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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou vibraci a hluku neboli Noise, Vibration and
Harshness (NVH) u elektromobili typu Battery Electric Vehicle (BEV), kde byla zaméfena
ptedev§im pozornost na pohonny systém téchto vozidel, nebot’ doslo k vyznamné zméné
koncepce pohonného traktu vzhledem ke konvenénim automobilim. Cilem céto prace je
predstavit jednotlivé zdroje hluku ¢i vibraci u BEV, a také nékteré experimenty, které s touto
problematikou souvisi. Na zavér bylo provedeno méfeni a vyhodnoceni vysledkia u
elektromobilu Hyundai Kona, ktery byl zapijéen z Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi (UADI).

Klicova slova

vibrace, hluk, NVH, elektromobil, BEV, elektromotor, pifevodové ustroji, méfici piistroje,
akustické veli¢iny, zvukové komory, metodika méfeni



Abstract

This bachelor thesis deals with problematics with noises and vibrations else known as Noise,
Vibration and Harshness (NVH) at electric vehicles type Battery Electric Vehicle. The attention
is drawn to the powertrain system because the powertrain system was electrified. The goal of
this thesis is to present sources of noise and vibrations and to show examples of experiments
that are done on the vehicles to improve driving comfort of driver and passangers. In the end
the measurement and analysis of noises and vibrations were done at electric vehicle by Hyundai
from Institute of Automotive Engineering.

Klicova slova

vibration, noise, NVH, electric vehicle, BEV, electric motor, transmission, measuring devices,
acoustic parameters, acoustic chambers, methods of measuring
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UvOD
Elektromobilita ma v dnesni dobé mnoho ptiznivci i odpirci. Jedna se o jednu z mnoha cest
K udrzitelnéjsi budoucnosti s nizkym mnozstvim smogu v ovzdusi, a i proto se stale ve veétsi

mife stava elektromobilita soucasti naSeho bézného zivota.

Drtiva vétSina automobili je dnes pohdnéna spalovacimi motory, at’ uz se jedna o osobni nebo
nakladni vozy. S postupnym vyvojem roste i mnozstvi vyprodukovanych automobili. Neustala
produkce automobilii se spalovacim motorem ma velmi negativni vliv na ekologicky stav
planety Zemé¢. Vlivem globalniho oteplovani byl tlak ze strany politikli a svétovych organizaci
tak velky, ze vedl krozvoji elektromobility, coz se jevi jako jedno zfeSeni svétové
problematiky s emisemi. Hlavnim znakem elektromobilt je absence spalovaciho motoru a
omezeni jeho Cinnosti. Tim paddem byla zménéna cela koncepce vozidel, kde doslo

k elektrifikaci pohonného systému.

Elektrifikace pohonného systému ndm umoznuje dosahnout nizsich emisi CO2. Toto zahrnuje
nové koncepty, které jsou ve své podstaté¢ odlisné od automobilu se spalovacim motorem.
Ttebaze jsou elektromobily tiS$i nez konvencni vozidla, vnitini hluk je poznamenan
vysokofrekvencnim hlukem vlivem vyuziti vykonové elektroniky. Zaclenénim vykonové
elektroniky, specidlné pulsné Sitkové modulace naptiklad v invertoru, muizeme slySet

specifické zvukové efekty.

Tradi¢ni zdroje hluku béhem jizdy fidi¢e vyvolanymi proudénim vzduchu kolem vozidla, hluk
souvisejici s kontaktem pneumatik s vozovkou a stejné také dalsi komponenty jako napiiklad
olejova pumpa, HVAC (Heating, ventilation, air — conditioning) nebo altenator nejsou nadale

hlukové potlaceny spalovacim motorem.

SfeSenim problémil tykajicich se NVH souvisi fada experimentd za ucelem analyzy,
vyhodnoceni a nasledné modifikace problému. Jedna se naptiklad o aerodynamiku vozidla ¢i

experimenty provadéné na elektrifikovaném pohonném systému.



UvOD DO ELEKTROMOBILU

1. UVOD DO ELEKTROMOBILU

1.1Historie elektromobility

Pocatek elektromobility lze datovat k roku 1821, kdy anglicky chemik Michael Faraday
sestrojil elektricky motor. Za prvni elektromobil 1ze povazovat viiz z roku 1835, ktery sestrojil
nizozemsky profesor chemie a mechaniky Sibrand Stratingh. Tento viz fungoval na
jednorazové clanky, které bylo po pouziti nutné vyhodit. Roku 1859 vynalezl francouzsky
fyzik Gaston Planté olovény akumulétor a timto vznikla v dnesni dobé zndma autobaterie. O
necelych 30 let pozdé&ji byla pii vyvoji zanechana i ¢eské stopa, kdy Frantisek Ktizik sestrojil
vlastni hnany kocar. Tento stroj obsahoval 42 olovénych ¢lankii a motor vytvaiel vykon o

velikosti 3,6 kW.[1], [2]

V roce 1899 Belgican Camille Jenatzy piekonal, jako prvni na svété, rychlost 100 km/h. Viz
byl vybaven dvéma motory s vykonem 25 kW, ktery vazil t¢méf tunu viz. obr. 1. [1] Z pocatku
20. stoleti byl procentudlni podil elektromobilti 40 %. Velkym problémem byl nizky dojezd

také s nizkou provozni rychlosti a v této dobé ptinesl objev spalovaciho motoru. [2]

Obr.1 Viiz Belgi¢ana Camille Jenatzy [1]

V roce 1908 se stal fenoménem Ford model T, ktery poskytoval vyssi dojezd, rychlost a
dostupnost. [1] Diky dostupnému benzinu se na dlouhou dobu usadili automobily se
spalovacim motorem. Do automobilu byl dodan startér, ktery dokazal roztoc¢it motor tak, aby
byl schopen dale pracovat diky své vlastni energii. Spalovaci motory prosly vyraznym vyvojem

napf. uspotradani ventilovych rozvodd, u¢innost spalovani nebo dostupnosti naftovych variant.
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UvOD DO ELEKTROMOBILU

Postupné feSeni zakladnich chyb spalovacich motori a masovy nartst vyroby vedl k motorizaci
SirSiho poctu obyvatelstva. Elektromobily se bohuzel na tomto rozvoji témét nepodilely. Zajem
0 elektromobilitu se vrétil po ropné krizi v letech 1973 a 1979. [2] Pozdéji se pfidaly dopady

ze znedisténi vyfukovymi zplodinami, coz zpusobilo prilom v navratu k elektromobilité.

Dalsim zlomovym bodem bylo pfijeti zdkona o vozidlech s nulovymi emisemi nebo jinak
feceno ZEV (Zero Emission Vehicle) v roce 1990 v Kalifornii, ktery nafizuje prodejciim aut

prodavat elektricka vozidla a kamiony. [2]

Globalni trh s elektromobily dosahl v roce 2018 nardst oproti roku 2017 o 63 % viz. obr. 2.
Téméf bylo prodano 2 miliony novych vozl. Jako mocnost na globalnim trhu s elektromobily
Ize oznagit Cinu, kterd mé necely 50-ti procentni podil na trhu s elektromobily. S prodejem
elektromobill souvisi 1 stavba dobijecich stanic, kdy jen za rok 2018 bylo postaveno 100 000
stanic. [3] K nejpopularnéjsim automobilim patii Nissan Leaf, Tesla Model S, Fiat 500e,
Chevrolet Bolt EV nebo Volkswagen e-Golf. [6]

Vyznamnou spolecnosti v oblasti elektromobility je Tesla, kterd udava trend v oblasti
elektromobild. Vyznamnymi modely této znacky jsou Model S, Model X, Model 3 a v posledni
dobé& novinka Cybertruck. V roce 2020 piedstavila Geska automobilka SKODA AUTO svijj
prvni elektromobil s nazvem Skoda Enyaq iV. Némecka automobilka BMW ma své modely i3

a i8. Automobilka Toyota se mtize chlubit zna¢né vyuzivanym modelem Toyota Prius. [4]

Svétovy trh s elektromobily v letech 2014-2018

! Zbytek svéta
B Velki Britinie 5.1 million
lektromobilii a
B Japonsko % stre
4

B Norsko 260 ml“'on
3 dvoustopych

N USA vozidel v roce 2018
Cina

0

% REN21 Source: OECD/IEA

2014 2015 2016 207

Obr.2 Vyvoj prodeje elektromobilii v letech 2014-2018 [3]
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UvOD DO ELEKTROMOBILU

1.2Zakladni rozdéleni elektromobilti

Elektromobil je motorové vozidlo, které na rozdil od automobilu se spalovacim motorem,
vyuziva elektricky pohon. Pro akumulaci energie vyuziva tento typ vozidel ve vétsin¢ piipada
bateriové ¢lanky a energie je ziskavana z dobijecich stanic nebo rekuperaci. Existuji ovSem
Jiné varianty jako vodikové palivové ¢lanky. [8] Zakladni soucasti elektromobilu je elektricky
toCivy stroj, ktery slouzi jako generator nebo jako trakéni motor. [5] Elektromobily mtizeme
délit podle toho, jak a v jaké mife vyuzivaji elektrickou energii. Déleni elektromobilii na

zakladni urovni je nasledujici: [7]

e BEV (Battery Electric Vehicles)
e HEV (Hybrid Electric Vehicles)
e FCEV (Full cell Electric Vehicle)

Vozidla typu BEV jsou pohanéna elektromotorem a svou energii uchovavaji v bateriovych
¢lancich. Tuto energii ziskavaji z dobijecich stanic. Mezi znamé vozy patii Jaguar I-Pace
s dojezdem az do 500 km nebo &eska Skoda CITIGO. [7] Tento typ vozidla nas z pohledu této

prace zajiméa nejvice. Hlavnimi komponenty BEV jsou viz. obr. 3: [5]

o Baterie

e Invertor

e Pievodovka
e Elektromotor

e Nabijeni

Obr. 3 Podstatné komponenty u BEV [11]
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UvOD DO ELEKTROMOBILU

Elektromobil FCEV vyuziva vodikovy pohon. Jako u piedchoziho typu vyuziva elektromotor,
ale lisi se ziskavanim elektfiny. [5] Tu ziska tak, Ze ast trak¢ni baterie je nahrazena nadrzi na
vodik a sestavou palivovych ¢lanki, ve kterych se vodik pomoci chemické reakce pfeméni na

elektfinu a vodni paru.
Hybridni elektromobily HEV mizeme dale délit nasledovné: [5]

e Sériovy hybrid

e Paralelni hybrid

e Kombinovany hybrid
e Micro hybrid

e Plug-in hybrid

Paralelni hybrid je takovy typ hybridu, kde je vyuzit pouze jeden elektromotor umistény v 0se
klikového hiidele se spalovacim motorem. [48] Tomuto typu vozidla se také fika mild-hybrid.
Viz je schopen vykondvat jizdu ve ¢tyfech rezimech. Auto mtize byt pohanéno jak spalovacim

motorem v kombinaci s elektromotorem, tak pouze samotnym elektromotorem.

Vyskytuje se zde i rezim rekuperace brzdné energie viz. obr. 4 a dobijeni akumulatoru
samotnym elektromotorem. Elektromotor tak vykonava roli pohonu i generatoru stéidavého
proudu. Aby bylo umoznéno oddéleni jizdnich rezZimu od elektromotoru a spalovaciho motoru,
je zde vyuzita tfeci spojka. [48] Vyznamnym plusem tohoto typu vozidla je jeho servisni

nenaroc¢nost a dojezd na delsi trasy.

Bridéni

Elektromaotor

Akcelerace

Baterie

Obr. 4 Princip rekuperace [11]
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UvOD DO ELEKTROMOBILU

U sériového hybridu je vyuzit spalovaci motor jako generator energie, ktery dobiji baterii.
Samotny pohon je zde zajistén elektromotorem. [5] Sériovy hybrid se ve vétSiné piipadi

vyuziva pro prodlouzeni dojezdu.

Kombinovany hybrid je ze vSech diive zminénych typt hybridi nejvyspélejsi. Nékdy je tento
typ oznacCovan také jako strong ptipadné full hybrid. Kombinaci ptedchozich typti dosahneme
roztoc¢eni hnaci napravy bud’ elektromotorem nebo spalovacim motorem. [48] Vyskytuji se zde
dva elektromotory, které funguji coby jako motor-generator a nebo jako hnaci motor. Vyhodou

tohoto typu je vybér moznych jizdnich rezimau.

Micro hybrid neni ve své podstaté hybrid, nebot’ je omezen pouze na systém start/stop
s moznosti rekuperace. [5] Spalovaci motor je spoustén reverzibilnim alternatorem a ne

startérem.

Plug-in hybrid maze byt kterykoliv hybrid z pfedchozich typtu s vyjimkou micro hybridu.
Hlavni odli$nosti je moznost dobijeni trakéniho akumulétoru ze sit¢. Umoznuji tedy schopnost
delsiho dojezdu nez klasické hybridy. Tyto hybridy vyuZivaji jako akumulator lithium-iontové
baterie. Jako nevyhoda muze byt zde povaZzovdna nizka ucinnost rekuperace energie

v zavislosti na dobijeni ze zasuvky. [48]

14
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2. AKUSTICKE VELICINY, JEDNOTKY A PRiISTROJE
2.1 Akusticky tlak

ktery je mozné slyset, se pohybuje okolo 20 pPa. [39]

Akusticky tlak p [Pa] chapeme jako odchylku celkového tlaku od tlaku v klidném stavu pfi
vinéni ve vySetfovaném prostiedi znazornéné na obr. 5. Akusticky tlak je poté polozen

barometrickému tlaku peb. [15]

1 I\
St Smér Eifeni zvukové viny 7~ Méfeni “x\
o “ akustickych
/i f1\ " 4 s
( JF mmostericky [N A1\ M m\  , \parametri
tlak 11 Y Y 1 N | )
100 kPa

— R b aen WY L S N
\ \ \
|

\ 11| AL
Kolisanitlaku-

akusticky tlak

Cas
Obr.5 Priibéh akustického tlaku [15]

Velikost akustického tlaku zavisi na nckolika faktorech, zejména na vzdélenosti od zdroje
hluku, orientaci pfijemce, teplotnim a rychlostnim gradientu prostfedi a na dalSich faktorech.

Z této veliCiny se dopocitava akusticky vykon P [W]. [14]

2.2 Akusticky vykon

Akusticky vykon P [W] je mnozstvi akustické energie, ktera projde myslenou plochou za
jednotku ¢asu. [15]

Akusticky vykon Ize definovat vztahem:

-

P=F-v=F-v=p-v-S, 1)

kde: p [Pa] — akusticky tlak, v [m.s™*] — rychlost kmitajicich ¢astic, S [m?] — plocha

15



AKUSTICKE VELICINY, JEDNOTKY A PRISTROJE

2.3 Akusticka intenzita
Akusticka intenzita I [W.m™] je vektorova veli¢ina uréujici smér na mnozstvi toku akustické
energie v daném misté prostiedi. [24] Vektor je ¢asové primérovany souéin okamzitého tlaku,

ktery odpovida okamzité rychlosti kmitajicich ¢astic v daném misté. [39]

I'=p(®) v(t) )

Akusticka intenzita vzhledem k tomu, Ze se jedna o vektorovou veli¢inu, nAm umoziuje urcit
smér Sifeni akustického vInéni, coz je vyhoda oproti akustickému tlaku, ktery je skalar.
V technické praxi se z pravidla méii pouze akusticky tlak a ne akusticka rychlost. [24] Mizeme
tedy vyuzit poméru mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti. Zavadi se tedy mérny

vlnovy odpor znamy jako impedance Z [Ns/m®] podle vztahu: [15], [38]
— p.c=2L
Z=p-c= o (3)
kde c je rychlost zvuku.

MizZeme téz uvazovat zdroje jako body v ptipadé malych rozméri v porovnani s jejich
vzdalenosti od prijemce. U bodového zdroje se akustickd energie §ifi rovnomérné do vSech

sméri Viz. obr. 6. Vystupni vykon zdroje prochazi sférickou plochou poloméru r. [39]

Intenzita této plochy je

I'= (4)

Obr. 6 Sirent zvuku od bodového zdroje [57]
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AKUSTICKE VELICINY, JEDNOTKY A PRISTROJE

2.4 Hladiny akustickych veli€in

Kazdy ¢lovek vnimé akusticky tlak ve velice Sirokém spektru hodnot. Akusticky tlak prahu
slysitelnosti se pohybuje okolo hodnoty 2.10° Pa a tuto hodnotu bereme jako referenéni.
Hodnota, kdy uz zac¢iname citit bolest, je 100 Pa. [39]

Lidské ucho nereaguje na zvukovy podnét linearné, ale vnimani je tmérné logaritmu tohoto
podnétu a proto byla zavedena tzv. logaritmicka métitka. Tyto vyjadireni nazyvame hladiny

akustickych velicin, které muzeme definovat vztahem [39]

A hodnota porovnavané velicin
L=log—= P 24 (5)

Ay hodnota referencni

Jednotkou je bel, ale v praxi se vyuzivaji decibely [dB].
e Hladina akustického vykonu Lw [39]
—10-log X
Ly =10-log - (6)
kde W je hodnoceny akusticky vykon a Wo = 1012 W je referen¢ni vykon.
e Hladina akustické intenzity L, [39]
L, =10-log<, ©)
Io
Kde I je méfena akusticka intenzita a Io = 102 W/m? je referenéni vykon.

e Hladina akustického tlaku Lp [39]
p2
Lp =10-log=;, (8)
Do
kde p je akusticky tlak a po = 2.107 je referenéni hodnota akustického tlaku.

2.5 Mérici pristroje

Soustavu prvki potfebnych pro méfeni hluku a vibraci nazyvame tzv. méfici fetézec, ktery je
znazornén na obr. 7. Zakladnim stavebnim kamenem celé soustavy je snimac se zesilovacem.
Snima¢ udéava kvalitu ziskan¢ho souboru naméfenych dat. Nasledujici komponenty fetézce
poté pouze koriguji nasnimand data. Mezi tyto prvky patii filtry, analyzatory, obvody
upravujici dynamické vlastnosti a usmériovace. [14] Snimace jsou schopné ménit svou funkci
podle zavislosti na zméné vnéjSich podminek za pomoci kalibratort. Je nutné provadét

kalibraci pted zah4jim méfeni a pro dosazeni vysledkl i po a béhem méfeni.
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Zakladni typy snimact jsou akcelerometry a mikrofony. Mikrofon je snimac¢ pro akusticky tlak
zvuku a akcelerometry snimaji vibrace. Diraz je kladen na upevnéni akcelerometru, kde se
vyzaduje velky dynamicky rozsah, Siroky kmitoc¢tovy rozsah, minimalni zkresleni vystupniho

signalu, minimalizace u¢inkd ruSivych vlivi a stabilita v Case. [14]

V zavislosti na charakteristice, kterou méfime, se nasledné pouzivaji pfislusnéd meétici zatizeni.
Pro jednoduchy sinusovy signdl by pouze stacil jednoduchy métici fetézec slozeny ze

vvvvv

ménice, vstupy a vystupy externich filtri. Tento fetézec nazyvame zvukomér. [32]

DalSim dualezitym zafizenim jsou vibrometry, které méii vibrace. Klasické vibrometry
potiebuji kontakt snimace s vibrujicim povrchem, coz miuZze nepiiznivé ovlivnit méfeni. [32]
V praxi se také vyuziva analyzatort, které maji vyhodu v porovnani s vibrometry a zvukoméry

umoznuji 1 frekvencni analyzu.

Pro méfeni akustické intenzity a lokalizaci zdroje hluku se vyuziva akusticka (intenzitni) sonda.
V zavislosti na velikosti objektu je mozné sestavit sit' métenych bodu, kde rozte¢ danych bodi
se voli pravé v zavislosti na mé&feném objektu a jeho velikosti. [32] V kazdém bodé se poté
meéfi akustickd intenzita. Akustickou rychlost lze vysetfit z rozdilu akustickych tlakti mezi
dvéma mikrofony. Na vysledném intenzitnim obrazu, ktery je v rovin¢ definované méfici site,

poté lze ur€it zdroj hluku. Chceme-li presnéji urcit zdroj hluku, je mozné vyuzit akustickou

kameru, jez vyuziva mikrofonni pole.

Napajeni | Prebuzent |

il Snimad Vstupni Anti- AD
e et zesilovaé aliasingowvy filtr prevodnik

Vstupn( signal » - —|—

" Vzorkovaci a Buffer -
kvantovaci | Vyrovnavaci
obvod Digitalni pamét
| signal F—
4 l Digitalni
Externi = Vzorkovaci signal
spoust W hodiny
> Vybér okna
FFT
procesor

Casovy zhznam T e

Amplituda [m|
Amplituda |m|

Frekvence [Hz|

Cas [s]

Obr. 7 Merici retézec [32]
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2.5.1 Mikrofon

Jedna se o akusticko-mechanicko-elektricky ménic, ktery snima kmitani a nasledn¢ jej prevadi
na elektricky signal. V dnes$ni dobé se vyuzivaji reciproké méni¢e napf. dynamicky,
elektrostaticky nebo piezoelektricky. [14] K piesnéjSimu méfeni jsou vyuZivany vyhradné
kondenzatorové mikrofony. Kondenzatorovy mikrofon pracuje tak, ze kmity rozechvivaji
membranu, kterd je jednou z elektrod kondenzatoru. Zménou polohy membrany se méni

kapacita kondenzatoru. Pravé tato zména je nasledné pfemeéna na elektricky signal. [14]

Je vyuzivan z divodu lehce dosazitelné kmitoctové charakteristiky ve slySitelném rozsahu,
malé hmotnosti a rozméru. Citlivost mikrofonni vlozky je pfimo umérnd velikosti
polariza¢niho napéti a je stala, nebot’ se po dlouhé dobé zméni pouze o 0,2 dB. Pro citlivost
byla zavedena veli¢ina korek¢ni faktror [dB] vztazena k ,,normované* citlivosti, ktera je 50
mV/Pa. [14] Citlivost mikrofonu je ovliviiovana vné&j§imi vlivy jako naptiklad tlak, teplota,
vlhkost vzduchu nebo proud vzduchu kolem mikrofonu. Pokud se zvySuje atmosféricky tlak,
citlivost klesa. Na citlivosti se neprojevi vliv teploty ani vlhkost pokud nebude ptekrocen rosny

bod.

Rozdéleni mikrofonid bylo

\ Vzdalené pole

Lgell - S

provedeno z hlediska uziti ve b Volné pole

Difuzni pole

volném, difaznim a tlakovém @ —

poli viz. obr. 8. Blizké pole je SRR AND N

takové pole, kde pozorujeme ' X 2x

* . zdroje hluku

vyznamnou zménu

akustického  tlaku nebo

intenzity vzhledem k malé

' _ —

Log. vzdalenost od

—w

vzdalenosti od zdroje, nebot’
smér rychlosti kmitani Castic Obr. 8 Rozdéleni akustickych poli [32]

neni shodny se smérem Sifeni

akustickych vin. [32] Hrani¢ni vzdalenost pro blizké pole je ¥2 vinové délky. U volného pole
je ptredpoklad Sifeni viln v pfimych vlnoplochéch a plati zde, ze pokud zdvojnasobime
vzdalenost od zdroje, poklesne méfena hladina akustické intenzity nebo tlaku o 6 dB. [32] V
difusnim poli dochazi k interferenci pfimych a odrazenych vln, protoze dochédzi k

rovnomérnému rozlozeni akustického tlaku a intenzita se neméni s mistem piijemce. [32]
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2.5.2 Akcelerometry

Akcelerometry se vyuzivaji pro méieni

Applied Acceleration (a)
dynamického zrychleni v dusledku otfest,
pohybu, Uderu nebo vibraci s nizkym !
. o Housing M
kmitoétem a samoziejmé s malou ass (m)
amplitudou. Zatizeni se ptridéla pfimo na + Signal
objekt, ktery vibruje, coz dovoluje Piezoelectric ~ e — Leads
Material

pretvorit energii chvéni na elektricky
signal. [16] V jednoduchosti se jednd o

.. Obr.9 Jednoduché blokové schéma principu akcelerometru [17]
pievodnik zrychleni, ktery méii svij
vlastni pohyb ve 3D prostoru. Existuji téi druhy akcelerometrt a to kapacitni, piezorezistivni a
piezoelektricky. [17] V nasem ptipadé nas nejvice zajima posledné zminény piezoelektricky,

ktery slouzi k méfeni vibraci.

Funkce je podobna fungovani piezorestivnich akcelerometrti, kde princip pfipomina funkci
tenzometru. Tyto akcelerometry tohoto typu jsou vybaveny materidlem, ktery pisobenim
vnéjsi sily deformuje, ¢imz se v okamziku zméni odpor. [16] Zména odporu se dale pievadi na
elektricky signal viz. obr. 9. U piezoelektricky vlivem zrychleni se neméni odpor, ale vytvaii
elektrické napéti dané hodnoty. Vystupni signal se obvykle zesiluje a teplotné kompenzuje.

Pohyb objektu je zjednodusen ptenosem signalu na vstup integratoru.

2.5.3 Intenzitni snimace

Sonda intenzity viz. obr. 10 je dvoukanalova sonda, ktera umozinuje snadné
meéteni akustické intenzity. Méfeni je zalozeno na pouziti dvojice mikrofoni.
Akustickd intenzita je vektor, ze kterého dostaneme informaci o sméru toku
energie. [14] Akustickd intenzita je podkladem pro vypocet akustického
vykonu, ktery je definovéan jako soucin intenzity a méfené plochy. Sondu

muiZeme vyuzit pro snadnou lokalizaci zdroje hluku.

Kalibrace téchto snimacii musi byt u obou mikrofonli soucasnd. Jsou

vyuzivany specialni komiirky, které se nasazuji na intenzitni sodnu. [18]

Obr. 10 Intenzitni snimac [16]
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2.5.4 Zvukoméry

Jedna se o zafizeni viz. obr. 11, které reaguje na zvuk a umoziuje
méteni hladin hluku. Obsahuji mikrofon, Gstroji, které zpracovava
signal, a indika¢ni zafizeni. [14] K parametrim zvukoméru patii
dynamicky a frekvencni rozsah, pocet a druh frekvenénich analyz,
pocet méficich kanall, forma vystupu métenych dat a moznost

ptipojit snimace vibraci nebo intenzitni sondy. [19]

g\

Obr. 11 Zvukomeér [20]

2.5.5 Akusticka kamera

Jde o zatizeni osazeneé vizualni kamerou
a nékolika akustickymi senzory viz. obr.
12, které umoznuje vizualizaci intenzity
akustickeho signalu do obrazu, ktery je
podloZzen vizualnim snimkem. [45]
Snimek nam poskytuje presnou lokaci
zdroje  akustického  signédlu.  Pfi

manipulaci s akustickou kamerou je

nutnd pribliznd vzdalenost. Systém dokaze Obr. 12 Akusticka kamera [44]
vredlném Case zaznamenat a zanalyzovat

rychlé akustické dé€je, véetné impulsnich d&ju. [44]

2.6 Transfer Path Analysis
Metoda Transfer Path Analysis (TPA) byla vyvinuta v 80. letech 20. stoleti jako nastroj pro
feSeni problému souvisejicich s NVH. Tato metoda ma za hlavni cil snizit hluk a zlepsit

komfort kvality jizdy z pohledu fidic¢e v kabing. [21]

Transfer Path Analysis mize byt provadéna simulaci nebo pfimym testovanim. Umoziiuje nam
trasovat tok akustické energie od zdroje (source) pres fadu elementt (passive element) az ke
zdroji, ktery je hlukem ovlivnén (receiver) viz. obr. 13. [21] Jednd se o tzv. source-path-

receiver system.
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PASSIVE
E

‘ /. Protai
L) Hz
gunssmnnmnnmnn®

Obr. 14 Vypocet celkového akustického tlaku [21]
V metod¢é TPA jsou identifikovany sily (operational force = OF) ze zdroje a také pfenosové
funkce (transfer function = TF) mezi hlavnim cilovym subjektem. Tyto sily a pfenosové funkce
jsou zavislé na frekvenci. [21] Na obr. 14 lze vidét vypocet piedpokladaného celkového
akustického tlaku Piotal Ve vySetfovaném misté v tomto piipadé kabing€ vozidla. Kazda cesta
pfispiva svou mérou na celkovém akustickém tlaku v kabiné. [32] Podle toho, ktera cesta vice
prispiva k akustickému hluku, porovnavame jednotlivé ptispévky mezi sebou (P; < P,,P; =

P,).
Podle vzniku hluku délime cesty na: [21]

e Airborne — hluk pfenaseny vzduchem ze zdroje

e Structureborne — hluk je pfenasen pies strukturu vozidla
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3. ZVUKOVE KOMORY

S urcovanim vibraci a hluku u elektromobilu souvisi cela fada experimentd od uréovani hladiny
akustického tlaku az po analyzy signall. Je jen na uzivateli jaky ptistup zvoli podle Grovné
naro¢nosti feSen¢ho problému. Pro ucely akustickych méfeni je nutné definovat vlastnosti

zvukového pole. Nejcastéjsi volbou se stavaji umeéle vytvorené komory.

3.1Bezdozvukova komora

Bezdozvukova komora je pojmenovana po dozvuku, coz je doba od vypnuti zdroje zvuku do
Uplné ztraty trvani zvuku v mistnosti. [39] Jedna se o ¢as, za ktery se hladina akustického tlaku
V uzavieném prostoru snizi po vypnuti zdroje zvuku o 60 dB. V této komoie dochazi
k nejpiesnéjs$im vysledkum.

Bezdozvukova komora je mistnost viz. obr. 15, ve které je absorbovano veskeré mechanické
vInéni, které dopada na stény mistnosti. V této komote je umistén zdroj zvuku, ktery produkuje
zvukové pole. [41] Toto pole odpovida volnému zvukovému poli, které vznika ve vzdalenosti
vétsi nez ¥ vinové délky od zdroje zvuku. Oblast mensi Y vinové délky, kde se nachazi tzv.
Fresnelovo pole, emituje prudkou zménu akustického tlaku. [40] Cela mistnost tj. stény, strop

a podlaha jsou pokryty absorbénim materidlem, ktery vylucuje odraz zvukovych vin.

Obr. 15 Bezdozvukova komora na DTU v Dansku [42]
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Tuto bezdozvukovou komoru lze nalézt napiiklad na
némecké univerzité v Karlsruhe (Karsruhe Institute of
Technology) nebo ve Stuttgartu (Universitat Stuttgart).
Byl zde proveden experiment na méteni hluku v interiéru
vozidla typu BEV viz. obr. 16. Experiment se skladal ze

dvou metod. Bylo vychazeno ze zdroje [58].

Prvni metoda byla vyuziti zafizeni, které obsahuje 12

reproduktort tzv. dodecahedral speaker. Naméiené

hodnoty poté¢ byly ptevedeny na akusticky vykon.

Ve druhé metodé se jednalo o

12
vyuziti metody Laser — Scanning

Vibrometry. U obou metod bylo
dosazeno podobnych vysledki do
pasma okolo 600 Hz. Pro vyssi
hodnoty frekvenci se vysledky

1i8i, coZ lze vidét na obr. 17, ktery

ukazuje zavislost objemového iy

0 1280 2560 3840 5120 6400
Hz

priutoku (volume velocity) na

frekvenci. —— by Sound Power —— by Laser Scanning Vibrometry

Obr. 17 Porovnani vysledkit z mérreni pomoci dvou metod [58]

3.2Dozvukoveé komory

Jsou uplnym protikladem bezdozvukovych komor, nebot’ jejich prostory jsou s hladkou c¢i
tvrdou povrchovou uUpravou viz. obr. 18, aby byla zajisténa dobra odrazivost v Sirokém
frekvenénim rozsahu. Zvukové pole v téchto komorach je diftizni a hlavni charakteristikou je

rovnomeérné rozlozeni zvukové energie ve vSech mistech akustického pole. [41]

Pievazné se v téchto komorach provadi méfeni akustického vykonu a meéteni zvukové
pohltivosti. [41] Hlavnimi vyhodami této komory jsou pouziti jednoho mikrofonu, méfeni

akustického vykonu a méteni tichych zdroj. Na druhé strané ztracime informaci o sméru Sifeni
hluku.
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Obr. 18 Dozvukova komora v Drdzdanech [43]

Dozvukovd komora byla vyuzita napiiklad u méfeni akustiky u pohonného systému na

univerzité¢ v Karlsruhe (Institute of Product Engineering at the Karlsruhe Institute of

Technology) ve spolupréci s Daimler AG. [59] Pfevodovy systém se skladal ze synchronniho

stroje s permanentnim magnetem a jednostupiiovou prevodovkou. Hlavnim cilem bylo méfit

rychlost v oblasti 50 km/h, nebot’ pfi této rychlosti je hluk slysitelny a zaroven neni eliminovan

hlukem pod hodnotu 2000 Hz zpisobenym obtékanim vzduchu (Wind Noise) a pii kontaktu

s vozovkou (Road Noise).
Vysledky viz. obr. 19
ukazaly, ze nejkrizovéjsi
z hlediska  hluku, jsou
otacky motoru v rozsahu
5000 — 6000 otacek za

minutu.

Torsional vibration [deg/s]

— Torsional vibration rotor shaft Resolver
——— Torsional vibration gearbox input shaft Rotational vitrometer
30 Torsional vib gearbox inter R |

s
Torsional vibration gearbox output shaft Rotational vitrometer

Gear ratio of first gear pair= 2

Obr. 19 Vysledky méreni [59]
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v v

3.3Bézné méfici mistnosti

Vétsina méfeni se provadi v mistnostech, které nejsou ani dozvukové ani bezdozvukove, ale
Z hlediska akustickych parametrt se nachazeji uprostfed mezi obéma komorami. V takovychto
mistnostech je obtizné urcit méfici misto v piipadé, kdy je nutné méfit zvuk, ktery je vyzafovan
danym zdrojem. [41] Pii méfeni a hodnoceni hluku ¢i vibraci je nutné dbat na vylouceni a
omezeni co nejveétsiho poctu moznych metodickych chyb. Hladiny meétené v pfilis malé
vzdalenosti od zdroje zvuku ¢i hluku, se mohou vyrazné lisit i pfi malych zménach polohy
mikrofonu zvukomérného zatizeni. [41] V praxi pii méfeni akustického tlaku se nedoporucuje

meéieni v blizkém zvukovém poli zdroji zvuku a hluku.

Me¢feni ve velké vzdalenosti od zdroje také nevylucuje metodické chyby. Pfi¢inami mohou byt
odrazy zvukovych vin. Tato ¢ast tzv. vzdaleného pole se nazyva polem dozvukovym. Mezi
blizkym a dozvukovym polem se nachdzi pole volné. VétSina méteni by méla byt provadéna
praveé v tomto poli. Malé rozméry mistnosti mohou znamenat nedosazeni této oblasti a je nutné

zavést opravy, které podléhaji prostoru a ptitomnosti odrazenych vin. [41]

26



METODIKA MERENI HLUKU

4. METODIKA MERENi HLUKU

Nésledujici kapitoly jsou podle zdroje [47]. Prvni krok k jakémukoliv feSeni problému je
proces, ktery miizeme oznacit jako analyza situace neboli Situation Analysis. Je dtlezité rusivy
hluk dobie popsat a charakterizovat za G¢elem stanoveni konkrétnich zavért. Existuji Ctyfi

hlediska, kterd musi byt popsana:

e Charakter hluku
e Provozni parametry
e Vliv prostiedi

e Lokalizace subjektu

Charakter hluku obsahuje velké mnozstvi informaci o svém ptivodu. Charakterizace zvuku je
ze své podstaty subjektivni, zatimco provozni a environmentalni parametry jsou Cisté

objektivni, méfitelné hodnoty.
Charakter hluku

Charakter hluku lze popsat pomoci jednoduchych subjektivnich termint. To je zejména
uzitecné pro inZzenyry nebo testovaci fidice, ktefi nejsou dostateéné seznameni s NVH ¢i
psychoaskustickymi pojmy jako je napf. tonalita, ostrost nebo modulace. Charakterizace hluku
je obzvlasté snadna pii pouziti protikladnych pojmu jako vysoka/nizka, temné/jasné nebo

mékké/hrubé. Na zakladé riznych metrickych specifikaci byl stanoven nasledujici vybér:

e Zakladni vlastnosti (Basic Properties)
- Sluchové/haptické
- Lokalizace frekvence
- Rozsah frekvence
- Smg¢r Sifeni
- Doba trvani
- Tonalita
- Definice

- Impulzivnost
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e Srovnavaci vlastnosti
- Bzuceni
- Rachot
- Piskani
- Kvileni
- Chrasténi
- Syceni
- Drhnuti
- Klapéni

Provozni parametry

Provozni parametry zahrnuji vS§echny parametry, které¢ popisuji aktualni stav systému jako je
napiiklad rychlost, zatiZeni, pocet cykld, teplota nebo plsobici tekutiny. Pokud se jev vyskytuje
v dynamickeé situaci, je dilezité také popsat gradient vySe zminénych parametrii napt. pokud
se rychlost zvysuje ¢i teplota stoupa ¢i klesa. Z tohoto diivodu se doporucuje brat parametry
jako stacionarni. Proto by méfeni mélo probihat pfi stabilni provozni teploté. V zavislosti na

situaci mize byt dilezité vyloucit pfedpoklady, za kterych ke vzniku hluku nedojde.
Vliv prostiedi

Parametry prostfedi zahrnuji vSechny parametry, které popisuji prostiedi, ve kterém se zkouSka
provadi, jako je naptiklad teplota, vlhkost ¢i rychlost vétru. Na jedné strané mohou tyto faktory
byt pricinou jevl souvisejicich s NVH, ale na druhé¢ strané jsou velkym faktorem nejistot a
odchylek a méteni. Tyto faktory mohou plisobit jako maskovaci efekt, ktery odvadi pozornost
fidi¢e od jinych ruSivych elementl. Tyto nejistoty Ize eliminovat pomoci méficiho vélce

Vv dozvukoveé komoie, kde 1ze vétSinu environmentalnich parametrti brat jako stacionarni.

Je také dulezité zdokumentovat faktory, které mohou ovlivnit vnimani hluku. Napftiklad
oteviené okno, zapnutd klimatizace nebo protihlukové stény. Toto je zejména dileZité pii
vybéru méficich poloh.

Lokalizace subjektu

V mnoha ptipadech je fidi¢ schopen zhruba lokalizovat zdroj hluku, alesponi smér, ze kterého

ptichazi. Toto vzdy pomize pro urychleni celého procesu identifikace.
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4.1 Charakteristika vzorového hluku

V piipadé¢ BEV byl hluk popsan zkusebnim jezdcem jako hvizdajici hluk, ktery je vysoky a
stoupajici vzhledem k frekvenci. ZvySeni tonu bylo popsano jako imérné rychlosti vozidla, ke
kterému doslo béhem stfedniho az vysokého zrychleni a také béhem rekuperace. Charakter
hluku ukazuje, Ze hlavni pfi¢ina hluku se nachazi v pohonném systému. Hluk se vyskytoval u
vozidla pfi rychlosti od 24 — 28 km/h a lze jej vnimat s otevienym i zavienym okénkem. Pti
uzavieni oken doslo k vyraznému snizeni hluku, ktery ale naro¢ny fidi¢ bude stale vnimat.

Tento hluk se objevoval pfi riznych testech s teplotou prostfedi mezi 5 °C az 25 °C.

Zpocatku nemame zadnou informaci o tomto jevu s vyjimkou skutecnosti, ze byl tento hluk

posouzen pouze subjektivné. Prvnim krokem je tedy méfeni akustického tlaku u ucha fidice.

Z analyzy provoznich a environmentalnich parametrii jsou pfislusné ptipady, ve kterych
dochazi khluku, ziejmé. Diky této informaci mohou byt jednotlivd méfeni odeétena.
V pouzitém ptikladu dochazi k Sumu spise v nizkych rychlostech od 24 do 28 km/h, coz je

vétSinou ve méstech nebo obytnych oblastech.

Vzhledem k tomu, Ze se hluk projevi béhem zrychleni vozidla a jeho ton souvisi s rychlosti
vozidla, pfiméfené méfeni by byla rychlostni rampa s konstantnim to¢ivym momentem. Pro
srovnani a pro prvni odhad pii pfenosu vzduchem se doporucuje méfit s otevienymi a

zavienymi okny.

4.2 Mérici pozice

V zavislosti na povaze problému, haptickém ¢i akustickém, 1ze méfit pomoci jiZ zminénych
akcelerometrt a mikrofonti. Je doporuceno zachytit co nejvice provoznich a environmentéalnich
parametrll béhem méteni, aby se sniZila zavislost na subjektivnich popisech. Pokud je hluk
zavisly na ur¢itém parametru, jako je rychlost vozidla, je dobré méfit referen¢ni hodnotu,

Vv tomto ptipadé otacky motoru.

Pokud jde o akustické chovani vozidla, vhodnymi pozicemi by bylo sedadlo fidice, sedadla pro
cestujici a pozice vy vysce ucha fidice. Vzhledem k tomu, Ze se hluk vyskytuje pii 24 km/h,
by bylo dobré ptedpokladat, ze by typicka pozice byla na chodniku. Dal$im mistem byla misto
fidi¢e ve vySce ucha. Hodnoty vzdélenosti tedy jsou 1, 70 m ve vySce usi a 1 m od vozidla.

Nastaveni méfeni 1ze vidét na obr. 20.
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Obr. 20 Sestava pro méreni v bezdovukové komore [47]

4.3 Mérici prostredi
Jak uz bylo zminéno vySse, je doporuceno provadét méreni na zkusebnim valci, ktery je umistén
v polo-bezdozvukové komoie. Pokud je méteni hluku provadéno na zkuSebnim valci, neni

nutné vénovat pozornost silnici a provozu a lze se pouze soustiedit na hluk.

DalSim dtlezitym faktorem je, ze zkuSebni valce jsou schopny oddélit vztah mezi to¢ivym
momentem a rychlosti. To znamena, Ze lze pouZzit vysoky to¢ivy moment, ale rychlost vozidla
je konstantni, nebo také Ze otacky mohou sledovat specificky profil nezavisly na to¢ivém
momentu. Zejmeéna pro jevy s vysokym zatizenim mutize byt obtizné najit zkusebni drahu, ktera
umoznuje jet podle konkrétnich manévri.. Méteni bylo provadéno na zkuSebnim vélci na IPEK

v Karlsruhe.

4.4 Méreni a analyza

Kdyz jsou definovany vSechny parametry a polohy senzort, mize se ptejit k méfeni hluku.
Druh analyzy zavisi na charakteru hluku. Pro prvni analyzu a identifikaci u¢inku pii méefeni
obvykle posta¢i Fourierova transformace zavisla na ¢ase a rychlosti. Je-li k dispozici
Fourierova transformace v realném case, vzajemny vztah vnimaného hluku a $pi¢ek hluku ve

Fourierové transformaci lze snadno dokazat béhem zkusebniho provozu.
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Obr. 21 Méieno ze strany jezdce [47]
Pokud to neni mozné, je dobré, aby mél tidi¢ né&jaky druh spoustéce k zdznamu jednotlivych
momenti, kdy si pov§imne hluku. Na obr. 21 a obr. 22 je vyznacen rozsah rychlosti, ve kterém

se hluk projevuje.
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Obr. 22 Méreno ve vzddalenosti 1 m od vozu [47]

31



METODIKA MERENI HLUKU

4.5 Ovéreni vysledkl

Existuje mnoho metod, jak ovéfit, zda je zjiStény jev ve skutecnosti rusivym hlukem.
Nejjednodussim zplisobem je prehrani zaznamového média a pouziti filtru k potlaceni ¢asti,
které jsou povazovany za rusivy hluk. Je také dulezité omezit filtr na ty casti, aby se piedeslo
filtrovani dalSich ¢asti. V zavislosti na charakteru a pribcehu existuji razné druhy filtri. Ve
veétsing piipadl se pouziva dynamicky filtr, ktery v priibéhu méfeni méni svou frekvenci. Timto
zpusobem je mozné odfiltrovat fady, které maji stoupajici frekvenci imérnou rychlosti otaceni.

V piipadé jednotlivych udalosti 1ze vyuzit cyklicky filtr, ktery je aktivni v pfitomnosti Sumu.
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5. ZDROJE HLUKU A VIBRACI U VOZIDLA TYPU BEV

V dalsich letech nas pravdépodobné ceka narist prodeje elektromobilti a s timto souvisi i feSeni
problému se zdroji vibraci a hlukti u elektromobilti. U automobild se spalovacim motorem
(Internal Combustion Engine) je piiblizn¢ 90 % pohyblivych souéasti, kde hlavnim zdrojem
hluku je spalovaci motor. Elektromobil typu BEV naopak nevyZzaduje spalovaci motor ¢i

slozitou nékolikastupiiovou prevodovku.

Velmi dllezitou charakteristikou pii méfeni je tzv. NVH (Noise, Vibration, Harshness), kde
noise je to co slySime, vibration to co citime a vyraz harshness oznacuje subjektivni pocit
uzivatele vozidla. Pfi¢inami NVH u elektromobild jsou mechanické a elektrické ¢asti, stejné
tak interakce s vozovkou ¢i hluk zpisobeny vétrem. Jak zredukovat NVH mizeme rozdé&lit na
tii zékladni principy — redukce u zdroje hluku resp. vibrace, izolaci od hlavni struktury

automobilu a absorbci hluku resp. vibraci, nez vstoupi do kabiny vozidla. [13]

Na obr. 23 1ze vidét zdroje hluku u automobilu se spalovacim motorem a elektromobilem.

Ancillary

system - \ on Powertrain
noise
15%

Ancillary
system
noise

cor

15%
Powertrain
noise
50%

Obr. 23 Porovani zdrojii hluku u vozidla typu BEV a vozidla se spalovacim motorem [13]

Podle obrazku lze vidét, ze u klasického automobilu se spalovacim motorem, je hlavnim
zdrojem hluku resp. vibraci pohonny systém (Powertrain noise), ktery doznal nejvétSich zmén
u BEV, na dalsich mistech nasledovany hlukem vznikly interakci s vozovkou (Road noise),
vlivem aerodynamického proudéni vétru kolem vozidla (Wind noise) a v neposledni fad¢ hluk
resp. vibrace zptisobené vedlej$Simi soucastmi (Ancillary system noise) jako naptiklad stérace

¢i klimatizace. [13]
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U elektromobilu typu BEV je to vyrazné naopak. Vyraznymi zdroji hluku u elektromobilu jsou
zdroje zpusobené interakci s vozovkou a také vliv proudiciho vétru. Co vyplyva z grafu je, Ze
skryty za hluk zptisobeny spalovacim motorem jako je napiiklad systém HVAC. U automobilu
BEV se dale vyskytl hluk z nabijeni automobilu, coz lze vidét na grafu jako specialni hluk
s hodnotou 10 %. Tyto zmény si vyzaduji jiny inzenyrsky pfistup neZ ten, ktery byl vyuzit u
spalovacich motoru. Na dalsich stranach budou postupné rozebrany jednotlivé zdroje hluku
resp. vibraci u BEV. [13]

5.1 Pohonny systém u BEV

Jak uz  znazvu  vyplyva, Vehicle Drive Components
pohonny systém (Powertrain) Gasoline Electric

Gas Smop
dodava  vozidlu  wykon. ‘\%_f% o
Pohonny systém je sada qum.-l ﬁ“'—‘ .
-l—El—/-&--.ﬁ

komponenti, které Ateii Sihrl:-rwnrm P
omponentu, tere Vytva R rl:'np Charger Battery  Controller Miohor
energii a nasledné ji dodavaji na Em!; ll—lg .
System  Gag G] o i
kola. Pume Pump
- , Obr. 24 Porovnani pohonného traktu u BEV a automobilu se
V porovnani S pohonnym

spalovacim motorem [22]

systtmem u  konvencniho
vozidla se spalovacim motorem,
kde je mnoho pohyblivych ¢asti
zpuisobujici hluk a vibrace, doslo

u pohonného systému u BEV

Kk nejvyrazné&jsim zmeénam

vzhledem ke koncepci

pohonného traktu, coz dokazuje L TmOoNir A RiDIcHIBIETRS
2 STATOR

obr. 24. [22] Pohonny systém u 3| ROTOR

4 PREVODOVKA

vozidla typu BEV se sklada
7 elektrické  Fidici jednotky Obr. 25 Pohonny systém u BEV [12]
(power electronic controller), elektromotoru (stator + rotor) a pievodovky. Celé slozeni lze

vidét na obr. 25. [12]
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U vozidla se spalovacim motorem jsou stovky
pohyblivych ¢asti. Hlavnimi c¢astmi pohonného
systému viz. obr. 26 jsou spalovaci motor, spojka,
pfevodovka, hnaci hiidel a diferencidl. Vykon je Ss&s
tvofen termodynamickymi déji v motoru a pfenesen ‘
na hnaci hfidel. K dal$im pohyblivym ¢éastem |
nezbytnych pro funkci pohonného systému jsou
vyfukovy systém, nadrz na palivo a olej, Cerpadla a

chladici systém. Pti porovnani obr. 27 a obr. 28 lze

vidét vyrazné rozdily v koncepénim feSeni
pti konstrukci vozidel mezi BEV a konvenénim

automobilem. [22]

BEV
Elektromotor - &
Kontrolér a ménic
DC/DC ménic
Chladici systém

Trakéni baterie

;'Zésuvka
~Pievodovka
Nabijedka

" Baterie

Obr. 27 Diilezizé éasti u BEV [10]
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Automobil se spalovacim motorem

Ridici jednotka

Spalovaci motor

Vstiikovani
paliva

\ Baterie

Palivova
&, Ppistole

S Palivova
Palivova pumpa

Vyfukovy systém

Piivod paliva

" Prevodovka

830 enecgy o

Obr. 28 Duilezité casti u automobilu se spalovacim motorem [23]

5.1.1 Elektronicka ridici jednotka

Elektronicka ficici jednotka viz. obr. 29 je
modul, ktery je tvofen fadou subsystémil a
kazdy jednotlivy subsystém je zodpovédny
za svou tidici funkci. Jednou ¢asti systému
je usmeérnovag, ktery preménuje stiidavy
proud na stejnosmérny, jez je nasledné
posilan do baterie. Dale zde miizeme nalézt
DC-DC  konvertor zodpovédny za
z vysokého napéti (400 V) na nizsi napéti
(12 V). Nepostradatelnym subsystémem je
invertor, ktery fidici rychlost a otacky
elektromotoru pfeménou stejnousmérného
proudu na stidavy 3-fazovy proud pro

elektromotor. Vlivem pouziti fidici

1 USMERNOVAC

2 DC-DC
KONVERTOR

3 VSTUPNIFILTR
4 INVERTOR

Obr. 29 Elektronicka ridici jednotka [12]

elektroniky je vnitini komfort jezdce poznamenan vysokofrekvenénim tonalnim hlukem, kde

N2

nejvyraznéjsi je vliv pulsné Sitkové moduce neboli PWM zptisobeny v invertoru. [12]
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5.1.2 Elektromotor

Ackoliv by se mohlo zdat, Zze elektromotor viz obr. 30 je tiché zafizeni, neni tomu tak.
V z&vislosti na typu elektromotoru, elektromagnetické a odpovidajici pulsy jdouci z motoru
mohou byt velmi silné. [25] Tyto pulsy mohou byt produkovany piimo z motoru nebo mohou
byt pienaseny pomoci vibraci pies skiin elektromotoru. Elektromagneticky hluk a vibrace,
ktery vznika v motoru, je ve slySitelném pasmu od 20 Hz do 20 kHz. Hluk, ktery vznika pfi

startu elektromotoru je slozen ze 3 slozek a to: [25]

e Mechanické zdroje
e Aerodynamické zdroje

e Elektromagnetické zdroje

K mechanickym zdrojiim patii loziska a hidel. U hiidele mize mechanicky hluk zpisobit jeji
nevyvazenost, ekcentricita a skluz mezi rotorem a lozisky. Vibrace a hluk u lozisek mtze byt
zpusoben mazivem, vyrobnimi nepfesnostmi, hrubosti povrchu, rezonanci vnéjSiho krouzku,

chybou pfi montazi mezi loziskem a htideli, atd. [25]

Mechanicky hluk mizeme snizit chemickymi aditivy, zménou rychlosti rotace,

vybalancovanim rotoru, pfidanim elastickych materialti pro tlumeni, atd. [25]

Aerodynamické vibrace a hluk jsou zptsobeny proudem vzduchu a chladicim systémem. Tento
hluk mizeme sniZit geometrii lopatek, nerovnomérnym rozlozenim lopatek vétraku, vyuziti

porovitého materialu na listy lopatek a nebo vyuzitim osovych nez radialnich lopatek. [25]

Elektromagneticky hluk a vibrace vznikaji plisobenim dynamickych magnetickych sil na
aktivni materidly (laminaty, magnety, ...) nebo Maxwellovy sily plsobi na stator, aby se

piiblizil k rotoru. [28]

Velmi dilezity vliv ma z hlediska elektromagnetického hluku rezonance. Rezonance nastane,
kdyz elektricka frekvence viny se shoduje s ptirozenou frekvenci. [28] Elektromagneticky hluk

Ize eliminovat napf. tvarem poli, modifikaci mezery mezi statorem a rotorem, atd.
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Obr. 30 Konstrukcni reseni elektromotoru [26]

Vyse zminénd ekcentricita, ktera je ve vétSin€ ptipadi zplisobena vyrobni nepfesnosti, vytvaii
vzduchovou mezeru. Tato mezera vytvaii nerovnomérnou vzduchovou mezeru a je pficinou
vzniku elektromagnetického hluku a vibraci elektromotoru, kdy elektromagnetické sily ptisobi
na konstrukci. [25] Primarni je radialni excitace, kterd neméa vliv na chod motoru. Velmi
podstatné jsou tangencialni slozky elektromagnetickych sil, které vytvareji kroutici moment

viz obr. 31. [18]

R 1 J stator with windings e ,&s(i' Jotf ‘ 7‘\. .

kT
A \' - / flux of motor. \
; ’/ windings

/ \ y :}1 \(_/‘7 . /" \ tangential forces \9/( \z B\
AU by o\ A)
\ vﬁ Q radial forces | 'F]/ "/
\4 o \k =3, l\ﬂu distributiol /‘
/ A’;) SA \ & lusu\d b\"lhc mor:or
/ p,f > B> \,Q \ windings \Q ‘
?‘foﬁ(‘i .<?‘JT*N) >
) \/\ o J % 2 \ rotor with alternating & ) Y \ /
; N, ’ \J‘, : ‘ | \ ;,\ / magnetized permanent magnets N ‘ J ‘ ‘, ’ ‘ ’\’ ?

Zo—eX (a) (o)

Obr. 31 RozlozZeni tangencidlnich a radialnich slozek elektromagnetickych sil [27]

Vibraci a hluk u elektromotoru lze zndzornit u tfifazového stiidavého motoru s permanentnim
magnetem. Test byl proveden v bezdozvukové komote. P béhu elektromotoru je

stejnosmérny proud nejprve preveden na tiifazovy stiidavy proud v invertoru. [28]
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Nasledné je stiidavy proud piiveden do kontroléru a az poté do motoru. Vibrace a hluk vznikaji

od elektromotoru v souéinosti s reduktorem. [28]

Hluk je pfendSen pfimo do kabiny vozidla vlivem vzduchu nebo pomoci tlumicl nebo

konstrukci vozidla. [28] Na obr. 32 nize lze vidét zavislost otacek na frekvenci. Lze

9000. 00 Nl

Tacho2 (T2)
rpm

500.00
0. 00

v

konstatovat, Zze ¢im vys$si otacky, tim hlasitéjsi bude odezva elektromotoru. [28]
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Obr. 32 Zavislost frekvence na otackdach u elektromotoru [28]

5.1.3 Prevodové ustroji

Hluk u pfevodového ustroji viz. obr. 33
se projevuje zejména  vibracemi
ptevodové skiing. Vibrace vznikajici ze
zabéru jednotlivych ozubenych kol jsou
dominantnim  zdrojem hluku. [24]
Nejvyraznéjsi podil na vzniku vibraci
ma chyba ptevodu (TE — Transmission
Error). K dalsim  zdrojim  patii
proménna tuhost ozubeni béhem zabéru
kol, razy pti vstupu do zabéru, tfeni mezi
jednotlivymi  zuby, osovy vykyv
v zabéru, komprese maziva a vzduchu.
[24]
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Obr. 33 Jednostupriova prevodovka u BEV [9]



ZDROJE HLUKU A VIBRACI U VOZIDLA TYPU BEV

5.1.3.1 Vibrace vzniklé ozubenym soukolim

Vibrace, které vzniknou vlivem zabéru jsou prenaseny pies hiidel na loziska a poté z lozisek
na samotnou skiin prevodovky. [24] Skiin prevodovky muize byt velmi citliva na tyto vibrace,
které dale zptsobuji hluk. K tomuto velkou mérou piispivaji velké plochy, které jsou vysoce
citlivé na vibrace. Pfi¢inou vzniku vibraci je vliv pisobeni dynamickych sil. [35] Sila mtze

libovolné ménit svoje pisobisteé, smér a amplitudu.

Z téchto parametrii je nejpodstatnéjsi amplituda, kterd u evolventniho ozubeni zptisobuje
proménlivost tuhosti a s timto souvisejici vznik razii pfi vstupu samotnych zubti do zabéru.

[24] Réazy nasledn¢ deformuji uchylky rozte¢i a profilti zubti od teoretickych hodnot.

Druhotny vliv je pfikladdn skluzovym rychlostem, které vznikaji pii zabéru evolventnich
ozubenych kol. Tento proces je podrobn¢ popsan smykanim ¢i valenim, kde pti vniknuti zubu
do zabéru vznika nejprve smykové tieni, které prechazi na valeni, kde zméni svlij smér a opét

zde dochézi k rychlému nartstu smykového tieni. [24]

Vlivem téchto rychlych zmén dochézi ke vzniku vibraci na ozubeném soukoli. Hluk lze také
prenaset pies strukturu skiiné pifevodovky skrze uloZeni az po karoserii automobilu. [24]

Samotna karoserie automobilu obsahuje velké plochy, které jsou velmi citlivé na vibrace.

Za Gcelem snizeni téchto vibraci se vyuzivaji tltumice vibraci, které jsou ptipevnény na drzaky
prevodovky mezi karoserii a skiin. [24] Se zabérem samotného ozubeni je spojeno mnoho
hluki pficemz k nejvyznamnéj§im druhtim fadime ,,hvizdani“ a ,,kvileni“. Toto je zptisobeno
zubovou frekvenci a jejimi nasobky. Tento hluk vnimame jako tondlni, a to vlivem
periodického zabéru ozubenych kol. [24] Jako dal$i muZeme zminit ,finceni“, které je
zpusobeno zabérem kol bez zatizeni, kdy ozubena kola neptenasi zadny vykon, a tak v rozsahu

nevymezené vile vibruji. [28]

Rinceni zpiisobuje problémy u pievodovek s vice stupni, kde po piefazeni dochazi k rozdilu
rychlosti na vystupu. [28] Nizkofrekvenéni kolisani to¢ivého momentu, které vyvolava

elektromotor, ma tentyz vliv na fin¢eni pfi zabéru nezatizenych ozubenych kol. [28]

Jednostupnové prevodovky, které se v soucasnosti vyskytuji nejcastéji v elektromobilech,
finCeni neni tak podstatné. Mezi dalsi zdroje hluku patfi také hluk zptisobeny nevyvazenosti
jednotlivych hiidelt. [24] Dochazi k nizkofrekvenéim vibracim, které po rozb&hu zatizeni

zmizi. Pfi¢ina tohoto hluku je vyvolana poruchami valivych elementl loZisek.
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Po nékolika studiich bylo zjisténo, Ze hladina akustického tlaku se 1i§i pouze pii nizkych
rychlostech v porovnani vozidla s elektromotorem a spalovacim motorem. Podle obr. 34
dochazi pfi nizsich rychlostech k tvorbé vyrazného hluku od ptevodového ustroji, ktery u
elektromobild dosahuje nizsi hladiny. Bylo také prokazano, ze u elektromobilii se vyskytuje
nejvyssi hladina hluku ve stfednich az vysokych frekvencich. Jedna se o rozmezi 500 — 2000

Hz pro stiedni a 2000 Hz pro vyssi. [28]
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Obr. 34 Porovani hluku mezi BEV a automobilem se spalovacim motorem [28]

Dle nejnovéjsich studii je chyba ptevodu povazovana za hlavni zdroj hluku a je nutné ji snizit
na co nejmensi moznou uroven. Existuje mnoho zplsobu jak snizit chybu ptfevodu jako

modifikace boku zubu, zvétSeni tthlu sklonu zubu a zvétSeni Sitky ozubeného kola. [24]

5.1.3.2 Chyba prevodu

Chyba prevodu vyjadiuje diferenci mezi teoretickou a skute¢nou pozici hnané¢ho ozubeného
kola. Chybu pievodu lze rozdélit na statickou a dynamickou. [29] Staticka chyba vznika vlivem
pusobeni statickych sil, které jsou vyvolany piredev§im ménicim se poctem zubll v zabéru a
také neptesnou vyrobou. Dynamicka chyba pfevodu je vyvolana piisobenim zatizeni za rotace,
kde je nutné brat v ivahu hmotnost ozubenych kol a jejich setrvacnost. U ozubeného soukoli
vznikaji odchylky od spravné vystupni polohy zptisobené zménou tuhosti ozubeni. [29] Tuhost
ozubeni je dana tuhosti zubt, které jsou v kontaktu a zména je zavisla na poloze otaceni
ozubeného kola. Tuhost zabéru ozubeni zptisobi vychyleni ozubenych kol a tim se zvétsi rozteé

mezi nimi.
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Do zébéru nasledné vstoupi nezatizeny zub diive a zplsobi naraz na spoluzabirajici zub, coz

w N

pfevodu znazornéna na obr. 35.

V zévislosti na poctu zubii v zabéru bude sila mezi nimi vice rozlozena a vychylka bude mensi,
pokud bude vice zubii v kontaktu, a naopak pokud bude mén¢, dojde ke zvétséni vychylky.
[30] Ke vzniku vzniku velkych vibraci ptispiva kolisani tuhosti ozubeni. Zpusob, kterym lze
hluk snizit, je zvysit poCet zubli v zdbéru. Dosahneme tak niz§i hlucnosti a kolisani tuhosti

ozubeni. [30]

Pastorek |
|

6, - Uhel otoceni pastorku 6y - Teoreticky thel otoceni kola

6, - Uhel ototeni kola TE — Chyba pievodu

d; - Roztetny primér pastorku

d, - Rozte¢ny pramér kola

Obr. 35 Chyba prevodu [30]

5.1.4 DalSi zdroje hluku

Ptevodove tustroji je sloZeno z mnoha komponent. Nekteré ¢asti se na vzniku hluku nepodili,
ale spiSe dopomahaji k jeho ptenosu. Témito komponenty jsou loziska a hiidel. Hfidele prenasi
vibrace z ozubeného soukoli na loziska, ze kterych jsou dale pfenaseny na pievodovou skiin a
az na samotnou konstrukci automobilu. [32] Hiidele jsou v Gstroji nejvice namahany na prihyb
vlivem zébéru ozubenych kol. DuleZité je pozorné sledovat rovnobéznost, kterd je velmi

dilezitym aspektem.

Loziska ptfenasi vibrace a hluk do struktury vozidla, ale navic jsou také jejich zdrojem. [31]
Toto se tyka zejména lozisek s valivymi elementy, které vlivem odvalovani jednotlivych

elementll po vnitini ploSe loZiska produkuji vibrace a zvuk.
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Vibrace se projevi jak v nizkofrekvené¢im pasmu, tak ve vysokych frekvencich od 5 kHz a vyse.
[24] Loziska jsou také zvelké Casti zdrojem poruch (40% — 60%), coz je zpisobeno
nedostate¢nym promazanim (znalost tribologie). Za jedny z nejrizikovéjsi jsou povazovany

loziska u rotoru.

Dalsim prvkem, ktery zptsobuje vibrace a hluk je fadici mechanismus. Tento mechanismus je
slozen z tadici vidlice synchronizaénich krouzkt, apod. Mezi jednotlivymi komponenty mohou
vzniknout vile v ulozeni, které maji za nasledek produkci vibraci a hluku. [31] Napiiklad u
ozubeni se Sikmymi zuby vznikaji vile jak v osovém, tak v bo¢nim sméru a maji za nasledek

tvorbu razi viz. obr. 36. [32]

Na hluk a vibrace v pfevodovém ustroji ma také

podil mazivo. Hluk je zplsoben vzniklymi o°“\
el |

-

vzduchovymi kapsami smazivem, které nelze <« / = | =

vytladit vlivem malé mezery mezi ozubenim. [24] y »

N

AVAAVARA

Mazivo se né€kolikrat za sebou zmackne, ¢imz
dojde K nepravidelnému chodu zabéru, a tak

vzniknou dynamickeé sily, které ptisobi na ozubeni

béhem zabéru. [32]

>

wn

Obr. 36 Vznik rdzu viivem bocni viile [32]

5.2 Hluk a vibrace zpisobené interakci se silnici

Jeden z hlavnich zdroji hluku a vibraci u elektromobilu, ktery zpsobuje nepiijemny hluk
Vv interiéru vozidla, vznika pii interakci s vozovkou. [13] Na tento zdroj hluku je nejvice
upfedena pozornost nez na jiné zdroje hluku ¢i vibraci. Pro porovnani s automobilem se
spalovacim motorem, kde hlavnim zdrojem hluku, je pohonny systém, ktery piedstavuje 40 %.
Obvykle viiz setrvava sviyj zivotni cyklus mezi 40 — 80 km/h a v tomto rozsahu pravé vznikaji
i urcité vibrace a hluk v interiéru vozidla. [13] Hluk a vibrace jsou zpisobeny kontaktem

pneumatik s vozovkou a brzdami.
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5.2.1 Pneumatiky

Abychom se mohli podivat podrobnéji na zdroj hluku, musime si nejdiive rozdélit hluk na
vnéjsi a vnitfni. Vnéj$i hluk vznika od kontaktu pneumatiky s vozovkou a je pfenasen
vzduchem. Tomuto jevu se v anglické terminologii fika Airborne. Hluk v interiéru vznika
vibracemi pneumatik, které jsou pfenaSeny do interiéru pies konstrukci automobilu. Jedna se
0 tzv. Structure-borne. Pfenosem rezonance vznika fenomén, ktery zptsobuje hluk v interiéru

vozidla, nazvany Tire cavity noise. [33]

Pfi pohybu vozidla kola vibruji v dusledku kontaktu s vozovkou. Vzduch, ktery je pouzit jako
médium Vv pneumatikach, se za¢ne chvét a tim vznika zvuk. Dochazi k tomu, Ze vzduch
v pneumatikach rezonuje. [33] Jedna se o velmi neptijemny hluk o frekvenci v rozsahu 200 az

250 Hz v zavislosti na velikosti pneumatiky. Tento proces je zndzornén na obr. 37.

Tires vibrate Air inside Air inside
on road surface the tire vibrates the tire resonates
(sound) (tire cavity resonance)

Obr. 37 Proces vzniku vibraci a hluku u kol [33]

Co muze dale ovlivnit hluk a vibrace u pneumatik je teplota a médium, které je vyuZito v
pneumatice misto vzduchu. [35] Vykona vozidla mohou vyuZzivat jako médium dusik, oxid
uhli¢ity nebo hélium. Kwvili tfeni mezi vzorkem pneumatiky a silnici, rychlost zvuku
Vv pneumatice se maze lisit absolutni teplotou, ktera taktéZ ovliviiuje rezonovani. [35] Cim

mensi teplota, tim mensi rezonancni frekvence, jak je vidét na obr. 38.
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Obr. 38 Zavislost frekvence na teploté pneumatiky [35]

K vizualizaci rozlozeni vzduchu v pneumatice je vyuzivana metoda Particle Imaging

Velocimetry (P1V). Timto zpisobem bylo prokazano, Ze v zavislosti na deformaci pneumatiky,

dochézi k fluktuaci vzduchu viz. obr. 39. [35]

Obr. 39 Vizualizace rozlozeni vzduchu v pneumatice [35]

5.2.2 Brzdy

vvvvvv

souvisejici s jizdou vozidla. [34] Hluk miZe vzniknout i od ptsobeni loziska na kulovy kloub

(ball joint). V zavislosti hluku na frekvenci viz. obr. 40 rozliSujeme tyto druhy vibraci: [34]

e Nizkofrekvenc¢ni vibrace (Low frequeancy vibrations - judder)
e Stiedni vibrace (Medium frequency vibrations - squeal)

e Vysokofrekvenéni vibrace (High frequency vibrations - squeak)

e Velmi vysokofrekvenc¢ni vibrace (Very high frequency vibrations — ultra-sound)
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U nizkofrekvenénich vibraci vznika hluboky zvuk s frekvenci do 300 Hz. K b&znym
problémiim vzniklych u tohoto typu je poskozeni disku. Od 300 — 5000 Hz mluvime o stfednich
vibracich, které mohou zpiisobit zpomaleni pohybu pistu na tfmenu, nepasujici disk, ptili§ malé
tloutka disku vlivem opotiebeni. Nad 5000 Hz miZeme mluvit o vysokofrekvencnich

vibracich. [34]

[-JUDDER
l SQUEAL SQUEAK ULTRA-SOUND

SPL (dB)

ot A |

P R

I I I
] 1ooo:ooomtmsmm7mmmmwmoom1mm1mmwmm1momo
Frequency (Hz)

Obr. 40 Typy zvukii u brzd v zavislosti na frekvenci [34]

5.3 Hluk vznikly pfi jizdé vozidla vlivem vétru
Obor, ktery se zabyva vznikem hluku, je aeroakustika. Je zejména diilezita pii designu a tvorbe
vozidel, letadel, vétrnych turbin, budov nebo i mosti za G¢elem snizeni vibrace a hluku.

Aeroakustika rozeznava dva zdroje hluku a to externi a aerodynamicky hluk viz. obr. 41. [36]

External noise

— —

// Acoustic \\

. pressure
§\ ﬂuctuatlons

Boundary layer
pressure fluctuations

Flow direction —« ~

_

Flush-mounted microphone

Obr. 41 Aerodynamicky a externi hluk [36]
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Jednim z hlavnich parametrti pfi méfeni Wind Noise v automobilovém primyslu je méteni
mezni vrstvy (boundary layer). [36] Vzduch ¢i kapalina ulpiva pii obtékani télesa. Béhem
experimentll bylo zjisténo, ze v blizkosti povrchu télesa jsou tfeci sily stejné velké jako
dynamické. Protoze Castice kapaliny na povrchu ulpivaji, je zde rychlost nulova, tj. ¢ast
kinetické energie se nevratné preménila na teplo. Dochazi zde k pfeméné kinetické energie na
energii tlakovou. [36] Mezni vrstva se oddéluje od povrchu télesa a vznika uplav viz obr. 42.
V kazdém uplavu je neuspotrddané proudéni, které zplsobuje energetické ztraty, hluk apod.
[38] Snahou inZenyrt je tomuto Gplavu zabranit nebo ho zredukovat. Jako hlavni nastroj pfi

modelovani je vyuzito CFD (Computational Fluid Dynamics). [36]

v
Nabihajci
rovnobezny I il
proud v = fiy) A\
| » o’ IL—o : Turbulentri
‘ A ) | | proud
v &4 .
——lel e - PR
S— - — s > P—’
—_— — 3 AN A - . | —
E—l e Ve ol ¥ g "j ' Mezni vistva
pr— . -l > iipn - W Ty W )
—bl e b s S ek . e = Laminarni
0 eaka = podvrstva
X, >
~X
- Laminarni . - Turbulentni

Prechodna oblast

Obr. 42 Prechod z lamindarniho na turbulentni proudeni [38]

Aerodynamicky hluk souvisi s designem vozidla a také s turbulenci vznikajici kolem riiznych
komponent. V souvislosti s designem vozidla, existuji 3 zakladni druhy, které ovliviuji
aerodynamicky hluk a to: [36]

e Vehicle Form
e Open Cavities

e Body Sealing
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Vehicle Form

Jedna se o komponenty, které pfimo ovliviiuji vznik hluku. Jsou to A-sloupek, bo¢ni zrcatka,

stérace, anténa, podvozek a zadni spoiler. [36]

Open Cavities

vvvvvv

zdroj u aerodynamického
hluku. Existuji dva hlavni
zdroje a to zdroje, které

vznikajiu velkych otvort jako

oteviené stieni okno nebo " 7 —-
T Obr. 43 Akusticky tlak u okénka ridice za pomoci CFD [49]
okno u fidice viz. obr. 43.
Druhy zdroj vznika u malych otvort jako napt. u dvefi, dvefe u kufru nebo otvoru u kapoty.

[36]
Body Sealing

Jde o protiklad k pfedeslym dvéma druhtim. Hlavnim smyslem je zabranit proniknuti hluku
okolo dveii a skel. Hluk tohoto systému se snazi dosdhnout vyssich frekvencich uvnitf kabiny.

Jedna se o hodnoty vyssi jak 500 kHz. [36]

5.4 HIluk zptisobeny vedlejSimi systémy

U elektromobilu jsou vedlejsi

systémy (Ancillary System Noise) IZOLACE —
CHLADICI
SYTEM

mnohem  vyraznéjS$i nez u ;
VRCHNIKRYT

automobilu se  spalovacim
motorem, nebot  hluk byl
maskovan  pravé  spalovacim
motorem. U vozidla povazujeme

za vedlejsi systémy naptiklad
B (@ 5 as SPODNI KRYT
klimatizaci, ABS system, vodni  sareriovy W W | L
CLANEK = AN\, : BATTERY
‘;VYSOKONAPETOW JUNCTION BOX
KONEKTOR
PRIVOD CHLADICIHO MEDIA

Cerpadla pro systém, ktery chladi

baterii, nebo vyménik tepla. [13]

ODVOD CHLADICIHO MEDIA

Obr. 44 Chladici blok baterie u vozidla AUDI A3 e-tron [50]
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Chladici systém viz. obr. 44 je obzvlasté¢ dulezity pro udrZzovani optimalni teploty baterie
v rozmezi od 20 °C do 45 °C za Gcelem zachovani zivotnosti baterie. [50] Jako nejucinnéjsi se

jevi chlazeni ethylenglykolem nebot’ ma vysokou teplotni vodivost a tepelnou kapacitu. [51]

Kazdy elektromobil obsahuje vice ¢i méné systémi, zalezi pouze na samotném designu
vozidla. Hluk zplisobeny témito systémy je nezavisly, oproti piedchozim zdrojiim, na rychlosti
jedouciho vozidla. Jako dalsi zdroj hluku 1ze uvést dobijeni baterie, kdy uvniti samotné baterie

dochéazi k elektrochemickym procestim. [13]
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6. TECHNICKE EXPERIMENTY NA VOZIDLECH BEV

6.1 Aerodynamika
Optimalizace designu vozidla typu BEV bude vysvétlena na vozidle VW ID.3 podle ¢lanku

o 24

coefficient). Ziskdme ho ze vzorce:

__ 2Fp
puzs

9]

Cp

kde: S — referen¢ni plocha, p — hustota prostiedi, u — relativni rychlost, Fp, — odpor prostiedi
Béhem experimentu bylo cileno na tyto oblasti :

e MEB platforma a chlazeni vzduchem
e Stylizace tvaru vozidla

e Vedlejsi ¢asti vozidla — zrcétka, disky kol

Tento experiment zahrnoval dva rizné piistupy viz. obr. 45, a to numerické feSeni pomoci CFD

a model vozidla ve vétrném tunelu.

/" MODEL VOZIDLA VE VETRNEM TUNELU

T

Obr. 45 Experimentalni pristupy pri navrhu designu vozidla VW ID. 3 [52]
Vyvoj platformy MEB
Jedna se o platformu, ktera je primarné vyuzivana u vozidel s elektrickym pohonem.
oblasti. Tyto ztraty piedstavuji 20 az 50 % celkovych ztrat pfi proudéni vzduchem. Hlavnim
cilem bylo zaméfit se na design podvozku a vyfeSeni chlazeni vzduchem. Technické FeSeni
chlazeni vzduchem lze vidét na obr. 46. Tento koncept je vyuzivan ve vétsSing ptipadt u BEV,

kde snizuje odpor o hodnotu 0,010, ¢imz zvysuje dojezd o 6 km.
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Radia Clona Radiator

Vzhledem Kk velikosti a tvaru
baterie byl vytvoren celistvy
podvozek viz. obr. 47, ktery
v porovnani s konvenénim
vozidlem zlepsi odpor z diive
zminéné hodnoty 0,010 na
0,025, coz zlepsuje dojezd az o
15 km.

Stylizace tvaru vozidla

Obr. 46 Chlazeni baterie [52]

Kryt baterie .
Predni kryt Zadni kryt Difuzor
0 _ o
- L]
. —
: . - °
.x' : o )
‘ ——]f
. . . . ° .
e | 1 =
; . . ] 3
] )
]
| |
Kryt napravy Kryt prahu Stredovy kryt  Kryt napravy

Obr. 47 Celistvy podvozek vozidla VW ID.3 [52]

Hlavnim cilem bylo zredukovat separaci pii proudéni a zajistit co nejhladsi prabéh proudéni.

Proudéni je vedeno po zaoblenych tvarech predku vozidla ptes piedni sklo az po nejvyssi bod

na stfeSe. Na zavér je proud veden dale az k zadnimu narazniku. Misto, kde dochazi k separaci

za vozidlem, je relativné malé a s vyuZitim ptedeslé optimalizace podvozku doslo také ke

snizeni koeficientu odporu. Vizualizaci proudéni 1ze vidét na obr. 48.
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Obr. 48 Vizualizace proudeni kolem vozidla [52]
Tvar zrcatek a diski kol
Tvar zrcatek dosahl vyznamnych zmén, nebot’ byl snizen odpor a hlukové emise v interiéru
vozidla byly snizeny o 2 dB v porovnani s pfedeslym vyvojem nebot’ byly na zrcatka ptidélany

generatory vird tzv. vortex generators Viz. obr. 49,

= \. - ” o
,« Vortex
- generators

- W/o vortex generalor
30 ¢ — With vortex generator

SPL [dB]

100¢ Frequency [Hz]

Obr. 49 Resent zrcatek u vozidla BEV a ndsledné snizeni hluku [52]

Pneumatiky vysoce pfispivaji K velkym o014

ztrdtdm pii proudéni, a to az ve vysi 33 %. 0012
Hlavnim cilem byla konfigurace diskti za ©9'¢ '

pomoci metody CFD. Priamérna hodnota “%*

soudinitele odporu u konvenénich diskt je “%*

0,020. Cilem bylo snizit tuto hodnotu pod *“*

0.002

0,010. Jak ukazuje obr. 50, pro vSechny

v roq: ’ ™ 0.000
navrzenc dlSkY7 byl Cll Splnen- 18" steel rim 18" aluminum 19" aluminum 20" aluminum

with hub cap rim rim rim

Obr. 50 Design diskii kol [52]
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6.2 Analyza, méreni a optimalizace pohonného systému

Optimalizace jednostupiiové prrevodovky

Optimalizace pfevodového ustroji bude ukazana na
jednostupiiové  ptevodovce pohanéné¢ 100 kW
elektromotorem o to¢ivém momentu 220 Nm. Hlavnim
cilem vyzkumu bylo snizit hmotnost ptevodového
ustroji za ucelem zvySeni vykonu a dojezdu vozidla.
Poznatky byly ziskavany ze zdroje [53]. Vyzkum
zaroven poukazuje také na provazanost vykonu,
odolnosti a také snizeni vibraci a hluku. Resené

pifevodové ustroji lze vidét na obr. 51 ve 3D modelu.

Nejvétsi procentudlni podil z celého prevodového
soustroji  zaujimaji pfevodova kola a hiidele
nasledovany krytem pievodovky. Celkovd hmotnost

ustroji ¢ini 19,7 kg.

Ptevodovky v dne$ni dobé jsou vyrobeny ze
slitin manganu a chromu. Aplikace vysoce
silnych a odolnych materiald ma vysoky vliv
na celkovy design ptevodovky. Snizeni
vzdalenosti stfedl jednotlivych ozubenych kol
viz. obr. 52. Krom¢ toho ma zména mezilehlé
polohy hiidele vliv na vyslednici zatizeni
loZzisek nesoucich tento hiidel v disledku
zmény relativniho thlu. Vlivem vyuziti téchto

materialti a dobrého mazani mezi lozisky byla

Obr. 51 3D model prevodového ustroji [53]

Obr. 52 Snizeni rozdilu mezi stiredy ozubenych kol [53]

hmotnost snizena na 18,1 kg.
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Déle zde bylo vyuzito diferencialu od firmy Schaeffler. Dosazenim diferencidlu se nejen snizila
hmotnost samotného diferencidlu od této firmy, ale také bylo dosazeno snizeni celkové

hmotnosti Gstroji. Hmotnost opét klesla a to na hodnotu 16,9 kg.

V neposledni fadé byla pozornost upfena na kryt prevodového ustroji viz. obr. 53, nebot’

Obr. 53 Skrin prevodového tistroji [53]
V nasem piipadé€ nés nejvice zajima vliv modifikace na NVH. Bylo prokéazano, ze doslo ke
snizeni hluku a vibraci vlivem snizeni excentricity mezi hiidelemi a byla vyuzito materialt
S vy$$i tuhosti a tlumicimi u€inky.
VySetieni kvality hluku pomoci experimentu a subjektivniho hodnoceni

U tohoto technického experimentu byl zjiStovan puvod akustického hluku vcetné
elektromagnetického ¢i mechanického zdroje u elektrifikovaného pfevodového systému.
Nejdiive byl proveden technicky experiment a nasledné se kvalita zvuku a predikce hluku
zkoumala pomoci subjektivniho hodnoceni, kde na zavér byl elektromobil porovnan

s konven¢nim automobilem. Dalsi ¢asti textu byly ziskavany ze zdroje [54].
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Vysetfovand soustava se sklada ze synchronniho motoru a pfevodového ustroji. Diky této
struktuie na sebe vibroakusticky charakter prevodovky a elektrického stroje vzajemné ptisobi,
coz vede ke slozité dynamické charakterizaci nez u samotného elektromotoru. K urceni ptivodu
akustického hluku a zvukového charakteru pfevodového ustroji byly méfeny vibrace a

akusticky hluk za stalych a prechodnych provoznich podminek.

Experiment byl proveden I_ _____________

vV bezdozvukové komote podle ZPRACOVANI DAT

obr. 54. Mikrofony byly pouZity

AKCELEROMETR

k ziskani  vyzafovaného hluku

Z hnaciho ustroji, zatimco tiiosé

povrchy  loziskového  bloku

ptevodovky, resp. krytu motoru.

S témito senzory lze doséhnout

Inverter

I

I

I
akcelerometry byly pfilepeny na :osmLOSKOP

I

I

I

zrychleni a hladiny akustickeho
tlaku v casovych a frekvenénich
, . Obr. 54 Meérici soustava u experimentu [54]
oblastech v celém rozsahu otacek.
Béhem tohoto experimentu byl elektromotor napajen zinvertoru s frekvenci 10 kHz.
K monitorovani aktualniho stavu byl vyuzit osciloskop. Kmitoc¢et mikrofonu byl nastaven na

24 kHz, takze byl zachycen cely kmitocet a ,,kvileni* ptevodovky.

Féazové proudy ve statorovych civkach generuji Casové proménlivé elektromagnetické sily ve
ve vzduchové mezefe mezi statorovymi a rotorovymi poly. Tyto sily plsobi na povrch
statorovych zubi a jsou zodpovédné za vétsinu akustického hluku v ustroji. U systémi
elektrického pohonu musi byt Kk fizeni rychlosti otageni stejnosmérné napéti prevedeno na
stiidavé napéti pomoci invertoru vyuzivajiciho pulsné Sifkové modulace (PWM). V dusledku
této Cinnosti se vSak ve fadzovém proudu vytvaii harmonické pfepinani frekvencnich pasem,
coz zpusobuje dodate¢ny elektromagneticky hluk. Spinaci frekvence zkoumand v tomto
experimentu je 10 kHz, kdy lidské ucho mtize detekovat elektromagneticky hluk snadno. Bylo
dokazano, ze harmonické frekvence prepinani se zvysuji s rychlosti. Vzhledem k tomu, ze

v rozsahu 4000 — 8000 Hz neexistuji téméf fadné harmonické efekty, budou tedy harmonické

efekty kolem 10 000 Hz produkovat vysokofrekvenci tonalni Sum viz. obr. 55.
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Current harmonics
caused by PWM

5500
4900
4200 2
l 3500 £
- =
1 —————] 2800
| 2
N 2100 &
1400
700

Current (A)

S W = N

T T /
"
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Frequency (Hz)

Obr. 55 Vliv PWM [54]

Hluk z pfevodového tstroji je povaZovan za

5000

hlavni ptispévek hluku elektrick¢ho vozidla
diky absenci spalovaciho motoru. Vibrace
v disledku dynamického sitovani ozubenych

kol jsou prenaSeny ozubenymi koly, hiidelem

Speed (r/min)

a lozisky do krytu, ktery vyzatuje hluk do

okoli. Hluk z ptevodového dustroji ziskany

z vibroakustickych zkousSek 1ze vidét na obr.

1000 2000 3000 4000 5000
56. Frequency (Hz)

Obr. 56 Vibracni spektrogram [54]
Na dalsim obr. 57 lze vidét akustické

spektrum. Zatézovaci piipad odpovida

16212429 36
mechanickym otackam o hodnoté 5300 5 ;' g
ot/min, coz odpovidd mechanické zakladni 4 :
frekvenci piiblizné 88,3. Kromé toho byly ’g ;
pozorovany i harmonické signaly kolem 10 —:Ej . ! :
kHz zptsobené regulaci PWM. Ikdyz je jcx 2
velikost PWM Sumu nizka, mize byt tento i :
hluk pro fidi¢e nejpiijemny, nebot lidské ' . PWM
ucho je citlivé na vysokofrekvenéni hluk. Oo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

, . ., Frequency (kHz)
Proto bylo nezbytné zkoumat subjektivni

Obr. 57 Akusticky spektrogram [54
hodnoceni. y S g [54]
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Elektromobil byl umistén na vozidlovy dynamometr v bezdozvukové komote. Vzorky hluku
s ustalenymi otackami v rozmezi od 0 — 5300 ot/min byly ziskany umélou hlavou umisténou
ve vozidle. Tato uméla hlava poskytla mnohem lepsi piedstavu a vysledky z méfenych hodnot,
nez mikrofony, protoze bere v tvahu charakteristiku lidského ucha. Aby byly métené hodnoty
fadné kvality, bylo pozvano 21 osob. VSechny osoby byly pouéeny ve znalostech subjektivniho
hodnoceni, aby byla zaru¢ena ucinnost experimentu. Zvuky byly reprodukovany ndhodné
prostiednictvim hlasového akustického zesilovace a sluchatek. Kazdy vzorek hluku ¢i Sumu
trval v inervalu 5 s. Osoby byly nasledné pozadany o hodnoceni jednotlivych vzorkt od 1 do
10 stupné, kde 0 znamena pohodIné a 10 znamena nepiijemné. Subjektivni pocity se nasledné
prevedly na odpovidajici ¢iselnou hodnotu za ucelem statistické analyzy. Subjektivni vysledky

byly ovéfeny pomoci tzv. Kendallova koeficientu, aby byla zarucena spravnost dalsi analyzy.

Na zavér se porovnavalo subjektivni hodnoceni hluku vydavaného konvencnim vozidlem.
Bylo pozorovéno, ze ve srovnani s elektrifikovanym pfevodovym systémem, jsou vysledky
hodnoceni u konven¢niho automobilu konzistentnéj$i. Hluk totiz u elektromobilu neni
subjektim tak znamy jako hluk u automobilu se spalovacim motorem. Na druhé stran¢, ackoliv
celkova kvalita zvuku u konvenéniho vozidla je horSi nez u elektromobilu, ve vysokych
rychlostech s vyssim zatizenim, subjektivni hodnoceni elektromobilu neni vyrazné lepsi nez u

konven¢niho automobilu. Toto Ize vysvétlit rozlozenim akustického Sumu.

Na obr. 58 1ze vidét porovnani akustického 0.40

ICE

= = = = E-PT

vykonu mezi obéma vozidly. Lze vidét, ze 035}

akusticka energie u konvencniho vozidla 030

0.25

se koncentruje v oblasti mezi 160 — 400

020

Hz, zatimco v elektromobilutojeod 1 -3

0.15

kHz. Miuzeme tedy konstatovat, ze

Acoustic energy ratio

0.10

subjektivni hodnoceni u elektromobilu

o v v 7 0.05
v dasledku vysokofrekvenciho Sumu neni

lepsi nez u hodnoceni konvencniho 25 40 63 100160 250 400 630 1k 1.6k 2.5k 4k 6.3k 10k 16k
vozidla.

Obr. 58 Porovndni akustického vykonu mezi konvencnim vozidlem a
elektromobilem [54]
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Meéieni elektromagnetického hluku od elektromotoru u BEV

Jak uz bylo zminéno v kap. 5.1.2, elektromagneticky hluk a vibrace elektromotoru jsou
zpusobeny elektromagnetickymi silami ve vzduchové mezefe mezi statorem a rotorem.
Excitace pro generovani hluku je radialni excitace, ktera nema vliv na provoz motoru, zatimco
tangencialni slozky slouzi k vytvofeni to¢ivého momentu. Mnoho parametri ovliviiuje
excitacni slozky, jako napiiklad topologie motoru (pocet poll), tvar pold, tvar drazek, tvar

proudu (sin/cos), excentricita ¢i saturace. Dals$i ¢asti textu byly vyuzity ze zdroje [55].

Motor pouzity v této méfici soustaveé je tfifazovy synchronni motor s permanentnim magnetem

(PMSM). Parametry motoru jsou nasledujici:

- Vykon: 125 kW

- Tocivy moment: 250 Nm

- Maximalni otacky: 12 000 ot/m
- Pocet poli: 8

Pfi provozu elektromobilu, stejnosmérny proud je neprve konvertovan na 3-fazovy stiidavy
proud pomoci invertoru. VVzhledem k vlastnostem invertoru se nejednd o idedlni sinusovou
vinu. Na jedné strang, sktin celého systému produkuje hluk, ktery je pfenasen do kabiny vozidla
pomoci vzdusné cesty. Na druhé strang, jsou vibrace pfenaseny do kabiny pomoci konstrukce
vozidla. Pfedchozi vysledky vyzkumu
ukazaly, ze hluk nad 2000 — 2500 Hz

Electric Drive

Assembly

je prendsen vzduchem a pod tuto

hodnotu pomoci konstrukce vozidla.

ZkuSebni diagram Ize vidét na obr. 59.
Zkouska vozidla byla provedena na
zkuSebnim valci v dozvukove

mistnosti.

Obr. 59 Merici sestava [55]
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5 y y
Vzhledem  ktomu, ze oYX ¥ X 77
elektromotor, reduktor a dalsi ' 7 AT

komponenty neustale pracuji,

naméteny hluk zahrnuje také
rusivé vlivy ostatnich
komponent pievodového

ustroji. Toto lze vidét na obr.

60, kde jsou oznaleny 0. 00

. . . 12000. 00
Jjednotlivé rusivé elementy. Frequency

Obr. 60 Hluk naméreny v blizkosti Fidiciho systému [55]
Pro porovnani na obr. 61 lze

vidét hluk nameéieny
v interiéru vozidla, kde si lze
v§imnout méné rusivych

elementu.

0. 00 Hz 12000. 00
Frequency

Obr. 61 Hluk naméreny v interiéru vozidla [55]

6.3 Méreni hluku u pneumatik uréenych pro elektromobil

Jedna se o experiment, ktery byl proveden na technické univerzité v Gdansku (Technical
University of Gdansk) [56]. Elektromobily uréené pro méstské vyuziti kladou na pneumatiky
jiné naroky nez u konvenc¢nich vozidel. Méstskéa vozidla nejsou urcena pro vysokorychlostni
jizdu a nejsou tak Casto vystavovany obtiznym podminkam jako je hluboky snih. Jako dalsi 1ze
zminit niz$i pfilnavost pneumatik u elektrovozidel, niz§i bo¢ni tuhost ¢i odolnost proti
opotiebeni. Kriticky je nizky valivy odpor, coz u elektromobilli se projevi jako nevyhody
Vv dojezdu a Castéj$imu nabijeni elektromobilu. Pro elektromobily plati ur¢ité zvlastnosti, které
mohou ovlivnit hluk pnematika — silnice. Bylo provedeno testovani n¢kolika typt pneumatik

a porovnan hluk pneumatika — silnice ve vztahu k ostatnim konven¢nim pneumatikdm na trhu.
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Neexistuje jednoznaéné feSeni, které by vedlo k pneumatice s velmi nizkym valivym odporem,

nebot’ je nutné brat v potaz nékolik konstrukénich parametrt jako naptiklad:

e Velky vngjsi pramer

e Velka sitka

e Nizky pomér stran

e Slouceniny tvrdé pryze

e Tenké bo¢nice pneumatik

e Nizka hloubka dezénu

Me¢fteni byla provedena na zafizenich pro silni¢ni kola s bubny o priméru 1,5 m, 1,7 m a 2,0
m. Bubny byly pokryty replikami silni¢nich povrchti reprodukujicimi strukturu rtiznych
silni¢nich povrchli. Béhem méfeni byly pneumatiky zatizeny na 3140 N, nahusStény na 200 kPa
a testy byly provadény pfi rychlostech 50, 80 a 100 km/h. K testu byly pouzity 4 vzory

pneumatik pro elektromobily viz. obr. 62 a 9 vzoru trznich pneumatik.

Obr. 62 Pneumatiky vytvorené pro BEV [56]

Vysledky méfeni se korigovaly k jmenovité teploté 20 °C a | M&Feni pfi rychlosti 80 km/h

105
104
pneumatiky pro elektromobily zpusobuji podobny hluk 132
101
100
99
a8
97
96
95
94
93
92
91

vysledky vztazeny k 80 km/h. Z vysledkd vyplynulo, ze

pneumatika — silnice jako pneumatiky vyuzité u konvencnich
vozidel viz. obr. 63. Nejsou ani velmi tiché, ani hluéné, i kdyz

se konstrukce a rozmeéry lisi.

Akusticky tlak [dB]

PEEEIRIEERERE

Druhy pneumatik
Obr. 63 Porovnadni pneumatik pri rychlosti 80 kmih [56]
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7. EXPERIMENT MERENi HLUKU A VIBRACI

7.1 Pfiprava méreni

Experiment méfeni hluku a vibraci byl proveden na vozidle zaptjéeném z Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Jedna se o elektromobil Hyundai Kona Electric viz.
obr. 64. Vuz je Cisté elektricky, kde pohon obstarava synchronni motor s permanentnim
magnetem. Hyundai Kona Electric disponuje lithium polymerovou baterii a lze dosédhnout

maximalniho to¢ivého momentu az 395 Nm.

Obr. 64 Hyundai Kona Electric

K méfeni byly vyuzity tyto snimace:

e 3 mikrofony (MIC1, MIC2, MIC3)
e 1 otackova sonda (TACHO)
e 6 akcelerometrd (T1, T2, T3, T4, T5, T6)

Umisténi 3 mikrofont 1ze vidét na obr. 65a, b. Jedna se o pozice na misté jezdce, spolujezdce
a u pravého okenka u spolujezdce. Pro méteni hluku byly vyuzity tii stejné mikrofony typu
s ozna¢enim 4966. Dynamicky rozsah téchto mikrofonu je 14,6 — 20 kHz. Déle bylo vyuZito 6
akcelerometr umisténych kolem pohonneé jednotky. Ptiklady umisténi Ize vidét na obr. 66a-f.

Akcelerometry byly umistény tak, aby smér osy X byl ve sméru jizdy.
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Obr. 65a Umisténi mikrofonit na misté jezdce a Obr. 65b Umisténi mikrofonu v tirovni okna
spolujezdce

Obr. 66a Umisténi akcelerometru T3 Obr. 66b Umisténi akcelerometru T6
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Obr. 66¢ Umisteni akcelerometru T1 Obr. 66¢ Umisteni akcelerometru T4

U jednotlivych akcelerometrti bylo nutné podle kalibra¢niho protokolu nastavit citlivost (sméry
X, Y a z), frekvencni rozsah a dynamicky rozsah. Byly vyuzZity 2 druhy tfiosych akcelerometri
s oznaenim 4528-B a 4528-B-001. Jednotlivé hodnoty snimacli jsou uvedeny nize.
Akcelerometry T1, T3 a T5 byly typu 4528-B s vys$sim dynamickym rozsahem. Jedna se o
maximalni rozsah S$pickovych vibraci (peak), které mize akcelerometr méfit s malym

zkreslenim.
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Typ 4528-B
Dynamicky rozsah: 714 g

Frekvenéni rozsah [kHz]: x = 0,3- 10,y =0,3-10,z=0,3 - 12,8
Citlivost [mV/ms™]: x = 0,9745, y = 0,9929, z = 0,9757

Typ 4528-B-001

Dynamicky rozsah: 71 g

Frekvencni rozsah [kHz]: x =0,20—-5,5,y=0,25-3,2=0,25-3
Citlivost [mV/ms?]: x = 9,466, y = 10,04, z = 9,586

Otackova sonda a jeji umisténi lze vidét na obrazcich. 67 a 68. Jedna se 0 sondu s oznacenim
2981 s laserovym méfenim. VSechna zafizeni pouZita k méteni jsou od danské firmy Briiel and

Kjaer.

Obr. 67 Otackova sonda Obr. 68 Umisténi otackové sondy
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Nasledovalo propojeni snimaci koaxialnimi kabely
s hlavnim analyzatorem viz. obr. 69. Dale bylo
nutné v softwaru BK Connect, ktery byl nasledné
vyuzivan k méfeni, nastavit jednotlive vstupy a

spravné propojit s jednotlivymi snimaci.

Po celkovém nastaveni systému a pfipravach se
pieslo k méfeni hluku a vibraci. M¢étfeni bylo
provedeno pro tfi jizdni mody: Eco, Comfort a
Sport. Pro kazdy jizdni mod se méfily dve rychlostni
rovinky a jeden okruh v arealu Skoly. Pro frekvenc¢ni

analyzu byl vybran méd Comfort.

Obr. 69 Propojeni analyzatoru se snimaci

7.2 Analyza mikrofonu

e Naméi'ené hodnoty mikrofoni p¥i jizdé na rovince

MIC_1
[=] (Relative Time
1645 :

[dB({&)/20u Pa]

o 500 1k 1.5k 2k 25k 3k 3.5k 4k 4.5k
[Hz]

Obr. 70a MIC1
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MIC_2

[s] (Relative Time

[dB(A)/20u Pa]

0 500 ik 15k 2k 2.5k 3k 3.5k 4k 4.5k
[Hz]
Obr. 70b MIC2
MIC 3
[s] [RelativeTim [dB{A)/20u Pa]
a0

2.5k
[Hz]

1.5k 2k

3k

3.5k

4k

4.5k

30
40
30
20
10
0
-10
-20

Obr. 70c MIC3
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Namérené hodnoty mikrofonu p¥i jizdé po arealu

MIC_1

[dB(A)/20u Pa]

60
yORRE ' 50
: 40
30
504 s 20
10
0

[s] (Relative Time
804™

604

0 SCIDO 1k 1.5k 2k 2.5k 3k 3.5k 4k 4.5k

Obr. 71a MIC1

MIC_2

[dB(A)/20u Pa]

[s] (Relative Time
804"

60

50

40

30

0 500 ik 15k 2k 25k 3k 3.5k 4k 4.5k

[Hz]

Obr. 71b MIC2
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MIC 3

[s] (Relative Time [dB(A)/20u Pa]

8048 70
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20+ : ; : -20

; ‘ -30

10E 8 -40

. -50

0 500 1k 1.5k 2k 2.5k 3k 3.5k 4k 4.5k
[Hz]
Obr. 71c MIC3

e Zhodnoceni méfeni mikrofonu

P11 jizdé po rovince, kdy se jednalo o zrychleni automobilu, i po aredlu se analyza provedla
provedla nejprve pro 20 kHz a poté pro 4,5 kHz pro zpiesnéni vysledki. Méfeni na rovince
trvalo 16 vtefin a ukézalo se, ze silné hodnoty hluku se projevuji do 2 kHz pro mikrofony
s oznac¢enim MIC1 a MIC2, pti¢emZ pro mikrofon MIC3 se tato hodnota pohybuje az do 2,5
kHz. Nejintenzivné&ji se hluk projevi v rozmezi od 10 — 450 Hz s hodnotami az do 65 dB viz.
obr. 70a-c. Dale si l1ze pov§imnout, ze v rozsahu 100 — 450 ot/min, je slySet tonalni hluk od

elektromotoru.

Z analyzy jizdy po arealu si Ize v§imnout jednotlivych hlukovych extrémd, které se pohybuji
v nekterych ptipadech az do hodnot 2,5 kHz. Toto mtze byt zpusobeno napiiklad zrychlenim
automobilu ¢i narazy pii méfeni do ucha jezdce popiipadé spolujezdce. Pro mikrofony MIC1
a MIC2 se hodnoty hluku pohybuji do 65 dB, ale u MIC3 si Ize povSimnout zvySenych hodnot
az k70 dB pravdépodobné vlivem aerodynamického hluku zpiisobenym zménou tlaku.
Musime také v obou ptipadech vzit v tivahu vliv nerovnosti vozovky, coz se projevi naslednym

zesilenim v interiéru vozidla. Hodnoty vSech mikrofont bylo nutné vazit filtrem A.
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7.3 Analyza akcelerometr
e Namérené hodnoty akcelerometrii pro rovinku

T1_Z

[s] (Relative Time [ﬂ}(gz]
16

14
0.5

0.1
20m
5m
im

200u
50u
10u

0 1k 2k 3k 4k sk 6k
[Hz]

Obr.72a T1z

2.7
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[m/s?]
10
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10m

im
300u
100u
30u
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1lu
300n
100n

3k 4k
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Obr. 72b T2z
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16

500u
200u
100u
3k
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Obr. 72c T3z
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T4.Z
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Obr. 72d T4z

T5.Z
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200u
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Obr. 72e T5z

16.Z

[s] (Relative Time

0 1k 2%k 3k 4k sk 6k
[Hz]

Obr. 72f T6z
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Namérené hodnoty akcelerometri pro areal
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Obr. 73a T1z
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Obr. 73b T2z
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Obr. 73c T3z
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TAZ
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Obr. 73d T4z
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Obr. 73e T5z
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Obr. 73f T6z
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e Zhodnoceni méreni akcelerometri

Meéieni akcelerometra probihalo v rozmezi do 6,4 kHz jak pii métfeni na rovince, tak pii jizde
v aredlu. Jednotlivé vysledky byly hodnoceny ve sméru jizdy, tedy v ose x. Pro analyzu a
porovnani byly vybrany akcelerometry s vy$sim dynamickym rozsahem, tedy T1, T3 a T5. Na
obr. 72a lze vidét maximalni hodnotu vibraci o velikosti 7,99 m/s?. U akcelerometru T3 se
maximalni hodnota pohybuje okolo hodnoty 4 m/s? a akcelerometru T5 je to dokonce 14,7 m/s?
viz. pfilozené obrazky. Pfi jizdé po aredlu bylo pro T1 naméieno 4,5 m/s?, pro T3 2,9 m/s?a

nakonec pro T5 opét 2,9 m/s? viz. pfilozené obrazky.

Kdyz porovname hodnoty akcelerometrt pii jizd¢ po rovince a v aredlu, vSimneme si, Ze se
hodnoty lisi z diivodu stylu jizdy, nebot’ pfi prvni jizd€ se jednalo o rychlou akceleraci vozidla.
Na druhé stran¢ jizda v areélu byla klidna s postupnym zrychlenim na rovinkéch. Vibrace byly
zpusobeny silni¢nimi nerovnostmi a také vibracemi od elektromotoru vlivem ekcentricity a

zabérem ozubenych kol.
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Vzhledem k vyznamnému vyvoji v oblasti elektromobility ve svété za Gcelem snizeni
globalnich emisi je stale vice kladen diraz na pohodli fidice pii jizde v elektromobilu. Na rozdil
od automobild se spalovacim motorem doslo totiz u elektromobili k zasadni transformaci
pohonného systému, tudiz z pohledu NVH nastaly nové vyzvy k teSeni souvisejicich problému

tykajicich se vibraci a hluku.

Automobil se spalovacim motorem obsahuje vice nez 90 % pohyblivych casti, coz u
elektromobilu je to mnohem mensi procento. Hlasity spalovaci motor a slozitd nckolika
stupiiova pfevodovka byly nahrazeny elektronickou fidici jednotkou, elektromotorem a

konstrukéné vyrazné jednodussi prevodovkou.

Vlivem pouziti fidici elektroniky je komfort jezdce poznamenan vysokofrekven¢im tonalnim
hlukem pouzité elektroniky, kde vyznamnym pfispévovatelem je invertor, ktery vyuziva pulsné
Sitkovou modulaci neboli PWM. Hluk vyvolany u elektromotoru je z velké ¢asti zptisoben
elektromagnetickymi silami,které jsou vyvolany nerovnomérnou vzduchovou mezerou mezi
statorem a rotorem vlivem vyrobni nepiesnosti. Hluk od ptevodového ustroji se projevi
vibracemi pievodové skiin€. Nejvyraznéjsi podil ma na tomto hluku vliv chyba ptevodu, kdy
se nasledné vibrace pienasi pies loziska, hiidel az do samotné konstrukce vozidla. Do popiedi,
diky absenci spalovaciho motoru, se tak dostaly zvukové vjemy spojené s vlivem proudéni

vzduchu kolem vozidla a také vliv styku s vozovkou pomoci pneumatik.

U elektromobilu BEV se také podstatné projevi vliv syst¢ému HVAC napiiklad u chlazeni
baterie ¢i u topeni a chlazeni v interiéru vozidla. Na rozdil od automobilu se spalovacim
motorem se u elektromobilu setkdme také s hlukem spojenym s nabijenim vozidla vlivem

elektrochemickych procest.

Dal$im cilem prace bylo ukédzat nékteré experimenty, které se pouzivaji pfi vyvoji
elektrovozidla. Byly vybrany experimenty z oblasti navrhu aerodynamiky vozidla, méfeni a
analyza pohonného systému a porovnani pneumatik uréenych pro elektromobil a klasicky

spalovaci viiz.

Experimenty s acrodynamikou ukazuji, jak je dulezité snizovat koeficient odporu. Diky ploché
baterii na podvozku vozidla, jiz nedochazi k Casté separaci proudéni a zméné tlaku. Vyraznou

zménou si prosli zrcatka €i disky kol, které pfispivaji ke ztratdm pfti proudéni.
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Na experimentech s ptevodovym ustrojim bylo ukazano, jak je dualezité snizovat hmotnost
celého systému s vyuzitim materiald s vy$si tuhosti a tlumicimi u¢inky. Dale byl pohonny
systém pozusovandm experimentalné s naslednym subjektivnim hodnocenim. Ukazalo se, Zze
akusticka energie u elektromobilu se koncentruje v rozsahu jednotek kHz, coz se projevi

v subjektivnim hodnoceni.

Zménou si musely projit t€Z pneumatiky, kde doslo ke zvétséni priméru pneumatiky ¢i pouziti
tvrdé pryze. Testy byly provadény s nékolika sadami pneumatiky pro konvenc¢ni vozidla na
testovacim bubnu. Bylo zjisténo, ze pneumatiky pro elektromobil nejsou v porovnani

s klasickymi ani velmi tiché ¢i hlu¢né, i kdyz doslo ke zmén¢ konstrukce a rozméra.

V zavéru byl proveden experiment na elektromobilu Hyundai Kona Electric. Testy byly
provadény pro tii jizdni rezZimy a to pii zrychleni na rovince a jizd¢ v areélu skoly. Pro analyzl

vysledkd byl vybran mod Comfort.

V zavéru byl proveden experiment na elektromobilu Hyundai Kona Electric. Testy byly
provadény pro tii jizdni reZimy a to pii zrychleni na rovince a jizd¢ v areélu skoly. Pro analyzu
vysledkt byl vybran moéd Comfort. Pfi jizdé po rovince i pifi okruzni jizdé byl interni hluk
v rozmezi od 60 — 70 dB. Pii jizdé v obou ptipadech se projevil acrodynamicky hluk a hluk
vlivem nerovnosti vozovky. Dale bylo zjisténo, Ze v rozmezi 100 — 450 ot/min je intenzivné
slySet tonalni hluk od elektromotoru do doby, nez je potla¢en aerodynamickym hlukem. Vliv
nerovnosti vozovky ¢i vibrace od elektromotoru se nasledné projevily v analyze vybranych
akcelerometri. Hluk u elektromobilu je tedy nizsi nez u konvenéniho vozidla, ale jak uz bylo

zminéno, projevi se jiné hlukové elementy.

Pro lepsi analyzu vibraci a hluku by bylo dobré v budoucnu napiiklad vyuzit vice snimac¢i
vibraci v interiéru vozidla napiiklad na A-sloupky ¢i palubni desku za i¢elem snimani vibraci
ptrenasenych pies konstrukci vozidla. Pro ur€eni zdroje akustického signalu by nebylo $patnée
také vyuzit akustickou kameru ¢i intenzitni snimace. Zda-li je elektromobil tissi neZ konvencni
vuz, k méfeni a analyze by mél byt automobil se spalovacim motorem zahrnut k nésledné

komparaci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Seznam pouzitych zkratek, symbolt a veli¢in

BEV [-] Battery Electric Vehicle
HEV [-] Hybrid Electric Vehicle
FCEV [-] Fuel Cell Electric Vehicle
NVH [-] Noise Vibration Harshness
ZEV [-] Zero Emission Vehicle
TPA [-] Transfer Path Analysis

p [Pa] akusticky tlak

Po [Pa] hodnota referen¢niho tlaku
Pb [Pa] barometicky tlak

P W] akusticky vykon

v [m.s?] rychlost kmitajicich ¢astic

S [m?] plocha

I [W.m?] akusticka intenzita

Z [Ns/m?] impedance

c [m.s] rychlost zvuku

Lw  [dB] hladina akustického vykonu
L [dB] hladina akustické intenzity
Lp [dB] hladina akustického tlaku

A [dB] hodnota porovnavané veli¢iny
Ao [dB] hodnota referencni veliiny
OF [] Operational Force

TF [-] Transfer Function

ICE [] Internal Combustion Engine
f [Hz] frekvence
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

TE [-] Transmission Error

CFD [-] Computational Fluid Dynamics

UADI [-] Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi
PIV  [-] Particle Imaging Velocimetry
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