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1. Uvod

V souvislosti se snizovanim emisi a plany Evropské unie na novou emisni normu, i pfestoze se
jeji pivodné nastavené parametry zmirnily, poCitd novd norma se stdle velmi piisnymi
podminkami. Proto by se od roku 2035 jiz méla prestat vyrabét vozidla se spalovacimi motory
na fosilni paliva a pfejit na alternativni pohony, napft. vodik, eletro.

I ptes relativné vysoké potfizovaci, ale i provozni ndklady, a ne ptilis dofesenou likvidaci téchto
vozidel se snazi vlady zapadnich zemi vydavat rizné vyhody formou napt. danové ulevy pfi
pofizeni vozu nebo levnéjsi parkovani. Soucasné je vyvijen i velky tlak na vyrobce vozidel
a na jejich elektromobilitu.

Proto Ize ptedpokladat, ze v budoucnosti se bude v dopravnim proudu vyskytovat vyznamny
podil elektrovozidel, ktery miize mit dopad i do hlukového zatiZzeni okoli komunikac¢ni sité.
Proto by bylo vhodné ve vyhledovych predikcich dopravniho hluku s timto faktem zacit
uvazovat, nebot’ doposud se vSechna budouci protihlukova opatfeni navrhuji na stavajici
vozidlovy park, respektive se uvazuje pouze s vozidly se spalovacim motorem.

Z4dna z vypoétovych metodik zatim s elektromobilitou nepo&ita, pouze metodika CNOSSOS-
EU mé jednu kategorii zatim neobsazenu Zadnym typem vozidel a bylo by ji mozné pouzit napf.
pro eletromobilitu.

Predmétem projektu bylo ziskani dat méfenim vnéjSi hlucnosti rliznych typt osobnich
elektrovozidel, nasledné stanoveni zavislosti této hlucnosti na rychlosti ve statistickém vzorku
dat pro implementaci do metodickych pokynii pro vypocet hluku z provozu silni¢ni dopravy
a stanoveni a nastaveni emisnich faktorti osobnich elektrovozidel pro implementaci této
kategorie do vypoctovych metodik hluku z provozu silni¢ni dopravy, predevsim do metodiky
CNOSSOS-EU [8], [9], jako zvlastni (patou) kategorii vozidel, ktera by mohla byt obsazena
pravé osobnimi elektromobily. Osobni elektromobily budou zatim zastoupeny asi nejvice
v dopravnim proudu v intravildnech mést a obci, kde se budou pohybovat rychlosti do 50 km/h
a tedy mohou vyznamnéj$im zpiisobem ovliviiovat akustické zatizeni v okoli dopravnich tras.
Osobni elektrovozidla jsou z hlediska vyvoje a zavedeni do praxe v dané chvili technologicky
1 technicky dal, nez nakladni vozidla a vozidla MHD. Nakladni vozidla a vozidla MHD budou
analyzovéna v dalSim stupni feSeni.

V ramci realizace projektu byla provedena méteni vnéjsi hlu¢nosti pii rtiznych rychlostech péti
ruznych typt elektromobill. Pro srovnani vngjsi hlucnosti na pojizdéném povrchu také tii typa
vozl se spalovacimi motory (dvéma dieselovymi a jednim benzinovym). Méfeni byla
provedena standardni tlakovou metodou a déle u vybranych vozi byla pro doplnéni informaci
provedena detekce prevladajiciho zdroje hluku (pohonné jednotka, styk pneumatiky a vozovky)
pomoci akustické kamery.

Tento projekt je v CR zatim prvnim rozsahlej§im testovanim vngjsi hlucnosti elektromobild,
a tedy i1 prvnim pfiblizenim k redlnym hodnotam vnéjSiho hluku téchto vozidel.

wevr

Na zaklad¢ zjisténych udaji byla stanovena zavislost vnéj$i hlucnosti elektromobilii na
rychlosti ve statistickém vzorku dat pro moznou implementaci do vypoctovych postupl pro
vypocet hluku ze silni¢ni dopravy. Dale bylo provedeno porovnani vné&js$i hlu¢nosti
elektromobilti a vozi se spalovacimi motory a nasledné¢ byly stanoveny emisni faktory
osobnich elektromobilli pro implementaci této kategorie vozidel do vypoctovych postupi pro
vypocty hluku ze silni¢ni dopravy.

Soucasti méfeni bylo 1 zjiSténi emisnich parametri povrchu metodou CPX, na kterém probihalo
méteni vnéjsi hlucnosti vozidel.
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Zpréava byla vytvotena na zaklad¢ zpracovanych vysledki z provedenych méteni a naslednych
vyhodnoceni.

2. Popis méreni

V této kapitole je déle strucné popsan postup méieni.

M¢éfeni, pii kterém se testovalo pét elektrovozidel, dva automobily se vznétovym motorem a
jeden automobil se zazehovym motorem, probéhlo na pronajatém zkuSebnim polygonu
v terminu 10. — 11. fijna 2022.

Ve vymezeném méticim useku byla pro konkrétni ndmér dodrzovana definované prijezdova
rychlost jednotlivych vozidel.

Mikrofony zvukovych analyzatord byly umistény po obou stranach jizdni drahy, ve vysce 1,2 m
nad pojizdénou plochou a ve vzdalenosti 7,5 m od osy jizdni drdhy vozidla. Osa maximalni
citlivosti mikrofonu byla sméfovana vodorovné a kolmo na jizdni dréhu vozidla.

Akustickd kamera byla umisténa ve vzdalenosti 12,4 m od osy jizdni drahy vozidla. Rychlost
vozidel byla méfena pomoci stacionarniho mikrovinného radaru a kontrolovana pomoci
kalibrovaného dalkoméru a stopek.

Obr. 1: Situace s misty méieni

Zdroj: [1]

Legenda:

M1 az M2 — mista méreni zvukovymi analyzatory
AK — misto méreni akustickou kamerou

Radar — misto méreni staciondarnim radarem
Meteo — misto méreni meteorologickych podminek
CPX — Meéreny usek metodou CPX

Zakazka ¢.: 22.0386-01 Strana 7/68




EKOLA group, spol. s r.o., Mistrovska 4, 108 00 Praha 10, www.ekolagroup.cz @/W?@EQ@
Dritel certifikatii: CSN EN 1SO 9001:2016, CSN EN ISO 14001:2016, CSN 1SO 45001:2018 G

Na nasledujicich obrazcich je uveden vybér z fotodokumentace.

Obr. 2: Obrazky z prijezdi méfenych vozidel mérenym tisekem a pohledy na mérici stanovisté
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Zdroj: [12]
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3. Vozidla pouzita béhem méreni

Pro méteni byla pouzita nasledujici vozidla:
Elektromobil Tesla
Elektromobil BMW iX 40
Elektromobil Hyundai Kona
Elektromobil Skoda Enyaq
Elektromobil Mercedes EQA 250
Dieselovy automobil Skoda Yeti
Benzinovy automobil Skoda Octavia

Dieselovy automobil Skoda Karoq + méfici vlek CPX

Podrobnosti o jednotlivych druzich vozidel jsou uvedeny nize.

Tovarni znacka: TESLA MOTORS

Obch. oznagent, typ vozidla: MODEL §, 002

Druh vozidla: osobni

Max. vykon motoru: 592 kW (jmenovity vykon 66 kW)
Typ motoru: elektricky

Prevodovka: automaticka

Pohénéné napravy: g)elglm a zadni (dva elektromotory — trvaly pohon vsech
Pneumatiky

Vyrobce: Michelin

Typ: Pilot sport 3

Oznaceni: 245/45 R19 102Y

Deklarovana hlu¢nost: 71 dB

Hmotnost vozidla

Provozni: 2262 kg

Maximalni: 2670 kg

Zakazka ¢.: 22.0386-01 Strana 10/68
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Obr. 3: Vozidlo TESLA MOTORS, MODEL S, 002 — pohled z boku
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Tovarni znacka: BMW
Obch. oznadent, typ vozidla: IX XDRIVE 40, BMWI-N
Druh vozidla: osobni
Max. vykon motoru: 240 kW
Typ motoru: elektricky
Prevodovka: automaticka

predni a zadni (dva elektromotory — pohon vsech kol

Pohdnéné ndpravy: elektronicky fizeny)

Pneumatiky

Vyrobce: Bridgestone

Typ: Alenza 001
Oznaceni: 275/40 R22 107Y
Deklarovana hlu¢nost: 70 dB

Hmotnost vozidla

Provozni: 2440 kg
Maximalni: 3010kg

Obr. 4: Vozidlo BMW IX XDRIVE 40, BMWI-N — pohled z boku
[T o ﬁ g g w ¥
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Tovarni znacka: Hyundai
Obch. oznadent, typ vozidla: KONA, OSE
Druh vozidla: osobni

Max. vykon motoru:
Typ motoru:
Prevodovka:
Pohanéné napravy:
Pneumatiky
Vyrobce:

Typ:

Oznaceni:
Deklarovana hlu¢nost:
Hmotnost vozidla
Provozni:

Maximalni:

150 kW (jmenovity vykon 28 kW)
elektricky
automaticka

Ptedni (jeden motor na pfedni naprave)

Michelin
Primacy 4
215/55 R17 94V
69 dB

1811 kg
2170 kg

Obr. 5: Vozidlo HYUNDAI KONA, OSE — pohled z boku
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Tovarni znacka: SKODA
Obch. oznaceni, typ vozidla: ENYAQRS, NY
Druh vozidla: osobni
Max. vykon motoru: 220 kW
Typ motoru: elektricky
Prevodovka: automaticka
Pohanéné napravy: predni a zadni (dva elektromotory a pohon vsech kol)
Pneumatiky
Vyrobce: Bridgestone
Typ: Turanza eco enliten
Oznaceni: 235/45R21 101T
Deklarovana hlu¢nost: 71 dB
Hmotnost vozidla
Provozni: 2255kg
Maximalni:

2740 kg

Obr. 6: Vozidlo SKODA ENYAQ RS — pohled boku

ctu L) | '"
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Tovarni znacka:

MERCEDES-BENZ

Obch. oznaceni, typ vozidla:

Druh vozidla:
Max. vykon motoru:

Typ motoru:
Prevodovka:
Pohanéné napravy:
Pneumatiky
Vyrobce:

Typ:
Oznaceni:

Deklarovana hlu¢nost:

Hmotnost vozidla
Provozni:

Maximalni:

EQA 250, F2B
osobni

140 kW
elektricky
automaticka

Ptedni (jeden motor na pfedni naprave)

Bridgestone
Turanza T00S5
235/55 R18 104T
68 dB

2 040 kg
2470 kg

Obr. 7: Vozidlo MERCEDES-BENZ EQA 250, F2B — pohled z boku

A A
A

] A Al

FRGIE NA ROZDAVANI.
Plné elektrické E:DA. =
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Tovarni znacka: SKODA

Obch. oznaceni, typ vozidla: YETIL 5L

Druh vozidla: osobni

Max. vykon motoru: 81 kW /4 200 ot. [min."]
Typ motoru: vznétovy

Prevodovka: man., 5 stupit

Pohanéné napravy:
Pneumatiky
Vyrobce:

Typ:

Oznaceni:
Deklarovana hlu¢nost:
Hmotnost vozidla
Provozni:

Maximalni:

predni

Goodyear
EfficientGrip
215/60 R16 95H
71 dB

1415 kg
1 960 kg

Obr. 8: Vozidlo SKODA YETI 5L — pohled z boku

Zakazka ¢.: 22.0386-01
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Tovarni znacka: SKODA
Obch. oznagent, typ vozidla: OCTAVIA, 5E
Druh vozidla: osobni

Max. vykon motoru:
Typ motoru:
Prevodovka:
Pohanéné napravy:
Pneumatiky
Vyrobce:

Typ:

Oznaceni:
Deklarovana hlu¢nost:
Hmotnost vozidla
Provozni:

Maximalni:

110 kW /5 000 ot. [min.!]
zazehovy
man., 6 stupi

predni

Dunlop

Sport Maxx
225/45 R17 91W
71 dB

1255kg
1 805 kg

Obr. 9: Vozidlo SKODA OCTAVIA, 5E — pohled z boku

-y §

=t 1
| QL WIS
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Tovarni znacka: SKODA

Obch. oznaceni, typ vozidla: Karoq, NU

Druh vozidla: osobni

Max. vykon motoru: 110 kW /3 500 ot. [min.-1]
Typ motoru: vznétovy

Prevodovka: man., 6 stupit

Pohanéné napravy:
Pneumatiky
Vyrobce:

Typ:

Oznaceni:
Deklarovana hlu¢nost:
Hmotnost vozidla:
Provozni:

Maximalni:

Obr. 10: Vozidlo SKODA KAROQ, NU — pohled

predni

Continental
EcoContact 6
215/55 R17 94V
71 dB

1 468 kg
2005 kg

z oku
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4. Metodika méreni a zjiStované akustické parametry

4.1. Metodika méreni

Pro méfeni vnéjsiho hluku silniénich vozidel bylo postupovano dle CSN 30 0512, ktera je
piekladem Ptedpisu EHK — OSN ¢. 9 (Jednotna ustanoveni pro homologaci vozidel z hlediska
hluku, [7], [6]).

Me¢éieni vnéjsiho hluku za jizdy probihalo ve vymezeném 20 m dlouhém useku, na némz byla
vyznacena osa pohybu C — C’, po které se pohybovalo vozidlo, jak je prezentovano na
nasledujicim obrazku.

Obr. 11: Méreni hluku podle piedpisu EHK — R9 za jizdy

c
|
8 , B
£
ts
p_/: Sm_ {15m o
mikrofon | OE
A | A
C

Me¢teni bylo provedeno v ¢asové doméné s rozliSenim 1 s, aby v rdmci néasledné analyzy dat
mohly byt eliminovany rusivé zvukové udalosti (piipadné prilety letadel, prijezdy cizich
vozidel po vzdalenych letistnich plochéch, ¢i obcasny pohyb stroje na nedaleké skladce), které
nesouvisely se sledovanym zdrojem hluku.
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Obr. 12: Umisténi méFicich mist dle CSN ISO 362-1 [5]

[:| Minimalni rozsah plochy pokryté testovanym povrchem
o pozice mikrofonu (vyska 1,2 m)

Meéfeni bylo v souladu s harmonogramem provedeno pro rychlosti 10, 20, 30, 40, 50, 70, 90,
110 a 130 km/h. Pro néktera vozidla bylo nasledn¢ pro doplnéni ziskaného vzorku a ovéfeni
zjisténych trendii provedeno méteni také pro rychlosti 60, 80 a 100 km/h.

Pro kazdé¢ vozidlo a kazdou zminénou rychlost bylo provedeno 3 az 5 namért, vylouceny byly
namery ovlivnéné jinymi vlivy nez méfenym zdrojem.

V okoli 50 metrii od stfedu oblasti se nenachazely zadné objekty vyrazné odrazejici zvuk.
Vozidla byla méfena nenaloZena.

V piipadé vyhodnocovani jednotlivych prujezdii (pohybti) byly vyhodnocovany prijezdy, kdy
v okamziku priijjezdu v misté méteni hladina akustického tlaku ptekracovala celkové pozadi
min. o 5 dB. Korekce na pozadi nebyla provadéna, vysledky jsou tak na stran¢ bezpecnosti.
Frekvenéni rozsah méfeni byl 63 az 8000 Hz.

Vozidla se pohybovala po rovné a suché vozovce a jejich rychlost byla v méfeném useku
konstantni.

Pti pohybu vozidla v méfeném useku byly zjistovany nasledujici akustické parametry:

e Ekvivalentni hladina akustického tlaku A L 4.7 [dB]
ekvivalentni hladina akustického tlaku A v pribéhu ¢asového intervalu 7,
zakladni veli¢ina pro popis a hodnoceni akustické situace ve venkovnim
prostoru;

e Maximalni hladina akustického tlaku A L 4qx [dB];

e Minimalni hladina akustického tlaku A L 4in [dB];

e Hladina zvukové expozice L4£ [dB].
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Me¢teni hluku vyvolaného vozidly za jizdy bylo povazovano za platné, pokud rozdil mezi dvéma
po sob¢ nasledujicimi méfenimi na stejné stran¢ vozidla nebyl vétsi nez 2 dB.

4.2. Akustické indikdtory

Vyhodnoceni namétenych akustickych parametrii probihalo v souladu s metodikou CNOSSOS
[8], [9]-

Hladina akustického tlaku generovaného silnicnim vozidlem je ve vysSe uvedené metodice
stanovena fadou matematickych rovnic, které charakterizuji dva hlavni zdroje hluku:

e hluk valeni, ktery je zpisoben interakci pneumatiky a vozovky;

e hluk hnaci jednotky vytvafeny hnacim ustrojim (motor, pievodové ustroji, apod.)
vozidla.

Aerodynamicky hluk se povazuje za soucast zdroje hluku valeni.

Celkovy stanoveny akusticky vykon odpovidd souctu energie hluku valeni a hluku hnaci
jednotky. Hladina celkového akustického vykonu liniovych zdrojt je proto definovana jako

LW,i,m (vm) — 10 X lg( 1 OLWR,i,m(Vm)/IO + IOLWP,i,m(Vm)ﬂO)

2

kde Lwrim je hladina akustického vykonu vyjadfujici hluk valeni a Lwpim je hladina
akustického vykonu vyjadiujici hluk hnaci jednotky.

Tento vzorec plati pro vSechna rychlostni rozmezi. Pro rychlosti niz§i nez 20 km/h je hladina
akustického vykonu definovéana stejnym vzorcem jako pro v, = 20 km/h. Pismenem m je
oznacena kategorie vozidla v souladu s podklady [8], [9].

Na emise hluku valeni ma vliv i teplota vzduchu i povrchu. Hladina akustického vykonu hluku
valeni se vzristajici teplotou vzduchu klesa [13], coz potvrzuji i naSe vysledky méteni hlucnosti
riznych typt povrchii metodou CPX za rtiznych teplot. Pro provéfeni emisnich parametrt
povrchu bylo pro rychlosti 10—100 km/h s krokem 10 km/h provedeno v méficim sektoru také
méfteni akustickych vlastnosti pojizdéného povrchu metodou CPX.
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5. Vysledky méreni vnéjSi hlu¢nosti prijjezdu standardni tlakovou
metodou

V této kapitole jsou uvedeny souhrnné vysledky méteni vnéjsi hluénosti prijezdu standardni
tlakovou metodou pro jednotlivd vozidla a jejich prijezdy zkuSebnim usekem. Podrobnosti
z méfeni a detailni vysledky jsou dostupné v interni zpraveé z méteni [11], kompletni vysledky
z jednotlivych ndméra jsou pak uloZeny v databazi a archivu zpracovatele.

5.1. TESLA MOTORS, MODEL S, 002 (elektromobil)

Graf 1: Naméfrené hodnoty L. pro rizné rychlosti automobilu TESLA MOTORS, MODEL S, 002
90,0

80,0

70,0
60,
w — 50,
<
~ Ty
30,
20,
10,
0,0
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 130

Rychlost [km/h]

[dB]
©o © o o o

o

Graf 2: Naméiené hodnoty L., 7 pro ruzné rychlosti automobilu TESLA MOTORS, MODEL S, 002
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Graf 3: Naméiené hodnoty Lamin pro rizné rychlosti automobilu TESLA MOTORS, MODEL S, 002
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Graf 4: Naméiené hodnoty L.4max pro ruzné rychlosti automobilu TESLA MOTORS, MODEL S, 002
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5.2. BMW iX 40 (elektromobil)

Graf 5: Naméfené hodnoty L4k pro riizné rychlosti automobilu BMW iX 40
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Graf 6: Namétené hodnoty L.4e,7 pro rizné rychlosti automobilu BMW iX 40
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Graf 7: Naméiené hodnoty Lmin pro rizné rychlosti automobilu BMW iX 40
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Graf 8: Naméiené hodnoty L.amax pro rizné rychlosti automobilu BMW iX 40
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5.3. HYUNDAI KONA (elektromobil)

Graf 9: Naméiené hodnoty L.r pro ruzné rychlosti automobilu HYUNDAI KONA
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Graf 10: Naméiené hodnoty L., pro rizné rychlosti automobilu HYUNDAI KONA
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Graf 11: Naméfené hodnoty L.mi» pro rizné rychlosti automobilu HYUNDAI KONA
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Graf 12: Naméiené hodnoty L.max pro riizné rychlosti automobilu HYUNDAI KONA
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5.4. SKODA ENYAQ (elektromobil)

Graf 13: Naméiené hodnoty L.g pro rizné rychlosti automobilu SKODA ENYAQ
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Graf 14: Namé¥ené hodnoty L., pro rizné rychlosti automobilu Skoda Enyaq
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Graf 15: Namé¥ené hodnoty L.imin pro rizné rychlosti automobilu SKODA ENYAQ
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Graf 16: Naméiené hodnoty L.max pro riizné rychlosti automobilu SKODA ENYAQ
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5.5. MERCEDES EQA 250 (elektromobil)
Graf 17: Namétené hodnoty L4k pro riizné rychlosti automobilu MERCEDES EQA 250
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Graf 18: Naméiené hodnoty L., rpro riizné rychlosti automobilu MERCEDES EQA 250
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Graf 19: Namétené hodnoty L.4mi» pro riizné rychlosti automobilu MERCEDES EQA 250
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Graf 20: Naméiené hodnoty L.max pro riizné rychlosti automobilu MERCEDES EQA 250
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5.6. SKODA YETI (vznétovy motor)
Graf 21: Namé¥ené hodnoty L.g pro rizné rychlosti automobilu SKODA YETI
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Graf 22: Naméfené hodnoty L.t pro rizné rychlosti automobilu SKODA YETI
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Graf 23: Namé¥ené hodnoty L.imin pro rizné rychlosti automobilu SKODA YETI
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Graf 24: Namé¥ené hodnoty L imax pro riizné rychlosti automobilu SKODA YETI
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5.7. SKODA OCTAVIA (zdiehovy motor)

Graf 25: Naméfené hodnoty L.z pro rizné rychlosti automobilu SKODA OCTAVIA
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Graf 26: Naméfené hodnoty Lae,r pro riizné rychlosti automobilu SKODA OCTAVIA
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Graf 27: Namé¥ené hodnoty L.imin pro riizné rychlosti automobilu SKODA OCTAVIA
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Graf 28: Naméiené hodnoty L.imax pro riizné rychlosti automobilu SKODA OCTAVIA
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5.8. SKODA KAROQ (vinétovy motor) vé. méiiciho vieku

Graf 29: Namé¥ené hodnoty L.k pro rizné rychlosti automobilu SKODA KAROQ v&. méFiciho vieku
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Graf 30: NaméFené hodnoty L, 7 pro riizné rychlosti automobilu SKODA KAROQ v¢&. méFiciho vieku
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Graf 31: NaméFené hodnoty L.min pro riizné rychlosti automobilu SKODA KAROQ v&. méFiciho vieku
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Graf 32: Namé¥ené hodnoty L.max pro riizné rychlosti automobilu SKODA KAROQ v¢. méficiho vieku
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5.9. Sumarizace a porovndni vysledkii méieni

V nasledujicich tabulkédch je uvedeno shrnuti a vzajemné porovnani zjisténych vysledki pro
jednotliva vozidla dle vybranych fyzikalnich veli¢in.

80,0

Graf 33: Souhrnné porovnani hodnot L.4.,7 dle rychlosti a typu vozidla
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Vyhodnoceni:

Namétfené hodnoty ukazatele Leq 7 z provozu testovanych automobilli se pohybuji v rozsahu
métenych rychlosti od Leg, 7= 40,6 dB do Laeg,7= 75,7 dB. Nejniz§i namétena hodnota byla
zjisténa ve spodnim rychlostnim pasmu u elektromobilu Tesla, Model S pfi rychlosti 10 km/h
a nejvyssi naméfena hodnota byla zjidténa u horniho rychlostniho pasma u automobilu Skoda
Octavia pfi rychlosti 130 km/h. NejvysSich hodnot Lueq7 v obou hraniénich rychlostnich
pasmech dosahovala vozidla Skoda Enyaq a Skoda Octavia. NejnizSich hodnot Lue,r
dosahovala vozidla Hyundai a Tesla.

Vy3§i hodnoty hladin akustického tlaku A u vozidla Skoda Enyaq jsou zptisobené vystraznym
bezpecnostnim akustickym prvkem, které vozidlo generuje v zavislosti na rychlosti od 0 do 25
km/h. Tento zvuk byl charakteristicky pravé pro vozidlo Skoda Enyaq.
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Graf 34: Celkové porovnani hodnot L.k dle rychlosti a typu vozidla
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Vyhodnoceni:

Nameétené hodnoty ukazatele L4z z provozu testovanych automobiltl se pohybuji v rozsahu
meéienych rychlosti od Lsg = 52,4 dB do L4r = 85,9 dB. Nejnizsi namétend hodnota byla ve
spodnim rychlostnim pasmu zjisténa u elektromobilu Tesla pfi rychlosti 10 km/h a u horniho
rychlostniho pasma byla nejvys$§i naméfena hodnota zjiténa u automobilu Skoda Enyaq pii
rychlosti 130 km/h. Nejvyssich hodnot L4z v obou hrani¢nich rychlostnich pasmech dosahovala
vozidla Skoda Octavia, Skoda Enyaq a Skoda Karoq s méficim vlekem. Nejniz§ich hodnot L4z
dosahovala vozidla Hyundai a Tesla.

Vys§si hodnoty hladin akustického tlaku A u vozidla Skoda Enyaq jsou zptisobené vystraznym
bezpecnostnim akustickym prvkem, které vozidlo generuje v zavislosti na rychlosti od 0 do 25
km/h. Tento zvuk byl charakteristicky pravé pro Skoda Enyaq.
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Graf 35: Celkové porovnani hodnot Lamax dle rychlosti a typu vozidla
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Vyhodnoceni:

Naméfené hodnoty ukazatele Limax z provozu testovanych automobilii se pohybuji v rozsahu
méienych rychlosti od Lamax = 42,9 dB do Lumax = 83,6 dB. Nejnizsi namétend hodnota byla ve
spodnim rychlostnim pasmu zjisténa u elektromobilu Tesla pii rychlosti 10 km/h a nejvyssi
naméfena hodnota byla zjiiténa u automobilu Skoda Enyaq pii rychlosti 130 km/h. Nejvyssich
hodnot Lam.x dosahovala v obou hrani¢nich rychlostnich pasmech vozidla Skoda Octavia,
Skoda Enyaq a Skoda Karoq s vlekem. Nejnizsich hodnot Lma dosahovala vozidla Hyundai
a Tesla.

Vyssi hodnoty hladin akustického tlaku A u vozidla Skoda Enyaq v niZSich rychlostech jsou
zpusobené vystraznym bezpecnostnim akustickym prvkem, které vozidlo generuje v zavislosti
na rychlosti od 0 do 25 km/h. Tento zvuk byl charakteristicky pravé pro vozidlo Skoda Enyaq.
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Graf 36: Porovnani hodnot L.4mi» dle rychlosti a druhu vozidla
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Vyhodnoceni:

Naméfené hodnoty ukazatele Limin z provozu testovanych automobilti se pohybuji v rozsahu
méienych rychlosti od Lamin = 37,3 dB do L4min = 60,4 dB. Nejnizsi naméiena hodnota byla
ve spodnim rychlostnim pasmu zjisténa u elektromobilu Tesla pfi rychlosti 10 km/h a nejvyssi
naméfena hodnota byla zji§téna u automobilu Skoda Octavia pii rychlosti 110 km/h. Nejvyssich
hodnot L 4mi» dosahovala v obou hraniénich rychlostnich pasmech vozidla Skoda Enyaq a Skoda
Octavia. Nejnizsich hodnot L4mi» dosahovala vozidla Hyundai a Tesla.

Vy3§i hodnoty hladin akustického tlaku A u vozidla Skoda Enyaq jsou zptisobené vystraznym
bezpecnostnim akustickym prvkem, které vozidlo generuje v zavislosti na rychlosti od 0 do 25

km/h. Tento zvuk byl charakteristicky pravé pro vozidlo Skoda Enyaq.
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6. Vysledky méreni akustickou kamerou

Soucasti méteni prijezdi vozidel ve zkuSebnim tseku na letiStni plose Lin¢ bylo i méfeni
pomoci akustické kamery pro nékteré typy vozidel a pro nékteré rychlosti vybrané v ramci
¢asového harmonogramu méteni. Popis mista méteni akustickou kamerou je uveden v kapitole
2. Cilem tohoto méfeni bylo vyhodnoceni/detekce prevladajiciho zdroje hluku (pohon ¢i styk
pneumatiky s vozovkou, pfipadné jiné).

Akustickd kamera je prezentovana na Obr. 13. Vystupy z méteni akustickou kamerou jsou
uvedeny na obrazcich v nésledujicich podkapitolach.

Na obrédzcich s identifikovanymi zdroji hluku jsou uvedeny vzdy hladiny akustickych
prispévkil, vztahujici se pouze k identifikovanému zdroji. Jedna se o piispeévky k celkové
ekvivalentni hladin€ akustického tlaku A zméfené v konkrétnim misté a intervalu méteni.

Hladina ptispévku identifikovaného zdroje k celkové ekvivalentni hladin€ akustického tlaku A
v misté¢ métfeni (v misté umisténi mikrofonniho pole) je zobrazena barevnou stupnici vpravo na
obrazcich (v A-véazené hlading L 4eq, 7).

Obr. 13: Akusticka kamera
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6.1. Rychlost 10 km/h
Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vystupy z akustické kamery pro rychlost 10 km/h.

Obr. 14: Vystupy z méfeni akustickou kamerou — rychlost 10 km/h

Teslay, MODEL 2 | " BMW iX 40
Prispévek do mista méfeni AK je Prispévek do mista méteni AK je
Iqu,T = 35,0 dB. _ _ 4gq,T = 43,6 dB.

g2
&

HYundal KONA 7 o Mercedes EQA 250' -

Prispévek do mista méfeni AK je Prispévek do mista méteni AK je

Luegr=37,7 dB. Lieqr = 42,3 dB.

Skoda Octavia (benzin)

” Skoda .Yetl (dlesel)'. o
Prispévek do mista méfeni AK je Prispévek do mista méteni AK je
LAeq,T = 48,3 dB Lqu,T = 42,1 dB

Z vyse uvedenych vystupi méfeni akustickou kamerou pro rychlost 10 km/h vyplyva, ze
zdrojem hluku jsou ptedevsim pohonné jednotky hnanych naprav jednotlivych typti automobilt
bez ohledu na to, zda se jedna o elektromobil, ¢i vozidlo se spalovacim, ¢i vznétovym motorem.
Co do zjisténych hladin akustického tlaku, tak logicky hlu¢néjsi byla vozidla se spalovacim, ¢i
vznétovym motorem. Nejhluéngjsi byla Skoda YETI, ktera méla dieselovy motor. Hluk
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z prijezdu automobilu Skoda OCTAVIA (benzin) byl obdobny jako hluk z elektromobilt
MERCEDES a BMW. U elektromobilit HYUNDAI a TESLA byly pfi této rychlosti zjistény
nejnizsi ekvivalentni hladiny akustického tlaku A a hluk byl vyzafovany vzdy jen z hnanych
naprav, a tedy z elektromotort.

Z vystupil je tedy patrné, Ze u vSech automobill byl identifikovan dominantni ptispévek hluku
z hnanych néprav, kde se u elektromobilli nachazi pohony kol a u testovanych benzinového
a dieselového vozidla je téz umistén motor. Pfi nizké rychlosti tedy pievlada hluk od pohonu
kol oproti hluku z odvalovani kol po povrchu.

6.2. Rychlost 20 km/h
Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vystupy z akustické kamery pro rychlost 20 km/h.

Obr. 15: Vystupy z méfeni akustickou kamerou — rychlost 20 km/h

Piispévek do mista méfeni AK je Piispévek do mista méfeni AK je
LAeq,T= 42,5 dB Lqu,T = 45,8 dB

“Hyundai KONA " Mercedes EQA 250

Prispévek do mista méfeni AK je Prispévek do mista méteni AK je
LAeq,T = 42,0 dB LAeq,T = 46,2 dB
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~ Skoda OctaV1a (benzm) N

’ Skoda Yet1 (dlesel)
Piispévek do mista méfeni AK je Ptispévek do mista mefeni AK je
Liegr= 50,9 dB. Licgr = 48,0 dB.

Z vyse uvedenych vystupti méteni akustickou kamerou pro rychlost 20 km/h vyplyva, ze
zdrojem hluku jsou stale jesté predev§im pohonné jednotky hnanych néprav jednotlivych typt
automobilll bez ohledu na to, zda se jedna o elektromobil, ¢i vozidlo se spalovacim, c¢i
vznétovym motorem. Nejhluéngjsi byla Skoda YETI, ktera méla dieselovy motor, a nasledné
pak benzinova Skoda OCTAVIA. Dale je z vystupti méfeni patrné, Ze hluk z prijezdu
elektromobilt MERCEDES a BMW byl obdobny. U elektromobilt HYUNDAI a TESLA byly
pfi této rychlosti zjistény nejnizsi hladiny akustického tlaku A.

Logicky hlu¢négjsi byla vozidla se spalovacim, ¢i vznétovym motorem. Z vystupii je dale patrné,
ze u vSech aut byl identifikovan dominantni ptispévek hluku v misté hnanych naprav, kde jsou
u elektromobilti umistény pohonné jednotky a u testovanych benzinovych a dieselovych vozidel

se zde nachazi motor. Z téchto vystupt se da predikovat, Ze pfi této nizké rychlosti prevlada
stale dominantni hluk od pohonu kol oproti hluku z odvalovani kol po povrchu.

6.3. Rychlost 40 km/h
Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vystupy z akustické kamery pro rychlost 40 km/h.

Obr. 16: Vystupy z méfeni akustickou kamerou — rychlost 40 km/h

" Tesla, MODEL S2
Prispévek do mista méfeni AK je
Lqu,T = 55,3 dB.

TBMW iX40
Prispévek do mista méteni AK je
Lqu,T = 56,0 dB.
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' Skoda/Yetl (dlesel)
Prispévek do mista méteni AK je
60,4 dB.

LA eq,T =

Z vyse uvedenych vystupi méfeni akustickou kamerou pro rychlost 40 km/h vyplyva, ze
nejhluéngjsi byla Skoda YETTI s dieselovym motorem. Dale je z vystupti méfeni patrné, Ze hluk
z priajezdu elektromobilit HYUNDAI, TESLA a BMW byl jiz srovnatelny.

U vSech métenych elektrovozidel byl jiz pti této rychlosti obdobny akusticky ptispévek jak od
predni, tak 1 od zadni napravy. Z vystupu se tak da velmi jednoznacné jiz odvodit, ze pfi
rychlosti 40 km/h uz ptestava prevladat hluk od pohonnych jednotek a zac¢ind se dominantné
projevovat hluk z odvalovani kol po povrchu.

6.4. Rychlost 50 km/h

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vystupy z akustické kamery pro rychlost 50 km/h.
Obr. 17: Vystupy z méfeni akustickou kamerou — rychlost 50 km/h

Press a4
627

e

st

Press B4 e
£047

“Tesla, MODEL S2 BMW iX40
Prispévek do mista méteni AK je Prispévek do mista méteni AK je
Lyeqr=158,2 dB. Laegr= 60,1 dB.
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| ‘Hyundal KONAW B - Skoda Enyaqk
Prispévek do mista méfeni AK je Prispévek do mista méteni AK je
Lqu,T = 57,2 dB. qu,T = 61,1 dB.

jess o84 e

) Mercedes EQA250 S S Skoda et1 (d1ese1)
Prispévek do mista méfeni AK je Prispévek do mista méteni AK je
LeqT 59,4 dB. Leqr= 61,7 dB.

”Skoda. OctaV1a (benzin) o
Prispévek do mista méfeni AK je
Lqu,T = 62,1 dB.

Z vyse uvedenych vystupti méfeni akustickou kamerou pro rychlost 50 km/h vyplyva, Ze mirné
hluénéjsi byla Skoda OCTAVIA s benzinovym motorem a Skoda YETI s dieselovym motorem.
Déle je zvystupi meétfeni patrné, ze rozdil mezi prijezdem nekterych elektromobilt
a automobilt s klasickym motorem uz neni tak velky, jako pti nizsich rychlostech. Napft. rozdil
mezi Skoda OCTAVIA a ENYAQ je 1 dB. Nejtisdi byly prijezdy vozidel TESLA
a HYUNDAL

Z vystupii dale vyplyva, ze u vSech aut byl obdobny ptispévek jak od pfedni hnaci napravy, tak
1 od zadni. Z toho se da jiz objektivné predikovat, ze pii této rychlosti jiz vyznamné prevlada
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hluk z odvalovani kol po povrchu, oproti hluku od pohonnych jednotek. Vyplyva to
z obdobnych hodnot hladin akustického tlaku jak od hnacich naprav, tak 1 naprav bez pohonu.

6.5. Rychlost 70 km/h

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vystupy z akustické kamery pro rychlost 70 km/h.

Obr. 18: Vystupy z méfeni akustickou kamerou — rychlost 70 km/h

‘Tesla MODEL $2
Prispévek do mista méfeni AK je
Lyeqr= 64,2 dB.

=

630 2

hreshold
0

“BMW iX 40
Prispévek do mista méteni AK je

Thiresfiold
i}

Hyundai KONA
Prispévek do mista méfeni AK je
eqr = 62,6 dB.

Fress dBh e

Mercedes EQA 250
Prispévek do mista méfeni AK je
Lyeqr= 65,7 dB.

Lqu T= 64,0 dB.

' Skoda“Enyaq
Prispévek do mista méteni AK je
Lqu,T= 66,9 dB.

Press, oA et
£7.82

Skoda Yeti (dlesel)
Prispévek do mista méteni AK je
Lyeqr=67,8 dB.
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Skoda Octav1a (benzm) o
Prispévek do mista méfeni AK je
Leqr= 67,8 dB.

Z vyse uvedenych vystupi méfeni akustickou kamerou pro rychlost 70 km/h vyplyva, ze
nejhluéngjsi byla Skoda OCTAVIA s benzinovym motorem a Skoda YETI s dieselovym
motorem. Rozdily hodnot mezi prijezdem nekterych elektromobill a automobily s klasickym
motorem uz neni tak velky, jako pfi nizich rychlostech. Napt. rozdil mezi Skoda OCTAVIA
a ENYAQ je do 1 dB. Nejtissi byly prajezdy vozidel TESLA, BMW a HYUNDALI

Z vystupil je dale patrné, ze u vSech aut byl obdobny piispévek jak od ptednich, tak i od zadnich
naprav. Na zaklad¢ téchto vystupl se da konstatovat, ze pfi této rychlosti je jiz dominantni hluk
ze samotného odvalovani pneumatik od povrchu.

6.6. Rychlost 90 km/h
Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vystupy z akustické kamery pro rychlost 90 km/h.

Obr. 19: Vystupy z méfeni akustickou kamerou chlost 90 km/h

TeslaAMODEL oy ——— g 5 T 0505 “BMW‘1X 40( o s 2 A S
Prispévek do mista méfeni AK je Prispévek do mista méteni AK je
Lqu,T = 69,3 dB. Lqu,T = 70,2 dB.
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Skoda Enyaq :

- HyundalKONA )
Prispévek do mista méfeni AK je Prispévek do mista méteni AK je
~ LAeqT 69,2 dB. » LAeqT 69,1 dB.

Thieshold)
06 00

Mercedes EQA 250 o etl (dlesel) -

Prispévek do mista méfeni AK je Prispévek do mista méteni AK je
LAeqT 70,0 dB. Leqr="71,2 dB.

| Skoda OctaV1a (benzm) .
Prispévek do mista méfeni AK je
Lqu,T = 71,5 dB.

Z vyse uvedenych vystupi méfeni akustickou kamerou pro rychlost 90 km/h vyplyva, ze
nejhluéngjsi byla Skoda OCTAVIA s benzinovym motorem a Skoda YETI s dieselovym
motorem. Dale je z vystupli méieni patrné, ze rozdil akustického tlaku A mezi prijezdem
elektromobilti a automobily s klasickym motorem uz neni tak velky, jako pifi nizSich
rychlostech. Rozdily mezi elektromobily a Skoda OCTAVIA, resp. YETI, se pohybuji do cca
2 dB. Nejtissi byly prijezdy vozidel TESLA a HYUNDAL

Z vystupti je dale patrné, ze u vSech aut byl obdobny ptispévek jak od ptednich, tak i od zadnich
naprav. Lze tedy konstatovat, ze pii této rychlosti je jiz dominantni hluk odvalovéni kol po
povrchu oproti hluku od pohonnych jednotek.
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6.7. Rychlost 110 km/h

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny vystupy z akustické kamery pro rychlost 110 km/h.

Obr. 20: Vystupy z méfeni akustickou kamerou — rychlost 110 km/h

Tesla, MODEL S2
Prispévek do mista méfeni AK je
LAeq r=72,3 dB.

’ Hyunda1 KONAM |
Prispévek do mista méfeni AK je
, ‘VLAeqT 70,7 dB.

~ Skoda Yet1(d1ese1) |
Prispévek do mista méfeni AK je
Lieqr="T4,1 dB.

"BMW iX 40
Prispévek do mista méteni AK je

eq,T = 71,9 dB.

Mercedes EQA250 |
Prispévek do mista méteni AK je
Leq,r="70,0 dB.

-' Skodé OctaV1a (benzm)
Prispévek do mista méteni AK je
LAeq,T = 72,5 dB.

Z vyse uvedenych vystupli méfeni akustickou kamerou pro rychlost 110 km/h vyplyva, Ze
nejhluéngjsi byla Skoda YETI s dieselovym motorem. Déle je z vystupti méfeni patrné, Ze
rozdil mezi hlukem z priijezdu elektromobilll a automobilem s benzinovym motorem neni sice
tak velky jako pii nizSich rychlostech, nicméné rozdil hladin akustického tlaku mezi
elektromobily a Skoda OCTAVIA se pohyboval do cca 3 dB. Nejtissi byly prijezdy vozidel
MERCEDES a HYUNDAL
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Z vystupil je dale patrné, ze u vSech aut byl obdobny piispévek jak od ptednich, tak i od zadnich
naprav. Z téchto vystupti 1ze tedy jednoznacné konstatovat, ze pfi této rychlosti jiz prevlada
hluk od odvalovani kol po povrchu oproti hluku od pohonnych jednotek.

6.8. Rychlost 130 km/h

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny vystupy z akustické kamery pro rychlost 130 km/h.

Obr. 21: Vystupy z méfeni akustickou kamerou — rychlost 130 km/h

Tesla MODEL S2
Prispévek do mista méfeni AK je
Lqu,T= 74,7 dB.

Hyunda1 KONA
Prispévek do mista méfeni AK je
Lqu,T= 73,4 dB.

Thresnold

Skoda Yetl (dlesel)
Prispévek do mista méfeni AK je
Lqu,T= 77,6 dB.

BMW iX 40
Prispévek do mista méteni AK je
LAeq,T= 74,2 dB.

Mercedes EQA 250
Prispévek do mista méteni AK je
LAeq,T= 75,6 dB.

Skoda OctaV1a (benzm)
Prispévek do mista méteni AK je
Lyeqr=175,4 dB.
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Z vyse uvedenych vystupli mefeni akustickou kamerou pro rychlost 130 km/h vyplyva, ze
rozdily mezi hlukem z priijjezdu elektromobilii a automobilem s benzinovym motorem neni tak
velky, jako pfi nizZSich rychlostech. Rozdil mezi elektromobily a Skoda OCTAVIA se
pohyboval do cca 1-2 dB. U Skoda YETI se rozdil pohyboval az do 4 dB. Nejtissi byl prijezd
vozidla HYUNDAL

Z vystupi je dale patrné, Ze u vSech aut byl obdobny piispévek od ptednich i zadnich naprav.
Lze konstatovat, ze pii rychlosti 130 km/h jiz jednoznacné pievlada hluk od odvalovani kol po
povrchu oproti hluku od pohonnych jednotek.
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7. Méreni emisnich parametri povrchu metodou CPX

V ramci provadéncho méfeni bylo nad ramec zpracovani provedeno i kontrolni meéfeni
hlu¢nosti povrchu za pomoci specidlniho méticiho vleku dle normy CSN EN ISO 11819-2 [4].

Metoda CPX (Close-ProXimity) je narodné i mezindrodn¢ pouzivéana k ziskavani vstupnich dat
in-situ. Jednd se o dynamickou metodu, kterd je jako jedind dlouhodobé doporucovana pii
sledovani akustickych vlastnosti riznych obrusnych vrstev na vozovkach.

V uvedené normé& CSN EN ISO 11819-2 [4], kde jsou popsany zakladni pozadavky pro méfent,
jako je kalibrace, meteorologické podminky, jednotlivé korekce na rychlost pro odlisné typy
obrusnych vrstev vozovek a jiné. Dle této normy je ve vleCeném vozidle umisténa referencni
pneumatika dand vyse zminénou normou a v jejim blizkém poli jsou umistény mikrofony ve
vzdalenostech od osy referencni pneumatiky ur¢enych normou. Kazdy z mikrofonti byl pred
a po méfeni kalibrovan, byl opatien predzesilovacem a ochrannou krytkou proti ptisobeni vétru.

K regulaci rychlosti byl pouzit tempomat vozidla a zdrovenl byla rychlost kontrolovana
za pomoci GPS zatizeni pro zajisténi nejvetsiho priblizeni k predepsané hodnot¢.

Obr. 22: Umisténi mikrofoni u referen¢ni pneumatiky

Plane of
undefiecred sidewall

~—Ptane of
deflected
sidewall

Tyre seen from front

KEY TO MICROPHONES
d, d, 1 = 'Front’ mandatory microphone
B E8 =] 2 = '‘Rear’ mandalory microphane
3 = ‘Middle’ opbional microphone
4 = 'Front’ optional microphone
f'i.l'.i P"_’[‘ seen from "”E"_‘_] I -5---. 5 = 'Rear’ optional microphone
s ~— I
!
45\ : d Plane of
T ' undeflecied
3 v sigewall
1 , i3 \ 2
a4 P q
- .- - >
Tab. 1: Polohy mikrofonii
Mikrofon(y) hl h2 dil d2 d3
la2 0,10 m - 0,20 m 0,20 m -
3 0,10 m - 0,20 m 0,00 m -
4a5s - 0,20 m - - 0,65 m

Pozn. Celkova rozsirena nejistota Urcpx = +1,0 dB (nejistota mérent stanovena dle postupu v priloze K normy
CSN EN ISO 11819-2 jako 95 % faktor pokryti).
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Me¢teni bylo provadéno specidlnim méficim taZzenym zafizenim vlastni vyroby. Zafizeni
spolecnosti EKOLA group, spol. s 1.0., pouziva méfici systém (multikanalovy systém Norsonic
— Nor 850) umistény pfimo v méficim ptivésu a veskery kontrolni a ovlddaci hardware
a software je umistény v predni ¢asti tazného vozidla, tzn. u fidi¢e a operatora méieni. Ovladaci
signaly z mista fidi¢e ¢i operatora a ptenos dat z méficich mikrofonti do prostoru fidi¢e jsou
realizovany bud’ bezdratové diky vysoce vykonnym wi-fi routertim, anebo pomoci CAT7 —
datovymi kabely. Spole¢né¢ s akustickymi daty jsou také pfenasena data z laseru, ktery je
navrzeny a méfi dle platné normy ISO 13473 pro méfeni mikro, makro a primémé textury
obrusné vrstvy vozovky. Déle jsou prenaseny informace o venkovni teploté a o teploté povrchu
vozovky.

Cely méfici systém je energeticky sobéstacny diky solarnimu panelu umisténému na stiese
a smart gelové baterii, kterd napdji celé méftici zatizeni v méticim vleku. Tato baterie je také
dobijena z palubni sit€¢ vozu pies standardni tfindctipélovou autozasuvku. Diky tomu se da
méfici zafizeni — vlek — tdhnout za jakymkoliv vozidlem s taznym zafizenim a standardni
tfinactipolovou autozéasuvkou.

Cely systém je ovladany softwarem navrzenym spolecnosti EKOLA group, spol. s r.o. Veskera
méfeni jsou spousténa pomoci velice pifesné GPS, kterd i ve mésté diky kombinaci systémut
GPS a GLONASS dokaze kontrolovat polohu a velice presné spustit a ukoncCit méteni a také
oznacit v akustickych datech markerem dany méfeny usek. Cely systém je pfipojeny online
k internetu a hned po ukonceni a uloZzeni méfeného useku se veskera data (akusticky tlak, laser,
teploty) automaticky odesilaji a zalohuji na serveru spolecnosti. Zde okamzité dochdzi
k automatickému vyhodnoceni a po ukonceni méfeni dostane operator informaci o emisnich
parametrech povrchu vozovky.

V prostoru pneumatiky jsou standardné umistény kamery, které kromé bezpecnostniho prvku
plni také funkci zdznamu obrazu v méfeném useku pro ptipadnou analyzu vychylek hluku
v méfeném useku a detailniho zkoumani povrchu. Veskery obraz neni jen zaznamenavan, ale
i vredlném Case prenaSen do vozu k operatorovi, ktery mize sledovat chovani pneumatiky
a mikrofont pii jizde€, v€etné jizdni stopy.

Obr. 23: MéFici systém na méfeni hluku povrchi - EKOLA CPX
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V ramci méteni byl monitorovan hluk z betonového povrchu v riznych rychlostech.

Tab. 2: Udaje o naméfenych a vypo&itanych hladinich akustického tlaku

Rychlost referen¢ni/zméfena Smeér 1 Smér 2
primémé [km/h] Lepx 50,80 [dB] Lcpx 5080 [dB]
50 49,74 88,9 88,9
80 79,21 97,2 97,4
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8. Zavislost hladiny akustického tlaku na hmotnosti vozidla
a typu pneumatik

24

a vznétovym motorem. Nejvyssi rozdil v provozni hmotnosti vozidel byl 1 185 kg mezi
elektromobilem BMW iX 40 a benzinovym automobilem Skoda Octavia. Nejniz&i hmotnostni
rozdil mezi elektromobily a automobily se spalovacim motorem byl 343 kg (Hyundai Kona
a Skoda Karoq). Elektrick4 vozidla méla také zpravidla $ir$i a vétsi pneumatiky. Vyjimkou byl
Hyundai Kona, ktery mél srovnatelné¢ rozméry pneumatik s vozidly se spalovacimi motory.
Nejméné hluéné pneumatiky podle tdaji prodejct mély elektromobily BMW iX 40, Hyundai
Kona a Mercedes EQA 250. Udavana hlu¢nost pneumatik se pohybovala v rozmezi od 68 dB
do 71 dB.

Jako nejméné hlu¢ny elektromobil vychdzel Hyundai Kona, ktery byl nejleh¢i z testovanych
elektromobilt a jezdil na nejmenSich pneumatikdch. U vozidla Tesla, které ma obdobnou
provozni hmotnost a velikost pneumatik, jako viiz Skoda Enyaq, byly naméfeny jedny
hmotnosti vozu a typu pneumatik se zvySuje s vyssi rychlosti vozidla, coz je v nékterych
ptipadech patrné pfi porovnani hodnocenych ukazateli mezi jednotlivymi vozidly v ramci
stejnych rychlosti. Rozdily v provozni hmotnosti a typech pneumatik nebyly mezi
hodnocenymi elektromobily a mezi vozidly se spalovacimi motory natolik veliké, zvlasté ve
vysSich rychlostech, aby se jejich vliv na naméfené hodnoty akustického tlaku vyraznéji
projevil.
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9. Zavislost hladiny akustického tlaku na rychlosti, porovnani
elektromobili a vozi se spalovacimi motory

9.1. Obecna zjisteni

V ramci vyhodnoceni zavislosti hladiny akustického tlaku na rychlosti testovanych vozidel 1ze
obecné konstatovat, ze az na nékolik vyjimek, se hladina akustického tlaku zvySuje s vyssi
rychlosti vozidel u tfech feSenych ukazatell (Lieq7, Lae @ Lamar). Nejveétsi rozdily mezi
naméefenymi hodnotami jsou patrné pii zvySovani rychlosti od 10 km/h do 50 km/h.

Tesla, MODEL S

Namétené hodnoty ukazatell Leq, 7, Laea Lamaxrostou se zvySenim rychlosti vozidla. Pii kazdém
zvyseni rychlosti o 10 km/h se naméfené hodnoty ukazatelll Leq, 7 Lara Lamax ZvySuji v priméru
nejvice pii zménach rychlosti od 10 km/h do 30 km/h, kde dochazi k navysSeni cca az o 6 dB
a nasledn¢ od 30 km/h do 50 km/h o cca 3 az 4 dB.

BMW iX 40

Namétfené hodnoty ukazatell Lieqr, Lae @ Lamax TOStou se zvySenim rychlosti vozidla. Pfi
kazdém zvySeni rychlosti o 10 km/h se namétené hodnoty ukazatell Laeq,7; Laea Lamax ZvySuji
v prumeéru o cca 2,5 dB. Nejvyssi rozdily v namétenych hodnotach jsou patrné pii zménach
rychlosti od 10 km/h do 70 km/h. Nicméné namétené hodnoty ukazatelll L4eqr vykazuji
v nékterych pripadech mezi rychlostmi 60—-70 km/h 1 mirné snizeni (stagnaci) hodnot pii
zvySeni rychlosti vozidla, zplisobené zvolenym rezimem jizdy.

Hyundai KONA

Namétené hodnoty ukazatell Leq, 7, Laea Lamaxrostou se zvySenim rychlosti vozidla. Pii kazdém
zvySeni rychlosti o 10 km/h se namétené hodnoty zvySuji v priméru o cca 3 dB. Nejvyssi
rozdily v naméfenych hodnotéch jsou patrné pii zmeénach rychlosti od 10 km/h do 60 km/h.

Skoda ENYAQ

Nameétené hodnoty ukazatell Laeq, 7, L4z a Lamax rostou se zvySenim rychlosti vozidla. U tohoto
typu vozidla vSak v nizkych rychlostech byly hodnoty rozdilné od ostatnich testovanych
elektromobilt. Pti kazdém zvySeni rychlosti o 10 km/h od 30 do 60 km/hod se namétené
hodnoty ukazatelt Lyeq7, Lag @ Lamax zvySovaly v pruméru o cca 2-3 dB. Nejvyssi rozdily
v naméfenych hodnotach jsou patrné v intervalu rychlosti od 10 km/h do 30 km/h, kde je
u vSech sledovanych ukazatelii pozorovan jak pokles hodnot v priméru az o cca — 6 dB, tak 1
jejich zpétny nartist. To je zpiisobeno uméle generovanym bezpecnostnim zvukovym signalem,
ktery byl pro tento typ testované¢ho elektromobilu charakteristicky v rozsahu rychlosti 0-25
km/h. Zjisténé rozdilné hodnoty jsou pro rizné rychlosti dané hladinovym i frekvencnim
prelad’ovanim generovaného zvukového signalu v zavislosti na rychlosti vozidla.

Mercedes EQA 250

Nameétené hodnoty ukazateld Lueqr, Lar @ Lamax rostou se zvySenim rychlosti vozidla. Pfi
kazdém zvySeni rychlosti o 10 km/h se naméfené hodnoty ukazatelQ Lieq, 7, Lar @ Lamax ZVySuji
v priméru o cca 3—4 dB. Nejvyssi rozdily v naméfenych hodnotach jsou patrné pii zmeénéch
rychlosti od 10 km/h do 60 km/h. Nicméné namétené hodnoty ukazatell L4eqr vykazuji
v rozmezi rychlosti 80-90 km/h v nékterych deskriptorech i mirné sniZzeni, resp. stagnaci
hodnot pii zvySeni rychlosti vozidla. Bylo to zplisobené zvolenym rezimem jizdy. .
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Skoda YETI

Ze ziskanych dat Ize konstatovat, Ze naméfené hodnoty ukazatell Laeq7, Lag, Lamax rostou se
zvySenim rychlosti vozidla. Pfi kazdém zvySeni rychlosti o 10 km/h se naméfené hodnoty
ukazatell zvySuji v priméru o cca 2,5-3,0 dB. Nejvyssi rozdily v namétenych hodnotach jsou
patrné pti zméné rychlosti z 20 km/h na 30 km/h.

Skoda OCTAVIA

Ze ziskanych dat 1ze konstatovat, Ze naméfené hodnoty ukazatele Luieq,7, Lag, Lamax rostou se
zvySenim rychlosti vozidla. Pfi kazdém zvySeni rychlosti o 10 km/h se namétfené hodnoty
ukazatelll zvySuji v priméru o cca 2,5-3,0 dB. Nejvyssi rozdily v naméfenych hodnotach
ukazatelll Laeg,7, Lar @ Lamax jsou patrné pii zméné rychlosti z 20 km/h na 30 km/h, kde zélezi
v jakém rychlostnim stupni vozidlo projizdi méfeny usek. Naméetené hodnoty ukazatell Leq,7,
vykazovaly v rychlostnim intervalu 60-70 km/h sniZeni, resp. stagnaci hodnot pfi zvySeni
rychlosti vozidla. Bylo to zptisobené zvolenym rezimem jizdy.

Skoda KAROQ + vlek

Ze ziskanych dat 1ze konstatovat, ze naméiené hodnoty ukazatele Lucq, 7, Lar, Lamax rostou se
zvySenim rychlosti vozidla. Pti kazdém zvySeni rychlosti o 10 km/h se naméfené hodnoty
ukazatelll zvySuji v priméru o cca 3—4 dB. Nejvyssi narsty v namétenych hodnotach vSech
ukazatell jsou patrné pii zmeéné rychlosti z 40 km/h na 50 km/h. Namétené hodnoty ukazatela
vykazovaly v rychlostnim intervalu 50-70 km/h sniZeni, resp. stagnaci hodnot pii zvySeni
rychlosti vozidla. Bylo to zptisobené zvolenym rezimem jizdy.

9.2. Porovnani elektromobilii a vozidel se spalovacimi motory pro jednotlivé rychlosti

V ramci vyhodnoceni rozdili v namétenych akustickych parametrech bylo déle pfistoupeno
k porovnani elektromobilt s vozidly se spalovacimi motory. Rozdéleni vozi do jednotlivych
skupin je uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3: Rozdéleni vozidel do skupin podle pohonu motoru

Elektromobily Vozy se spalovacimi motory
Tesla MODEL S Skoda Yeti
BMW iX 40 Skoda Octavia
Hyundai Kona Skoda Karoq v¢. méficiho vleku
Skoda Enyagq
Mercedes EQA 250

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty namétenych veli¢in pro elektromobily a pro
spalovaci motory pro jednotlivé méfené rychlosti. Jednd se vzdy o energeticky primér
namétfenych hodnot pro skupinu vozidel pro kazdou rychlost.
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Tab. 4: Priimérné hodnoty L., pro elektromobily a vozy se spalovacimi motory

80,0

R[i:/lz]s‘[ Elektromobily Sﬁ?;?:;d
10 473 49,1
20 49,5 52,0
30 54,2 56,7
40 57,9 60,0
50 60,7 63,7
60 65,2 66,0
70 65,0 65,9
80 68,7 68,3
90 67,5 68,8
100 70,1 70,3
110 72,2 74,3
130 74,1 75,4

Graf 37: Zavislost veli¢iny L4e,,7 na rychlosti
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Tab. 5: Priumérné hodnoty L4k pro elektromobily a vozy se spalovacimi motory

90,0

85,0

80,0
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70,0

L, [dB]

65,0

60,0
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50,0

R[iilflz]s‘[ Elektromobily Srpf;?g;d
10 59,1 62,9
20 61,5 63,8
30 64,8 68,1
40 68,7 70,8
50 71,9 74,8
60 75,9 76,5
70 76,3 71,2
80 78,5 78,6
90 78,7 80,0
100 80,4 81,6
110 82,7 84,1
130 85,0 85,6

Graf 38: Zavislost veli¢iny L4 na rychlosti
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Tab. 6: Primérné hodnoty L4,max pro elektromobily a vozy se spalovacimi motory
Rychlost i
Y Elektromobily e
[km/h] motory
10 50,4 53,8
20 54,4 56,6
30 59,0 62,4
40 63,6 66,0
50 67,4 70,1
60 71,9 72,7
70 72,6 73,5
80 74,9 75,1
90 75,4 76,7
100 77,3 78,6
110 79,8 81,7
130 82,8 83,3
Graf 39: Zavislost veli€¢iny L4max na rychlosti
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10. Emisni koeficienty hluku elektromobilii v zavislosti
na rychlosti

Na zéklad¢ statistického vzorku dat ziskaného méfenim vné&jSi hlucnosti prijezda
elektromobilt standardni tlakovou metodou byly stanoveny emisni koeficienty elektromobili
v zévislosti na rychlosti jizdy vozidel.

V nasledujicim grafu je uvedena zavislost hladiny akustického vykonu L4 jednoho vozidla
kategorie m = 1 na rychlosti generovana pii uziti metodiky CNOSSOS-EU ve vypoctovych
softwarech (napt. CadnaA [10]) pfi intenzité¢ 1 vozidlo/h na referenénim povrchu metodiky
CNOSSOS-EU.

Graf 40: Zavislost L4 vozidla kategorie m =1 v metodice CNOSSOS-EU na rychlosti (referen¢ni povrch)

65,0

60,0

=1

55,0

50,0

Ly, {dB] vozidla kategorie m

45,0

40,0
0 20 40 60 80 100 120 140
Rychlost km/h

Poznamka: Pro rychlosti nizsi nez 20 km/h uvazuje metodika CNOSSOS-EU stejnou hodnotu
Jjako pro rychlost 20 km/h (podklad [9]).

Pievodni koeficienty pro kategorii elektromobilt, které mohou ptipadné obsadit zatim volnou
kategorii m = 5 v metodice CNOSSOS-EU, byly stanoveny na zakladé provedenych méteni
porovnanim statistického vzorku dat zjiSténého méfenim sledovanych deskriptort
v jednotlivych rychlostech pifi prijezdu elektromobili a vozl se spalovacimi motory
a naslednym piepoctem pomoci nize uvedené¢ho obecné¢ho vzorce zpét na hladinu akustického
vykonu L.

Ly =L, — 10 *log (L),

4T 2
kde Lw oznacuje hladinu akustického vykonu, L, hladinu akustick¢ho tlaku, Q Ccinitel
smérovosti (ve vypoctu uvazovana hodnota 2) a » vzdalenost od zdroje (7,5 m na zaklad¢
méfeni).
Pii kone¢ném stanoveni koeficientd byly déle zohlednény vysledky akustickou kamerou
1 porovnani s vysledky méfenych vozl se spalovacimi motory.
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Stanovené koeficienty ALw4 jsou uvedeny v nasledujici tabulce a nasledujicim grafu.

Tab. 7: Emisni koeficienty hluku elektromobilti 4L .4 v zavislosti na rychlosti

Emisni
P koeficienty
[km/h] hluku »
elektromobild
ALw4 [dB]
10 -2,2
20 -2,2
30 -2,3
40 -2,4
50 -2,7
60 -1,8
70 -0,9
80 -1,1
90 -1,3
100 -1,6
110 -1,9
130 -0,5

Poznamka: Pro rychlosti nizsi nez 20 km/h uvazuje metodika CNOSSOS-EU stejnou hodnotu
Jjako pro rychlost 20 km/h (podklad [9]).

Graf 41: Zavislost emisnich koeficient hluku 4Lw.4 elektromobilii na rychlosti pro metodiku CNOSSOS
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Poznamka: Pro rychlosti nizsi nez 20 km/h uvazuje metodika CNOSSOS-EU stejnou hodnotu
Jjako pro rychlost 20 km/h (podklad [9]).
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V nésledujicim grafu je prezentovano porovnani hladiny akustického vykonu L4 jednoho
vozidla kategorie m = 1 v metodice CNOSSOS-EU pfti uvazovani referen¢niho povrchu s Ly
vozidla zvlastni (paté) kategorie stanovenym na zaklad¢ vyse uvedenych koeficienta.

Graf 42: Porovnani Lw4 jednoho vozidla kategorie m = 1 a vozidla zvlastni (paté) kategorie stanoveného
na zakladé méreni pri uvaZovani referen¢niho povrchu dle metodiky CNOSSOS-EU
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Poznamka: Pro rychlosti nizsi nez 20 km/h uvazuje metodika CNOSSOS-EU stejnou hodnotu
Jjako pro rychlost 20 km/h (podklad [9]).

Ze zjisténych trendt vyplyva, Ze rozdil v Lw4 jednoho vozidla kategorie m = 1 a vozidla zvlastni
(paté) kategorie je nejnizsi pii rychlostech 60—110 km/h. Ke sblizeni hodnot pak dochézi pro
rychlost 130 km/h.
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11. Zavér

Predmétem projektu bylo ziskani relevantnich dat méfenim vnéjsi hlucnosti riznych typt
elektromobill, ndsledné byla ve statistickém vzorku dat stanovena zavislost této hlu¢nosti na
rychlosti pro moznou implementaci do postupii pro vypocet hluku z provozu silni¢ni dopravy.
Bylo provedeno i stanoveni a nastaveni emisnich faktori osobnich elektrovozidel pro
implementaci této kategorie do vypoctovych metodik hluku z provozu silnicni dopravy,
predevsim do metodiky CNOSSOS-EU [8], jako zvlastni (patou) kategorii vozidel, ktera by
mohla byt v budoucnu obsazena pravé osobnimi elektromobily.

V ramci realizace projektu bylo provedeno méfeni vnéjsi hlucnosti péti riznych typt
elektromobili a pro porovnani i tfi typl vozi se spalovacimi motory (dvéma dieselovymi
a jednim benzinovym) pii riznych rychlostech. Méfeni byla provedena standardni tlakovou
metodou a dale u vybranych vozii a rychlosti byla provedena detekce prevladajiciho zdroje
hluku (pohonna jednotka, styk pneumatiky a vozovky) akustickou kamerou.

Soucésti méfeni bylo nad rdmec projektu provedeno metodou CPX 1 zjiSténi emisnich
akustickych parametrii povrchu, na kterém prob&hlo méteni.

Z méteni vyplynulo, ze ve sledovanych ukazatelich vykazovaly nejnizsi akustické hodnoty
elektromobily Tesla MODEL S a Hyundai KONA. Hyundai KONA mél zaroven nejnizsi
provozni hmotnost ze vSech elektromobill a nejmensi rozméry pneumatik. Nejvyssich
akustickych hodnot pak dosahoval elektromobil Skoda Enyaq a viiz se zdZehovym motorem
Skoda Octavia. U elektromobilu Skoda Enyaq se vyrazng, oproti ostatnim testovanym
vozidlim, projevoval uméle generovany bezpecnostni zvukovy signal, ktery je pro tento typ
testované¢ho elektromobilu charakteristicky v rozsahu rychlosti 0-25 km/h. Rozdilné vyssi
hodnoty hladin akustického tlaku jsou u tohoto typu vozidla pro rizné rychlosti dané
hladinovym i frekven¢nim pielad'ovanim generovaného zvukového signalu v zavislosti na jeho
rychlosti.

Z méteni akustickou kamerou, které slouzilo pro lokalizaci dominantnich ptispevki hluku, bylo
zjisténo, Ze pfi rychlosti 10 a 20 km/h se projevuje dominantni hluk pfedev§im od pohonu kol
oproti hluku z odvalovani pneumatik. U elektromobilii se vliv hluku z odvalovani pneumatik
po povrchu zacina projevovat jednoznaéné od 30 km/h. U modernich osobnich vozidel se
spalovacimi motory tato méteni potvrdila, Ze se hluk vznikajici pfi odvalovani pneumatik po
povrchu za¢ind projevovat pii rychlostech mezi 30-35 km/h a u vozidel s dieselovymi motory
se zacina projevovat mezi 35-40 km/h.

Na zéklad¢ vystupli z méfeni byla ze statistického vzorku dat stanovena pro elektromobily
zavislost vnéjsi hlucnosti elektromobill na rychlosti pro moznou implementaci do vypoctovych
postuptl pro vypocet hluku ze silni¢ni dopravy. Dale bylo provedeno porovnani vngjsi hlu¢nosti
elektromobill a vozii se spalovacimi motory a nasledné byly stanoveny emisni faktory, resp.
korekce osobnich elektromobili pro moznou implementaci této kategorie vozidel
do vypoctovych metodik hluku ze silni¢ni dopravy.

Emisni koeficienty hluku elektromobilt v zavislosti na rychlosti jsou uvedeny v kapitole 10.

Zprava byla vytvorena na zaklad¢ zpracovanych vysledkii z provedenych méfeni a naslednych
vyhodnoceni.
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