledné
mozné nahrat do klasického rozhrani programu Matlab. S daty je poté didle mozné plnohodnotné
pracovat dle vlastnich potieb.

V prvnim kroku bylo potieba zvazit spravné umisténi méficiho zatfizeni, aby naméfend data

Vv v

bylo tedy zapotiebi tuto soutadnici dopocitat z jednotlivych kolovych sil.

4.3.1. RozloZeni hmotnosti vozidel

hmotnosti vozidla na jednotlivych kolech. Nejjednodussi zptisob, jak toto rozlozeni hmotnosti
zjistit je pomoci ndjezdovych vah. Ob¢ vozidla byla separatn¢ zvdzena a byly zaznamenany
hodnoty hmotnosti na jednotlivych kolech. Vazeni vozidla musi byt vzdy provedeno na
kompletné vodorovném povrchu, aby nedoslo ke zkresleni rozloZeni hmotnosti. Vysledné
hodnoty z vaZeni jsou zobrazeny viz tab. 3 a 4.
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tab. 3 - rozloZeni hmotnosti na jednotlivych kolech Kona EV (vlastni zdroj)

tab. 4 - rozloZeni hmotnosti na jednotlivych kolech Kona ICE (vlastni zdroj)

bezridice s fidiCem
LP 486 kg 522 kg
PP 464 kg 478 kg
Lz 392 kg 430 kg
(74 398 kg 406 kg
celkem 1740 kg 1836 kg

bezfidice s fidiCem
LP 436 kg 466 kg
PP 406 kg 418 kg
LZ 252 kg 282 kg
PZ 254 kg 262 kg
celkem 1350 kg 1430 kg

Nasledn¢ po zvéazeni vozidel byl proveden rozbor a porovnani naméfenych hodnot na
jednotlivych kolech obou vozidel. RozloZeni hmotnosti na jednotlivych kolech je graficky
znazornéno v grafech obr. 29 a 30.
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obr. 29 - rozlozeni hmotnosti na kolech neobsazeného vozidla (viastni zdroj)

Porovnani rozlozeni hmotnosti (bez fidiCe)
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Porovnani rozlozeni hmotnosti (s fidiCem)
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obr. 30 - rozlozZeni hmotnosti na kolech obsazeného vozidla (vlastni zdroj)

Rozlozeni hmotnosti Kona EVv %

mLP
= PP
Lz

m PZ

22,5%

obr. 31 - rozlozeni hmotnosti Kona EV v % (vlastni zdroj)

Ze sloupcového 1 vyseCového grafu jde velmi dobie vidét, ze nejveétsi rozdil v rozloZeni
hmotnosti je na kolech zadni napravy. U porovnani hmotnosti vozidel bez fidie je rozdil
hmotnosti mezi EV a ICE na pfednich kolech 50 (LP) a 58 (PP) kg. Na kolech zadni napravy
je rozdil hmotnosti 140 kg (LZ) a 144 kg (PZ).
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Tento vysoky rozdil rozlozeni hmotnosti na zadnich kolech je zptsobeny ulozenim trakéniho
akumulétoru v podlaze vozidla na elektricky pohon. Ob¢ vozidla maji téméf stejnou konstrukci
karoserie. Maji vSak jiné usporaddni pohonného ustroji. U Kona ICE jsou vyznamné
komponenty motor a pfevodovka, které se nachazi v pfedni ¢asti automobilu, a palivova
a vyfukova soustava v zadni ¢asti automobilu. Nutno podotknout, Ze hmotnost palivové nadrze
se méni s objemem paliva, v dobé méfeni byla naplnéna na cca 50 %.

Vyznamnymi komponenty u Kona EV je motor a reduktor (v piedni ¢asti) a trakéni akumulator
(uprostted vozidla).

Naobr. 31 a 32 1ze dale videt % zatizeni jednotlivych kol obou vozidel v kg. Pokud se zamétime
na elektrické vozidlo Kona EV, tak z grafu mizeme velmi dobie vidéet, Ze rozlozeni hmotnosti
na jednotliva kola je v celku dobte vyvazené. Zatizeni kazdého z kol preni népravy se pohybuje
okolo 27 % z celkové hmotnosti vozidla. Pficemz zatiZeni jednotlivych kol zadni napravy se
pohybuje cca okolo 23 %. Rozdil zatizeni mezi ptedni a zadni napravou je tedy pouze cca 4 %.

Pokud se zaméfime na rozlozeni hmotnosti u spalovaci verze vozidla Kona ICE, tak si Ize
vSimnout ze zatizeni jednotlivych kol pfedni napravy je v rozmezi cca od 30 do 33 %. V piipadée
zatizeni jednotlivych kol zadni ndpravy se hodnoty pohybuji okolo cca 19 %.

Z porovnani celkového rozlozeni vyplyva, ze elektricka Kona EV ma mnohem lepsi rozlozeni
hmotnosti nez spalovaci Kona ICE. Hlavni faktor, ktery zptisobuje lepsi rozlozeni hmotnosti
u elektrické verze je jiz zminény trakéni akumulator, ktery zplisobuje také pfitizeni kol zadni
napravy.

Rozlozeni hmotnosti Kona ICE v %

18,9% mLP
PP
18,7% LZ
PZ
30,1%

obr. 32 - Rozlozeni hmotnosti kona ICE v % (vlastni zdroj)
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Pokud se podivame na rozdily rozlozeni hmotnosti u vozidla obsazeného fidi¢em. Rozdil na
prednich kolech je 56 kg (LP) a 60 kg (PP). Tento rozdil je témé&i srovnatelny s rozlozenim
hmotnosti bez fidice. Jednd se o pouze malou zménu, kterd zptisobila hlavné pfitizeni LP kola
usazenim fidi¢e do vozidla.

Pii zaméfeni se na celkovy rozdil hmotnosti spalovaciho a elektrického vozidla, byl pfi
neobsazenych vozidlech fidicem zjistén rozdil hmotnosti 390 kg. Vliv na celkovy rozdil obou
vozidel ma zde opét trakéni akumulétor, a to i v situaci, kdy hmotnost pohonné jednotky EV
ma mens$i hmotnost neZz pohonnd jednotka ICE. Jedna se (zatim) o nejvétsi nevyhodu
elektrického vozidla. Aby trakéni akumulator umoziioval deklarovany dojezd elektromobilu,
musi mit dostatecnou kapacitu, ktera se udava v kWh. U ndmi experimentovaného vozidla tato
kapacita ¢ini 64 kWh. U takto vysoké kapacity je hmotnost trakéniho akumulatoru ptiblizné
452 kg [17], coz ptiblizné odpovida pravé celkovému rozdilu hmotnosti mezi automobily.
Energetickd hustota ¢lankt je 257 Wh/kg, pfi montazi do battery packu se tato hodnota zhorsi
na 149 Wh/kg. Dnesni elektromobily dosahuji, jiz hodnoty ptes 250 Wh/kg. [28]

Usazeni takto tézkého trakéniho akumuléatoru do podlahy vozidla ma naopak nékolik vyhod,
které se tykaji jizdnich vlastnosti vozidla. Automobil ma diky tomu niZe polozenou vyskovou
soufadnici t€zisté, jiz zminéné lepsi celkové rozlozeni hmotnosti, a také miize dochazet k lepsi
stabilit¢ vozidla naptiklad pfi prijezdu smérovym obloukem. U dneSnich EV se vyuziva
strukturalni konstrukce trakéni baterie, tedy konstrukce baterie je nosnym prvkem karosérie
vozidla. To snizuje jeho celkovou hmotnost.

4.3.2. Vypocet pri¢né a podélné souradnice tézisté

Po zjisténi rozlozeni hmotnosti na jednotlivé kola je zapotfebi znat hlavni rozméry vozidla jako
je rozvor naprav (L) a rozchod kol pfedni (Bpn) a zadni napravy (Bzn). Tyto hodnoty jsou
zaznamenany Vv tabulce 1 a 2. Ddle pfi zndmosti téchto parametrl je zapotiebi z namétenych
hmotnosti na jednotlivych kolech dopocitat reakce na jednotlivych napravach. V naSem piipadé
tedy na ptedni (PN) a zadni napravé (ZN) vozidla. Po vypocteni reakei 1ze dopocitat vzdalenosti

Vv v

POZN: Pii provadéni experimentu byla obé vozidla obsazena 2 osobami, fidi¢em
a spolujezdcem. Dale se pfi experimentu ve vozidle nachdzela méfici technika s vlastnim
zdrojem energie (akumulator). Celkova hmotnost obou vozidel byla pii méfeni experimentu
lehce vyssi. Z ¢asovych divodu nebylo mozné jiz vozidla znovu zvazit. Proto byl vypocet

2
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Po vypoctu podélné soufadnice tézisté jednotlivych vozidel je v dalSim kroku zapotiebi

2%

2%

jednotlivych naprav. Vypocet jednotlivych reakei a ptiénych poloh je zndzornén viz obr. 34

a 35 a dle vztahu 22 a 23.
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obr. 34 - Reakce na PN (vlastni zpracovani)
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obr. 35 - reakce na ZN (vlastni zpracovani)
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Hodnoty pticné polohy tézisté na danych napravach a podélné polohy tézisté pro vozidlo Kona

EV i vozidlo Kona ICE jsou vyobrazeny v nasledujicich tabulkach 5 a 6.

tab. 5 - Poloha tezistée Hyundai Kona EV (viastni zpracovanij)

Podélné tézisté [mm] Pficné tézisté vose PN [mm] Pficné tézisté vose ZN [mm]
L 2600 Ben 1575 Bz 1584
L, 1184 B, 753 Bs 769
L, 1416 B, 822 B, 815
Kona EV b 34,5 c 23
tab. 6 - Poloha tézisté Hyundai Kona ICE (vlastni zpracovdni)
Podélné tézisté [mm] Pficné tézisté vose PN [mm] Pfi¢né tézisté vose ZN [mm]
L 2600 Ben 1563 Bzn 1572
L, 993 B, 739 Bs 757
L, 1607 B, 824 B, 815
Kona ICE b 42,5 c 29
Pokud zname podélnou polohu tézist€ a zaroven ob¢ pricné polohy t€zisté v mistech
jednotlivych néprav, mizeme v posledni ¢asti vypocitat konecnou polohu ptficné soutradnice
téziSt¢ z hodnot pficné polohy tézisté piedni napravy a piicné polohy tézisté zadni napravy.

na obr. 36 a vypocten v nasledujicim kroku dle vztahu 24.
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L, (b~
gl =9

T c (24)

d=29,26 mm... pro Kona EV
d=37,34 mm... pro Kona ICE

4.3.3. Realné umisténi mériciho zarizeni

Aby bylo méteni vibraci co nejvice pfesné a naméfena data mohla byt co nejlépe vyhodnocena,
z vozidel. JelikoZ obé zvolend vozidla, ktera byla podrobena experimentu maji jinak
uspofadany stfedovy panel uvnitf kabiny vozidla, bylo potieba upravit umisténi méficiho
nachdzi pravé v oblasti sttedového panelu. M¢étici zafizeni tedy bylo ptfipevnéno v obou
ptipadech vozidel do mista v oblasti sttedové konzole tak, aby se nachazelo v nejlepsi mozné

Vv v

2%

kalibraci snimact v méficim zafizeni. Kazdé mobilni zafizeni méa odliSné vlastni nastaveni
snimact a je tedy zapotiebi zjistit jaké nastaveni mélo pravé vybrané méfici zafizeni pro
realizaci experimentu a pfipadné jej spravné nastavit pro potieby vlastniho méfeni. V prvni
Casti byla provedena kalibraci snimace zrychleni. Pomoci této kalibrace bylo zjisténo, jak ma
vybrané méfici zafizeni nastaveny soufadny systém. Kalibrace byla provedena jednoduchym
zpiisobem a to tak, Ze mobilni zatizeni bylo umisténo do tii riznych poloh, které k sobé byly
vzajemné kolmé, soucasné byla sledovana velikost gravitatniho zrychleni, které jak je jiz
znamo ¢inni 9,81 m.s. MéFici zafizeni bylo tedy postupné premisténo do zvolenych poloh
a bylo sledovéano v které poloze se na dané ose zobrazuje prave gravitacni (tthové) zrychleni.
Nasledné byly zjistény potfebné sméry os a také jejich smysl. Kalibraci zrychleni na
jednotlivych osach miizeme vidét na nasledujicim obr. 37.
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Kalibrace snimaci zrychleni
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obr. 37 - kalibrace snimace zrychleni (vlastni zdroj)

Na obr 37. lze velmi dobfe vidét tihové zrychleni g, které €ini (9,81 m.s2) na jednotlivych
osach. V prvni ¢asti bylo méfici zatizeni umisténo do polohy vodorovné s podlozkou. V tomto
pfipadé miizeme vidét na ose Z pravé tihové zrychleni g, které je znaceno Cervenou svislou
ptimkou a pismenem C. V druhé ¢asti bylo méfici zatizeni otoceno do svislé polohy k podlozce.
Tuto zménu mizeme vidét na ose X, kde u Cervené svislice A vidime opét tihové zrychleni g.
V tieti Casti bylo méfici zatizeni oto¢eno o 90 stupiil do leva, coz miizeme vidét na ose Y, kde
na Cervené svislici B vidime opét tthové zrychleni g. Pfipadné podrobné vysvétleni tthového

zrychleni na jednotlivych oséch je znazornéno v tabulce 7.

tab. 7 - zrychleni v jednotlivych osdach (viastni zdroj)
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Kalibrace rychlosti rotace okolo jednotlivych os
Po kalibraci snimace zrychleni byla déle provedena kalibrace rychlosti natoceni okolo
jednotlivych os. Tato kalibrace je znazornéna podrobné na obr.38.

Rychlost otaéeni okolo osy x
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obr. 38 - kalibrace rychlosti otaceni okolo jednotlivych os (vlastni zdroj)

Postup kalibrace rychlosti rotace okolo jednotlivych os byl provadén stejnym zptisobem jako
pfi kalibraci zrychleni s tim rozdilem, Ze méfici zatizeni bylo v jednotlivych polohach otaceno
urcitou rychlosti okolo méficich os. V prvni ¢asti bylo zafizeni otdeno okolo osy Z, coz lze
vidét na svislici F. Rychlost rotace pii kalibraci zde byla cca 2 m.s™!. V druhé ¢asti bylo méfici
zafizeni otaeno okolo osy X, coz Ize vidét na svislici D. Rychlost rotace zde byla cca mezi
1-2 m.s'l. V posledni ¢asti bylo méfici zafizeni otd¢eno okolo osy Y, coz mizeme vidét na
svislici E. Rychlost rotace zde byla opét cca 2 m.s’!. Na signalech dale miZeme vidét dalsi
vykyvy rychlosti mimo ¢ervené svislice. Jedna se pouze o vykyvy rychlosti pii zménach polohy
zafizeni vici podloZce pfi kalibraci. Pfipadny dalsi popis je zndzornén v tabulce 8.

tab. 8 - rotace okolo jednotlivych os (vlastni zdroj)

Rotace Rotace Rotace
X Y Z
D >0 0 0
E 0 >0 0
F 0 0 >0
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5. Vyhodnoceni namérenych dat a diskuse nad vysledky

V ramci experimentu byly provedeny dvé testovaci jizdy porovnavanych vozidel po pfedem
uréené trase. Béhem jizdy byla naméfena vybrana data za Gcelem porovnani komfortu mezi
obéma vozidly. Namétfena data byla nasledné piepoctena, upravena a rozdélena do stanovenych
scénditc. méfeni. V jednotlivych scénafich byla dale data vSech méfenych velicin
synchronizovéana na jednotny Cas.

Kazdy scénatr se zabyva porovnanim a hodnocenim méfenych veli¢in pfi danych jizdnich
podminkach mezi obéma typy vozidel. Pfi hodnoceni vibraci byla porovnadvana RMS hodnota
zrychleni v jednotlivych osach X, Y, Z. Pfi hodnoceni hluku byly porovnavany ekvivalentni
hladiny akustického tlaku a jejich vysledna ekvivalentni hladina za celkovy porovnévany
casovy usek. Pfi vyhodnoceni byl na hlukova data aplikovan vahovy filtr typu A. Dodatecné
byly také zaznamenavany dalsi veliiny (poloha vozidel, rychlost, otd¢ky motoru, naklonéni
karoserie...) pro podporu vyhodnoceni dat. V kazdé ¢asti experimentu byly porovnavany vzdy
takové useky, ve kterych méla ob€ vozidla stejné vstupni parametry naméfenych dat, nebo
alespoii co nejvice podobné. Tedy stejna poloha, stejnd méfena rychlost, stejna kvalita povrchu
vozovky a také stejné hlukové podminky. Ne vzdy vSak byly tyto podminky z diivodu plisobeni
okolnich vlivii naprosto srovnatelné. Jednotlivé scénéie a jejich hodnoceni je podrobné popsano
v nasledujicich podkapitolach.

5.1.Souradny systém

Pro spravné vyhodnoceni dat je velmi dilezité si nejdiive stanovit souradny systém, podle
kterého budou data vyhodnocovana. Pokud je méfeni dat realizovano vice nez jednim
snimacem, mize dojit k zdmén¢ souradnych systému a tim padem k chybnému vyhodnoceni.
Je tedy potieba si vSechna data synchronizovat na jeden stanoveny soufadny systém.

Po dokonceni méfeni byla tedy vSechna data zkontrolovana a ptipadné synchronizovéna do
soufadného systému ktery je zobrazen na nasledujicim obr. 39. VSechna naméiend data ve
vSech stanovenych scénéfich se tedy fidi timto soufadnym systémem.
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obr. 39 - stanoveny souradny systéem [29]
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5.2.Jizda po kvalitni rovné vozovce konstantni rychlosti
Cilem experimentu bylo zjistit porovnani komfortu vlivem piendseného hluku do kabiny
vozidla pti vyS$ich konstantnich rychlostech po kvalitni rovné vozovce.

Provedeni experimentu bylo uskutecnéno v krajni ¢asti mésta Pardubice po silnici I. tiidy
v oblasti Staré Civice — KokeSov. Rychlost vozidel byla stanovena na 100 km/h. V ramci
experimentu byly provedeny dvé jizdy stejnym usekem tam a zpét. Provozni podminky
experimentu byly pro obé vozidla stejné.

Vysledné grafy namétenych dat hluku v ptilohach ¢. 515/615 a 516/616

5.2.1. Posouzeni hluku

515/615 - tempomat - 100 km/h, tam
T T I

I I
[ Kona ICE
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65 - -

60

o
a

Leq [dBA]

45

40

o
=}

35

30

30.6 3141 31.6 321 326 33.1 33.6 3441 34.6 35.1

Cas [s] Celk. Leq

obr. 40 - Leq — hluk — scénar 515/615, tam

Na obr. 40 je vidét porovnani ekvivalentni hladiny hluku obou vozidel pfi prvni jizd€. Cilem
bylo dosédhnout konstantni rychlosti 100 km/h. Tempomat ve vozidlech byl nastaven na tuto
rychlost, ale vlivem odchylky tachometru byla dosazena rychlost cca 92 km/h.

Z vysledki je patrné, Ze ob¢ vozidla vykazuji v celém intervalu pfiblizné stejné hladiny hluku.
V urditych ¢astech vykazuje vyssi hladiny spalovaci verze ICE a jinych cCastech zas verze EV.
Hodnoty Leq u obou verzi dosahuji pravidelné nad 60 dBA, pficemz v nékterych tsecich se
blizi, nebo prekracuji 65 dBA. V asovém intervalu (31-32 s) si lze v§imnout zvySenych hladin
u obou vozidel, zptisobenych nejspise prejezdem nerovnosti na vozovce. Dalsi moznosti je hluk
od mijeni protijedoucich vozidel.

Na konci grafu jsou zobrazeny celkové (souhrnné) hodnoty Leq za cely sledovany usek, které
¢ini 63,8 dBA pro variantu ICE a 63,5 dBA pro variantu EV. Rozdil 0,3 dBA je vSak velmi
maly a z hlediska lidského sluchu prakticky nevnimatelny. Za bézn¢ slySitelnou zménu hladiny
hluku se obecné povazuje rozdil alesponi 3 dBA.

61



Z hlediska subjektivniho vnimani mize byt vSak EV vniména jako komfortngjsi, a to diky
rovnomérnéjSimu pribéhu hluku bez vyraznych Spicek. Tento efekt mize byt dusledkem
absence prevodovky, vyfukového systému a dalSich jiz zminénych mechanickych prvki
typickych pro spalovaci pohony. Vyznamny vliv na vysledné hodnoty vSak mlize mit také typ
povrchu vozovky, aerodynamicky Sum a vlastnosti pneumatik, které byly na kazdém z vodidel
jiné (oboji vsak zimni).

516/616 - tempomat - 100 km/h, zpét
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obr. 41 - Leq — hluk — scénar 516/616, zpét

Na obr. 41 je vidét jizda opaénym smérem. Zobrazena data byla uceln¢ vybrana pro lehce jiny
usek nez v prvni jizdé. Vysledky jsou ale v celku velmi podobné se stejnym charakterem, az na
jednu vyjimku v ¢asovém tseku (101,6 — 102,6 s). Zde miizeme vidét, Ze hodnota Leq u ICE
presahuje opét vyraznéji 65 dBA. Tento vykyv je zde nejspiSe opét zplsoben piejetim
nerovnosti (vymolu) na vozovce, kterému se pii jizd¢ elektrickou verzi podatilo Gspésné
vyhnout. Na konci grafu jsou opét zobrazeny celkové (souhrnné) hodnoty Leq za cely
sledovany tusek, které ¢ini 63,6 dBA pro variantu ICE a 63,5 dBA pro variantu EV. Rozdil
0,1 dBA je prakticky zanedbatelny a z hlediska lidského sluchu nevnimatelny.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze za zvolenych podminek testu je rozdil v celkové hladin€ hluku
mezi obéma vozidly minimalni. Do celkového Leq se sice u spalovaci verze propisuje hluk od
spalovaciho motoru, ale pfi vysSich rychlostech tento hluk pfevysi spiSe aerodynamicky Sum,
ktery ma v téchto rychlostech na Leq nejvétsi podil. V celkovém dusledku je tedy vysledny
hluk velmi podobny u obou vozidel.
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5.3.Jizda pres zpomalovaci prah (retardér)

Cilem experimentu bylo zjistit dynamickou odezvu obou vozidel s ohledem na jejich hmotnost
a prenos hluku do kabiny pii pfejezdu retardéru. Meéfeni bylo provedeno v ¢asti
Pardubice — Globus parkovisté, kde se nachazi idedlni pfi¢ny préh neboli retardér. Rychlost
ptejezdu prahu byla stanovena na pfiblizn¢ 30 km/h. Byla provedena dvé méteni, pro kazdy
viiz vzdy jizda tam a jizda zpét.

Vysledné grafy namétenych dat hluku a vibraci v ptiloze ¢. 501/601

5.3.1. Dynamicka odezva vozidla s ohledem na hmotnost, prenos hluku
do kabiny

Hodnoceni prenosu hluku do kabiny:

501/600 - retardér (Globus), zpét,tam
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obr. 42 - Leq — hluk — scénar 501/600, zpéet, tam

Na obr. 42 je vidét porovnani ekvivalentnich hladin hluku pfi piejezdu obéma vozidly ptes
retardér. Pro porovnani byly vybrany prijezdy s obdobnou rychlosti. Tedy pro ICE se jedna
o rychlost 27 km/h a pro EV 24 km/h viz ptiloha €. 501/601. Ostatni prijezdy mély vétsi rozdil
v rychlostech, vlivem provozu. Pti ptejezdu vozidlo Kona ICE dosahovalo vyssich hladin hluku
po celou dobu sledovaného useku. Nejvyssi Leq dosahla az 73 dBA, zatimco Kona EV se
pohybovala vyrazn€ nize, maximalné¢ kolem 65 dB. Celkova (souhrnnd) ekvivalentni hladina
hluku za cely usek ¢inila u Kona ICE 65,3 dBA a u Kona EV 61,1 dBA. Rozdil 4,2 dB je pfi
ptejezdu jiz vyznamny a z hlediska piisobeni na lidsky sluch dobie slySitelny.

Elektricka verze vozidla Kona EV vykazuje béhem piejezdu retardéru znatelné nizsi hlukovou
zatéz nez jeji spalovaci varianta. VEtsi prenos hluku do kabiny vozidla u spalovaci verze Kona
ICE je nejspise zptisoben hor§im odhlu¢nénim podvozkovych ¢asti oproti elektrické verzi Kona
EV. Vliv na odhlu¢néni také mtize mit umisténi trakéniho akumulatoru v podlaze elektrického
vozidla, ktery vlivem svého umisténi a rozméry dokdze také pohltit hluk.
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Dynamicka odezva vozidla s ohledem na hmotnost:
Graf celkovych dat viz ptiloha ¢. 501/600
Akusticky signal

Pti pfejezdu nerovnosti se u vozidla Kona ICE v priitbéhu ptejezdu objevuji vyrazné Spicky
a vykyvy akustického tlaku, zejména kolem casu 165,5 s, které souviseji s tvrd$i odezvou
podvozku pii ptejezdu nerovnosti. Naproti tomu zvukovy zdznam z vozidla Kona EV plsobi
celkové hlad$im dojmem s nizS§imi amplitudami. Tento vysledek potvrzuje pfedchozi tvrzeni
pfi porovnavani ekvivalentnich hladin hluku.

Zrychleni ve sméru X, Y, Z

Zrychleni ve sméru jizdy (osa X, modie) vykazovalo u vozidla Kona ICE vyssi hodnoty a prudsi
vykyvy, zatimco Kona EV se vyznacovala plynulej$im prabéhem s niz§i amplitudou, coz znaci
mén¢ intenzivni reakci na retardér. Ve svislé ose Z (zlut¢€), kterd odpovida vertikalnim nérazim
karoserie, jsou u spalovaci verze patrné mirn€ vyssi Spicky nez u elektrické varianty. Naopak
v ose Y (Cervend), kterd je kolma ke sméru jizdy, a souvisi tak s bo¢nim rozkyvanim karoserie,
nebyly u Zadného z vozidel zaznamenany extrémni vykyvy, pfi¢emz prab¢h u EV verze opét
pusobil vyrovnangji.

Uhlova rychlost nato¢eni karoserie

Nejvétsi pozornost byla vénovana natoceni kolem osy Y — tedy ,,houpani* vozidla pti ptejezdu
ptes retardér. U modelu ICE se projevila jedna dominantni $picka, kterd zna¢i ndhlé zhoupnuti,
zatimco u EV verze byly zaznamenéany Cetnéjsi, avSak méné intenzivni vykyvy. To mlze byt
nejspiSe dusledkem rovnomérnéjsiho rozlozeni hmotnosti a efektivnéjSitho tlumeni
elektromobilu. Rozdil miZe byt dan i stavem tlumici obou vozidel, ale ten nebylo mozné ovéfit.
Rotac¢ni pohyby kolem os X (modie) a Z (zlut€) byly v obou pfipadech mén¢ vyrazné, ale 1 zde
pusobil zaznam EV verze klidngj$im dojmem.

501/600 - retardér (Globus), zpét,tam
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obr. 43 - rychlost a otacky motoru vozidel
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Na obr. 43 je vidét rychlost a otdcky motoru obou vozidel pfi piejezdu nerovnosti v obou
smérech. Z diivodu hustého provozu nebylo mozné v ramci experimentu piejet pres piicny prah
zcela stejnou rychlosti. Vozidlo Kona ICE pfi jizdé zpét méla rychlost piiblizné 27 km/h,
pricemz Kona EV pii jizd¢ tam pouze 24 km/h. Z vysledkli obou smért piejezdu je ziejmé, ze
vozidlo Hyundai Kona EV vykazuje niz$i akustickou i dynamickou odezvu ve srovnani
s variantou se spalovacim motorem. Rozdily jsou patrné ve vSech sledovanych
charakteristikach — zvukovém signdlu, zrychleni i rotaci karoserie. Kona EV se v tomto scénaii
jevi ve vsech ptipadech jako lepsi, ale pokud by rychlost pfejezdu retardéru byla ptiblizné
stejnd, rozdil hodnot by byl rozhodn¢ mensi. Rychlost pfejezdu retardéru maé totiz na hluk
1 dynamickou odezvu velky vliv.

5.4.Jizda pres pri¢né prahy

Cilem experimentu bylo opét porovnani dynamické odezvy obou vozidel s ohledem na jejich
hmotnost a pienos hluku do kabiny ptes pficné piejezdy, které maji specificky tvar vhodny
pravé pro hodnoceni zvolenych veli¢in. Méfeni bylo provedeno v ulici Studentskd v méstské
¢asti Pardubice — (Stavafov) — u Dopravni fakulty Jana Pernera. Rychlost pfejezdu byla
stanovena na 30 km/h. Byla provedena dvé méteni, jizda tam a jizda zpét.

Grafy celkovych dat viz ptilohy ¢. 502/602 a 505/605

5.4.1. Dynamicka odezva vozidla s ohledem na hmotnost, pienos hluku do
kabiny

Hodnoceni prenosu hluku do kabiny:

502/602 - Stavarov - prvni pficny prah, tam
I- Kona ICE ‘ ‘ I
[N Kona EV
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obr. 44 - Leq — hluk — scénar 502/602, zpét
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Na obr. 44 je vidét porovnani ekvivalentnich hladin hluku pfi piejezdu pficného prahu pii prvni
jizd€. Z pribéhu je patrné, ze vozidlo Kona ICE vykazuje ve vétSing piipadi vyssi hladiny
hluku nez jeho elektricka varianta. Zatimco v prvni oblasti (14,9-15,1 s) dosahuje ICE Leq az
k hodnotdm 65 dBA, u EV ve stejnych segmentech zistavaji hladiny pod hodnotou 65 dBA.
V tusecich mezi 15,7-16,3 s pak dochazi k poklesu hladin hluku u obou vozidel, pti¢emz rozdil
mezi nimi je stale vyrazny.

Ve druhé¢ poloving ptejezdu (16,5-17,6 s) dochézi opét k naristu hlukové zatéze, pticemz ICE
si udrzuje naskok nékolika decibelil t¢émét po celou dobu. Na konci zaznamu po 17 s si lze
v§imnou narustu Leq naopak u elektrické verze vozidla. Jednd se o oblast sjezdu z pficné
nerovnosti. Celkova ekvivalentni hladina hluku (souhrnny Leq za cely piejezd) ¢ini 59,8 dBA
pro ICE a 56,1dB pro EV, coz znamena rozdil 3,7 dBA ve prospéch elektromobilu. ZvySeni
Leq u elektrické verze v konecné casti sjezdu nemélo tedy na celkovy Leq pfili§ velky vliv.
Rozdil 3,7 dBA je zde opét z hlediska lidského vnimani rozpoznatelny, protoze bézné slysitelny
rozdil za¢ind uz kolem jiz zminénych 3 dB.

Vysledna rychlost pfejezdu pii prvni jizd¢ byla pro obé vozidla ptiblizné 24 km/h. Cilova
rychlost pro piejezd byla stanovena na 30 km/h. Vlivem provozu musela byt rychlost, ale
snizena. Pro spravné vyhodnoceni je ale dilezité, ze ob& vozidla piejela pfes nerovnost
priblizn¢ stejnou rychlosti. Pribéhy rychlosti piejezdu jsou znazornény v grafu piilohy
¢.502/602.

505/605 - Stavarov - prvni pficny prah, zpét
I I [
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obr. 45 - Leq — hluk — scénar 505/605, zpét

Na obr. 45 je vidét ptejezd pticného prahu pfi jizd€ zpét. Pii zpétném piejezdu byla dynamika
priabé¢hu podobna. Kona ICE opét generovala vyssi Leq ve vétSiné Casovych segmentl.
Zvukova kiivka ICE vykazovala vice impulznich vrchold, zatimco EV byla opét hladsi.
Celkové ekvivalentni hladiny hluku byly pro vozidlo Kona ICE: 58,8 dBA a pro vozidlo Kona
EV: 55,8 dBA. Rozdil je zde 3 dBA, tedy o néco nizsi nez pii jizd¢ tam, ale stale jiz miZe byt
vniman jako zfetelny.
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Rychlost pifejezdu pii jizdé zpét byla pro obé vozidla cca 20 km/h. Rychlost opét vlivem
provozu neodpovidéd stanovené rychlosti 30 km/h, ale pro vyhodnoceni je dulezité, ze obé
vozidla jela ptiblizné€ stejnou rychlosti. Rychlosti druhého piejezdu jsou znazornény v grafu
ptilohy €.505/605.

Z obou méfeni prejezdu vyplyva, Ze elektrické vozidlo Kona EV vykazuje pfi pfejezdu pti¢ného
prahu konzistentné niz$i akustickou zatéz nez Kona ICE. Rozdil v celkovém Leq ¢ini
3,0 — 3,7 dBA ve prospéch elektromobilu. Diky této tieti ¢asti experimentu je mozné posoudit,
ze 1 pti vyrovnani rychlosti pii pfejezdu pti¢nych prahti obou vozidel se jevi elektricka verze
Kona EV jako lepsi. Lze tedy fict, Ze i pfi vyrovnani rychlosti v druhé ¢asti experimentu by
nejspise elektricka verze vykazovala stale lepsi hlukovy pribéh.

Hodnoceni dynamické odezvy vozidel:

Z diivodu chyby pii nastaveni techniky (velmi nizka vzorkovaci frekvence naméfenych dat),
nebyla dynamicka odezva vozidel hodnocena.

5.5.Jizda po nerovné vozovce konstantni rychlosti — ,, kostky*

Cilem bylo porovnat pfenos hluku do kabiny vozidel vlivem jizdy po nekvalitnim povrchu
vozovky. Méfeni bylo provedeno v méstské Casti Pardubice — Kaufland, ul. S.K. Neumana
z ditvodu povrchu vozovky (,,kostek*) idedlniho pro ticel méteni. Rychlost byla stanovena na
30-50 km/h dle stavu vozovky, kterd vykazuje i ¢etné svislé nerovnosti. Byla opét provedena
dvé méfteni, jizda tam a jizda zpét.

Grafy celkovych dat viz ptilohy ¢. 506/606 a 507/607

5.5.1. Hlukové a vibracni vlastnosti vozidla

Hodnoceni prenosu hluku do kabiny:

506/606 - Kaufland ,kostky“, tam
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obr. 46 - Leq — hluk — scénar 506/606, tam
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Na obr. 46 je vidét porovnani ekvivalentnich hladin hluku pfi jizdé po nekvalitnim povrchu
(,,kostkach*) mezi obéma vozidly. Z pribéhu grafu je ziejmé, ze vozidlo Kona ICE vykazuje
v celém sledovaném tseku konzistentné vyssi hodnoty Leq nez elektricka varianta Kona EV.
Zatimco u spalovaci verze byly opakované zaznamenany vrcholy ptfesahujici vyrazné 65 dBA,
elektricka verze si udrzovala hladiny vyrazné nizsi, typicky v rozmezi 60 az 64 dBA. ZvySeny
hluk u ICE lze pfi¢ist kombinaci mechanickych vibraci motoru, vibraci karoserie pfi kontaktu
s nerovnostmi a hluku odvalovani pneumatik po nerovném povrchu.

Pii porovnani celkové Leq, pro vozidlo se spalovacim motorem ¢ini hodnota celkového Leq
64,9 dBA, zatimco pro elektrickou variantu 61,7 dBA. Rozdil tedy €ini 3,2 dBA ktery lze
z hlediska vniméni hluku povazovat opét za vnimatelny, jelikoz se opakované pohybujeme nad
hranici 3 dB.

Rychlost pro ob¢ vozidla byla stanovena na 30-50 km/h. Vlivem velmi nizké kvality povrchu
v méfeném useku a také z divodu husté dopravy byla rychlost vozidla ICE pfti prvni jizdé
pfiblizné 27 km/h a rychlost vozidla Kona EV pfiblizné 26 km/h.

507/607 - Kaufland ,kostky*, zpét
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obr. 47 - Leq — hluk — scénar 507/607, zpét

Na obr. 47 je vidét druhd jizda zpét, kde byl zaznamenan obdobny trend. Kona ICE opét
generovala vyssi hladiny hluku, v nékolika segmentech piekracujici 65 dBA. Elektricka verze
vykazovala opét niz$i hodnoty, i kdyz misty byl rozdil mirn€ mens$i nez pii ptredchozim
prajezdu. Celkové hodnoty Leq byly pro spalovaci verzi Kona ICE 64,7 dBA a pro elektrickou
verzi 62,4 dBA. Celkovy rozdil je zde tedy 2,3 dB, ktery je t¢éméf o 1 dBA niZsi nez pfi prvni
jizde.

Pii jizdé zpét byla rychlost obou vozidel ptfiblizné 27 km/h. Jak jiz bylo zminéno stanovena
rychlost byla 30-50 km/h. Vlivem odchylky tachometru lze ale fict, ze pfi rychlosti 30 km/h na
tachometru vozidla odpovida realna rychlost vozidla pravé pfiblizn¢ 27 km/h. Rychlost vozidla

byla tedy v této Casti méfeni nastavena spravné. Na rychlost 50 km/h se ale z ditvodu husté
dopravy a podminek povrchu nebylo mozné dostat.

68



V obou métenych piipadech, tedy pfi jizde tam i zpét, dosahovalo elektrické vozidlo Kona EV
nizsich hodnot hlukové zatéze nez vozidlo se spalovacim motorem. Rozdil v celkovém Leq se
pohyboval mezi 2,3 -3,2 dBA, coz ptredstavuje mirné zlepSeni z hlediska akustického komfortu
u elektrické verze vozidla. Tento rozdil 1ze pficist jak absenci mechanického hluku spalovaciho
motoru, tak rozdilnému pfenosu vibraci mezi pohonnou jednotkou a karoserii vozidla. Vliv na
rozdilné hodnoty muize mit stile také rozdilna konstrukce podvozku a trakéni akumulator
ulozeny v podlaze elektrické verze vozidla, ktery tlumi ptenos hluku do kabiny.

5.6.Akcelerace z 0 rychlosti a brzdéni, vodorovna vozovka

Cilem experimentu bylo porovnani velikosti podélného zrychleni plsobiciho na posadku
vozidla pii akceleraci vozidla. Dale také hluk a vibrace spalovaciho motoru piendsenych do
kabiny vozidla. Méfeni bylo provedeno v ¢asti Pardubice — letiste, piijezdova cesta. Parametry
akcelerace byly stanoveny na 0-50 km/h. Byly provedeny celkem 4 méfeni, 2x akcelerace
v jednom sméru a 2x akcelerace v opacném sméru jizdy. Pro vyhodnoceni byly vybrany dvé
nejrelevantnéjsi scénaie méteni.

Grafy vibraci viz pfilohy ¢. 304/404, 305/405, 308/408

Grafy hluku viz ptilohy ¢. 509/609, 511,611

5.6.1. Porovnani velikosti podélného zrychleni piisobiciho na posadku
Prvni akcelerace:
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obr. 48 - 305/405 - RMS zrychleni
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Na obr. 48 je vidét graf RMS hodnot zrychleni v jednotlivych osach pii pocatku zrychleni
vozidel. Z grafu je patrné, ze v podélném sméru (osa X) vykazuje elektrické vozidlo vyssi
hodnoty RMS zrychleni pfedev§im ve druhé poloviné méfeného useku. Tento vysledek
naznacuje rychlejsi a konzistentnéjSi akceleraci elektromobilu oproti spalovaci verzi. U
spalovaci verze si miZzeme naopak vSimnout propadd zrychleni vlivem fazeni rychlostnich
stupiiti, které se propisuje ve vSech tiech osach. Tento jev je také velmi dobie vidét v piiloze ¢.
305/405 kde je znazornéna zavislost otacek motoru na zrychleni. V ose Y, kterd odpovida
bo¢nim pohybiim, byly hodnoty u obou vozidel srovnatelné a zlstavaly velmi nizké, coz je
o¢ekavatelné vzhledem k piimé trajektorii jizdy. Ve svislém sméru (osa Z), kde byla pro lepsi
ptehlednost odectena slozka tihového zrychleni, vykazovala Kona EV mirné vyssi hodnoty
v prvni casti akcelerace a Kona ICE zas v druhé ¢asti, coz mize byt nejspiSe zplisobeno
odli$nou odezvou podvozku na ptfenos hmotnosti béhem zrychlovani vozidla.

305/405 - ACC2 tam - akcelerace

Kona ICE Kona EV
6 6 T T T
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©
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Zrychleni [m-s’ 2]
©
I
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obr. 49 - 305/405 - Acc X

Pokud se zamé&fime na pribéhy redlného zrychleni v ose x, které je zobrazeno na obr. 49. Lze
si v§imnout, Ze u vozidla Kona EV dochazi k rychlejSimu a plynulej§imu narustu zrychleni nez
u Kony ICE, kde je nartst zrychleni pozvolngjsi a vykazuje vice oscilaci. Tento rozdil se zde
projevuje charakterem pohonnych jednotek — zatimco elektromotor poskytuje okamzity to¢ivy
moment jiz od nulovych otacek (viz trakéni diagram kapitola 3), spalovaci motor je zavisly na
postupném narlstu otacek a pretazovani prevodovych stupnii. Na levém grafu je také dobie
vidét prenos vibraci od spalovaciho motoru do méteného signalu zrychleni. V horni ¢asti levého
grafu v oblasti 57-61 s je signal siln€ rozvibrovany vlivem zvySenych otacek spalovaciho
motoru v zabéru. Déle si 1ze opét vSimnout poklesti zrychleni vlivem fazeni rychlostnich
stupni. Muze se také jednat o kmitani torzné poddajnych ¢asti v pohonu, pfipadné to miize byt
mirny prokluz kol, protoze Kona ICE nema tak dokonalou kontrolu trakce jako Kona EV.
V ptiloze €. 305/405 je zaznamenan celkovy pribéh zrychleni ve vSech 3 osach (X, Y, Z)
v zavislosti na otackach a rychlosti motoru.
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Druha akcelerace:
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obr. 50 - 308/408 - RMS zrychleni

Na obr. 50 je vidét graf RMS hodnot zrychleni v jednotlivych osach pfi pocatku druhého
zrychleni vozidel. V prubéhu sledovaného ¢asového useku dosahuje Kona EV opakované
vyssich hodnot RMS podélného zrychleni nez jeji spalovaci varianta. Zejména ve stiedni fazi
akcelerace (mezi 139,5-141 s) jsou rozdily mezi obéma vozidly vyrazné. Tento vysledek odrazi
schopnost elektromobilu poskytovat vyssi toCivy moment okamzit¢ od nulové rychlosti
a zaroven akcelerovat bez nutnosti fazeni prevodovych stupiii. Naopak spalovaci verze Kona
ICE vykazuje mirn€ pozvolnéjsi narist RMS hodnot, a je jsou zde opét dobie viditelné propady
zrychleni vlivem fazeni rychlostnich stupiii.

308/408 - ACC1 zpét - akcelerace
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obr. 51 - 308/408 - Acc X
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Vysledky méfeni RMS hodnot zrychleni pfi akceleraci potvrzuji, ze Hyundai Kona EV mé ive
sméru ,,zpet* lepsi podélnou akceleraéni dynamiku nez jeji spalovaci protéjSek. To se
nejvyrazngji projevuje v RMS hodnotach v ose X, kde EV dosahuje vyssich hodnot po delsi
¢ast méteného useku. V ostatnich osach (Y a Z) jsou rozdily minimalni, coz odpovida stabilnim
jizdnim podminkam a absenci vyraznych bo¢nich sil.

Pfi zaméteni se na redlny pribéh zrychleni na ose X viz obr. 51. si lze v§imnout, Ze se vibrace
pti druhé akceleraci jiz vyraznéji projevuji nejen u akcelerace spalovaci verze vozidla, ale
iuvozidla elektrického. Tento projev je zde nejspiSe vidét z divodu ,,prudsi® akcelerace
elektrického vozidla oproti prvni akceleraci. Vlivem rychlejsiho ndrustu zrychleni v prvni ¢asti
se do signalu zacaly projevovat vibrace od mechanickych ¢asti pohonu i u elektrického vozidla.
Dale samoziejmé miize mit na projev vliv povrch vozovky v souvislosti s odvalovanim nebo
prokluzu kol po zhorSeném povrchu. Vibrace jsou ale stile menSi nez u spalovaci verze.
U vozidla Kona ICE Ize vidét opétovny vyskyt propada zrychleni vlivem fazeni.

V priloze ¢. 308/408. je vidét projev vibraci v druhé Casti akcelerace ve vsech tiech
osach (X, Y, Z). Opét je zde znazornéna zavislost zrychleni na otackdch motoru a rychlosti
vozidla.

5.6.2. Hluk a vibrace spalovaciho motoru oproti elektrickému motoru
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obr. 52 - 304/404 - RMS stani

Na obr. 52 jsou vidét RMS hodnoty zrychleni ve vSech tiech osach (X, Y, Z) pfi stojicim
vozidle. Lze si vSimnout Ze na vSech osach je RMS hodnota pro vozidlo Kona ICE vyrazné
vys$$i nez u verze elektrické. Rozdil je zde zptsoben vibracemi, které generuje spalovaci motor
pfi volnobéznych otackach. Projev vibraci je samoziejmé pienaSen do vSech tii os. Trochu vice
intenzivnéji se vSak projevuje v osach Y a Z. Pienos vibraci na méfené signaly zrychleni je
vidét i na grafu v ptiloze ¢. 304/404, kde se signaly u spalovaci verze projevuji mirn€ sinusovym
prabéhem, a naopak signaly elektrické verze bez rozkmitl (,,nehybné®).

V priloze €. 305/405 lze také velmi dobte vidéet prenos vibraci do vSech 3 slozek (X, Y, Z) i pfi
akceleraci vozidla vlivem generovani vibraci spalovacim motorem za zvySenych otacek.
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5.6.3. Hluk spalovaciho motoru pri stani za riznych otacek

Kona ICE - otacky (volnobéh - 1000 - 2000 - 3000 - 4000 ot/min)
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obr. 53 - Kona ICE — otacky motoru (volnobéh — 1000 — 2000 — 3000 — 4000 ot./min)

Na obr. 53 je vidét porovnani hladiny akustického tlaku Leq v zévislosti na velikosti otacek
motoru vozidla se spalovacim motorem Kona ICE. Jedna se pouze o zvySovani otacek pfi
stojicim vozidle. Rychlost je zde tedy nulova. Z grafu je ziejmé ze velikost Leq je ptimo zavisla

rowr

pravée na velikosti otacek motoru. V nasledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé intervaly otacek.

Volnobéh

V prvni ¢asti grafu vozidlo stalo pii volnobéznych otackach motoru, které jsou u tohoto modelu
nastaveny na hodnotu piiblizn¢ 700 ot./min. Témto otd¢kdm odpovidd Leq v rozmezi 3638
dBA. Hodnota okolo 40 dbA pfiiblizn¢ odpovida hluku v béZném domacim prostiedi bez
vyrazngjsi hlukové zatéze.

ZvySené otacky

Pii zvyseni ota€ek motoru na hodnotu ptiblizné 1200 ot./min se hodnota Leq zvySila témét na
45 dBA. Pti dalSim zvySovani otacek se piimo zavisle zvySovala i hodnota Leq. Pokud byly
otacky motoru nastaveny na hodnotu ptiblizn¢ 4000 ot./min, hodnota Leq dokonce piesahovala
65 dBA. Z grafu je ziejmé, ze se zvySenymi otaCkami se hluk motoru vyrazné projevuje a je
pfenasen do kabiny vozidla. Celkov¢ Ize tedy fict, Ze zvuk motoru se velkou ¢asti podili na
hlukové zatézi v kabiné vozidla a pfispiva tim tak k celkovému sniZeni hlukového komfortu
v kabiné vozidla.
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5.6.4. Hodnoceni hluku pri akceleraci na roviné
Prvni akcelerace:

509/609 - letisté - ACC2 - tam (akcelerace)
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obr. 54 - Leq - 509/609 akcelerace

Na obr. 54 l1ze vidét porovnani ekvivalentnich hladin hluku pti prvni hodnocené celé akceleraci
vozidel. Ve vSech ¢asovych segmentech lze vidét, ze hladina hluku generovana vozidlem Kona
ICE je vyssi nez hladina hluku u elektrické verze. Rozdil je patrny jiz od poc¢ate¢nich okamzika
zrychleni a zlstava konzistentni v celém sledovaném useku. Rozdil je zde zptsoben vstupem
zvySenych otadcek motoru u spalovaci verze. Zatimco maximalni hodnoty Leq u spalovaci
varianty dosahovaly pies 70 dBA, elektricka verze zlistdvala pod hranici 60 dBA a vykazovala
stabilnéjsi a rovnomérnéjsi akusticky pribeéh. Vysledné Leq u spalovaci verze ¢ini 64,4 dBA
a vysledné Leq elektrické verze €ini 55,3 dBA. Celkovy rozdil je tedy 9,1 dBA, coz se jevi jako
velmi razantni rozdil.

Pokud se zamétime na pribeh zvukového signalu v case viz ptiloha ¢. 509/609 Ize velmi dobie
videt, jak se velikost akustického tlaku zvukového signédlu na pocatku méni (roste/klesd) témet
pfesné s otackami motoru. Pti akceleraci u spalovaci verze Kona ICE totiz dochazi
k vyraznému zvyseni otacek, nez automaticka prevodovka postupné pretadi na dalsi prevodové
stupné, a tim zaroven snizi otaCky motoru. U elektrické verze naopak otacky motoru plynule
stoupaji s rostouci rychlosti vozidla, coz je vidét pravé i na zvukovém signalu. V druhé ¢asti
zrychleni je jiz prubéh signalit mnohem vice podobny vlivem puisobeni ostatnich slozek hluku
u obou vozidel, jako je odvalovani pneumatik nebo aerodynamicky Sum.
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Druha akcelerace:
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obr. 55 - Leq - 511/611 akcelerace

Na obr. 55 je vidét porovnani ekvivalentnich hladin hluku pfi druhé celé akceleraci vozidel. Pti
zaméfeni se na Casovy prubch, si lze vSimnout, Ze se vozidla chovaji téméf identicky
s predchozi akceleraci. V prvni fazi opakované generuje vyssi hladiny hluku spalovaci verze
Kona ICE vlivem zvySenych otdcek motoru pied pfefazenim na dals$i rychlostni stupné.
Celkovy priibéh je velmi podobny a ovlivnény stejnymi faktory jako pii prvni akceleraci. Kona
ICE zde dosahuje celkové Leq 63,4 dBA a Kona EV zde dosahuje celkové Leq 54,3 dBA.
Rozdil v druhé akceleraci tedy opét ¢ini 9,1 dBA, tedy Uplné stejny jako pii prvni akceleraci.
Tento hlukovy rozdil je pro vnimani ¢lovéka rozhodné vyrazny a velmi dobfe vnimatelny.
Pohybujeme se totiz na trojnadsobku rozpoznatelné hlukové zmény 3 dBA.

Me¢éteni akustického chovani béhem akcelerace ve sméru ,,zpét* opét potvrzuje predchozi
zjisSténi, Ze elektrickd verze vozidla vykazuje niz$i hladinu hluku i kultivovangjsi akusticky
projev nez vozidlo se spalovacim motorem vlivem lepsiho odhlu¢néni od podvozkovych casti
vozidla a absence zvySenych vibraci a hluku od spalovaciho motoru.

Pti celkovém zhodnoceni hluku pii akceleraci obou vozidel vychézi, dle ocekavani méné hlu¢na
elektrickd verze vozidla. Vozidla byla porovnavana na vodorovném povrchu do rychlosti
priblizn¢ 50-60 km/h. Posledni ¢ast experimentu je proto zaméfena na akceleraci pii zatézi
vozidel do stoupéni, a také do vyssi rychlosti az ptiblizn€ 90 km/h z diivodu porovnani vozidel
1 za ztizenych podminek.
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5.7.Akcelerace do stoupani

Cilem méteni bylo porovnani hluku a vibraci spalovaciho motoru oproti motoru elektrickému
vlivem vyssi zatéze pii jizd€ do stoupani. Méfeni bylo provedeno v krajni ¢asti mésta Pardubice
po silnici 1. tfidy v oblasti Staré Civice. Parametry akcelerace byly stanoveny pro rychlost
0 - 90 km/h z dGvodu vstupu dalsich rusivych veli¢in pfi vyssich rychlostech. Bylo provedeno
pouze jedno méteni v jednom sméru.

Grafy celkovych dat viz pfilohy ¢. 514/614

5.7.1. Hluk a vibrace spalovaciho motoru oproti elektrickému motoru
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obr. 56 - Leq - 514/614 akcelerace

Na obr. 56 je vidét porovnani ekvivalentnich hladin akustického tlaku pfti akceleraci do
stoupani. Graf Leq ukazuje, Ze po vétSinu akcelera¢niho useku opét vykazuje vozidlo Kona ICE
vys$$i hodnoty Leq nez elektromobil Kona EV. Nejvyrazngjsi rozdily jsou patrné v prvni
poloviné méteni (3,8-6,8 s), kde rozdil casto ptesahuje 7-10 dBA. Ve druhé polovin€ dochézi
zaznamu. Vysledné celkové ekvivalentni hladiny hluku jsou pro spalovaci verzi vozidla Kona
ICE - 63,7 dBA a pro vozidlo Kona EV — 60,2 dBA.

Rozdil 3,5 dBA, ktery je mensi nez v ptedchozich akceleracnich testech, stale ale potvrzuje
rovnéz ziejmé, Ze ICE varianta vykazuje vétsi rozptyl a kolisani v pribéhu akcelerace, zatimco
elektromobil generuje stabilnéjsi akusticky vystup.

Pii zaméfeni se na pribéh hlukového signalu viz ptiloha €.514/614 si 1ze v§Simnout u vozidla
Kona ICE intenzivnéjsi oscilace s vy$si amplitudou nez u EV. To opét svéd¢i o vyraznéjSim
hluku spalovaci jednotky a ptislusného pohonného ustroji. Hlukovy signal u EV je hladsi, bez
vyraznych $picek, coz odpovida typickému charakteru elektrického pohonu. Pti akceleraci do
stoupani se tedy jen opét projevily a potvrdily hlukové nevyhody spalovaci verze. Kona ICE.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo porovnat komfortni vlastnosti dvou technicky ptibuznych
vozidel. Pro porovnani byla vybrdna vozidla — Hyundai Kona se spalovacim motorem (Kona
ICE) a elektricka verze t¢hoz modelu (Kona EV). Obé vozidla pochézi z roku 2020 a jedna se
o bézné dostupné vozy, které dnes predstavuji redlnou alternativu na trhu s ojetymi vozy. Tyto
vozy tedy nejsou obrazem aktudlniho stavu techniky. Jejich vybér byl motivovan srovnatelnou
konstrukci a podobnymi vykonovymi parametry (ICE: 130 kW, EV: 150 kW), coz u vybranych
vozidel tvoti vhodny zdklad pro objektivni porovnani. Z konstrukéniho hlediska je tieba uvést,
ze elektrickd verze Kona EV nevznikla v ramci vyvoje jako samostatny elektromobil, ale
vychazi pfimo z platformy urené pro spalovaci pohon. Tento fakt s sebou nese urcité
kompromisy, zejména v oblasti efektivniho vyuziti prostoru pro trakéni baterii. Nejvétsi
nevyhodou elektrické verze se ukazala byt jeji vyssi hmotnost, ktera je konkrétne o 390 kg vyssi
nez u verze ICE, pfi¢emz hlavni podil na tomto rozdilu ma prave trakéni akumuldtor umistény
v podlaze vozidla. Tato zdanlivd nevyhoda se vSak v praxi projevila spise jako vyhoda.
coz pozitivné ovliviiuje jizdni stabilitu a dynamické chovani vozidla.

Pro ucely srovnani bylo provedeno redlné méteni obou vozidel podle pfedem definovanych
scénaid, které odpovidaly béznym provoznim situacim — jizda nizkou i vysokou rychlosti, jizda
po kvalitnim i nekvalitnim povrchu, piejezdy pies nerovnosti a akceleraci po roviné ¢i do
stoupani. Béhem téchto jizd byla méfena zejména data vibraci, hluku a podptrné diagnosticka
data z OBD systému. Hodnoceny byly pfedevsim urovné ekvivalentni akustické hladiny hluku
a RMS hodnoty vibraci pfenaSenych béhem jizdy do kabiny.

Namétené hodnoty v jednotlivych scénarich jednoznaéné ukazaly, Ze elektrické verze Kona EV
dosahuje ve vétsiné sledovanych scénatrti lepSich vysledkd z hlediska jizdniho komfortu.
Plsobila tis§im dojmem s nizsi hladinou vibraci, a také plsobila stabilnéji 1 pfi dynamickych
zménach, jako je pfejezd pfes nerovnosti nebo akcelerace. U spalovaci verze bylo zietelné
patrné, ze pohonna jednotka (spalovaci motor) piedstavuje hlavni zdroj hluku i vibraci a je
zna¢nou nevyhodou oproti elektrické verzi. Vyraznym rozdilem byla napiiklad hladina
akustického tlaku béhem akcelerace, kde spalovaci verze vykazovala az o pfiblizné 9 dBA vyssi
hodnoty hladiny akustického tlaku oproti elektrické verzi. Lze fict, ze tento rozdil mize mit jiz
vyznamny dopad na subjektivni vnimani komfortu pro ¢loveéka sedici v kabiné vozidla. Pouze
pfi jizd€ v rychlostech nad 90 km/h se rozdily z hlediska hluku mezi obéma verzemi vozidel
minimalizovaly, a to vlivem nartistu ostatnich hlukovych faktort, jako je aerodynamicky hluk
pfi vysSich rychlostech, ¢i hluk odvalovani pneumatik, které do urc¢ité miry piekryly zvuk
spalovaciho motoru.

Z hlediska dynamickych vlastnosti, jako je pienos vibraci do karoserie pfi piejezdu nerovnosti
ulozenim trakéniho akumuldtoru v podlaze, vedlo k lepsi stabilit¢ a omezeni ptfenosu
nezadoucich pohybt i akustickych jevii do prostoru pro cestujici. Na zdkladé provedenych
méfteni a ndsledného hodnoceni 1ze tedy konstatovat, Ze z hlediska jizdniho komfortu — zejména
v oblastech hluku a vibraci — vychazi jako vitéz elektricka verze Hyundai Kona EV. Piestoze
elektricka verze disponuje vys$s$i hmotnosti, tato vlastnost se v praxi ukéazala byt spiSe vyhodou,
ktera ptispiva k celkové klidnéjSimu a komfortnéjSimu projevu vozu.
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Seznam priloh

Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.

Ptiloha ¢.

304/404 — ACC2 tam — stani

305/405 — ACC2 tam — akcelerace

308/408 — ACC1 zpét — akcelerace

501/600 — retardér (Globus), zpét, tam
502/602 — Stavatov — prvni pficny prah, tam
505/605 — Stavatov — prvni pficny prah, zpét
506/606 — Kaufland ,,kostky*, tam

507/607 — Kaufland ,,kostky*, zpé&t

509/609 — letiste — ACC2 — tam (akcelerace)
511/611 — letiste — ACC1 — zpét (akcelerace)
514/514 — ACC — Panasonic

515/615 — tempomat — 100 km/h, tam
516/616 — tempomat — 100 km/h, zpé&t
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Ptiloha ¢. 304/404
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Priloha ¢. 305/405
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Priloha ¢. 308/408
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Priloha ¢. 501/600

Latitude

Kona ICE
T

501/600 - retardér (Globus), zpét,tam

tlak [Pa]

Ll

J

165 165.1 165.2 165.3 165.4 165.5 165.6 165.7 165.8 165.9 166
Cas [s]
10F T T T T — T 3
8l 4
L — Zrychleni X | |
6 ———— Zrychleni Y
Zrychleni Z | |

Zrychleni [m-s'z]
~
T

Natoceni okolo X

Natoceni okolo Z

0 4
182 182.1 1822 182.3 182.4 1825 182.6 182.7 182.8 182.9 183
Cas|s]
._|s
E 01f T ——— Natogeni okolo Y
2 I
2 e Y
9 005f - 1
8
g _
< 0 /\\ 4
Q
el \
€ 005 . )
o -
m 01k I | A 1 | I ! | I B
& 182 182.1 1822 1823 1824 1825 1826 182.7 1828 182.9 183
Cas [s]
Mapa prijezdu

50°03'30"N

50°03'29.5"'N

50°03'20"N {0R |

15°45'12"E

15°45'14"E

15°45'16"E
Longitude

15°45'18"E

15°45'20'E

Latitude

Kona EV

T T
5L
[ Noa
M o >< \ /> / A \<</ >\\ >/ \/ \/\) A A \/\;\/ N
\ / VA Vi
g / / VYA ,, \ \/ AVARS
= W, /
, /\P
5k 4
| | 1 | 1 | | 1 |
126.5 126.6 126.7 126.8 126.9 127 1271 1272 127.3 1274 1275
Cas [s]
T T T T
10+ u
g s
¢ ——— Zrychleni X
E 6F ——— Zrychleni Y H
,m ok Zrychleni Z
S
S 2 1
N
ok
152.5 152.6 152.7 152.8 152.9 153 153.1 15632 153.3 153.4 153.5
Cas [s]
48
g 01 T T Natogeni okolo X
- Natogeni okolo Y
.m 005 o~ Natogeni okolo Z
<]
g o
X
=
©
Q
m \
© 005 \ 1
@ ™~
o ~ y
m 201 L L I L ~ L L 1 L
DVn, 1525 152.6 152.7 152.8 152.9 153 153.1 153.2 153.3 153.4 1535
Cas [s]
Mapa prijezdu

50°03'30.5"N

50°03'30°N

50°03'29.5"

15°45'14'E

15°45'16"E
Longitude

15°45'18"E

15°45'20'E

85



Priloha ¢. 502/602
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Priloha ¢. 505/605

505/605 - Stavarov - prvni pficny prah, zpét
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Priloha ¢. 506/606
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Piiloha ¢. 507/607
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Priloha ¢. 509/609
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Ptiloha ¢. 514/614

514/614 - ACC Panasonic

Kona ICE
T

tlak [Pa]

5F -

Il Il 1 Il 1 L
7

Cas|s]

Ekvi i hladina hluku
90 T T T

=S
=]

Leq [dBA]
3

=)
S

©
S
T

4000
60 -

4
2000

Rychlost [km-h"]

20 ~

0 T | I | I I | I I 0
412 413 414 415 416 417 418 419 420 421 422

Cas|s]
Mapa prijezdu

50°01'N

50°00'59"N

Latitude

50°00'58"N E

15°40'45"E 15°40'50"E 15°40'55"E 15°41'E
Longitude

Otacky motoru [min"]

Latitude

Kona EV
T
5L il
T |
'y mm Y
% o-éé%;éiiii‘{%{i%i%fg_zﬁ_;2 é}.)_,%%_ /!
3 J
5+ 4
Il Il Il 1 Il 1 Il Il Il
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Cas|s]
Ekvivalentni hladina hluku
90 fr T T T T T
80
70
o
260
o
g | A _
- A i _
. A Ml _
30
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas [s]
otacky a rychlost
100 T T T y ,_.< T
80
<
£
x 60 -
% o
9 4 . 4000
< g
[3] -
>
20 2000
0 Il 1 L Il Il 0
461 466 467 468 469 470 471
Cas [s]
Mapa prijezdu
50°01'N
50°00'59"N
50°00'58"N m

15°40'45"E 15°40'50"E 15°40'55"E
Longitude

15°41'E

Otacky motoru [min"]

92



Priloha ¢. 515/615
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Priloha ¢. 516/616

516/616 - tempomat - 100 km/h, zpét
Kona ICE Kona EV

T T T T T

tlak [Pa]
tlak [Pa]

5 q 5 A
1 L 1 Il Il Il Il 1 Il 1 Il 1 Il Il 1 L 1 Il
99 99.5 100 1005 101 1015 102 1025 103 1035 104 745 75 755 76 76.5 77 775 78 785 79 795
Cas|s] Cas|s]
Ekvi i hladina hluku Ekvi i hladina hluku
90 7 T T T 90 T T T T T
80 80
70 <70
o o
Z.60 Z.60
o o
o o
-1 50 -150
40 40
30 30
99 995 100 1005 101 1015 102 1025 103 1035 104 745 75 755 76 76.5 77 775 78 785 79 795
CGas|s] CGas|s]
otaéky a rychlost otacky a rychlost
100 T T yan T T 6000 100 T T yan T 10000
— 9 ' — 9 8000
£ 4000 £ £
[ ] S €
Z 8 3 8 6000
? o ?
g 13 2 4000
S 42000 > 5
> 0 >
T 60 B o 60 2000
[¢]
wo Il L 1 Il Il Il Il 1 Il 0 wo 1 Il Il Il Il 1 Il 1 Il 0
660 660.5 661 661.5 662 662.5 663 663.5 664 664.5 665 7355 736 736.5 737 7375 738 7385 739 7395 740 7405
Cas|s] Cas[s]
Mapa prijezdu Mapa prijezdu
50°01'03"N
50°01'03"N
£ 50°01'02'N g
2 2 50°01'02'N
[+ [+
— 50°01'01"N -
50°01'01"N
500N i oot i et
15°39'50°E 15°39'55"E 15°40'E 15°40'05"E 15°39'50°E 15°39'55"E 15°40'E 15°40'05"E
Longitude Longitude

94

Ota¢ky motoru [min™']



