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Anotace
Diplomové préace, zadana spoleénosti SKODA TRANSPORTATION a.s., se zabyva

méfenim hluku trakénich kolejovych vozidel, jeho analyzou a vyhodnocenim.

Abstract
Measurement of traction rolling stock noise
Master thesis, assigned from a company SKODA TRANSPORTATION a.s., focus on

measurement of noise emitted by traction rolling stock, analysis and evaluation.
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Méreni hluku emitovaného trakénimi kolejovymi vozidly Jiti Cepék, 2012

Uvod

V dnesni dobé je kladen velky daraz na hygienické prostfedi. A jelikoz hluk patfi mezi
hygienické zneciStovatele ve znaéné mire také, je dulezité, aby jeho emise byly
kontrolovany a omezovany. Proto existuje nékolik evropskych i ¢eskych norem a
pfedpisy, které limituji miru expozice hluku v pracovnim prostfedi, ve méstech apod.
Vzhledem ktomu, Ze trakéni kolejova vozidla ve méstech jezdi, tramvaje pak

vyhradné, jsou vyrobci nuceni emitovany hluk co nejvice sniZzit.

Aby emitovany hluk bylo mozné omezit, musi byt znamo, kde pfiblizné vznika a jakou
ma frekvenci. Na zakladé téchto znalosti mize byt napf. pouzit material, ktery hluk

v s v

utlumi, nebo muze byt upraveno konstrukéni FeSeni hlu¢ného Elanku a tim jej ztisit.

V této praci bude proveden pokus o lokalizaci hluénych ¢&asti jedouci tramvaje.
Vysledkem by méla byt metoda a program pro analyzu dat ziskanych méficim

fetézcem.

Téma této diplomové prace vypsal plzefisky vyrobce kolejovych vozidel, SKODA
TRANSPORTATION a.s., ktery vyrabi napf. lokomotivy pro Ceské drahy, a. s. a
Zelezniénou spoloénost Slovensko, a. s. nebo tramvaje pro Dopravni podnik hl.m.

Prahy ,akciova spole¢nost, pro lotySsky Rigas Satiskme nebo pro madarsky MVK Rt.
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Seznam symbol 0 a zkratek

15T
IGBT
RMS
STRN

wav

typové oznadeni tramvaje Skoda 15T ForCity
bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
stfedni kvadratickd hodnota, efektivni hodnota
SKODA TRANSPORTATION a.s.

format zvukového souboru
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1 Zakladni pojmy a terminy

V této kapitole jsou zminény a vysvétleny nékteré zakladni pojmy a terminy

pouZzivané v akustice.

1.1 Hladina akustického tlaku L

Hladina akustického tlaku je dana vztahem [1]:

_ PO _ LIG) (1)
L, =10 log( o ) =20 log( po) [dB],
kde

L, — hladina akustického tlaku v dB

p(t) — stfedni kvadratick& hodnota akustického tlaku v Pa

po — referenéni akusticky tlak; po = 20 pPa.

Jedna se o prepocCet akustického tlaku v jednotkach Pascal, vztazeného na

referen¢ni akusticky tlak, do logaritmické stupnice v decibelech.

1.2 Frekven éni vahové k Fivky, vaZzena hladina akustického tlaku A

Lidské slySeni je méné citlivé pfi velmi nizkych a velmi vysokych frekvencich, aby se
toto zohlednilo pfi méfeni zvuku, pouZivaji se vahové filtry. NejCastéji se pouziva A-
vazeni, které priblizné odpovida reakci lidského ucha. Jednotka akustického tlaku po
A-vazeni se znacCi dB(A). Obrazek Obr. 1.1 ukazuje, jak se tlumi hladina akustického

tlaku na raznych frekvencich.
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Obr. 1.1: Vahova kAvka A-vazeni

Vazena hladina akustického tlaku A (Lpa) je hladina akustického tlaku ziskana pfi

pouziti kmitoCtoveho vazeni A a je dana vztahem (2) [1]:
_ pa(®)\? (2)
Lpa = 10 log - )" B,
kde
Lpa — hladina akustického tlaku A v dB(A)

p(t) — stfedni kvadratick& hodnota akustického tlaku A v Pa

po — referenéni akusticky tlak; po = 20 pPa.

Véahova kfivka A realizované digitalné je dana nésledujicim pfedpisem [2]:

RA(f)
A(f) = 20 log (m) [dB], kde (3)
_ 122002 f*
RA(f) o (£2420,62)(f2+122002)/(f2+107,72)(f2+737,92)

V tabulce Tab. 1.1 jsou uvedeny nominalni frekvence, které jsou specifikovany
normou CSN EN ISO 266. Vypoétené frekvence jsou uréeny jako prvni &tyfi platné
¢islice podle vztahu 1000-10%'™, kde n jsou cela &isla od -20 do 13. Hodnota

vahové kfivky je pak spocitana podle vztahu (3). [2]

-4/ 45 -
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Tab. 1.1: Hodnoty korekci hladiny pfi A-vahovani [2]

nominalni vypoctené | vahova nominalni vypoctené | vahova
frekvence | n | frekvence kfivka frekvence | n | frekvence kfivka
[Hz] [Hz] A (f) [dB] [Hz] [Hz] A (f) [dB]
10 -20 10,00 -70,4 500 -3 501,2 -3,2
12,5 -19 12,59 -63,4 630 -2 631,0 -1,9
16 -18 15,85 -56,7 800 -1 794,3 -0,8
20 -17 19,95 -50,5 1000 0 1000 0,0
25 -16 25,12 -44,7| 1250 1 1259 0,6
31,5 -15 31,62 -39,4 1600 2 1585 1,0
40 -14 39,81 -34,6 2000 3 1995 1,2
50 -13 50,12 -30,2 2500 4 2512 1,3
63 -12 63,10 -26,2 3150 5 3162 1,2
80 -11 79,43 -22,5 4000 6 3981 1,0
100 -10 100,0 -19,1 5000 7 5012 0,5
125 -9 125,9 -16,1 6300 8 6310 -0,1
160 -8 158,5 -13,4 8000 9 7943 -1,1
200 -7 199,5 -10,9] 10000 10 10000 -2,5
250 -6 251,2 -8,6] 12500 11 12590 -4,3
315 -5 316,2 -6,6] 16000 12 15850 -6,6
400 -4 398,1 -4,8] 20000 13 19950 -9,3

1.3 Tretinooktavova pasma

Tretinooktavové pasmo je charakterizovano jeho stfedni frekvenci a dolni a horni
mezni frekvenci. Celkovy akusticky vykon v daném pasmu, daném stfedni frekvenci,
je soucet akustickych vykonU jednotlivych frekvenénich sloZzek vymezenych meznimi
frekvencemi. Stfedni frekvence tfetinooktavovych pasem a jejich mezni frekvence je
mozno vidét v tabulce Tab. 1.2. V akustickém rozsahu 20 Hz — 20 kHz je téchto

pasem 30.
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Tab. 1.2: Tfetinooktavova pasma (hodnoty jsou v Hz) [2]

Stredni frekvence
tretinooktavového

Mezni frekvence

Stredni frekvence
tretinooktavového

Mezni frekvence

pasma dolni | horni pasma dolni horni
25 22 28 800 707 880
31,5 28 35 1000 880 1130
40 35 44 1250 1130 1414
50 44 57 1600 1414 1760
63 57 71 2000 1760 2250
80 71 88 2500 2250 2825
100 88 113 3150 2825 3530
125 113 141 4000 3530 4400
160 141 176 5000 4400 5650
200 176 225 6300 5650 7070
250 225 283 8000 7070 8800
315 283 353 10000 8800 11300
400 353 440 12500 11300 | 14140
500 440 565 16000 14140 | 17600
630 565 707 20000 17600 | 22500

-6/45 -
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2 Analyza moznych zdroj G vnéjSiho hluku trak €niho

kolejového vozidla

V této kapitole jsou popsany mozné zdroje vnéjSiho hluku jedouciho trakéniho

kolejového vozidla. [3]

2.1 Styk kolo kolejnice

Hluk, zpUsobeny stykem kola kolejového vozidla s kolejnici, je znacné zavisly na
rychlosti jizdy, nerovnostech kolejnice, nerovnostech a opotifebenich kol vozidla a
obsazenosti vozidla. S rostouci rychlosti a hmotnosti vozidla danou obsazenosti
vozidla tento hluk roste, protoZze se nerovnosti vice projevi. Méfeni nerovnosti
kolejnic je nad ramec této prace, a proto zde neni feSeno. Podrobné se jim napfiklad
ve své priloze A zabyvd norma CSN EN ISO 3095:2006 pro Mé&feni hluku

vyzarovaneho kolejovymi vozidly.

Hluk zplGsobeny stykem kola s kolejnici je jednak pfimo vyzafovan do okoli, jednak
se prenasSi do celého vozidla, a tim se celé vozidlo stava velmi uc¢innym zdrojem
hluku.

Pro snizeni vlivu tohoto hluku jsou zapotfebi aktivni protihlukova opatfeni jako
napfiklad technické Upravy na Zelezni¢ni dopravni cesté. Takovym opatfenim muze
byt pruzné upevnéni kolejnic, svarfené kolejnice, kolejnicové absorbéry hluku nebo
podprazcové podlozky. Dale pribézné udrzby spojené s brouSenim kolejnic a
odstranovanim vzniklych vad. [3]

DalSim aktivnim protihlukovym opatfenim jsou tramvajova kola, jejichz obru€ je od

naboje oddélena tlumici pryZovou viozkou.
Za pasivni protihlukové opatfeni Ize povazovat razné kryty s pohltivym materialem

(napf. QUASH).

-7145 -
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2.2 Pohon vozidla

Hluk od elektrického pohonu vozidla je zplsobovan predevsim valenim loZisek
trakénich motort, ,elektrickym* hlukem motord, hlukem ventilatoru chlazeni

vzduchem chlazenych trakénich motord a hlukem prevodovky (loziska, zabér zub().

U tramvaje typu 15T jsou motory chlazeny kapalinou a kolo je s motorem spojeno
pres zubovou spojku, tedy bez prevodovky. Tim je tento hluk vyznamné omezen.
Motory jsou Fizeny trakénim méniCem a frekvence spinani ménie maze v motoru

generovat hluk tbnového charakteru, napf. piskani.

2.3 Hluk od elektro-vyzbroje

Elektro-vyzbroji se rozumi trak&ni ménice, chlazeni trakéni vyzbroje, klimatizace
nebo ventilace interiéru, pomocné pohony, transformatory atd. Elektro-vyzbroj mize
zpusobovat jednak ,elektricky” hluk vétSinou tonového charakteru, jednak hluk od

jejich chlazeni.

Elektro-vyzbroj kolejového vozidla muze byt umisténa kdekoli uvnitf i vné vozidla, ale
vzhledem k tomu, Ze tramvaj typu 15T je 100% nizkopodlazni, je vétSina elektro-

vyzbroje umisténa na stfeSe.

2.4 Aerodynamicky hluk jedouciho vozidla

Tento zdroj hluku je také zavisly na rychlosti jizdy kolejového vozidla a je zplsoben
proudénim vzduchu kolem jedouciho vozidla. Podle nékterych zdroju se tento hluk
zacne vyznamné projevovat az pfi rychlostech 200 km/h (napf. vysokorychlostni
vlaky). U tramvajovych vozidel se ale vzhledem k nizkym rychlostem projevuje velmi

malo.

2.5 Hluk od styku sb éraée proudu (pantografu) s trak énim vedenim

Hluk vznika tfenim pantografu o trakéni vedeni a je opét zavisly na rychlosti jizdy

kolejového vozidla. U tramvajovych vozidel se témé&F neprojevuije.

-8/45-
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3 Popis mériciho retézce a mérici metody

Metody méfeni hluku, popsané normami (napf. CSN EN ISO 3095:2006) a ptedpisy
(napf. TSI), jsou urceny pro typové zkouSky, které jsou uréeny k prokazani plnéni
legislativnich pozadavkl. Predpisy se ale neustéle zpfisfiuji, a proto je nutné
pouzivat metody méfeni pro nalezeni nejvétSich zdroja hluku, pfipadné ovéreni vlivu

konstrukénich Uprav nebo variantnich feSeni protihlukovych Uprav.

MéFici metoda, navrzena a realizovana v této praci, je uréena pro analyzu zdroja
hluku na jedoucim trakénim vozidle. Metoda slouzi k vyzkumnym a vyvojovym
acelum.

Cely méfici fetézec je znadzornén na blokovém schématu na obrazku Obr. 3.1.

Firewire
MOTU PC
IN ouT
I Opticka b
IO M1 zavora f=1kHz

. N\
—Q M3
=0 [Z

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni méficiho fetézce

Z&kladem je zvukova karta MOTU 896HD (v blokovém schématu jako MOTU). Karta
disponuje osmi 24-bitovymi vystupy, osmi 24-bitovymi vstupy a mnoha dalSimi
kanaly, jak je vidét na obrazku Obr. 3.2. Zvukova karta je pfipojena pomoci Firewire

k pocitaci PC.

-9/45 -
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— PROGRAMMABLE METERS —

2 3 a4 B 8 7 B

AES/EBU MAIN OUT

FIREWIRE

Obr. 3.2: Pfedni a zadni panel zvukové karty MOTU 896HD [13]

Do vstupu zvukové Kkarty jsou pfipojeny 4 mikrofony M1 aZz M4 pomoci konektoru
XLR viz Obr. 3.3.

Obr. 3.3: XLR konektory [14]

Mikrofony se umistuji rovhomérné do svislé fady do vySek, kde ma byt hluk
analyzovan, a pomoci zvukové karty jsou nahrany do PC d&tyfi zvukové zaznamy
wav. Kazdému mikrofonu odpovida jeden zaznam. ZacCatek a konec vozidla pfi
prijezdu je indikovan optickou zavorou umisténou na arovni mikrofon. Na PC je
pustén zvukovy zaznam (napf. 1 kHz sinus = piskani) do vystupu zvukové karty,
ktery je pfipojen ke vstupu pres spinaci ¢len. Vstupujici signal je nahravan jako péaty
zvukovy zdznam a Uroven nahraného signalu indikuje pfitomnost tramvaje na Grovni

mikrofond.

Jako spinaci €len poslouzila opticka zavora od firmy Pepperl+Fuchs (Retroreflective
sensor RL28-55-LAS/47/82b/105). Jedna se o laserovy paprsek, ktery je odrazovou
ploSkou vracen zpét do zafizeni, kde je sniman. Pokud neni paprsek prerusen, na
vystupnich svorkach je napéti, kterym je zAvora napajena. Zde zalezZi, v jaké
konfiguraci opticka zavora pracuje. MUzZe byt zapojena tak, Ze je napéti na svorkach

pfi pferuSseném paprsku. Toto je popsano v datovém listu. Napajeci napéti zavory
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muze byt podle datového listu 10 az 30 V stejnosmérnych. V tomto méficim fetézci
byla pouZzita autobaterie s napétim 12 V.

Aby bylo mozné spinat signal optickou zavorou, bylo vyuZito spinaci relé se
stejnosmérnou civkou od firmy COSMO Electronics Corporation s oznacenim
D1A121000, které pfi pfitomnosti napéti na svorkdch 2 (+) a 6 (-) svorky 1 a 7
propoji. Ke svorkam 2 a 6 tedy byl pfipojen vystup optické zavory a ke svorkam 1 a 7

kabel propojujici vstup s vystupem na zvukové karté.

[a—y
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O

———1o 5
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~—eox

6
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Obr. 3.4: VnitMmi zapojeni spinaciho relé D1A121000 (prfevzato z [4])

Pokud tedy vozidlo nebylo na arovni mikrofont a optické zavory, relé bylo napajeno a
signal byl pfenasen z vystupu na vstup. Pokud tramvaj projizdéla kolem mikrofond,
paprsek byl pferusen, relé nebylo napajeno a signal byl pferusen. V patém nahraném
wav souboru predstavujicim optickou zavoru pak nulova uroven nahraného signalu

znamena prajezd tramvaje.

Kalibrace méficiho fetézce je provedena nahranim zaznamu z kazdého mikrofonu,
do kterého je poustén zvuk z kalibratoru. Byl pouzit kalibrator Robotron 05000
s kalibra¢ni hladinou 94,1 dB.

K nahravani zvukovych soubord wav byl pouzZit software Logic, ktery spousti

nahravani vSech péti kanall synchronné.
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4 Praktické m éfeni hluku trak €niho kolejového vozidla
4.1 MérFené vozidlo - tramvaj Skoda 15T ForCity Praha

Trakéni kolejové vozidlo, které bylo prakticky méfeno, je tramvaj typu 15T ForCity
Praha (dale jen tramvaj) s evidenénim cislem 9243. Jedna se o tficlankovou plné
nizkopodlazni jednosmérnou tramvaj vyvinutou ve spolednosti SKODA
TRANSPORTATION, a.s. (dale jen STRN) a provozovanou Dopravnim podnikem
hlavniho mésta Prahy. Tato tramvaj je navic, na rozdil od ostatnich vyrabénych,
vybavena klimatizaci prostoru pro cestujici, v sériovych tramvajich je prostor pro

cestujici pouze ventilovan.

Rozméry vozidla:
vyska: 3,6 m bez pantografu
Sitka: 2,46 m

délka: 31,4 m bez sprahel

Maximalni rychlost vozidla: 60 km/h

Obr. 4.1: Model tramvaje 15T ForCity Praha — levy bok [5]

Tramvaj ma Ctyfi podvozky, jak je vidét na obrazku Obr. 4.1. Na kazdém podvozku
jsou C&tyfi nezavisla kola, pficemz kazdé kolo je samostatné pfimo bez prevodovky
pohanéno synchronnim trakénim motorem s permanentnimi magnety. Motory jsou

fizené ménici s IGBT tranzistory, které jsou umisténé v kontejnerech na streSe. [6] [7]
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4.2 Misto m éfeni a popis koleje

Mé&Feni bylo provadéno na zkuSebni koleji ve spoleénosti STRN, ktera je vybudovana
podél zdi podél Borské ulice v Plzni. Trat je dlouhd pfiblizné 700 m. Je tvofena
Stérkovym podkladem s difevénymi prazci a kolejnice jsou stykované (nesvarené). Je

nutno uvést, Zze tato kolej neni pro méfeni hluku pfilis vhodna, protoze dochazi

k razim pravé od téchto nesvarenych kolejnic.

Cervena &ara na mapé znadi trat, modréa Sipka pfiblizné misto méfeni.
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Obr. 4.2: ZkuSebni kolej ve spoleénosti STRN [8]

Tramvaj byla orientovana prednim ¢elem k bodu B na obrazku Obr. 4.2. Vzhledem
k této orientaci a umisténi zkuSebni koleje podél zdi, byla tramvaj méfena ze strany

jejiho levého boku, to je strana bez dvefi (viz Obr. 4.1).
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4.3 Datum m éfeni a specifikace prost Fedi

Datum a ¢as méfeni: 1. 3. 2012 od 20:15 do 22:15
Tlak vzduchu: 982,4 hPa

Teplota: 5,2 °C

Relativni vlhkost: 90,6 %

Rychlost vétru: 0,15 m/s

4.4 Ptistroje a za Fizeni pouzité p fi méreni

V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny jednotlivé pfistroje rozdélené do skupin,
podle pouziti.
Tab. 4.1: PouZité pfistroje a zafizeni pro méfeni prostfedi

Datum
Ndzev pristroje Typ Vyrobce | Evidencni ¢islo | posledniho
ovéreni
Digitalni teplomér, Commeter| COMET
tlakomér a vihkomér D4141 SYSTEM VL16-24/1 | 9.3.2010
Anemometr (pro méfeni | a0 | rogo | vite-18/1 | 27.1.2012
rychlosti vétru)

Tab. 4.2: Pouzité pristroje a zafizeni pro méfeni hluku

Nazev pfistroje Typ Vyrobce
Zvukova karta 896HD MOTU
2x méfici mikrofon M4260 NTI Audio
2x méfici mikrofon M2210 NTI Audio
4x ochrana proti vétru do rychlosti vétru Briel & Kjeer
5m/s
Kalibrator (94,1 dB) 05000 Robotron
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Tab. 4.3: Ostatni pouzité pristroje a zafizeni

Nazev pfistroje Typ Vyrobce
Notebook s FireWire
- Asus
kartou
Svinovaci metr 5m -
Stojan na mikrofony - -
5x kabel s XLR konektory | pro symetrické napajeni -
Opticka zavora RL28-55-LAS/47/82b/105 | PEPPERL+FUCHS

4.5 Rozmist éni mikrofon G

4.5.1 Méreni v celé vySce tramvaje

Mikrofony byly rozmistény podle obrazku Obr. 4.3 a,b. Spodni mikrofon byl ve vySce
0,4 m nad temenem Kkolejnice a mezi jednotlivymi mikrofony byla vzdalenost 1 m.
V nahranych zédznamech odpovida horni mikrofon ve vysce 3,4 m zaznamu €. 1
(napf. p6-01.wav), mikrofon ve vySce 2,4 m zaznamu &. 2 (napf. p6-02.wav),
mikrofon ve vySce 1,4 m zaznamu €. 3 (napf. p6-03.wav) a spodni mikrofon zdznamu
€. 4 (napf. p6-04.wav), pficemz p6 je oznaceni prijezdu. Mikrofony na stojanu byly

ve vzdalenosti 0,5 m od boku tramvaje.

e

Rozmisténi
mikrofona

Obr. 4.3a: Rozmisténi mikrofonl pfi méreni v celé vySce tramvaje - model
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Obr. 4.3b: Rozmisténi mikrofonl pfi méfeni v celé vySce tramvaje — foto

4.5.2 Méreni v oblasti podvozk G tramvaje

DalSi variantou bylo méfeni hluku v prostoru podvozk, jak ukazuje obrazek Obr. 4.4
a,b. Spodni mikrofon byl ve vySce 15 cm nad temenem Kkolejnice a v nahranych
zaznamech odpovidd zdznamu 2 (napf. u3-02.wav). Mezi dalSimi mikrofony byly
vzdalenosti 25 cm, tedy dalSi mikrofon byl ve vySce 40 cm a odpovida zaznamu 4
(napf. u3-04.wav). Mikrofon ve vySce 65 cm odpovida zaznamu 3 (napf. u3-03.wav)
a horni mikrofon ve vySce 90 cm odpovida zdznamu 1 (napf. u3-01.wav). Pficemz u3
znacli Cislo prajezdu. Mikrofony zlstaly ve stejné vzdalenosti, tedy 0,5 m od boku

tramvaje.
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Rozmisténi
mikrofon

Obr. 4.4a: Rozmisténi mikrofont pfi méreni v oblasti podvozk({ — model

Obr. 4.4b: Rozmisténi mikrofond pfi méfeni v oblasti podvozku — foto
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4.6 Rezimy jizd

Méfeni bylo provadéno pfi ¢tyfech raznych rychlostech (5 km/h, 10 km/h, 20 km/h a
30 km/h). Pro kazdou rychlost bylo provedeno vice méfeni. Tramvaj nebyla
vybavena zakryty podvozkd s tlumicim materidlem a dolnim ¢&elnim krytem.

Obsazena byla jen obsluhou, tedy na kazdém stanovisti jeden fidi€.

Pfi méfeni vcelé vySce tramvaje bylo méfeno pfi vSech C¢&tyfech zminénych

rychlostech a ve tfech rezimech:
a) se zapnutou ventilaci prostoru pro cestujici na 100%
b) s vypnutou ventilaci prostoru pro cestujici
c) s vypnutym druhym podvozkem

PFfi mérfeni v oblasti podvozkd bylo méfeno pouze vrezimu se zapnutou ventilaci

prostoru pro cestujici a také pfi vSech &tyfech zminénych rychlostech.

Kompletni pfehled oznaceni prajezdl a jejich rezimu je uveden v pfiloze A.

4.7 Hlukové pozadi

Hlukové pozadi bylo zaznamenano pomoci vSech ¢&tyf mikrofond po dobu nékolika
desitek vtefin. Tyto zaznamy jsou potom v aplikaci vyhodnoceny podobné jako
zaznamy jednotlivych prajezdd a hluk pozadi je pro konkrétni vysledky uveden na

obrazovce.
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5 Program pro analyzu nam é&renych dat

Namérena data jsou uloZena ve formatu wav s nazvy, jak je uvedeno v odstavci 4.5 a
v pfiloze A. Jejich analyza je provedena v programovém nastroji Matlab, ktery
umozniuje pfimé nadteni dat z nahranych wav soubor(, jejich vyhodnoceni a

nasledné grafické zobrazeni vysledku.

5.1 Naéteni dat

Soubory wav se do prostfedi Matlab importuji pomoci  pfikazu
[data,fs,nbit]=wavread(‘cesta/nazev_souboru’). Do data jsou pak uloZena data
obsazena ve wav souboru, do fs vzorkovaci frekvence (sampling frequency) a nbit
uréuje pocet bitl na vzorek. V tomto pfipadé bylo nahravano vzorkovaci frekvenci

fs=44,1 kHz a podtu bitd na vzorek nbit=16.

5.2 Rozbor souboru optické zavory

Jak bylo uvedeno v kapitole 3, zvukovy soubor, indikujici prijezd tramvaje, obsahuje
nulovou Uroven signalu v dobé prldjezdu tramvaje a nenulovou Urovern signélu o
frekvenci 1 kHz v dobé, kdy jsou zaznamy nahravany, ale tramvaj neni na urovni
mikrofond. Amplituda signélu je libovolna, protoZe zaleZzi na nastaveni hlasitosti
pfehravani.

Na obrazku Obr. 5.1 je vidét sinusovy prabéh 1 kHz, kde na ose x je &islo vzorku, a
od &isla vzorku zhruba 1,3826x10° ma signal Groveri nula. Toto misto je nutno
V zaznamu najit a zaznamenat pozici zacatku tramvaje. Vzhledem k tomu, Ze po
preruSeni pfenosu signalu z vystupu na vstup dochazi jesté chvili k zakmitam, je

k nalezeni za¢atku tramvaje pfistoupeno nasledovné:

Pribéh signalu zavory je umocnén na druhou a pribéh pak vypada, jak je vidét na
obrazku Obr. 5.2. Hodnoty se pohybuiji v intervalu <0 ; 0,12). Poté jsou prochazeny
hodnoty jedna po druhé a jsou kontrolovany vzdy dalSi dvé nasledujici, zda
aritmeticky pramér téchto tfech po sobé jdoucich vzorkd je menSi nez 0,0001. Tato
hodnota byla zjiSténa experimentalné. Pokud je podminka splnéna, zaznamena se

Cislo vzorku do proménné start a od tohoto mista ve zvukovych souborech zacina
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prijezd tramvaje.

Obdobnym zplUsobem je hledan konec tramvaje. Jen bylo nutné posunout se
v souboru o bezpecénou vzdalenost (100 vzorkud), aby se kmity ustalily. Poté je konec
nalezen podminkou, kdy aritmeticky primeér tfech poslednich proSlych vzorku je vétsi
nez 0,0001. Cislo vzorku se zaznamena do promé&nné konec a oznaduje misto ve

zvukovych zadznamech, kde skoncil prajezd tramvaje.

0.4 T T T T T T T T

0.3

0.2

04

1 1 1 1 1 1 1 1
1382 13822 13824 13826 13828 1383 13832 13834
5
x 10

Obr. 5.1: Prabéh hodnot v souboru optické zavory, zacatek tramvaje

U 1 1 1 1 1 1 L L L

1.3823 1.3824 1.3824 1.3825 1.3825 1.3825 1.3826 1.3826 1.3827 1.3827
5

x10

Obr. 5.2: Prabéh druhych mocnin hodnot v souboru optické zavory, zacatek tramvaje

-20/45 -



Méreni hluku emitovaného trakénimi kolejovymi vozidly Jiti Cepék, 2012

Z poradovych ¢isel vzorkl, predstavujicich zacatek a konec tramvaje, Ize rozdilem
zjistit pocCet vzorka predstavujicich prajezd kolem mikrofond. Ze znamé vzorkovaci
frekvence lze spoditat dobu prijezdu a ze znamé vykresové délky tramvaje pak

rychlost jizdy.
Pfiklad vyhodnoceni:
start = 138 260
konec = 305 075
pocet vzorkd = konec — start = 305 075 — 138 260 = 166 815
doba prijezdu = pocet vzorkl / vzorkovaci frekvence = 166 815 / 44 100 =
3,782 65 s
rychlost jizdy = délka tramvaje / doba prijezdu = 31,4 / 3,782 65 =

8,301 m/s = 29,9 km/h.

5.3 Kalibrace zdznam

Uroven hlasitosti kazdého vstupu je na zvukové karté mozno nastavit libovolné, proto
musi byt postarano o kalibraci. Jak bylo uvedeno v kapitole 3, byl kazdym
mikrofonem nahran zaznam odpovidajici hladiné akustického tlaku 94,1 dB, coz

podle vztahu (1) odpovida pfiblizné 1 Pa v efektivni hodnoté.

Vypoctem je potom spocitana kalibracni konstanta pro kazdy mikrofon, kterou je pak

kazda hodnota nahraného zaznamu vynasobena.

Ukazka zdrojového kodu:

[k1] = wavread( 'mereni/k2-01.wav' );
konst1=1/sqgrt(mean(k1.72));
yk(1,:)=yl.*konst1,;

V prvnim fadku zdrojoveho kédu je nacten kalibraéni soubor pro prvni mikrofon.
V druhém fadku jsou hodnoty kalibraniho souboru umocnény na druhou, spocten
aritmeticky pramér (mean) a ten poté odmocnén (sqrt). Po vydéleni jednicky,
predstavujici 1 Pa, touto stfedni kvadratickou hodnotou, je do konstl uloZena
kalibracni konstanta pro prvni mikrofon. Ve tfetim fadku jsou hodnoty zaznamu

z prvniho mikrofonu y1 vynéasobeny touto konstantou a uloZzeny do prvniho fadku
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matice yk. Do dalSich fadkd matice yk jsou pak uloZzeny kalibrované zaznamy

z dalSich mikrofonu.

5.4 Furierova analyza

Takto kalibrované zaznamy je mozné jiz analyzovat. K frekvencni analyze byla
v Matlabu pouzita funkce fft v bloku pfikazu, jak je uvedeno v napovédé Matlabu a
v nasledujicim textu:

NFFT = 2”nextpow2(L); %Next power of 2 from length ofy

Y = fft(y,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))

Do proménné NFFT se uklada hodnota, urdujici pocet frekvenénich ¢ar vypoctenych
algoritmem pro Rychlou Furierovu transformaci (Fast Furier Transform, FFT). Tato
hodnota je rovna libovolné mocniné dvou, protoze princip algoritmu pro vypocet FFT
spociva v déleni transformace v kazdém kroku na dvé stejné velké ¢asti. Libovolna

mocnina dvou pak zajisti délitelnost dvéma beze zbytku.

Pocet frekvencnich €ar pak ur€uje rozliSitelnost Furierovy analyzy. Je-li vzorkovaci
frekvence rovna 44 100 Hz a NFFT rovno 8 192, jako v tomto pfipadé, pak:

fi 44100 (4)

Rozlisitelnost FFT = NFFT — 8192 = 5,38 Hz

Hodnota rozliSitelnosti FFT 5,38 Hz je tedy Sifka mezi jednotlivymi frekvencnimi
C¢arami ve spektralni oblasti a vektor f v bloku pfikazt vySe obsahuje hodnoty od 0 Hz
do Fs/2 tedy 22 050 Hz.

V proménné y je vektor hodnot o velikosti shodné s NFFT uréené k Furierové

analyze. Tim je zajisténo, Ze Matlab nedoplni chybégjici po€et hodnot nulami.

Pomoci 2*abs(Y(1:NFFT/2+1)) dostaneme z komplexnich hodnot, které jsou
vysledky funkce fft, absolutni hodnoty, které jsou jesté nasobeny dvéma, aby byla
dosazena skute€na maximalni hodnota harmonické slozky dané frekvence.
Nasobeni dvéma plyne z toho, Ze hodnoty v druhé poloviné frekvenci, od 22 050 Hz
do 44 100 Hz, jsou hodnoty zrcadlové a maji stejnou hodnotu jako odpovidajici
hodnota v prvni poloviné frekvenci. Proto jsou v prvni poloving, kterou uvazujeme,

vynasobeny hodnoty dvéma a zrcadlové neuvazujeme.
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Hodnota L je délka, neboli pocet hodnot, analyzovaného bloku dat. Jelikoz je zde
simulovan zvukomér, ktery m& moznost volit ¢asovou konstantu pro zobrazovaci
jednotku mezi Fast, Slow nebo Impuls, je zde volena Casova konstanta Fast.
Hodnota ¢asové konstanty Fast je 200 ms [9]. Ze vztahu (5) vyplyva, Ze by pocet
hodnot pro analyzu mél byt 8 820.

()

vzorkQ
A [ S ] - konstanta Fast[s] = 44 100 - 0,2 = 8 820 vzorkl

Ale jak uz bylo zminéno vySe, je potfeba vzit blok dat o délce mocniny dvou, aby
nedoSlo ke zkresleni doplnénim nul do potfebného podtu. NejblizSi hodnotou je tedy
2'% = 8192 vzorka.

5.5 Piekryvani blok G dat k analyze (overlap)

Vzorkovaci frekvenci je uréen pocet vzorkl zaznamenanych za 1 vtefinu. Vzhledem
k tomu, Ze se zvysujici se rychlosti prijezdu klesa doba prujezdu a tim pocet vzorku,
kles& i pocet blokl k analyze a vystupni grafy pak maji mensi rozliSeni. Pro zvySeni
poctu blokd k analyze lze uvazovat bloky s prekrytim, jak je vidét na obrazku Obr.
5.3 a Obr. 5.4.

bez prekryti

s prekrytim M&M*
1
2|

3

[A

‘doba
Zpracovani

Obr. 5.3: Prekryvani bloku dat k analyze (pfevzato z [10])
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Obr. 5.4: Prekryvani blokd dat k analyze (prfevzato z [10])

Na obrazku Obr. 5.4 je ukdzano na pfikladu pfekryvani o 50 % délky bloku.
Ve vytvofeném programu pro analyzu je hodnota overlap pocitana z rychlosti

prijezdu a délky bloku dat k analyze podle vztahu (6).

rychlost [k_m] rychlost [k_m] (6)
= h = h 1 g192

= rychlost - 163,84 vzorki (zaokrouleno na nejblizsi celé ¢islo)

overlap = - pocet vzorkl =

Ve zdrojovém kédu vypada tento vztah nasledovné:
overlap = round((rychlost/50)*L);

5.6 Véahova okna

Vzhledem k tomu, Ze analyzovany signal je nahodny, dochazi k chybé unikem. To
znamena, ze analyzovany blok dat neni periodicky a dochazi k ,uniku“ energie do

mnoha spektralnich €ar blizkych skuteéné frekvenci.[10]
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neperiodicky signal
ait) bit)
O T R L L . A A A ARAA AR AN
/| | I Vol I ! | il | | AN f
|I I| III II| |lI III |I ;I |I I| |I II |I I| II II| |II III |I | = '. =| '. ,I III III |II I| |lI III I. | I, ,' | ,I II || |I
I'.,'I Ilull I..'I I'.JII EF'I I'._.'I I'.‘.'I I'..'I I'..'I -Uﬂ tas \/ II,.'I | ||.|I I'._,'I I'._,'I I'._.'I || II| \| Fas
¥ v L] L T L
{
A AN 'I' [ fi i I N .l"l f\ |'-II Ir'| i
e ‘ |II I| |II III |I I|| lI =| | iI |I I| III I| |II I'I |I III .I | |= || |II I. |II || ,I III | II II || 'I I| |II II| .I lll ||
aidboiaiave okrio | .'I \ | fA .'I \ I' I\ IIL'I \ .'I \f I'.t,n' '|,|' \ ,II \ .II \/ I'..' Il-
(Zadné vazeni) < Lo i b Vo U A
Alf) B(f)
Il |
\ | |
frekvence frekvence

Obr. 5.5: Chyba unikem (pfevzato z [10])

Aby se chyba uUnikem minimalizovala, pouziva se nékteré zvahovych oken.

Vhodnym vahovym oknem pro nahodny signal je Hanningovo okno. Pribéh tohoto
okna je dan predpisem (7). [11]

f(n) =0,5- (1 — cos (zn—n

))

v rv|

kde N — Sifka okna (pocet vzorki) a n=0 + N.

(7)

Tvar Hanningova okna ukazuje obrazek Obr. 5.6 a frekvenéni odezvu Obr. 5.7.
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Yindow function (Hann)

amplitude

samples

Obr. 5.6: Tvar Hanningova okna (prevzato z [11])

Frequency response (Hann)
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-80

-850

-100
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Obr. 5.7: Frekvenéni odezva Hanningova okna (prfevzato z [11])

V Matlabu jsou koeficienty Hanningova okna spocitany pomoci funkce hann(L) a

témito koeficienty je poté nasoben analyzovany blok dat (nafft).

okno = hann(L);
nafftokno = nafft'.*okno;
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Po pouZiti vdhového okna je nutno proveést korekci amplitudy frekvenéni Cary tak, Zze
se spocita stfedni hodnota okna pomoci funkce mean a touto stfedni hodnotou se

s v oz

pak vydéli jednotlivé frekvencéni Cary.

korekAmpl = mean(okno);

5.7 Béh programu

Program se spousti z prostfedi Matlabu pomoci souboru DP.m. Zobrazi se hlavi¢ka
aplikace v okné ,Command Window* v Matlabu a veSkera komunikace s uZivatelem

probih& pres toto okno.
Nejprve se aplikace zepta, jaky prujezd ma byt vyhodnocen:

.......:2: Diplomové prace - Ji ¥i Cepék 2012 :::.....

* * * * *% * * * * * * * * *kkk
Zadejozna cenipr tjezdu:
Po jeho spravném zadani zacne sled €innosti vyhodnoceni, jak je vidét na vyvojovém

diagramu Obr. 5.8.

Nalezeni zacatku a
ve . konce tramvaje v Spocteni rychlosti

Nacteni souboru —> A —> . .

souboru optické jizdy tramvaje
zavory
|
Vv

IR Nacteni a Vyhodnoceni
Nactenlokallbrgcnlch —> vyhodnoceni —> jednotliivych

souboru a kalibrace . , . .

soubori pozadi mikrofon

Obr. 5.8: Sled ¢innosti p/i vyhodnocovani

-27145 -



Méreni hluku emitovaného trakénimi kolejovymi vozidly

Jiti Cepék, 2012

O provadéné cinnosti je uzivatel informovan na monitoru, jak je vidét nize:

>> Probihd na  &itani soubor Q...
>> Soubory byly asp &8n¢& na cteny.
>> Probih& hledani za
>> Za céatek tramvaje nalezen.
>> Konec tramvaje nalezen.
>> Rychlost jizdy = 9.93 km/h.
>> Probihd na  ¢itani kalibra ¢nich soubor 4.
>> Kalibra  &ni soubory byly Gsp &8Sn¢& na cteny.
>> Probiha kalibrace nahranych soubor Q...
>> Kalibrace nahranych soubor
>> Probihd na  ¢itani soubor G pozadi...
>> Soubory pozadi na cteny.

>> Probih& vyhodnocovani hluku pozadi...

>> Hluk pozadi vyhodnocen.

>> Zaznam mikrofonu ¢.lbylisp  &Sné& vyhodnocen.
>> Zaznam mikrofonu ¢.2bylisp  &Sné& vyhodnocen.
>> Zaznam mikrofonu ¢.3bylisp  &3né& vyhodnocen.
>> Zaznam mikrofonu c.4bylisp  &3né& vyhodnocen.

G prob &hlausp é&sne.

¢atku a konce tramvaje ze souboru optické zavory...

Vyhodnoceni spoc€iva v pouZiti tfetinooktavového filtru a v pouziti vAhoveého filtru A.

Po tomto vyhodnoceni je zobrazeno jednoduché menu, které dava uzivateli na vybér,

jak chce vysledky vizualizovat:

w7\ JOL JEDNU Z NASLEDUJICICH MOZNOS
* 1) Zobraz rozlozeni vazené hladiny akustického tl

* 2) Zobraz rozlozeni vazené hladiny akustického tl

* ot retinooktavovém pasmu

* 3) Zobraz spektrum ve zvoleném mist & tramvaje
* 4) Zobraz "surova" data

*5) KONEC

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkhhkkkkkkhkhkkkhhkkkhkkkhkkkhhkkkhkkkkk
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Ukazky vizualizaci pro jednotlivé volby menu:

1) Pfi volbé 1) jsou zobrazeny prabéhy vazené hladiny akustického tlaku od
kazdého mikrofonu v celém akustickém spektru a rozloZeni vazené hladiny

akustického tlaku v celém akustickém spektru, jak je vidét na obrazku Obr. 5.9.

p1: VaZena hladina akustického tlaku od kazdého mikronu pfi rychlosti 4 96 km/h v celém spektru

mikrofon 1
mikrofon 2
mikrofon 3
mikrofon 4

délka vozu [m]

pl: RozloZeni vaZené hladiny akustického tlaku dB(A) pfi rychlosti 4.96 kmdh celém spektru

5 - | | T o

a 5 10 15 20 25 30
délka vozu [m]

Model trarmvaje 15T

Obr. 5.9: Vizualizace p# volbé 1)

SoucCasné je na obrazovce zobrazena prumérnd vazena hladina hluku pozadi
v celém akustickém spektru napf. >> Hluk pozadi pro celé spektrum je 29.6

dB(A)

Horni graf je vhodny pro porovnavani hodnot, protoZze z néj Ize snadno vycist
hodnotu. Pro pfesnou hodnotu lze vyuZit tla€itko ,Data Cursor” na ,Figure Toolbar” a
klepnutim na libovolné misto v grafu se zobrazi jeho pfesné souradnice. Grafy Ize

také libovolné priblizovat pomaoci tlagitka ,Zoom In“.

Dolni graf poskytuje rychlé zorientovani ve vysledcich. Rozméry modelu odpovidaji
rozméradm grafu a diky tomu je mozné rychle identifikovat, v kterém misté je tramvaj

nejhlu¢néjsi.
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2) Pfi volbé 2) je uzivatel pozadan o zadani tfetinooktdvového pasma, ve kterém
maji byt vysledky zobrazeny. Je mozné zadat libovolnou frekvenci od 25 Hz do
20 000 Hz a zobrazi se vysledky z toho pasma, do kterého zadana frekvence

patfi (viz Obr. 5.10).

pl: VaZena hladina akustického tlaku od kaZdého mikronu pfi rychlosti 4.96 km/h v tFetinooktavovém pasmu 1250 Hz

mikrofon 1
mikrofon 2
mikrofon 3
mikrofon 4

[dBA)]

délka vozu [m]

pl: Rozlozenl vazené hladiny akustického tlaku dB(A) pii rychlosti 4.96 kr/h v tfetinooktdvovérm pasmu 1250 Hz

UL UL

"o 5 10 15 0
delka vozu [m]
Model trarmvaje 15T

Obr. 5.10: Vizualizace vysledkd pfi volbé 2) a zadané frekvenci 1 400 Hz

Zadané frekvence byla 1 400 Hz a jak je vidét na Obr. 5.10, byly zobrazeny vysledky
v tfetinooktavovém pasmu 1 250 Hz, do kterého patfi frekvence od 1 130 Hz do
1 414 Hz, tedy i zadana frekvence 1 400 Hz. SoucCasné je na obrazovce zobrazena
hladina hluku pozadi v pasmu 1 250 Hz napf. >> Hluk pozadi pro t retinooktavoveé

pasmo 1250 Hz je 33.6 dB(A)
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3) P¥i volbé 3) je uzivatel pozadan o zadani mista v tramvaji, ve kterém ma byt
vykresleno frekvenéni spektrum. Misto se uruje od zacatku tramvaje v metrech.
Poté je zobrazeno frekvencni spektrum kazdého mikrofonu pro dané misto, jak

ukazuje obrazek Obr. 5.11.

pl1: VaZena hladina akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech pfi rychlosti 4.96 km/h ve vzdélenosti 10 m od zagatku tramvaje.
T T T T T TTTT T

60 T T T TTTIT T T T TTT0] T T

mikrofon 1

E mikrofon 2
g mikrofon 3
mikrofon 4

il P N \ P
: 10° 10 10°
Frekvence [Hz]

Obr. 5.11: Vizualizace vysledkd pfi volbé 3) a zadaném misté 10 m od zacatku

tramvaje
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4) PFi volbé 4) jsou graficky zobrazeny prubéhy s oznacenim zadatku a konce
tramvaje. Na obrazku Obr. 5.12 je ukézka ,surovych” dat pro jeden mikrofon.

pl1: 1. mikrofon - prabéh akustického tlaku pfi rychlosti 4.96 km/h
U.E T T T

06F

akusticky tlak [Pa]

06 1 1 1 1
-10 0 10 20 30 40 50

délka vozu [m]

Obr. 5.12: Vizualizace vysledkd pfi volbé 4) pro 1. mikrofon

5) Volbou 5) se aplikace ukoncéuje, zaviou se vSechny grafy a mize se spustit

vyhodnoceni jiného zaznamu opétovnym spusténim aplikace.
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6 Hodnoceni vysledk U

Vtomto odstavci jsou ukdzany a okomentovany nékteré vybrané vysledky

vyhodnoceni prujezdd.

6.1 Vazena hladina akustického tlaku v celém spektru pr o rychlosti 5, 10 a

20 km/h v normalnim rezimu

Na nasledujicich grafech jsou ukazany vazené hladiny akustického tlaku v celém
akustickém spektru pro rychlosti 5, 10, 20 km/h. Prijezd rychlosti 30 km/h zde
nebude hodnocen, protoZe mikrofony nebyly spravné nastaveny pro vy3Si hlukovou
expozici a pfi emitovaném hluku dochazelo k tzv. clippingu. Ke clippingu dochézi,
kdyz je zesilovaC pfebuzen a snaZzi se dodavat vystupni napéti nebo proud vyssi, nez

je v jeho moznostech. Signal je pak zkreslen.[12]

Z Casovych duvodl nemohlo byt méfreni opakovano.

p3: VaZena hladina akustického tlaku od kaZdého mikronu pfi rychlosti 4.96 km/h v celém spektru

mikrofon 1
mikrofon 2
mikrofon 3
mikrofon 4

LaB1A)]

délka vozu [m]

p3: RozloZeni vazené hladiny akustického tlaku dB(A) pii rychlosti 4.96 kmdh celém spektru

T 70

.., e !

“n 5 10 15 20 25 0
delka vozu [m]

Model trarmvaje 15T

Obr. 6.1: Vazené hladiny akustického tlaku v celém spektru p/i rychlosti cca. 5 km/h
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pd: Vazena hladina akustického tlaku od kazdého mikronu pfi rychlosti 9.93 km/h v celém spektru

. mikrafon 1
< mikrofan 2
g mikrofon 3

mikrofon 4

délka vozu [m]

pd: RozloZeni vaZené hladiny akustickeho tlaku dB{A) pfi rychlosti 9.93 kmdh celem spektru

il ORI

delka wozu [m]
Model tramvaje 18T

-2

-3

.4

Obr. 6.2: Vazené hladiny akustického tlaku v celém spektru p/ rychlosti cca. 10 km/h

pf: VaZena hladina akustického tlaku od kaZdého mikronu pfi rychlosti 19.92 km/h v celém spektru

R P T e e mikrofon 1
O T N ey T R N N R st St mikrofon 2
g mikrofon 3

_____________________________________________________________________________________ mikrofon 4

délka vozu [m]

p7: RozloZeni vaZené hladiny akustického tlaku dB(A) pfi rychlosti 19.92 kmvh celém spektru

15
délka vozu [m]

Model tramwaje 15T

Obr. 6.3: Vazené hladiny akustického tlaku v celém spektru p/i rychlosti cca. 20 km/h
Primérny hluk pozadi v celém spektru je 29,6 dB(A).

Na prvni pohled Ize z vySe ukazanych grafl vidét, jak se zvySuje maximalni vazena
hladina akustického tlaku s rychlosti. Zatimco pfi rychlosti 5 km/h byla hladina asi 70
dB(A), pfi rychlosti 10 km/h uz to bylo téméF 75 dB(A) a pfi rychlosti 20 km/h jiz
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vystoupala na hodnotu kolem 83 dB(A).

Z grafll je také patrné, Ze ve vySSich rychlostech vychazi nejvysSi hluk dle
predpokladu z oblasti podvozku. Pfi pomalych rychlostech vychazi nejvyssi hluk

z oblasti stfechy, kde jsou uloZzeny kontejnery s elektro-vyzbraoji.

6.2 Rozbor hluku od podvozk

Hluk od podvozkl se vyznamné projevuje pfi rychlosti 20 km/h. Ke zjisténi frekvence,
ktera nejvice prispiva k celkovému hluku v celém spektru v daném misté tramvaje,
se zvoli pro dany prljezd volba 3) z menu a zada se misto v metrech od zacatku
tramvaje, kde je nejCervenégjSi misto na grafu. Z grafu na Obr. 6.3 je toto misto
nejvyraznéjsi napf. v misté 20 m od zaCatku tramvaje. Dle vykresu se v tomto misté

nachazi 3. podvozek. Spektrum v tomto misté je pak vidét na grafu Obr. 6.4.

pf: Vazena hladina akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech pfi rychlosti 19.92 km/h ve vzdalenosti 20 m od zaéatku tranwaje.

80 ! R ! R ! R ! R

mikrofon 1
mikrofon 2
mikrofon 3
mikrofon 4

10l [ N A [ R R [ N RN il
10° 10 10°
Frekvence [Hz]

Obr. 6.4: Spektrum v tfetinooktavovych pasmech pro rychlost cca. 20 km/h ve

vzdalenosti 20 m od zacatku tramvaje.

Ze spektra na grafu Obr. 6.4 je zfejma tonova slozka v pasmu 10 kHz. Spektrum
s tonovymi sloZzkami je takové spektrum, kde libovolna frekvenéni ¢ara je nejméné o

5 dB(A) vysSi nez obé sousedni.
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6.3 Rozbor hluku na st Fese

Na grafu Obr. 6.1 je patrné hlu¢né misto na stfeSe, zhruba v poloviné délky tramvaje.
Kurzorem bylo zjiSténo, Ze je to presné ve vzdalenosti 18,3 m od zacatku tramvaje.

Volbou 3) z menu se vykresli spektrum pro toto misto (viz Obr. 6.5)

p3: Vazena hladina akustickeho tlaku v tietinooktavovych pasmech pii rychlosti 4.96 km/h ve vzdalenosti 18.3 m od za€atku tranwaje.
T T T T T T TTT

0 R T T

_ mikrofon 1
F mikrofon 2
% mikrofon 3

mikrofon 4

Ll R R [ N N A
10’ 10° 10° 10
Frekvence [Hz]

Obr. 6.5: Spektrum v tfetinooktavovych pasmech pro rychlost cca. 5 km/h ve
vzdalenosti 18,3 m od zacatku tramvaje

Tonovych sloZek je vtomto spektru vidét vice, nejvyraznéjsi je slozka 10 kHz, ktera
do horniho mikrofonu pronikéa patrné od podvozku. KdyZ tuto slozku pomineme, dalSi

vyrazna je zhruba ve stfedu grafu. Na grafu Obr. 6.6 je toto misto pfiblizeno.

p3: VaZzena hladina akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech pii rychlosti 4.96 km/h ve vzdalenosti 18.3 m od zacatku tramwvaje.

_ mikrofon 1
e mikrofon 2
g mikrofon 3

mikrofon 4

i
3.1 103.2 10

Frekvence [Hz]

Obr. 6.6: Detail grafu Obr. 6.5
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Z grafu Obr. 6.6 je patrna tonova sloZka v tfetinooktavovém pasmu 1600 Hz. KdyZ se
volbou 2) necha vykreslit pouze tretinooktavové pasmo 1600 Hz, vypadad vazené
hladina akustického tlaku, jak je vidét na Obr. 6.7.

p3: Vazena hladina akustického tlaku od kaZdého mikronu pfi rychlosti 4.96 km/h v tfetinooktavovém pasmu 1600 Hz

________________________________________________________________ . o mikrofon 1
: : : : ikrofon 2
"""""""""""""""""""""""" .'Q-“‘v'\* 2 ity ."""""'. =rozmmmmmmmmemmee I'T'\!
'\ ‘J (it N P S Sl : mikrofon 3
= _ "".'_ _._ ___________ _______________ ________________ ; mikrofon 4
I I I I I I i
5 10 15 20 25 30 35

délka vozu [m]

p3: RozloZeni vazené hladiny akustického tlaku dB{&) pfi rychlosti 4.96 km/h v tfetinooktavovém pasmu 1600 Hz

E ) 5 10 15 20 25 30
délka vozu [m]

Maodel trarmvaje 15T

Obr. 6.7: Vazena hladina akustického tlaku v tfetinooktavovém pasmu 1600 Hz

Pramérny hluk pozadi pro pasmo 1600 Hz je 33,4 dB(A).

DalSi hluéné misto na stfeSe je z grafu na Obr. 6.2 misto vzdalené 27,7 m od zacatku

tramvaje. Spektrum pro toto misto je vidét na grafu Obr. 6.8.
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pd: VaZena hladina akustického tlaku v tfetinooktavowych pasmech pfi rychlosti 9.93 km/h ve vzdalenosti 27.7 m od zagatku tramvaje.
T T T T TTTT T

0 | S !

. mikrofon 1
< mikrofon 2
g mikrofon 3

mikrofon 4

100 H h I N B - H i I N I3 H R I .
10 10° 10 10 107
Frekvence [Hz]

Obr. 6.8: Spektrum v tfetinooktavovych pasmech pro rychlost cca. 10 km/h ve
vzdalenosti 27,7 m od zacatku tramvaje

Opét je zde vidét slozka 10 kHz od podvozku a dalSi slozka je na grafu Obr. 6.9
priblizena.

pd: Vazena hladina akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech pfi rychlosti 9.93 km/h ve vzdalenosti 27.7 m od zagatku tramvaje.

mikrofon 1
g mikrofon 2
=] mikrofon 3
- mikrofon 4

10°
Frekvence [Hz]
Obr. 6.9: Detail grafu Obr. 6.8

Vyznamné se zde projevuje tonova slozka v tretinooktavovém pasmu 250 Hz. Graf

pro toto pasmo vypada nasledovné (viz Obr. 6.10)
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pd: VaZena hladina akustického tlaku od kaZzdého mikronu pfi rychlosti 9.93 km/h v tfetinooktavovém pasmu 250 Hz

mikrofon 1

mikrofon 2
mikrofon 3
mikrofon 4

délka vozu [m]

pd: Rozlozeni vazené hladiny akustického tlaku dB(A) pfi rychlosti 8.93 km/h v tfetinooktavovém pasmu 250 Hz
. i . ’ | \lll’ | L F‘ |
‘L BRAL
4l [ i I
a 5 10 15 20

délka vozu [m]
Model tramvaje 15T

Obr. 6.10: Vazena hladina akustického tlaku v tfetinooktavovém pasmu 250 Hz

Primérny hluk pozadi je pro pasmo 250 Hz 27,1 dB(A).

6.4 Analyza simulovanych poruch

6.4.1 Vypnuty 2. podvozek

Prljezdy s vypnutym druhym podvozkem jsou oznaceny p22 az p29 (podrobné jsou
popsany v pfiloze A). Jak jiz bylo zjisttno a v odstavci 6.2 napsano, v oblasti
podvozkl je vyrazna tonova slozka 10 kHz. Na obrazku Obr. 6.11 je vidét, jak
v tfetinooktavovém pasmu 10 000 Hz jsou hluéna mista jen v mistech zbylych tfech

podvozku.
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p25: RozloZeni vaZené hladiny akustického tlaku dB(A) pfi rychlosti 9.93 km/h v tfetinooktavovém pasmu 10000 Hz

60
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délka vozu [m]

Model tramwvaje 15T

Obr. 6.11: Vazena hladina akustického tlaku v tfetinooktavovéem pasmu 10 kHz p#i

vypnutém 2. podvozku

Priimérny hluk pozadi pro pasmo 10 000 Hz je 13,2 dB(A).

6.4.2 Vypnuta ventilace

Prujezdy s vypnutou ventilaci jsou oznaceny pl4 az p2l1 (podrobné jsou popsany
v pfiloze A). Ventilace na stfeSe zpusobuje ténovou slozku v zaznamu na frekvenci
1600 Hz. JelikoZ se jedna o elektro-vyzbroj, je sledovan pouze zaznam v rychlosti 5

km/h. Obr. 6.12 ukazuje prljezd se zapnutou ventilaci a Obr. 6.13 s vypnutou

ventilaci.

p3: VaZena hladina akustického tlaku od kaZdého mikronu pfi rychlosti 4.96 kmvh v tfetinooktavovém pasmu 1600 Hz

----------------------------------------------------------------

mikrofon 1
mikrofon 2
mikrofon 3
mikrofon 4

_______________________________________________________________________________________________________________________________

délka vozu [m]

p3: Rozlozeni vaiené hladiny akustického tlaku dB(A) pfi rychlosti 4.96 km/h v tfetinookiavovém pasmu 1600 Hz

v l
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Obr. 6.12: V&Zena hladina akustického tlaku v tfetinooktavovém pasmu 1600 Hz pfi

zapnuté ventilaci
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pl4: Vazena hladina akustického tlaku od kaZdého mikronu pfi rychlosti 4.96 km/h v tfetinooktavovém pasmu 1600 Hz
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pl4: RozloZeni vazens hladiny akustického tlaku dB{A) pii rychlosti 4.96 km/h v tietinooktavovém pasmu 1600 Hz
. " " |
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Model trarmvaje 15T

Obr. 6.13: VazZena hladina akustického tlaku v tfetinooktavovém pasmu 1600 Hz pfi

vypnuté ventilaci

Porovnanim prubéhu horniho mikrofonu 1 na obou vySe zobrazenych grafech je
vidét, Ze pfi vypnuté ventilaci je frekvenéni sloZka tfetinooktavového pasma 1600 Hz

vyrazné nizSi nez pfi zapnuté. Zaroven je vidét, Ze ventilace na stfeSe prostfedniho

v v,

zpusobeno napf. nezavienym vikem kontejneru.
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6.5 Hodnoceni zaznam G p¥i méFeni v oblasti podvozk U

Pro dplnost je zde zobrazen pouze jeden graf ze zdznamu pofizeného v oblasti

podvozku (viz Obr. 6.14).

ul: Vazena hladina akustického tlaku od kaZdého mikronu pfi rychlosti 4.96 kmvh v tfetinooktavovém pasmu 10000 Hz

. mikrofon 1
e mikrofan 2
% mikrofon 3

mikrofon 4

délka vozu [m]

ul: RozloZenl vaZené hladiny akustického tlaku dB(A) pii rychlosti 4.96 km/h v tfetinooktavovém pasmu 10000 Hz

2y F A

| ¥ B0
2 ' i
[ =]
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Obr. 6.14: Vazena hladina akustického tlaku v tfetinooktavovém pasmu 10 000 Hz pfi

rychlosti cca. 5 km/h a méfeni v oblasti podvozkd

Z grafu na Obr. 6.14 jsou ziejmé opét Ctyfi podvozky, pfiéemz je mozné pouze fFici,

v v s

Ze prvni podvozek generuje vySSi hladinu hluku nez ostatni.
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Zaver

V ramcitéto diplomové prace se podafilo navrhnout a zrealizovat metodu pro
analyzu nejvétSich zdroji hluku na jedoucim trakénim kolejovém vozidle. Metoda
byla prakticky pouzita pfi mé&feni hluku emitovaném jedouci tramvaji typu Skoda 15T
Praha, kterou vyrabi plzefiska SKODA TRANSPORTATION a.s., jeZ je i zadavatelem
prace. Pfi méfeni bylo vyzkouSeno nékolik rezima a byly simulovany poruchy jako

napriklad porucha jednoho z podvozka.

V praci je popséan princip metody, ktery spociva v nahravani zvukovych zaznamd,
které jsou pozdé&ji vyhodnoceny v softwarovém nastroji Matlab. Pro Gcely
vyhodnoceni byla v Matlabu vytvofena aplikace, jejiz stéZejni bloky jsou v praci
uvedeny a popsany. Je zde popsan zpulsob jejiho pouzivani a ukazany jeji grafické a

textove vystupy.

Vzhledem k nevyhovujicim podminkam zkuSebni koleje, kdy kolejnice je stykovana,
nesvarena, dochazi k razam o nékolik metrd déle od mikrofon a vysledky jsou tim
zkresleny. Pokud by méla byt metoda pouZzivana, bylo by vhodné vybudovat
zkuSebni kolej vhodnou pro méfeni hluku. Pfedevsim by mély byt kolejnice k sobé

svarené a pfipevnéné k betonovym prazcim.

Existuje samoziejmé nékolik dalSich metod, jak méfeni provadét napf. méfit
intenzitnimi sondami, které ale maji svoje omezeni pfedevsim ve vzdalenosti od
méfeného objektu (vzdalenost musi byt mala), nebo metodou zvanou Akusticka
holografie. V této praci navrzena metoda je, v porovnani s vySe uvedenymi, levna,
ale také nemusi byt prilis pfesné predevsim u zvukd nizkych frekvenci, kdy je vinova

délka velka a hluk se pfenasi na velké vzdalenosti.

MéFici metodu by bylo vhodné modifikovat pouzitim méfici karty s mikrofony, kdy je

v vs

tento fetézec jiz kalibrovan a méfi pfimo v hodnotach akustického tlaku.
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PfFiloha A — Prehled a oznaceni prajezdud a jejich rezimy

Tab. A: MéfFeni v celé vySce tramvaje

oznaceni | rychlost

prijezdu | tramvaje rezim poznamka
pl 5 km/h normalni
p2 5 km/h normalni NEPLATNY ZAZNAM *)
p3 5 km/h normalni
p4 10 km/h normalni
p5 10 km/h normalni
p6 10 km/h normalni
p7 20 km/h normalni
p8 20 km/h normalni
p9 20 km/h normalni
p10 20 km/h normalni
pll 30 km/h normalni
p12 30 km/h normalni
p13 30 km/h normalni
pla 5 km/h vypnuta ventilace salonu pro cestujici
pl5 5 km/h vypnuta ventilace salonu pro cestujici
pl6 10 km/h vypnuta ventilace salonu pro cestujici
pl7 10 km/h vypnuta ventilace salonu pro cestujici
pl8 20 km/h vypnuta ventilace salonu pro cestujici
p19 20 km/h vypnuta ventilace salonu pro cestujici
p20 30 km/h vypnuta ventilace salonu pro cestujici
p21 30 km/h vypnuta ventilace salonu pro cestujici
p22 5 km/h vypnuty pohon 2. podvozku
p23 5 km/h vypnuty pohon 2. podvozku
p24 10 km/h vypnuty pohon 2. podvozku
p25 10 km/h vypnuty pohon 2. podvozku
p26 20 km/h vypnuty pohon 2. podvozku
p27 20 km/h vypnuty pohon 2. podvozku
p28 30 km/h vypnuty pohon 2. podvozku
p29 30 km/h vypnuty pohon 2. podvozku

pozn.: Normalni rezim znamena chod ventilace salonu pro cestujici na 100% a
pohon v8ech podvozkl zapnuty.

*) béhem prujezdu se ozval hluk z jedné z hal v okoli
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Tab. B: MéfFeni v oblasti podvozku

oznaceni | rychlost
prijezdu | tramvaje rezim poznamka
ul 5 km/h normalni
u2 5 km/h normalni
u3 10 km/h normalni
ud 10 km/h normalni
u5 20 km/h normalni
ub 20 km/h normalni
u7 30 km/h normalni
u8 30 km/h normalni

pozn.: Normalni rezim znamena chod ventilace salonu pro cestujici na 100% a

pohon v8ech podvozkl zapnuty.
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