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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalafska prace se vénuje predevSim testovani vozidel z hlediska jizdniho
komfortu. Popisuje prubéh testovani a druhy zkouSek. Dale popisuje jednotlivé
veliCiny, které se na kvalité jizdy podili.

KLICOVA SLOVA

Jizdni komfort, hluk, vibrace, tepelna pohoda, méfeni, polygon, testovaci areal,
testovani automobill

ABSTRACT

Bachelor thesis focuses primarily on testing vehicles in terms of ride comfort.
Describes the testing and the types of tests. It also describes the different variables
that contribute to the quality of driving.

KEYWORDS

Ride comfort, noise, vibrations, thermal comfort, measurement, polygon, test area,
automotive testing
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UvoD

Uz od doby, co spatfil svoje svétlo svéta prvni automobil, se zaCina objevovat otazka
pohodli fidice vozidla a ostatnich cestujicich. Pohodli jizdy je takové prostiedi
v karoseérii, které vyvola co nejmensi unavu nervovou i svalovou, maji na néj vliv
mechanické otfesy, hluk, jakost vzduchu, viditelnost, tepelna pohoda a fada dalSich
Ciniteld. Nejjednodussim, ale velmi vyznamnym méfitkem je frekvence vlastnich
kmit( karosérie. Pro lidsky organismus jsou nejlépe snesitelné kmity o frekvenci 60
az 80 za minutu, ponévadz tento kmitoCet odpovida rytmu normalni chize. V dnesni
dobé se zamé&fujeme na pneumatické systémy odpruzeni. Je to vyhodné pifedevsim
u nakladnich automobilll, kde je veliky rozdil mezi nalozenym a prazdnym vozidlem.
Auta s klasickymi ocelovymi pruzinami jsou dimenzovana tak, aby snesla plné
zatizeni, ale kdyz je auto bez zatéze, podvozek témér nepracuje. Toto Ize vyresit
pomoci pneumatickych systému, diky kterym je mozné udrzovat stale stejnou vySku
podlahy od naprav a také je mozné ménit tuhost pruzin v zavislosti na zatizeni.
Pohodli je dllezité predevsim kvili bezpeénosti jizdy. Ridi¢, ktery je b&hem jizdy
vyrusovan néjakym nepfijemnym faktorem se nedokaze plné soustfedit na fizeni
vozidla. Dnes je tato problematika oznaCovana jako jizdni komfort a zabyva se ji cela
fada védnich obor(. Vznikaji rizna testovaci centra a testovaci okruhy.
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ZPUSOBY EXPERIMENTALNiIHO HODNOCENI JiZDNiIHO KOMFORTU SILNICNiMI TESTY -

1 CHARAKTERISTIKA JiZDNIHO KOMFORTU
1.1 PoDVOZEK

Podvozek automobilu ma za ukol:
e udrzovat staly kontakt pneumatiky s vozovkou,
e udrzovat stalou vertikalni polohu automobilu, zatimco kola kopiruji nerovnosti
vozovky,
e reagovat na sily pfi rozjezdu, brzdéni a zataCeni a na brzdici a hnaci
momenty,
e omezit naklanéni automobilu, zabranit preklopeni [2].

1.1.1 PEVNE NAPRAVY

Obé kola na napravé jsou vzajemné propojena pevnym nosnikem, takze vertikalni
pohyb na jednom kole je pfenaSen na druhé. PouZivaji se jako zadni napravy u
vétSiny nakladnich aut a jako pfedni napravy u tézkych vozidel, u kterych je
pozadovana velka nosnost

VYHODY

naprava je pevna a tuha

jednoducha konstrukce

neustaly styk celého béhounu pneumatiky s vozovkou
neni potfeba sefizovat geometrii

NEVYHODY

e velka vaha neodpruzenych Casti
e vibrace v dusledku gyroskopickych sil pusobicich mezi koly
e niZ8i bezpec€nost jizdy

TYPY PEVNEHO ZAVESENI
e Hotchkiss
e De Dion

o Ctyfprvkové zavéseni [2, 3, 4]

/\f

Obr. 1.1 Hotchkiss [4] Obr. 1.2 De Dion [4]
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ZPUSOBY EXPERIMENTALNiIHO HODNOCENI JiZDNiIHO KOMFORTU SILNICNiMI TESTY -

Obr. 1.1 Ctyfprvkové zavéseni [4]

1.1.2 NEZzAVISLE ZAVESENi

Umoznuje jednomu kolu pohybovat se ve vertikalnim sméru nezavisle na kole
druhém. V dnesni dobé velice vyuzivany zpusob zavéSeni, najdeme ho témérF u
vSech typl automobilu.

VYHODY

poskytuje prostor pro motor mezi koly
dobra odolnost vici vibracim
dobra stabilita

e niz8i hmotnost neodpruzenych ¢asti
NEVYHODY

e komplikovana konstrukce
e draha udrzba

TYPY NEZAVISLEHO ZAVESENI

Klikova naprava
Lichobéznikova naprava
Naprava MacPherson
Viceprvkove zavéseni [2][3][4]

Obr. 1.2 Klikova naprava [4] Obr. 1.3 Lichobéznikova naprava [4]
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ZPUSOBY EXPERIMENTALNiIHO HODNOCENI JiZDNiIHO KOMFORTU SILNICNiMI TESTY -

Obr. 1.4 MacPherson [4] Obr. 1.5 Viceprvkové zavéseni [4]

1.2 MOZNOSTI HODNOCENI JiZDNiIHO KOMFORTU
1.2.1 JizDNi KOMFORT

,Komfort pro uZivatele (fidiCe a spolucestujici) znamena takové vnitini vybaveni
automobilu, které jim poskytuje pohodli pfi jizdé, neobtézZuje je neZzadoucim hlukem,
umoznuje lehkost a snadnost pfi nastupovani a vystupovani a poskytuje vrcholny
esteticky pocit.” [5]

Jizdni komfort, nebo také kvalita jizdy, vyrazné ovliviiuje soustfedénost fidiCe a tim i
schopnost dostateCné rychle reagovat na pfipadny problém. Dobry jizdni komfort
zaruCuje bezpeCnou a klidnou jizdu. Opacny pfipad mUize vést az ke zpusobeni
dopravni nehody. Zakladni kritéria, ktera urcuji jizdni komfort, jsou vibrace, hluk a
tepelna pohoda. Pfi konstrukci automobilu se hleda kompromis mezi tuhym a
mékkym podvozkem. Tuhy podvozek dovoluje nizSi svétlou vySku automobilu a
zaruCuje dobrou ovladatelnost. Zarovenn vSak ve vétSi mife pFfenasi vibrace
zpusobené nerovnosti vozovky a tim snizuje jizdni komfort. Oproti tomu mékky
podvozek, dobfe kopiruje terén a vice tlumi vibrace. Vyzaduje ale vySssSi svétlou
vySku automobilu a tim i vySe posazené tézisté a horsi ovladatelnost pfedevsim
v zatackach. Vysku t&zisté ovliviiuje také samotna vyska automobilu. Cim nizsi
automobil, tim musi mit pasazér vice natazené nohy [6].
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1.2.2 EXPERIMENTALNi METODY URCOVANI JiZDNIHO KOMFORTU

Experimentalni zkouseni vozidel byva z pravidla dvojiho typu.
Testovani vozidel:

e v realnych podminkach — jizdni zkousky

e v podminkach uméle vytvofenych — laboratorni zkousky [7]

JizDNi ZKOUSKY

Pfi jizdnich zkouskach jsou vozidla testovana v realnych podminkach. Bud pfimo
v béZném silniénim provozu, nebo na polygonech. Pod pojmem polygon si v tomto
pfipadé nepfedstavime mnohouhelnik, ale urCity komplex jizdnich trati uréenych
k testovani vozidel. Cilem tohoto arealu je co nejvérohodnéji nasimulovat podminky,
které jsou typickeé pro klasicky silni¢ni provoz. Jsou zde obsaZeny napfiklad zatacky,
viny, useky s vytluky, hruba dlazba, Stérkova cesta, zvinéna a nerovna vozovka,
vyjeté koleje, nebo Zeleznicni pfejezd. Polygony maji vyhodu, Ze v pribéhu testovani
nejsou ohrozovani ani omezovani dalSi ucastnici silnicniho provozu, coz zarucuje
vySSi bezpec€nost a zaroven také vysSi kvalitu zkousek. Jednotlivé testy |ze provadét
nékolikrat po sobé a tim zarucit vérohodnéjsi vysledky. Nevyhodou jsou samoziejmé
naklady spojené s vystavbou celého testovaciho arealu. V dneSni dobé ma kazda
automobilka svUj vlastni nebo pronajaty polygon. Bez tohoto arealu by nebylo mozné
dale vyvijet a modernizovat automobily v dostateCné mife a kvalité jako u
konkurence [7, 8].

L ABORATORNI ZKOUSKY

Laboratorni zkousky se provadéji v uméle vytvofenych podminkach ve zkuSebnach
vétSinou soubézné s jizdnimi testy. Zkusebny maji za ukol vytvofrit takové prostredi,
které odpovida realité. Dokazi vérné simulovat napfiklad povétrnostni podminky,
vykyvy teplot, cyklické zatizeni jednotlivych soucasti a dalSi. Zkousky se déli na
funk&ni, pevnostni a zivotnostni. Vyhodou oproti jizdnim testim je Casova uspora,
pfedevSim u zkouSek zivotnosti. Pfi zkouSeni se nastavi vysSi frekvence
zatézovacich cykll, pfipadné vyssi zatizeni. Zkousky, které by probihaly nékolik let,
tedy probihaji jen nékolik tydnu [7].

PODMINKY PROVADENi ZKOUSEK

Aby provedené zkousky byly dostatecné kvalitni a jejich vysledky dostatecné vérné,
musi se pfed samotnym testovanim stanovit testovaci podminky. Podle toho, jakou
zkouSku a na jakém vozidle chceme provést, se pfed zaCatkem kazdého testovani
musi stanovit program zkousky. Tento program obsahuje informace o tom co, kde,
jak, pro¢ a ¢im se bude testovat [7].
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1.3 ROzZBOR CHARAKTERISTICKYCH VELICIN PRO DOSAZENi MAXIMALNIHO
JiZDNIHO KOMFORTU

Za hlavni Cinitele, které ovlivauji jizdni komfort, Ize povazovat hluk, vibrace a teplotu
v kabiné vozidla. Hluk a vibrace nelze v plné mife odstranit, ale pouze redukovat na
pfijatelnou hodnotu, protoze vznikaji vSude tam, kde se néco pohybuje. Pfi bézném
provozu automobilu by mély byt vibrace a hluk dostate¢né utlumeny, aby nerusily a
jinym zpusobem neovliviiovaly posadku. V dnesni dobé se toto dafi dobfe dodrzovat
diky rlznym tlumicim elementim a neprozvuénym vrstvam. Co se tyCe tepelné
pohody, tak ta v dnesni dobé& neni velkym problémem. Ridi¢ i ostatni cestujici by méli
mit k dispozici dostatecné moznosti regulace klimatizace kabiny automobilu.
VSechny tyto faktory jsou pro jizdni komfort dalezité, protoze jakykoli ruSivy podnét
zpusobi, ze se fidi€ nesoustiedi pIné na Fizeni [6].

1.3.1 HLuk

Hluk by se dal popsat jako nezadouci a obtézujici zvuk. Konkrétni definici neni dost
dobfe mozné stanovit, protoze to, co se jednomu ¢lovéku jevi jako hluk, se jinému
muze zdat dokonce i jako pfijemny a vyzadovany zvuk. Aby bylo mozné méfit
zvukové hladiny a nasledné vyhodnocovat, zda se jedna o hluk, je potfeba
objektivizovat méfeni. VSude tam, kde dochazi kvelkym zménam tlaku,
neustalenému proudéni nebo mechanickému kmitani vznika hluk. V podstaté kazdy
stroj, ve kterém se néco hybe, Ize povazovat za zdroj hluku. Stejné tak automobil,
ktery obsahuje hned nékolik dil€ich zdrojl, jako jsou motor, pneumatiky, vzduch
obtékajici kolem vozu a vSechny rotujici soucasti. Na motoru je to pfedevsim vyfuk a
sani [9].

HLUK PNEUMATIK

Pfi rychlostech 50 az 120 km/h pfispivaji pneumatiky znacnym podilem k celkové
hlu€nosti at’ uz uvnitf vozidla, nebo v jeho okoli. Eliminace tohoto hluku by se dalo
docilit pouzitim moderniho povrchu vozovky se snizenou hlu¢nosti, v praxi se vSak
stale vyuziva obyc€ejny povrch z dlivodu finanéni vyhodnosti. Spi$ se pfistupuje ke
snizovani maximalni rychlosti v usecich, kde je potfeba snizit hlucnost. Dalsi
moznosti je pouziti tichych pneumatik, které ve srovnani s obycejnou pneumatikou
generuji az tfikrat méné hluku. TiSSi pneumatiky jsou takové, které maji smérovy
béhoun bez otevienych prostor, jednotlivé bloky béhounu jsou umistény
nepravidelné, jsou uzké a vyrobeny z mékkeé smeési. PFi styku pneumatiky s vozovkou
se jednotlivé bloky dezénu rozvibruji a vyvolavaji nepFijemny hluk. Cim &lenit&jsi je
povrch pneumatiky, tim hlasitéjSi pneumatika. DalSim zdrojem hluku je vzduch, ktery
obtéka pneumatiku. Dochazi k vifeni proudu vzduchu mezi kolem a podbéhem
automobilu. DalSi hluk ve formé hlasitého piskotu mize pneumatika vydavat, jestlize
se nachazi na hranici pfilnavosti s vozovkou. Takova situace muze nastat napfiklad
pfi prudkém brzdéni, rozjizdéni a prljezdu zataCkou. V tomto okamziku drhnouci
bloky dezénu o vozovku vyvolavaji vibrace o vysokych frekvencich [10].
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MERENI HLUKU

PFfi vyvoji a modernizaci vozidel je hluk jednim z parametrd, jehoz tlumeni se
neustale vylepSuje. Aby bylo mozné potvrdit, Ze se skuteCné jedna o zlepSeni, je
zapotiebi provadét patficna meéfeni. V dnesSni dobé jsou dulezité predevSim
laboratorni zkouSky, které na rozdil od jizdnich zkouSek nepodléhaji vné&jSim
nezadoucim vlivim [11].

Laboratorni zkouSky

Zde probiha méfeni pomoci zvukoméru (obr. 1.6), ktery se vétSinou sklada
z mikrofonu, zesilovaCe, frekvencniho filtru a detektoru, ze kterého jsou data
vyhodnocovana bud pomoci méfidla nebo zde muze byt pfipojen PC a dalSi. Méfeni
se provadi v tiché, nebo dozvukové komofe. Ticha komora (obr. 1.7) je mistnost,
ktera ma stény a strop pokryty prvky, které pohlcuji zvuk (klinovy tvar, material na
bazi skelnych vlaken). Zde muzeme meéfit hluk bez jakychkoli nezadoucich zvukd.
Dozvukova komora (obr. 1.8) je opak. VeSkery zvuk v této mistnosti se od stén, které
jsou tvorfeny tvrdym materidlem, odrazi. Zde je mozné méfit absolutni akustické
zdroje hluku (motor, ventilator, pfevodovka) [11, 12].

vystup

[~ mitelio

A

)>>> :lrv;g :

vahove filtry[ zesilovaé  detektor

mikrofon zesilovac
efektivni
konektory pro pripojent . hodnoty pamétovy
vnéjsich pasmovych propusti obvod

Obr. 1.6 Blokové schéma zvukoméru [11]

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
Tzdroj ZVUku
\o/'
/l S
zdroj zvuku
Obr. 1.7 Ticha komora [11] Obr. 1.8 Dozvukova komora [11]
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Jizdni zkouSky

Mé&reni probiha v dostatecné tichém a rozlehlém prostoru, na kterém je rovny a tvrdy
(asfaltovy nebo betonovy) povrch. MéFi se pouze za dobrych povétrnostnich
podminek, to znamena, Zze nesmi foukat vitr a nesmi pret. Jako méfici pfistroje se
zde také pouzivaji zvukoméry. NejCastéji pouzivanymi jsou integrujici zvukomery,
které nam okamzité ukazou hladinu zvuku na displeji [11, 12].

VELICINY MERENi HLUKU

Hluk ve své podstaté znamena mechanické kmitani v pruzném prostfedi. K jeho
mérfeni se pouzivaji zvukomeéry. Hluk je urcita hladina zvuku, ktera uz Clovéku vadi.
Lidsky sluchovy organ vnima zvuk jako zménu akustického tlaku v rozsahu frekvenci
kmitani 20 Hz az 20 000 Hz. Akusticky tlak se dale, kvlli neprakti¢nosti zapisu a kvali
tomu, Ze zména sluchového vnimani se déje na zakladé logaritmického zakona,
prepocitava na logaritmickou hodnotu vzhledem k vztazné hodnoté. Tato hodnota se
nazyva hladina akustického tlaku L, [dB] a je dana vztahem:

L, =20" logp% [dB] (1)

p — naméfeny akusticky tlak
Po — vztaZzny akusticky tlak (p,=2-10" Pa)

Dalsi veli¢inou charakterizujici zvuk je vykon kmitavého déje nebo také akusticky
vykon W [W], ktery je dan vztahem:

W=p-v-S[W] (2)

p — akusticky tlak [Pa]

v — rychlost [m/s]

S — sledovana ploch [m?]

Nasledujici veliCinou je akusticka intenzita | [W/m2], ktera je definovana jako tok

akustické energie plochou kolmou ke sméru Sifeni této energie. Vztah mezi
akustickym vykonem a intenzitou je nasleduijici:

W=JI-dS[W] 3)
Jestlize plochu S zvolime tak, aby obepinala méfeny objem V, pak se akusticky
vykon vypocte podle vztahu:

Wzggﬁl-dS[W] (4)
Tedy akusticky vykon, ktery vznikne uvnitf uzaviené plochy S, ziskame integraci pres

tuto plochu a vykon, ktery vznika vné této plochy, vysledky nijak neovliviuje, jak je
mozné vidét na obrazku 1.9 [6, 12].
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Obr. 1.9 Akusticka intenzita prochazejici uzavienou plochou,
zdroj hluku je uvnitf (a), nebo vné (b) [12]

SROZUMITELNOST RECI VE VOZIDLE

Srozumitelnost feCi je jednim z kritérii pro stanoveni zvukové kvality pfi jizdé
v automobilu. Je to schopnost feCového signalu bez zkresleni dojit od Fecnika
k posluchaci v zavislosti na jejich poloze. Negativni vliv na tuto schopnost ma
predevSim hluk pozadi, ktery je zplsoben hlukem motoru, pneumatik a obtékajicim
vzduchem. V neposledni fadé také odrazivost ploch v daném prostfedi, tuto vlastnost
maji napfiklad sklenéna okna automobilu. Naopak kladné pfispiva ke srozumitelnosti
pohltivost ploch, takové plochy jsou v8echny Calounéné Casti interiéru automobilu.
Pro urCovani srozumitelnosti se pouzivaji dvé zakladni metody, které se snazi
objektivné méfit subjektivni charakteristiky. Prvni je metoda Artikulaéniho indexu,
ktera zkouma hluk pozadi a nasledné vyhodnocuje srozumitelnost. Nevypovida vSak
nic o vzadjemné poloze feCnika a posluchaCe. Druhou metodou je metoda RASTI,
ktera dokaze pfimo simulovat feCnika jako zdroj zvuku a posluchace jako senzor
pfeneseného signalu. V praxi se vyuzivaji obé metody najednou a nasledné se
vysledky porovnavaiji [13].
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1.3.2 VIBRACE

Vibrace definujeme jako mechanické kmitani v pruzném prostfedi. U automobilu je
puvodce vibraci pfedevS§im motor a nerovny povrch. Proto musi byt kola a motor
vzhledem kramu uloZzeny pruzné pomoci pruzin a tlumica, pfipadné silentblok
(deformacnich tlumi€a vyrobenych vétSinou z gumy). Spolu s koly je na pruzinach a
tlumiich nékdy ulozena i cela naprava, s motorem je pruzné ulozena také
prevodovka a vyfukové potrubi. Obecné plati, Ze ¢im vétsi vaha kmitajicich ¢asti, tim
nejmensimu pfenosu vibraci na Clovéka, pouzivaji se mékka a pohodina sedadla,
ktera jsou navic uloZena pruzné. Pro vyjadieni miry vibraci se da pouzit vychylka,
rychlost, zrychleni nebo ryv (puls). Dnes se pfevazné vyuziva veli€iny zrychleni,
protoze je k dispozici velika Skala akcelerometrt. Vibrace se déli do dvou zakladnich
kategorii [5, 12]:
e Deterministické — jejich okamzita hodnota je pfesné dana ¢asovym prubéhem
— periodické — pfechodové
— neperiodické — sinusové a vicesinusove
¢ Nahodné — okamzita hodnota nelze urcit z jejich Casového prabéhu
— stacionarni — silné a slabé samostacionarni
— nestacionarni

MERENI VIBRACI

Jako zastupce vibraci se oznacuje jejich zrychleni. Méfi se ve tfech osach, jejichz
prusecik je v bodé, kde jsou vibrace pfenaseny na lidské télo. Do tohoto bodu je
umistén trojosy snimac zrychleni (akcelerometr), ktery je soucasti polopruzného
disku o priméru 200mm s pevnym jadrem o praméru 75mm a o tloustce 3 az 12mm.
Tento disk byva bud volné poloZen, nebo mechanicky pfichycen [14].

max. 12

Obr. 1.10 Kotoué¢ na méfeni vibraci ( 1 - disk, 2 - kovova deska pro
upevnéni snimace, 3 - dutina pro snimac) [14]
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HODNOCENI VIBRACI

Nejcastéji maji vibrace nahodny charakter a skladaji se z velkého rozsahu kmitoctu.
Pokud méfime vliv na Clovéka, zajimaji nas pouze néjaké oblasti. Pro hodnoceni
vibraci existuje nékolik metod, ty bézné vyuzivaji primérovani v Case a ve
frekvenCnich pasmech. NejCastéji se pouziva metoda vazené efektivni hodnoty
(RMS) zrychleni aes [m-s™], pro kterou plati vztah:

oy = o= Law (Ot ©)

Tm — doba méfeni
ay(t) — okamzita hodnota vazeného zrychleni

Tato metoda vSak neni vzdy vhodna. O vhodnosti rozhoduje Cinitel vykmitu (crest
factor), ktery je definovan jako absolutni hodnota poméru nejvys$si okamzité Spickové
hodnoty frekvenéné vazeného zrychleni k jeho efektivni hodnoté. Pokud je tento
Cinitel vétsi nez 9, tak se musi pouzit metoda jina. Vyssi Cinitel vykmitu je dusledkem
nahodnych razi a pfechodovych vibraci. V tomto pfipadé miazeme pouzit metodu
hodnoceni pribézné efektivni hodnoty, ktera bere v Uvahu jenom kratky Casovy
usek. Velikost vibraci je potom rovna maximalni hodnoté pfechodovych vibraci
(MTVV) a(to) [m's™], ktera je dana vztahem:
1

Ger(to) = [ 2 law ()12t (6)

t, — €as pozorovani [s]
T — doba integrace probihajiciho primérovani [s]

Z toho maximalni hodnota pfechodovych vibraci je:

Ayryy = Max [aef(to)] (7)

Nebo je mozné pouzit metodu Ctvrté mocniny davky vibraci, ktera misto druhé
mocniny pouziva mocninu Ctvrtou. Tato metoda je citlivéjSi na Spicky. VeliCina
ziskana touto metodou se nazyva kvartova hodnota davky vibraci (VDV), oznacuje
se aypy [m's>"] a je dana vztahem:

aypy = [, Taw (O] dt]* )

Pfed zaCatkem integrovani ¢asového pribéhu frekvenéné vazeného zrychleni, se
nejprve musi stanovit odpovidajici frekvenéni vazeni. Tedy pro svisly smér a
horizontalni sméry se pouziji jina frekvenéni vazeni. Ve svislém sméru je lidsky
organismus nejvice nachylny na ucinek vibraci v rozsahu 4 az 8 Hz a ve vodorovném
sméru 1 az 2 Hz. Zvliastni vazeni je pak pfidéleno pro nizkofrekvencni vibrace
zpusobuijici nemoc z pohybu (kinetézu). Toto vazeni je pro jednotlivé sméry dano
kfivkami zakreslenymi v obrazku 1.11 [14].
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UEINKY NA LIDSKE TELO

Na FidiCe i ostatni cestujici ve vozidle pusobi vibrace. Nejen, Ze je vnimame jako
rusivé, ale mohou byt i zdravi Skodlivé. Dochazi pfedevSim k unavé fidiCe a ke
zhorSeni schopnosti pfi fizeni. Pfi hodnoceni uc€inku vibraci na lidské télo nas
zajimaiji vibrace, které jsou pfenaseny bud ze sedadla nebo z podlahy, nebo z jinych
Casti, kterych se Clovék dotyka, na lidské télo. Dochazi tak k rozkmitani nékterych
Casti, nebo celého téla. Lidské télo Ize brat jako kmitavou soustavu, ve které jsou
organy pruzné navésSeny na kostru, kde kazdy kmita vlastnim kmitoCtem o urcité
hodnoté. Nejhorsi jsou proto vibrace, jejichz frekvence se shoduje s frekvenci néjaké
Casti téla a dochazi tak k rezonanci [5].

Hlava '
{ca. 25 Hz) }

Y

Oéni bulva
{7 30-80 Hz)
20-25
Ecrinatig
Ramena
45 HZ} e’ . %
¥ Hrudnl ko$
>
Plice E (criEOHz)
Ruka
Loket -—
(16-30 Hz) Bricho
{4-8 Hz)

/
Pitef
(10-12 Hz)

Ruka
(50-200 Hz)

Chadidlo

Obr. 1.12 Lidské télo jako soustava kmitavych soucasti [5]
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Dlouhodobé intenzivni plsobeni vibraci o frekvenci odpovidajici frekvenci néjakého
organu muze zpusobit zdravotni problémy [5].

chvéni spodni Celisti 6-8Hz obtiZe reci 13-20Hz
bolesti hrudniku 5-7Hz
tézkosti dychani 4-8Hz
stahovani svalstva 5-9Hz —) () bolesti zad 8-12Hz
bolesti bricha 5-10Hz treba moceni 10-18Hz

/\ valové napéti 13-20Hz

Obr. 1.14 Mozné nasledky pusobeni vibraci na lidské télo [5]

1.3.3 TEPELNA POHODA

DalSi hledisko hodnoceni jizdniho komfortu je tepelna pohoda. Dulezité je, aby uvnitf
automobilu byl takovy tepelny stav prostifedi, ktery bude vyhovovat vSem osobam
nachazejicim se vtomto automobilu. Nesmi nijak ruSit fidiCe a nemél by byt
nepfijemny ani pro ostatni cestujici. V dnedni dobé je toho dosahovano prfedevsim
pomoci klimatizace. Casto se tepelna pohoda hodnoti pouze z hlediska teploty
vzduchu, ktera se navic vétSinou méfi v jednom misté. S tepelnym komfortem vSak
souvisi nékolik dalSich veli€in, které je potfeba méfit a nasledné hodnotit [15].

VELICINY MERENi TEPELNE POHODY

Teplota vzduchu T [K] se méfi pomoci teplomért, které musi byt kryty, aby na né
nepusobilo zadné tepelné zareni. NejCastéji to jsou termoelektricka a odporova €idla,
ale také tfeba bimetalové teploméry (termostaty). NejCastéji se méfi v urovni hlavy,
bficha a kotnikd cestujicich. Mizeme také méfit v celém prostoru kabiny pomoci
soustavy CcCidel komunikujicich s pocCitatem. Toto méfeni se provadi pouze
v laboratornich podminkach a je mozné ho nasledné vizualizovat.

Stredni radiacni teplota T, [K] je veli€ina, ktera odpovida tepelnému zafeni okolnich
ploch, které bylo pfi méfeni teploty vzduchu odstinéno. Mé&Fi se nepfimo pomoci
kulového teploméru, dvoukulového radiometru nebo Cidla konstantni teploty.

Rychlost proudéni vzduchu w [m-s™] je veli€ina, ktera sniZuje pocitovou teplotu. Mé&fi
se pomoci termoanemometru, ultrazvukovych nebo laserovych anemometru.

Relativni vihkost vzduchu ¢ [%] udava pomér mezi skuteCnym mnoZstvim vodnich
par ve vzduchu a maximalni mnozstvim par, které by bylo ve vzduchu za stejnych
podminek. MéFi se pomoci psychrometru a jinych vihkomért [15].
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2 ZPUSOBY EXPERIMENTALNIHO HODNOCENIi JiZDNiHO
KOMFORTU SILNICNiMI TESTY

2.1 AREALY PRO PROVADENI JiZDNiCH ZKOUSEK

Takovy areal ma za ukol co nejlepSim zpusobem vytvofit jizdni podminky
odpovidajici podminkam, ve kterych se vozidlo bude v pribéhu své C¢innosti
pohybovat. Je to pfedevsSim povrch, po kterém automobily jezdi. Kazda cesta se da
popsat pomoci jednotlivych sinusovek, které jsou riznym zplsobem poskladany a
vytvareji vysledny profil vozovky. Toto je mozné vyjadfit pomoci vztahu:

z(x) = Z - sin (sz) (11)

z — aktualni vySka profilu
Z — amplituda

L — vinova délka

x — délkova soufadnice

Kazda vozovka je ve skute€nosti jina, a tak je snahou v testovacim arealu umistit co
nejvice rdznych povrchld pro optimalni vysledky méfeni. Mezi nejCastéji vyuzivané
povrchy patfi napfiklad asfaltova, dlazdéna, sinusova rezonancni vozovka, buliznik,
vozovka s vymoly, s hrboly nebo s poklopy kanalu. Auta pfes tyto vozovky prejizdi
riznymi rychlostmi a nasledné se provadi subjektivni a objektivni hodnoceni jizdniho
komfortu z hlediska vibraci a hluku [16].

2.1.1 DRUHY POVRCHU
ASFALTOVA VOZOVKA

Typicky asfaltovy povrch, tak jak ho zname z béznych silnic. Jizda po tomto povrchu
je relativné klidna a ticha, obzvlasté pfi malych rychlostech. Proto se pfi testovani na
této vozovce voli vysSi rychlosti 60 a 80 km/h [17].

Obr. 2.1 Asfaltova vozovka [18]
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DLAZDENA VOZOVKA

Stimto typem povrchu se vbézném provozu mizeme setkat na starych
komunikacich, z dob, kdy jesté nebyly budovany asfaltové silnice. Dnes jsou to
predev§im centra mést a rizné ucelové plochy, napfiklad parkovisté. Patfi sem
napriklad cesta dlazdéna z kamen( opracovanych do tvaru malé krychle (pavé),
nebo do tvaru velkych dlazdic ve tvaru hranolu (belgicka dlazba). Ve vSech
pfipadech se jedna o jednotlivé kameny zalité v betonu. Pfi jizdé po tomto povrchu
vydavaji pneumatiky pomérné velky hluk a pfenasi na vozidlo velké vibrace. Po
tomto povrchu se pfejizdi rychlostmi 20,40 a 60 km/h [17].

Obr. 2.2 a - Pavé, b - Belgicka dlazba [19]

BULIZNIK

Je to dalSi typ dlazdéni a od pfedchozich se liSi tim, Ze balvany jsou oblého tvaru.
Mezi jejich vrcholky jsou tedy vétSi mezery. Po tomto povrchu se prejizdi pouze
rychlosti 45 km/h [19].
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REZONANCNI VOZOVKA

Takovyto povrch v béZném provozu vznika v mistech, kde automobily ¢asto brzdi,
napriklad pred kfizovatkou nebo Zelezni¢nim pfejezdem. Muze vznikat také pfi
nekvalitnim provedeni vystavby vozovky. Testy na této vozovce se provadéji pfi
rychlosti 20 a 40 km//h. Auto jedouci po tomto povrchu je vystavovano velice
intenzivnimu pusobeni vibracim i pfi nizSich rychlostech, natoz pak pfi rychlostech
vyssich [17].

Obr. 2.4 Rezonanéni vozovka [19]

2.1.2 ZpUSOBY HODNOCENi JiZDNiIHO KOMFORTU
SUBJEKTIVNI

Nékolik Fidicl dané vysky a vahy postupné prejizdi testovanym vozidlem po
jednotlivych povrsSich a nasledné hodnoti podle vlastniho pocitu, jak pro né byla jizda
pohodina. Hodnoti pUsobeni vibraci na ruce, chodidla, ky¢le, zada a na celé télo.
Tato metoda nam nepoda zadné reprodukovatelné vysledky a slouzi proto
pfedevsim k porovnani s metodou objektivni [17].

OBJEKTIVNI

Toto méfeni probiha pomoci snimacl. Na povrchu sedadla, v oblasti kde Clovék
sedi, je umistén tfiosy akcelerometr, ktery méfi zrychleni vibraci ve tfech osach a
tfiosy gyroskop, ktery méfi natoCeni okolo tfi os. DalSi akcelerometry jsou na sedadle
v oblasti zad, na volantu a na podlaze v oblasti chodidel. Na volantu je snimac
umistén v misté, kde se pfedpoklada, Ze bude fidi€ volant drzet. Pro pfesnégjsi
méfeni je mozné pouZiti dvou snimacul, pro kazdou ruku jeden. Déle jsou umistény
dva mikrofony v oblasti lidskych usi [17, 20].
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Obr. 2.5 a - umisténi akcelerometr( a gyroskopu [17], b — umisténi dvou akcelerometr( na
volantu [20]

Hodnoty z téchto snimacl jsou zaznamenavany v redlném Case a nasledné z nich
jsou pomoci frekvenéni analyzy vypocteny ruzné pozadované veli€iny. Je mozné
takto ziskat vaZzenou efektivni hodnotu zrychleni a¢r [m-s?], nebo hladinu zrychleni
vibraci L, [dB]. Ohledné hluku pak hladinu akustického tlaku L, [dB], nebo tfeba
akusticky vykon W [W] a dalsi [20].

2.2 ZKUSEBNIi AREAL TATRA

Testovaci areal Tatra v Kopfivnici je nejvétsi centrum svého druhu ve stfedni Evropé.
Nachazi se zde polygon pro jizdni testy, specializovana pracovisté a laboratore.
Testuji se zde predevSim nakladni a jina specialni vozidla. Jizdni komfort se zde
testuje na vozovkach typu pavé, buliznik, belgicka dlazba, panelova vozovka a
zvinéna vozovka. Dale je tu krutova a ohybova vozovka, na kterych se testuje
pevnost a Zivotnost jednotlivych komponent. Provadi se zde také vyjezdy do
prudkych kopcu se stoupanim az 65%, kde se hodnoti hlavné systémy, které maiji
zaruCit stalou pfilnavost pneumatiky k povrchu bez prokluzu. Co se tyce
laboratornich zkouSek, tak ty se zde provadéji v nékolika specializovanych
pracovistich a laboratofich. Testy se zaméfuji na zkouSeni pevnosti a Zivotnosti
jednotlivych dild automobilu, pfedeviim podvozku, méfeni charakteristik motort a
méreni hluku automobilu a funk&nosti tlumicu [19].

Obr. 2.6 Areal TATRA Koprivnice [19]
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Jednotlivé testy jizdniho komfortu, které se v tomto arealu provadeéji, jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Druh povrchu Testovaci rychlost Délka testovaci drahy
[km-h™Y [m]
Pavé 25 400
Belgicka vozovka 15 400
Buliznik 45 400
Panelova vozovka 35 450
Rezonqnéni vgzovka 20 400
(sinusova)

Tab. 1 Testy jizdniho komfortu na polygonu TATRA [14]

2.3 ZKUSEBNi AREAL VOLVO

V jizni &asti Svédska se uprostfed hlubokych lesti nachazi testovaci areal znadky
Volvo. Nékdy byva pfezdivan dokonce jako ,peklo pro auta®“. Nakladni a osobni vozy
zde jsou testovany v mimoradné narocnych podminkach po velmi dlouhou dobu jesté
pfed uvedenim do sériové vyroby. V arealu se nachazi 15 testovacich trati, mezi
které patfi useky na testovani pohodli, rychlosti, riznych pevnostnich charakteristik
nebo tfeba nezpevnéna prasna cesta. Je zde vysokorychlostni oval dlouhy 6,2km na
kterém se auta prohanégji rychlosti 250km/h. Dale je tu silnice, ktera simuluje jizdu
v bézném provozu, nachazeji se zde rizné poklopy od kanall, vytluky, spoje
vozovky. Terénni auta zde jezdi také po schodech. Velmi zajimavé je zkouSeni
odolnosti vuci korozi. To probiha tak, ze auto projizdi mlhou vytvofenou ze slané
vody a nasledné po Stérkové cesté. Ddulezitou roli vtomto arealu hraji testy
bezpecCnosti. Testuje se zde systém, ktery ma zabranit srazce s chodcem, s jinym
vozidlem, nebo napfiklad se zvéfi [21, 22, 23].

Obr. 2.7 Testovaci areal Volvo [24]
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3 PRUBEH EXPERIMENTALNIHO MERENI
3.1 PRUBEH ZKOUSEK

Automobilové testy se déli podle riznych hledisek. Napfiklad podle zpUsobu
provedeni zkou$ky, jizdni testy nebo laboratorni zkousky, podle zkousenych objektd,
jiné zkousky se provadi u osobnich automobill, jiné u nakladnich a jiné tfeba u
autobusu, nebo podle podminek zkousky atd. Laboratorni zkousky, jak uz bylo
zminéno dfive, probihaji soubézné s jizdnimi. Pfi jizdnich zkouSkach se testuje
ovladatelnost, brzdy, rychlost, akcelerace, rozjezd ve stoupani, spotfeba, Zivotnost,
pohodli jizdy, které zahrnuje i optimalizaci pruzici soustavy a dalSi. Zkousky
zivotnosti probihaji tak, ze po ujeti ur€itého poctu kilometrl nebo vykonani ur¢itého
poCtu manévra se vozidlo rozebere na soucasti, u kterych se nasledné hodnoti
pevnost a mira unavoveho poruseni. Mohou byt bud dlouhodobé, v tomto pfipadé
vozidlo jezdi v realnych podminkach, pocet ujetych kilometr( a doba testu odpovida
skuteCnosti, nebo kratkodobé, kde vozidlo jezdi po velmi Spatném povrchu a
napfiklad 1000 km najetych po tomto povrchu odpovida 100000 km najetych
v béZznych podminkach [12].

| zkouseni na < montaz agregatl a skupin > zkouseni na
stavajicich typech stavech
vozidel V S
jizdni zkousky [ montaz funkénich
vzorkl a prototypt

] funkéni zkousky skupin

a celych vozidel —
| jizdni inéfeni
namahani >
zakladni vyzkum
™ dlouhodobé zkousky na N A funkéni zkousky €7
béznvch vozovkach < na stavech, dily a »-
agregaty
| zkrdcené zivotnosti
< zkousky na specialnich —» » pevnostni zkousky [
vozovkdch & dily, agregdty >
| zkoudky Zivotnosti a » zivotnosti zkousky, [¢
< opotiebeni na > opolfcbeni. tnava >
zkuSebnich polygonech
4_’ zvI4stni zkousky o
v 4
vysledek jizdnich | | vysledek laboratornich
zkousSek zkousek
celkovy vysledek
zkousky
P

konstrukce [<

Obr. 3.1 Prubéh automobilovych testu [12]

BRNO 2015 33



PRUBEH EXPERIMENTALNIHO MERENI -

Terénni vozidla jsou navic testovana mimo vozovku. Provadéji se zkousky
stoupavosti, prichodnosti terénem, nebo brodivosti. Tyto zkouSky se provadi i u
nakladnich nebo jinych specialnich vozidel, ktera jsou ur€ena pro praci v terénu. Pro
tyto ucely jsou v arealech budovana rizné strma stoupani, umélé vodni brody, useky
s piskem nebo bahnem. U vozidel, kde je velky rozdil mezi prazdnym a plné
nalozenym stavem, se provadéji zkousky v obou téchto stavech. Napfiklad u
autobusu, ktery veze 80 cestujicich, z nich kazdy v priméru vazi 75 kg, je rozdil mezi
prazdnym a nalozenym vozidlem 6 tun. U autobusl se navic hodnoti jizdni komfort
pro vSechny cestujici, vytapéni nebo naopak klimatizace celého prostoru, hluk a
vibrace v jednotlivych bodech celého prostoru vozidla [12, 25].

3.2 NAVRH PRUBEHU JiZDNiHO TESTU

Kazdy automobil by mél byt testovan v takovych podminkach, pro které je urCen.
Osobni automobil bych testoval pfedevsim na asfaltovém povrchu, po kterém jezdi
nejCastéji. Testovaci rychlosti bych volil 50 km/h a 90 km/h, protoze jsou to
nejbéznéjsi rychlosti, kterymi se v bézném provozu auta pohybuji. DalSi pfi 130 km/h,
aby bylo zjisténo, jak se wvyviji jizdni komfort pfi vySSich rychlostech. Jakym
zpusobem narusta hluk a vibrace. Jesté jedno méreni pfi maximalni rychlosti vozu,
aby bylo mozné vyloudit vyskyt problém( i za této situace. DalSi testovani by
probihalo na rozbité vozovce s vymoly, riznymi nerovnostmi, zvinénimi a tak dal.
S témito povrchy se dnes také bézné setkavame. Jezdi na nich pomaleji, a tomu by
méla odpovidat testovaci rychlost, napfiklad 20, 30 a 50 km/h. Stejné rychlosti bych
volil i u dldzdéného povrchu. Posledni test by probihal na rezonanéni vozovce, pfi
rychlosti 20 a 40 km/h, kde Ize dosahnout nejintenzivnéjsich vibraci. Bylo by vhodné
také provadét zkousku pfi obuti riznych typl pneumatik. Niz$i a stfedni tfidu pro
bézné testy pfipadné jesté pneumatiky vysSi tfidy u sportovnich vozidel. U autobusl
a nakladnich automobilt bych volil testy dvoji a to pfi prazdném vozidle a pfi zatizeni.
Stim, Ze prazdné vozidlo by provadélo zkousky pfi vySSich rychlostech. Na
asfaltovém povrchu by byla rychlost 50, 80 km/h a maximalni rychlost vozidla. Na
dlazbé a vozovce s vymoly pak rychlosti 20 a 40 km/h. Tyto rychlosti by byly stejné i
pfi jizdé se zatizenim. Na asfaltové vozovce rychlosti 20, 40 km/h, kde by do
zkousSeci drahy bylo zahrnuto i stoupani, ve kterém predevSim tato vozidla jezdi
pomalu. Déale pak rychlost 70 km/h a maximalni rychlost vozidla.
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Jizdni komfort je jedna z problematik feSenych pfi vyvoji v oblasti automobilového
primyslu. VSechny automobilky, které chtéji byt konkurenceschopné, musi mit bud
vlastni, nebo pronajaty testovaci areal, na kterém provadé&ji mimo jiné zkousky
jizdniho komfortu. Kazdy clovék, ktery nastupuje do automobilu, od né&j oCekava
urCité pohodli. Neni to vSak jen o pocitu, jaky zjizdy mame, je to pfedevSim o
bezpe&nosti a o lidském zdravi. Clovék, na kterého plsobi vnéj$i nezadouci vlivy, se
nedokaze plné soustfedit na Fizeni vozidla a dlouhodobé intenzivni pusobeni mu
muze zpusobit zdravotni problémy. Témito vlivy jsou pfedevsim vibrace a hluk, které
jsou u automobill zplasobeny jizdou po nehladkém povrchu a také chodem motoru.
Pfenos vibraci je tlumen pomoci pruzného uloZeni. Nasledna funk&nost tohoto
tlumeni a celkovy jizdni komfort jsou hodnoceny pomoci experimentalnich zkousek,
které se déli na jizdni a laboratorni. Jizdni zkouSky se provadéji bud v bézném
provozu, coz ma fadu omezeni, nebo na specialnich tratich k témto ucelim
vytvofenych (polygony). Automobily zde projizdi po rdznych povrSich a méfi se pfi
nich hluk a vibrace. Dal$i faktor ovliviujici jizdni komfort je tepelna pohoda. Ta je
dnes ovliviovana pfedevSim pomoci klimatizace. S testy jizdniho komfortu souvisi
takeé testy bezpecnosti vozidel. Jestlize Clovék vi o auté, Ze je bezpeCné, bude se za
jeho volantem citit mnohem lépe, nez v auté, u kterého ma o bezpecnosti pochyby.
Pomoci modernich systémU a materialu se dafi udrzovat bezpec€nost a jizdni komfort
na vysoké urovni u vétSiny dnes vyrabénych automobild.
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Aef [m-s]
ai [m-s?]
ao [m-s?]
avpy [m _81,75]
aw [m-s]
| [°]

j [%]

L [m]
La [dB]
Ly [dB]
MTVV

p [Pa]
Po [Pa]
RMS

S [m?]
T [K]
Tm [s]

to [s]

T, [K]

v [m-s™]
VDV

w [W]
w [m-s™]
Wy [-]

Wi [-]

Wi [-]
Wi [-]

X [m]

z [m]

Z [m]

T [S]

efektivni hodnota zrychleni

efektivni hodnota zrychleni v i-tém tfetinooktavovém pasmu
referen¢ni zrychleni

kvartova hodnota davky vibraci

hodnota vazeného zrychleni

akusticka intenzita

relativni vlhkost vzduchu

vinova délka

hladina akustického tlaku

hladina zrychleni vibraci

maximum transient vibration value
akusticky tlak

vztazny akusticky tlak

root mean square

sledovana plocha

teplota vzduchu

doba méreni

¢as pozorovani

stfedni radiaCni teplota

rychlost

vibration dose value

akusticky vykon

rychlost proudéni vzduchu

vahovy soucinitel ve vodorovném smeéru
vahovy soucinitel nizkofrekvencnich vibraci
vahovy soucinitel i-tého tfeniooktavového pasma
vahovy soucinitel ve svislém sméru
délkova souradnice

aktualni vyska profilu

amplituda

doba integrace probihajiciho priimérovani
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