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Abstrakt

Clanek se zabyva rozborem hluku vyzafovaného kolejovym vozidlem do okoli za Ggelem
identifikace jednotlivych zdroju hluku. Do hodnoceni jsou zahrnuta vybrana méfeni se
specifickym rezimem jizdy jednotky (vybéh, brzdéni, rozjezd). Vyhodnoceni méreného
akustického tlaku vné vozidla je provedeno pomoci specializovaného programu pro tvorbu
spektrogram a frekvenénich spekter.
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Abstract

The article deals with the analysis of the noise emission of a railway vehicle regarding to
the identification of the noise sources. Selected measurements with specific operational
conditions (constant speed, acceleration, braking) are included to the evaluation.
The assessment of the measured acoustic pressure outside the vehicle is carried out with
the specialized software for creation of spectrograms and frequency spectra.
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1 UvoD

Identifikaci zdroji hluku z méfeného signalu akustického tlaku lze provést, je-li znama
dominantni frekvence pfisluSného zdroje hluku, ktera je navic mezi ostatnimi zdroji hluku unikatni.
U kolejového vozidla Ize dominantni frekvence jednotlivych hlukové relevantnich komponentt
snadno zjistit na zakladé vysledkl laboratornich zkou$ek hluku vyzafovaného samotnymi
komponenty [1]. Frekvence dominantniho zdroje hluku kolejového vozidla, hluku valeni, je zavisla
na drsnosti kol a kolejnic ale i na tvaru kola samotného, upevnéni kolejnic apod. Frekvenci
aerodynamického hluku Ize odhadnout na zakladé vypocetniho modelu a simulace proudéni
vzduchu kolem né&j. Maji-li v8ak dva zdroje hluku sobé blizké frekvence, je mozné eliminovat jeden
z nich takovym rezimem jizdy vozidla, kdy je jeho vliv zanedbatelny (hluk valeni Ize napf. eliminovat
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rezimem nizké rychlosti jizdy). Problematickou se v8ak muze stat situace, kdy neni mozné takovy
rezim zajistit. Jsou-li oba zdroje hluku od sebe dostate¢né vzdaleny, je mozné vyuzit pokrogilych
nastroji pro méfeni hluku, mezi které patfi napf. akustickad kamera. Tento zplsob identifikace
zdroju hluku je vS8ak vhodny spiSe pro stacionarni méfeni a nikoliv pro jedouci vozidlo rychlosti
80 km/h a vysSi.

Tento ¢lanek navazuje na pfispévek prezentovany v [2], kde byla popsana metodika méfeni
vnéjSiho hluku kolejového vozidla za ucelem identifikace zdroji hluku, véetné moznych zpdsobt
hodnoceni. Tento pfispévek obsahuje rozbor vybranych méfeni vnéjSiho hluku pfi prijezdu
tfivozové jednopodlazni jednotky (viz obr. 1) kolem meéficiho stanovisté pfi rlznych jizdnich
rezimech se zaméfenim na identifikaci jednotlivych zdroju hluku z naméfenych dat.
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Obr. 1 Tfivozova jednopodlazni jednotka

2 ROZMISTENi MIKROFONU

Rozmisténi mikrofon s ohledem na identifikaci hluku jednotlivych agregatt bylo jiz uvedeno
v [2], avSak pro prehlednost tohoto pFispévku je zde znovu prezentovano na obr. 2. Mikrofony M1
a M2 maji za cil identifikovat zejména hluk valeni, pfevodovek a trakénich motord, mikrofony M3
aM4 pak slouzi k identifikaci hluku vSech agregatl umisténych na stfeSe jednotky a téz
aerodynamického hluku od sbérace. Mikrofon M5 byl pro porovnani umistén ve vzdalenosti a vySce
odpovidajici normalizovanému méreni vnéjSiho hluku kolejového vozidla. Zaznamenavan byl
akusticky tlak p [MPa] se vzorkovaci frekvenci 65 536 Hz po dobu prljezdu celé jednotky.
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Obr. 1 Rozmisténi jednotlivych mikrofond pfi méreni

3 PREHLED HODNOCENYCH REZIMU MERENi

Ze v8ech provedenych rezim( méfeni prijezdl jednotky bylo pro tento pfispévek vybrano pro
ilustraci nékolik méfeni, jejichz specifické podminky jsou uvedeny v tab. 1.
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Tab. 1 Prehled vybranych rezimd méfeni

Rychlost Rezim jizdy Poznamky
vybéh stazené sbérace, vypnuté agregaty
80 km/h brzdéni pouze elektrodynamicka brzda
brzdéni pouze pneumaticka brzda
160 km/h vybéh stazené sbérace, vypnuté agregaty
30 km/h rozjezd 100 % trakce

4 ZPUSOB A PODMINKY ZPRACOVANiI NAMERENYCH DAT

Nameérena data akustického tlaku jsou v prvni fazi zobrazena ve formé spektrogram( prajezdu
celé jednotky kolem méficiho stanovisté. K takovému zplsobu zpracovani dat byl vytvofen program
(viz obr. 3).
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Obr. 3 Ukazka programu pro tvorbu spektrogram(l z namérenych dat

Pro vytvofeni spektrogramu se v programu nastavuje vzdy poZadovany ¢asovy interval a pocet
vzork(l vyuzitych pro vypodget jednotlivych frekvenénich spekter. Cim vy$si je podet vzorki, tim
presnéji Ize identifikovat jednotlivé dominantni frekvence. Volba pocétu vzorkd v§ak ovliviiuje délku
C¢asového intervalu pouzitého pro vypocet frekvenéniho spektra. Je-li totiz v tomto pfipadé
vzorkovaci frekvence 65 536 Hz a pro vypocet frekvenéniho spektra se pouzije 16 384 vzorkU, pak
pfi rychlosti jizdy vozidla 160 km/h vygenerované spektrum obsahuje data za Casovy interval
0,25 s, coz odpovida vozidlem ujeté draze 11 m. Pokud bude tento Casovy interval zkracen, pak
frekvencni spektra nemuseji byt dostate¢né podrobné popsana. Pfi tvorbé spektrogramu je tedy
nezbytné vzdy vhodné nastavovat poCet vzorkll pro vypocet spekter s ohledem na rychlost a na
blizkost dominantnich frekvenci rliznych zdroja. V pfipadé, Ze jsou dva zdroje hluku se vzajemné
velmi blizkymi vlastnimi frekvencemi umistény blizko sebe, je nemozné timto zplsobem odlisit
jejich hlukovy pfispévek pfi jizdé vozidla vysSi rychlosti.

Pro pfislusné ¢asové intervaly, odpovidajici potencialnim zdrojim hluku (jednotlivé hlukové
relevantni komponenty), je pak mozné prostfednictvim tohoto programu vykreslit pfimo frekvenéni
spektrum.
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5 VYHODNOCENi VYBRANYCH MERENI

Obecné Ize konstatovat, Ze u vSech spektrogram0, které odpovidaji prijezdim rychlosti
pfiblizné 80 a 160 km/h, se bez ohledu na polohu mikrofond M1+M4 nachazi vzdy ¢Ctyfi hlavni
Casové intervaly se zvySenou hladinou akustického tlaku (viz obr. 4). Tyto intervaly odpovidaji
prijezddm jednotlivych podvozkd, resp. dvojic podvozkl, sousednich vozd jednotky. K celkové
hladiné akustického tlaku tedy nepochybné nejvice pfispiva hluk valeni.

Ze spektrograml odpovidajicich prajezdim rychlosti pfiblizné 80 a 160 km/h je dale patrny
vy$Si a Sirokospektralni hluk v oblasti prvniho podvozku vozidla (viz obr. 4). To je nepochybné
zplsobeno razovou vinou na Cele vlaku, jelikoz se vice projevuje pfi vy$Si rychlosti jizdy.

Obr. 4 Spektrogram hladiny akustického tlaku pfi prijezdu jednotky kolem méficiho stanovisté
vyb&hem rychlosti pfiblizné 160 km/h (zaznam z mikrofonu M3)

Z dlivodu nepfrili§ dobré vypovidajici hodnoty samotnych spektrograml v jejich Eernobilé
podobé, se budou dale prezentované poznatky opirat zejména o frekvenéni spektra vypoctena
z pfislusnych ¢asovych interval(.

5.1 Jizda vybéhem
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Obr. 5 Frekvencni spektra ve vybraném fezu pfi prijezdu vozidla rychlosti 80 a 160 km/h vybéhem
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U prajezdl vybéhem rychlostmi jizdy pfiblizné 80 a 160 km/h Ize pozorovat ve frekvenénim
spektru mikrofonu M2 umisténého v Urovni podvozk(i dominantni frekvenci v pasmu od 450 do
500 Hz (viz obr. 5 dole), coz odpovida hluku valeni a jeho hladina je pfi rychlosti jizdy pfiblizné
160 km/h vyrazné vyssi (obr. 5 vpravo dole) nez pfi rychlosti jizdy pfiblizné 80 km/h (obr. 5 vlevo
dole). Tato frekvence je patrna pfi rychlosti jizdy pfiblizné 80 km/h téz ve frekvenénim spektru
mikrofonu M4 umisténého v Urovni stfechy (viz obr. 5 vlevo nahofe). Zde Ize v3ak identifikovat
jednu vyznamnéjSi frekvenci pfiblizné 250 Hz. Pfi prijezdu vybé&hem rychlosti 160 km/h Ize dale
pozorovat ve frekvenénim spektru mikrofonu M4, umisténého v urovni stfechy, vyznamnou

dominantni frekvenci pfiblizné 300 Hz, zatimco frekvenci hluku valeni zde jiz nelze zfetelné
rozpoznat.

5.2 Brzdéni elektrodynamickou brzdou
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Obr. 6 Frekvenéni spektra ve stejném fezu pfi prdjezdu vozidla rychlosti pfiblizné 80 km/h
pfi brzdéni elektrodynamickou brzdou

U prljezdu rychlosti jizdy pfiblizné 80 km/h pfi sou¢asném brzdéni elektrodynamickou brzdou
je hluk valeni (frekvence v pasmu 450+550 Hz) ve frekvenénim spektru mikrofonu M2, umisténého
v Urovni podvozk(, sice identifikovatelny (viz obr. 6 vlevo), avSak dominantni frekvence se v tomto
pfipadé nachazi v oblasti 200+250 Hz a nejvice je patrna u pravé u mikrofond umisténych v trovni
podvozkUl jednotky. Frekvenéni spektrum mikrofonu M4, nachazejiciho se v Urovni stfechy jednotky
v misté trakéniho ménice, se sice vyznacuje stejnou dominantni frekvenci, avSak s nizsi hladinou
akustického tlaku a dale jsou zde zfetelné vidét dalSi vyznamné frekvence v oblastech 100+150 Hz
a 250+300 Hz (viz obr. 6 vpravo); frekvence hluku valeni je zde jiz méné zfetelna. Zdroj dominantni
frekvence v pasmu 200+250 Hz je tedy ve spodni ¢asti jednotky.

5.3 Brzdéni pneumatickou brzdou
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Obr. 7 Frekvenc¢ni spektra ve stejném Fezu pfi prdjezdu vozidla rychlosti pfiblizné 80 km/h
pfi brzdéni pneumatickou brzdou
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V rezimu brzdéni pneumatickou brzdou pfi rychlosti jizdy pfiblizné 80 km/h se ve frekvencnich
spektrech mikrofont M2 i M4 (viz obr. 7) opét objevuje dominantni frekvence v pasmu 200+250 Hz
s vysS8i hladinou akustického tlaku ve spodni €asti vozidla. Hluk valeni se ve frekvenénim spektru
mikrofonu M4 jiz téméF neprojevuje, avSak zfetelné jsou frekvence v pasmu 250+300 Hz
a dominantni frekvence tohoto spektra v pasmu 550+600 Hz.

5.4 Rozjezd pfi nizké rychlosti

PFi rozjezdu vozidla z nizké rychlosti je pfi idedlnim stavu kol a kolejnic hluk valeni
zanedbatelny a je mozné tak identifikovat jiné zdroje hluku, jakym je napf. napravova prevodovka.
Hluk, ktery se Sifi od napravové prevodovky, Ize zcela jednoznaéné& rozpoznat podle jeho
charakteristické, tzv. zubové frekvence, kterou Ize velmi jednoduSe vypocitat na zakladé okamzité
hodnoty rychlosti jizdy vozidla, priméru kola a po¢tu zub( na velkém ozubeném kole. Na zakladé
téchto informaci Ize ocekavat u prljezdu prvniho podvozku jednotky zubovou frekvenci v okoli
hodnoty 164 Hz. Pfi zvySovani rychlosti jizdy pak zubova frekvence logicky tmérné narlsta, coz Ize
sledovat na spektrogramu uvedeném na obr. 8. Pfi prdjezdu posledniho vozu jednotky se jiz zac¢ina
projevovat hluk valeni, ktery mze byt pfi jisté rychlosti jizdy ve stejném frekvenénim pasmu jako
zubova frekvence.

Obr. 8 Spektrogram rozjezdu jednotky (svislé ¢ary identifikuji prijezdy jednotlivych dvojkoli)

6 ZAVER

V pfispévku bylo naznaceno, jakym zplsobem lze provést lokalizaci zdroju hluku, které jsou
identifikovatelné podle své frekvence. Hluk valeni je u kolejového vozidla dominantni, projevuje se
sice i v urovni stfechy vozidla, avSak se srovnatelnou hladinu akustického tlaku se zde projevuji
i dalSi zdroje, které v pfispévku zamérné nebyly pfesné identifikovany, jelikoz informace o jejich
akustickych vlastnostech [1] jsou ve vlastnictvi vyrobce méfeného vozidla a neni mozné je
zvefejhovat.

Vyzkum byl podporovan projektem TACR &.TE01020038 ,Centrum kompetence draznich vozidel“.
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