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ANOTACE

Prace se zabyva soudobou metodikou méteni hluku a vibraci motocykld, jejich vlivem na
lidského Cinitele, rozebird fyzikalni podstatu a jednotlivé legislativni ptedpisy. VSe je podlozeno
dvéma experimenty, které jsou nasledné analyzovany a jejichz vysledky jsou porovnany

s hygienickymi limitnimi hodnotami.
KLICOVA SLOVA
Hluk, vibrace, zkousky motocyklu, hygienické ptedpisy, méfeni.
TITLE
Noise and vibration of motorcycle engines and their influence to human factor.

ANNOTATION

The work deals with current methods of measuring noise and vibration of motorcycles,
their influence to human factor, analyses physical fundamentals and individual legislative
regulations. Everything is well-founded with two experiments, which are subsequently compared

with hygienic limit values.
KEYWORDS

Noise, vibration, motorcycle testing, hygienic regulations, measuring.
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Uvod

1.

Tato prace se zabyva problematikou méteni hluku a vibraci jednostopych vozidel —
motocykld. Vyvoj motocyklli je podminén dodrzovanim ¢im dal ptisnéjSich piedpist, kterad
zohlediiuji zejména zdravi fidice, spolujezdce a osob pohybujicich se v bezprostfedni
blizkosti motocyklu, jizdni komfort a pohodli. Dodrzovani téchto piedpisii je testovano
v akreditovanych zkuSebndch. Teorie a postupy, kterymi se fidi akreditované zkuSebny
motorovych vozidel jsou v této praci piehledné zpracovany a doloZeny praktickymi métenimi.
Vysledkem je porovndni naméfenych hodnot s limitnimi podle pfedpisu ES a posouzeni vlivu

na Clovéka dle hygienickych predpisi.

Hluk

1.1. Zvuk — zakladni informace a definice

Zvuk je kazdé podélné mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno
vyvolat v lidském uchu sluchovy vjem a lze pomérné velice piesné fyzikaln€ popsat
a métit jeho vlastnosti, at’ uz u zdroj (emise) nebo pokud se §iti prosttedim (imise).

Hluk je zvuk, ktery je neZadouci a nehudebni.

Lékatsky lze povazovat hluk za zvuk, ktery ma G¢inky piimo na spravnou ¢innost
sluchového orgéanu, nebo prostfednictvim n€ho v rizné intenzité jinak pusobi Skodlivé
na ¢lovéka. Ale 1 tyto vlivy zvuku (bez ohledu na jeho fyzikalni vlastnosti) lze dnes jiz
pomérné presné pozorovat a objektivné popsat.

Frekvence, kterou je schopno zaznamenat lidské ucho, lezi v rozmezi od 20 Hz
do 20 kHz. V SirSim smyslu lze za zvuk oznacovat 1 vinéni s frekvencemi mimo tento
rozsah, zvuk s frekvenci nizsi nez 20 Hz (ktery slysi napf. sloni) nazyvame infrazvuk.
Zvuk s frekvenci vy$8i nez 20 kHz nazyvame ultrazvuk.

Snizovani hluku je spojeno s ekonomickymi ndklady, které mnohdy pievySuji
potizovaci naklady na konstrukci vhodnou z hlediska hluku ¢i vibraci.

V dnesni dobé je snizovani hluku vyznamnou oblasti pfi vyvoji dopravnich
prosttedkii. Provadi se rozsédhla mefeni celého motocyklu, pro jejichz absolvovani je dnes
nutno provadét jizdni zkousky, které vérné napodobuji jizdni podminky (vliv okolniho
prostiedi, dopravy). Dale je nutno provadét zkouSky stojiciho motocyklu, které
se provadéji v laboratofich, nebo venkovnich prostorach piimo urenych a schvéalenych

pro tuto ¢innost.
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Obr. 1 Slysitelné oblasti lidského ucha
(zdroj: http://mfweb.wz.cz/fyzika/153.htm)

1.2. Kmitavé déje

- Kmiténi je pficinou chvéni a hluku,

- chvéni zplsobuje u technickych zafizeni namahani materidlu vedouci az k ptimé
poruse, zahrnované ¢i spiSe ukryvané pod pojmem tnavovych poruch,

- pokud je jakymkoli zptisobem ¢astice uvedena do mechanického kmiténi, jedna se
o rozruch, ktery je predavan dale sousedicim ¢asticim,

- $ifeni rozruchu nazyvame vInéni, akusticka vina se ve vzduchu pohybuje rychlosti
cca 340 m.s™

- rozruch se Sifi vinami,

vlnové
délka A

== T

‘e ’ Vo .
kmitani castic

paprsky

Obr. 2 Vinoplochy



- castice se vychyluji bud’ pficné nebo kolmo ke sméru Sifeni, proto se mize

v homogennim prostiedi zvétSovat hustota €astic,

a4 bl 27X
r=clf | N ~—"
AR AR A

Obr. 3 a) Pfiéné vinéni (u tuhych latek),
b) podélné vinéni (plynné a kapalné prostiedi)
- v disledku tohoto zhuStovani se méni napf. tlak plynu oproti své statické hodnoté¢,
tuto proménnou slozku vyjadiujeme skalarni veli¢inou akusticky (zvukovy) tlak,
- rychlost §ifeni rozruchu prostiedim ¢ [m.s"'] je zavisla na hustoté prostiedi
plkg.m™], teplot& prostiedi a i dalsich veli¢inach,

- dal8i vyznamnou veli€inou pfti Siteni zvuku je vinové délka

1=5, 1
T (D

ktera udava vzdalenost dvou sousednich vinoploch pfi vyzatfovani jednoduchého

signalu s kmito¢tem f[Hz] pti rychlosti ¢[m.s™]. *!

f=16Hz A=21,5m
f=250Hz A=1,37m
f=8kHz A= 429cm

Priklady vlinovych délek pi1 urcitych frekvencich

1.3.  Sifeni rozruchu

Sifeni vInéni predpoklada prostfedi, které je slozeno z hmotnostnich astedek
a vyznacuje se stlacitelnosti nebo pruznosti. K Siteni dojde vlivem silového plisobeni
budiciho kmitani, kde rozruch se §ifi od buzené cCastice (zdroje) rychlosti Sifeni c.
V rozsahu akustickych kmitocti (tj. slySitelnych) oznacujeme vInéni v plynném
¢1 kapalném prostiedi jako zvuk, mechanické vinéni (kmitdni) v tuhych latkach jako

vibrace (bez kmito¢tového omezeni). %!
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14.

v Vv

P11 Sifeni rozruchu dochazi k ovliviiovani ptimocarého Siteni:
o Odrazem - nastava pii Sifeni vin proti prekdzce, kde intenzita odrazené viny
zalezi na materialu piekazky (pohltivost)

- u vibraci nastdvd odraz na pfechodu dvou materiali s odliSnymi
vlastnostmi — proto se vpraxi pro utlum vibraci vyuzivajitzv.
sendviCové (vrstvené) konstrukce

o Ohybem - souvisi s Huygensovym principem — podle kterého 1ze kazdy bod
vlnoplochy povazovat za zdroj nového vInéni §ificitho se v kulovych
vlnoplochach, tzn. kazdé misto na hrané ptekazky je zdrojem
kulovych vin

o Lomem - nastava tehdy, §ifi-li se vlna do jin¢ho prostiedi, pfiCemz plati, Ze je-1i

rychlost Sifeni v novém prostiedi vétsi nez v ptivodnim, lomi se smér

paprsku od kolmice ke sty¢né ploSe prostiedi

- Piti1 Sifeni zvukové viny dochdzi k energetickym ztratam, které nazyvame utlum-

absorbce, které jsou ve vzduchu zavislé piedevsim na vlhkosti a na kmito&tu.!"
Velic¢iny a vztahy mezi nimi

- protoze akusticky tlak slySitelné¢ho rozsahu piesahuje sedm dekad a nékteré jeho
zapisy by byly nepraktické, zavadime zapis pomoci logaritmické stupnice
vztahujici se k tzv. referencni hodnoté.

2
Y Y
L,=10-log=—=20-log [dB] )

Yo Yo
- referencni hodnota akustického tlaku y, = 2. 10” Pa

- potom hladina akustického tlaku je dana vztahem

L,=20-log2-=20-log p+94 [dB] 3)
Po
Lip Lp—94
- anaopak plati P=2'1O_5 1020 =10 20 4)

- pokud je index hladiny akustického tlaku oznacen pismeny A,B,C (La,Ls,Lc),

znamena to pouziti piislu§ného vahového filtru. Ozna&eni ma podobu [dB (A)].["
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1.5.

Tab. 1 Pouzité veli¢iny, jejich jednotky a znaéeni

Veli¢ina Oznaceni | Jednotka Zkratka
Hladina zvuku L.,Ly, L Decibel dB
Hladina akustického tlaku | L Decibel dB
Akusticky tlak P Pascal Pa
Akusticky vykon P(W) Watt W
Intenzita zvuku J(D) Watt na metr ¢tvereéni | W.m™

Zdroje hluku dopravnich prostiedki

Aerodynamicky hluk — zpasobuje jej samotny motocykl vcetné posadky,

jak rozrazi svym pohybem vzduch,

hluk motoru — pfevazuje pi1 nizSich rychlostech — do 30 km/h u osobnich

automobil, u motocyklll je to velmi relativni, protoze velmi zalezi na typu

motocyklu (cestovni/sportovni/chopper/atd.), kde hluk tlumeny koncovkou vyfuku

mnohdy vyrazn¢ ptfevysuje ostatni zdroje hluku,

pohyby mechanism@ (mechanické zvuky),

hluk vznikajici kontaktem pneumatiky svozovkou — je dnes predmétem

rozsahlych vyzkuma a diskuzi, kde je cilem snizit valivy hluk vznikajici

odvalovanim pneumatiky po vozovce,

v roce 2006 byla Evropské komisi pfedloZzen navrh na zavedeni ptisn¢jSich
limith pro hlu¢nost pneumatik osobnich 1 nadkladnich automobill v letech
2008 a 2012, navrhovana troven hlu¢nosti pro osobni vozidla byla 2,5 —
5,5 dB,

hluk z pneumatik postupem c¢asu roste s tim, jak roste pouzivanim Sir§ich
typi pneumatik,

problematika tichych pneumatik je dnes nejsnaz§im zplsobem jak snizit
hluk z dopravy, protoze technologicky je priimysl natolik dobfe ptipraven,
7e zavedeni limitd by si nevyzadalo Zadné extrémni navySeni vyrobnich
nakladii — velké procento dnesnich pneu jiz s rezervou splituje navrhované

limity.

12



1.6. Legislativa souvisejici s hlukem

Ptedpis Evropské hospodaiské komise OSN €. 41 — Vné&jsi hluk vozidel kategorie L

( ddle EHK OSN &. 63 — vngjsi hluk mopedii) ©*!

Smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 97/24/ES — Vn¢j$i hluk a vyfukové
systémy vozidel kategorie L !

zakon €. 258/2000 sb. § 30 - § 34

vladni nafizeni €. 148/2006 — vladni natizeni o ochrané zdravi pfed neptiznivymi
uc¢inky hluku a vibraci, které nahrazuje hygienicky ptedpis ¢. 41, sv. 37/1977 —

vvvvv

norma ISO 5130:1982 — Méieni hluku stojiciho vozidla.

Pro provadéni méteni se aplikovala smérnice ¢. 97/24, publikované v ¢eském jazyce,

z divodu moznosti jejiho bezplatného stazeni ve formatu PDF na oficidlnich internetovych

strankach Evropského parlamentu. Obsahem smérnice ¢. 97/24 jsou shrnuté postupy a

metodika méteni jako v predpisu EHK €. 41, ktery ale slouzi zejména jako piirucka pro

konstruktéry pfi vyvoji motocykli a je zpoplatnéna. Normu ISO 5130 zpiesiuje vyklad

evropské smérnice o umisténi méticich snimacl pro realizaci méfeni.

1.7.

Zpiisoby méreni, mérici pristroje
Me¢éfteni hluku u motocykli délime na povinné a volné.
o Povinné - vn¢jsi hluk jedouciho vozidla
- vné¢jsi hluk stojiciho vozidla
o Volné - zkouska vnitiniho hluku

- ostatni

Pozadavky na méridla

. Pristrojem uzitym k méfeni hladiny akustického tlaku musi byt piesny
zvukomér, mefi se pii Casové konstanté ,rychle” a vahové kiivce ,,A“.
Pti zahdjeni a na konci kazdé série méfeni musi byt zvukomér kalibrovan
vhodnym zvukovym zdrojem (napifiklad pistonfonem) podle navodu
vyrobce.

o Pii méfeni otacek motoru a rychlosti musime zajistit ptesnost + 3% .1

13



2. Méreni hluku jedouciho motocyklu

2.1. Podminky méreni

2.1.1. Stav motocyklu
Béhem méfeni musi byt motocykl v provoznim stavu (véetné chladiciho média, olejt,
paliva, nafadi, nadhradniho kola a fidice). Pfed méfenim musi byt motor motocyklu uveden
na obvyklou provozni teplotu. Je-li motocykl opatfen ventildtory se samoc¢inné ovladanym
mechanismem, nesmi byt béhem métfeni hluku do tohoto systému zasahovano. U motocykli
s vice neZ jednim hnacim kolem se pouzije pouze pohon uréeny pro jeho obvykly silni¢ni
provoz. Je-li motocykl vybaven postrannim vozikem, musi byt tento vozik pfi zkousSce

odpojen. ¥

2.1.2. ZkuSebni lokalita
ZkuSebni misto mize podstatnym vlivem ovlivnit hodnoty hluku. Jsou definovany
tyto charakteristiky:
geometrické tvary
okoli
fyzikalni vlastnosti povrchu
Zkusebni lokalita musi zahrnovat stfedni zrychlovaci tsek obklopeny v podstaté
rovnou zkuSebni plochou. Zrychlovaci Gsek musi byt rovinny, jeho povrch musi byt suchy
a takovy, aby hluk odvalovéani byl nizky. Odchylky od vlastnosti voln¢ho zvukového pole
mezi zvukovym zdrojem ve stfedu zrychlovaciho useku a mikrofonem nesméji ve zkusebni
lokalité prekrocit £1 dB. Tato podminka se povazuje za splnénou, nejsou-li do 50 m od stiedu
zrychlovaciho tseku zadné velké objekty, které odrdzeji zvuk, jako ploty, skéaly, mosty nebo
budovy. Mikrofon nesmi byt ovliviiovan Zadnym zplsobem, ktery by mohl pusobit
na zvukové pole, a mezi mikrofonem a zdrojem hluku nesmi stat Zadnd osoba. M¢fici osoba

, . .y , oy e s “r .. 4
se musi postavit tak, aby neovliviiovala tdaje na méficim pistroji. ¥

2.1.3. Ruzné
Nesmi se méfit za neptiznivych atmosférickych podminek. Musi se zajistit, aby
vysledky méfeni nebyly ovlivnény ndrazy vétru. Pfi méfeni musi byt hladina akustického
tlaku (A) jinych zdroji hluku, nez jsou na zkouSeném vozidle nebo zavinéné vétrem, nejméné
o 10 dB(A) nizsi, nez je hladina akustického tlaku vyvoland vozidlem. Na mikrofonu lze uzit

vhodny kryt proti vétru za ptedpokladu, Ze se vezme v tivahu jeho vliv na citlivost a sméroveé
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vlastnosti mikrofonu. Je-1li odstup méfeného hluku od hluku pozadi v rozsahu od 10 dB(A)
do 16 dB(A), musi byt pro vypocet vysledku méfeni od udaje na zvukoméru odectena

prisluina korekce podle nasledujiciho grafu. ™

dB (A)

04 o

0,3 o

Korekce

02 -
01 4

__/\/ dB (4)
10 11 12 13 14 15 16

Obr. 4 Odstup méfeného hluku od pozadi

2.2. Metoda méreni
2.2.1. Podstata a pocet méteni
M¢éii se maximalni hladina akustického tlaku (A) v decibelech dB(A) za jizdy
motocyklu mezi ¢arami A a B. Mé&feni je neplatné, je-li zjiStén neobvykly nesouhlas mezi
$pickovou hodnotou a zaznamenanou celkovou hladinou akustického tlaku. Na kazdé strané

motocyklu se m&fi nejméné dvakrat.
2.2.2. Umisténi mikrofonu

Mikrofon se umisti (7,5 £ 0,2) m od osy drahy C (viz. obr. 5) a (1,2 = 0,1) m nad

povrchem vozovky.[*!
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Obr. 5 Zkouska motocyklu za jizdy

2.2.3. Podminky provozu.

Motocykl se ptiblizuje k caife A pocatecni ustdlenou rychlosti. Jakmile pfedni okraj
motocyklu dosahne ¢ary A, otevie se akcelerator do polohy plného otevieni tak rychle, jak je
to v praxi mozné, a v této poloze se podrzi do doby, kdy zadni okraj motocyklu dosdhne
cary B; akcelerator se pak uvede do polohy volnobéhu tak rychle, jak je to mozné. Pti vSech
meétfenich musi motocykl ve zrychlovacim tseku jet po piimce tak, aby podélna stfedni rovina

motocyklu byla pokud mozno co nejblize ose C. !

2.2.4. Motocykly s neautomatickou pifevodovkou
2.2.4.1. Najezdova rychlost
Motocykl se k ¢afe A piiblizuje ustalenou rychlosti:
e 50 km/h,
e nebo rychlosti odpovidajici ota¢kam motoru rovnym 75 % otacek.

e Voli se niz§i z obou rychlosti. ¥
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2.2.4.2. Volba rychlostniho stupné

Bez ohledu na zdvihovy objem motoru se motocykly s ptfevodovkou s nejvyse Ctyfmi
rychlostnimi stupni zkouSeji pti zafazeném druhém rychlostnim stupni.

Motocykly s motorem o zdvihovém objemu neprekracujicim 175 cm’ a s ptevodovkou
s péti nebo vice rychlostnimi stupni se zkouSeji pouze pii zafazeném tfetim rychlostnim
stupni.

Motocykly s motorem o zdvihovém objemu vy3sim nez 175 cm’ a s pievodovkou
s pcti nebo vice rychlostnimi stupni se zkouSeji pfi zafazeném druhém a tfetim rychlostnim

stupni. Vysledkem je stiedni hodnota z t&chto dvou zkousek. !

2.2.5. Motocykly s automatickou prevodovkou.
2.2.5.1. Motocykly bez rucni piedvolby
- najezdova rychlost - Motocykl se pifiblizuje k ¢afe A ustalenymi rychlostmi 30
km/h, 40 km/h a 50 km/hod nebo rychlosti, ktera ¢ini 75 % maximalni
silni¢ni rychlosti, je-li tato hodnota niZz§i. Zvoli se podminka, ktera dava

nejvyssi hladinu akustického tlaku. M

2.2.5.2. Motocykly s ru¢nim volicem s X dopfednymi polohami.
- najezdova rychlost -motocykl se ptiblizuje k ¢afe A ustalenou rychlosti:
— niz8i nez 50 km/hod pti otaCkach motoru rovnych 75 % otacek,
— nebo 50 km/h pi1 otackach motoru nizsich nez 75 % otacek
— Dochazi-1i v pribéhu zkousky pti rychlosti 50 km/hod k ptefazeni na
prvni rychlostni stupeni, ma byt najezdova rychlost zvétSena aZz na
maximalng 60 km/hod, aby se zabranilo takovému fazeni. ¥
2.2.5.3. Poloha ru¢niho volice
Je-1i motocykl vybaven ru¢ni piedvolbou s X dopfednymi polohami, zkousi se
s voliCem v nejvyS§im stupni; nesmi se uzit volitelné fazeni na niZ§i stupen (naptiklad
kick-down). Dojde-li za ¢arou A k automatickému tazeni, opakuje se zkouska pti uziti
druh¢ nejvyssi a v ptipad¢ potieby tieti nejvyssi polohy voliCe, aby se nalezla nejvyssi
poloha volice, za které je mozno zkousSet bez automatického fazeni na nizsi rychlostni

stupeti (bez uziti nuceného fazeni typu kick-down). ¥
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2.3.  Vysledky (protokol o zkousSce)

» V protokolu o zkouSce musi byt uvedeny veskeré okolnosti a vlivy pusobici na
meéfent.

> Udaje na zvukoméru se zaokrouhluji na nejblizsi cely decibel.

» Pokud je ¢islice za desetinnou ¢arkou mezi 0 a 4, zaokrouhluje se Cislo doli, pokud je
mezi 5 a 9, zaokrouhluje se Cislo nahoru.

» Pokud stfedni hodnota vSech ¢tyf vysledkti méfeni nepiekracuje nejvyssi piipustnou
hladinu pro kategorii, do které zkouSeny motocykl patfi, povazuje se mezni hodnota za

splnénou. Tato stiedni hodnota je vysledkem zkougky. ¥

3. Méreni hluku stojiciho motocyklu

3.1. Hladina hluku v bezprostFedni blizkosti motocyklu
Pro zjednoduSeni nasledného hlukového ptrezkuSovani motocykll v provozu se také méii
hladina akustického tlaku v bezprostfedni blizkosti vystupu vyfukového systému (tlumice)

podle nasledujicich pozadavki; vysledky méfeni se uvedou v protokolu o zkousce. ¥

3.2. Podminky méreni
3.2.1.  Stav motocyklu
Pfed méfenim musi byt motor motocyklu uveden na obvyklou provozni teplotu cca ...
Je-1i motocykl opatien ventilatory se samoc¢inné ovladanym mechanismem, nesmi byt béhem
méfeni hluku do tohoto systému zasahovano. V pribéhu meéfeni je fazeni ptrevodovky
v poloze ,,neutral®. Je-li rozpojeni pfevodu nemozné, musi byt hnacimu kolu motocyklu

v v r I vr ’ v . s . v ’ : 4
umoznéno volné protadent, naptiklad tim, Ze se vozidlo umisti na jeho stiedovy stojan. ¥

3.2.2.  ZkuSebni plocha

Jako zkuSebni plocha miize byt uzita jakakoli plocha, na které nejsou zadné vyznamné
akustické prekazky. Vhodné jsou ploché povrchy pokryté betonem, asfaltem, nebo jinym
vhodnym tvrdym materidlem, které jsou vysoce odrazivé; uzivat se nesmeji povrchy tvorené
peéchovanou zeminou. Zkusebni plocha musi mit tvar obdélniku, jehoZ okraje jsou nejméné 3
m od vnéjSich obrysti motocyklu (s vyjimkou fiditek). V tomto obdélniku nesméji byt zadné
vyznamné prekazky, napiiklad nesméji v ném stat jiné osoby, nez je fidi¢ a méfici obsluha.
Motocykl musi byt umistén v tomto obdélniku tak, aby mikrofon uzity k méteni byl nejméné

1 m od piipadného obrubniku. ¥
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Obr. 6 ZkusSebni plocha pro méreni hluku stojiciho motocyklu

3.2.3. Ruzné
Udaje méficiho piistroje vyvolané hlukem pozadi a vlivem vétru musi byt nejménd
o 10 dB(A) niZsi, neZ je hladina akustického tlaku, kterd ma byt métena. Na mikrofonu mize
byt uzit vhodny kryt proti vétru za predpokladu, ze je bran v tvahu jeho vliv na citlivost

W 7 . . 4
a smérové vlastnosti mikrofonu. ¥

3.3. Metoda méreni
3.3.1. Podstata a pocet méteni
V pribéhu doby méfeni se méfi maximalni hladina akustického tlaku (A) vyjadiena

v decibelech [dB(A)]. V kazdém méficim bodd se mé&Fi nejméné ttikrat. !
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3.3.2.  Umisténi mikrofonu

Mikrofon se umisti v urovni vystupu vyfuku nebo 0,2 m nad povrchem méfici plochy
podle toho, ktera z obou hodnot je vy$$i. Membrana mikrofonu musi sméfovat k vystupu
vyfuku a musi byt od ného umisténa ve vzdalenosti 0,5 m. Osa maximalni citlivosti
mikrofonu musi byt rovnobézna s povrchem méftici plochy a v thlu 45 + 10° ke svislé roving
lezici ve sméru vystupu vyfukovych plyni. Vzhledem k této svislé roviné musi byt mikrofon
umistén na té strané, na které ma mikrofon vétsi vzdalenost od obrysu motocyklu (s vyjimkou
fiditek). Ma-li vyfukovy systém vice neZ jeden vystup se vzajemnou vzdalenosti stied-stied
mensi nebo rovnou 0,3 m, umisti se mikrofon proti vystupu, ktery je k motocyklu blizsi
(s vyjimkou fiditek), nebo proti vystupu, ktery je vySe nad povrchem métici plochy. Jsou-li
sttedy vystupti od sebe vzdalenéjsi nez 0,3 m, musi se méfit pro kazdy z nich samostatné

a vys§i z namé&fenych hodnot se povazuje za vysledek zkousky. ¥

>(,2

Wi

Obr. 7 Umisténi mikrofonu pro méfeni hluku stojiciho motocyklu (pohled ze strany)

Obr. 8 Umisténi mikrofonu pro méreni hluku stojiciho motocyklu (pohled shora)
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Figure 1 — Reference point

Obr. 9 Referenéni bod, od kterého se méri vzdalenost mikrofonu (dle ISO 5130)

3.3.3.  Provozni podminky

Otacky motoru se ustali na jedné z nasledujicich hodnot:
o %S (pfin<5000 1.min™),
o %S (pfin>5000 1.min™),
kde ,,S* jsou otacky motoru. Po ustdleni otdCek se akcelerator rychle vrati do polohy
volnobéhu. Hladina akustického tlaku se méti v pribéhu pracovniho cyklu, ktery je tvofen
kratkodobym podrZzenim ustélenych otacek motoru a celou deceleraci; vysledkem zkousky je

maximalni udaj na zvukoméru. ¥

3.4. Vysledky (protokol o zkouSce)
V protokolu o zkouSce musi byt uvedeny veSkeré zdvazné udaje, a zvlasté tdaje, které
jsou uzivany pii méfeni hluku stojiciho motocyklu.
Z méficiho ptistroje se zjiStuji udaje zaokrouhlené na nejbliZsi cely decibel.
Pokud je Cislice za desetinnou ¢arkou mezi 0 a 4, zaokrouhluje se ¢islo doli, pokud je mezi
5 a 9, zaokrouhluje se ¢islo nahoru. Uziji se pouze vysledky méfeni, jejichz rozpéti u tii po
sobé& jdoucich zkouSek nepiekroci 2 dB(A).

Nejvyssi z t&chto tH méfenti je vysledkem zkousky. ¥
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Tab. 2 Mezni hodnoty hladiny akustického tlaku v dB(A) a data jejich vstupu v platnost pro diléi
schvaleni typu dvoukolového nebo tfikolového motorového vozidla z hlediska pFipustné
hladiny akustického tlaku. [4]

Vozidla Mezni hodnoty hladin akustického tlaku platné po 24 mésicich
‘ ode dne prijeti této smérnice

1. Dvoukolové mopedy

< 25 km/h 66
> 25 kmj/h 71
Tiikolové mopedy 76

2. Motocykly

< 80 cm? 75
>80 <175 cm’ 77
> 175 cm? 80
3. Trikolky 80
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4. Vliv hluku na lidského Cinitele

proto existuje spousta metod, ktera se oznacuji jako objektivizovana

Objektivizované mérici postupy

Pi1 méfeni se setkdvame s rozporem mezi subjektivnim vjemem a fyzikdIlné podloZzenym
objektivnim métfenim akustického tlaku, a to jak v pribéhu méfeni, tak pii jeho
vyhodnocovani, transformacich, prepoctech, apod.,

jednozna¢né akceptovatelné objektivni méfeni subjektivniho vjemu se dosud nenalezlo,

(2]

Priklady vyvoje nékterych metod:

Subjektivné zjiStované hladiny hlasitosti Ly — vhodné pro jednoduché signdly,
nevyhovujici u sloZzenych signala,
metoda méieni hlasitosti N [son], ddna vztahem

L,—40

N=21 (5)

piesnéjsi metoda, ptesto dnes nevyhovujici,

metoda, kterd upravila plivodni oktavova pdsma na nestejné Siroka, tzv.
Barkhausenova pasma (téz jako kriticka),

zptesnéni vyjadieni hlasitosti dosdhl Zwicker, ktery jeSté oproti Barkhausenovi
pasma jeSté¢ zuzil, vychazi z ttetinooktavovych pasem, kterd jsou urcitym
zpusobem slucovana, hladiny jsou vyneseny do grafu a pomoci dalSich slozitych

propo¢ti upravovany, dnes jiz b&zné automatizované diky modernim mé&tidlam

Ve vyvoji hraji dalezitou roli filtry, které dokazi ptiblizit méfeny hluk vlastnostem

lidského ucha s ohledem na kmitoctovou zavislost hluku tak, jak jej zachycuji kiivky stejné

hlasitosti (viz obr. 11). Jednd se o vahové filtry (viz obr. 10), které jsou piidavany

do mériciho fetézce.

Dnes se pouzivaji ti1 zdkladni typy A, B, C, které piiblizné zrcadlové odpovidaji

kiivkam hladin stejné hlasitosti 40dB, 70dB, 100dB, vahovy filtr D se pouziva pro letecky

provoz. Nikdy neni mozné dosahnout souhlasu subjektivniho vjemu a namétenych hodnot, ale

diky témto filtriim se snaZzi piibliZit shod¢.
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Obr. 10 Vahové filtry 2

4.2. Kmito¢tové pribéhy vahovych filtri a vybranych hodnoticich funkci

Pro realizaci métidel jsou vahové funkce dany predpisem, pro filtr A vypada piedpis

nasledovné:
R,(f)
A(f)=20-log—4L 1
(1) L7 (1000)° (6)
12200° - 1*
R,(f)= / (7)

(£2+20.6°)- (> +12200%)- (> +107,7)- (> + 737,9°)"

kde A(f)...vysledna korekce filtru A [dB],
f...frekvence [Hz].
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Tab. 3 Hodnoty korekci pro vahovy filtr A

Frekv. [Hz] | korekce [dB] || Frekv. [Hz] | korekce [dB] || Frekv. [Hz] | korekce [dB]
20 50,5 200 ~10,9 2k 11,2
25 —447 250 —8,6 2,5k +1,3
315 ~39.4 315 6,6 3,15k 11,2
40 34,6 400 48 4k 11,0
50 30,2 500 ~3,2 5k 10,5
63 26,2 630 1,9 6,3k —0,1
80 —925 800 0,8 8k 11
100 19,1 1k ~0,0 10k —25
125 ~16,1 1,25k +0,6 12,5k —43
160 ~134 1,6k 11,0 16k —6,6

20k 93

PtesnéjSim prfiblizenim se dosahuje taktéZ pouzitim oktavovych nebo tfetinooktavovych
filtrdi, nebo pfimo kmitoctovych analyzatorii (selektivni nebo integralni s pfimou Fourierovou
analyzou).

Pro zdravotni hlediska vytvofil Slawin svij vahovy filtr, ktery zpfesiiuje vyznam
vahového filtru A. Zkoumal pfesnéjsi vliv na lidské ucho a na lidsky organismus jako celek.
V uvahu byly brany poruchy jako zvySeni krevniho tlaku, Spatna psychika,...tzn. Ze néktera
pasma A filtru jsou zbyte&n& nadhodnocen4, viz. obr. 10.

Ze Slawinovych praci vychazeji a jsou definovany tzv. tfidy hluku N (udavany
prostym cislem). Zméfené hladiny akustického tlaku v oktavovych pasmech pievedeme
na pasmové ttidy hluku pro to které oktavové pasmo. Jako vyslednd tiida hluku se udava
nejvyssi hodnota pasmové tiidy hluku. Pfestoze urceni tfidy hluku je v predpisech, nepouziva

se a ani se nevyzaduje.

4.3.  Vliv hluku na lidského ¢initele — obecné informace

- Pro subjektivni vjem zvuku pouzivame pojem hlasitost, ta ale byva ¢asto v nepiesné
zavislosti s fyzikalnimi veli€¢inami. Zavislost hlasitosti na hladiné akustické¢ho tlaku
ma pro jednoduchy zvuk odchylky, pro sloZzeny zvuk jednoduchd zavislost
neexistuje, lze nalézt pouze urcité¢ primérné zavislosti. Dané zdvislosti se zjistuji
statisticky — zpracovanim velkého poctu odpovédi od populace. Obor, ktery zkouma
zavislosti mezi riznymi fyzikdlnimi veli¢inami a primérnymi subjektivnimi vjemy,
nazyvame fyziologick4 akustika,

- vjem lidského ucha reaguje na linearni vzrist akustického tlaku logaritmicky,

- kmitoc¢tova charakteristika se méni podle pusobici intenzity dopadajiciho signalu,
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ucho disponuje tzv. maskovacim efektem, tzn. ze siln¢jSim signalem je piehlusen
jiny kmitoc¢tove blizky signal,

ucho si vytvari své vlastni zkreslujici slozky, které nejsou obsazené v dopadajicim
signalu,

ucho si také vytvaii slozky v ptipadé, ze vnima dva kmitoctové soudilné signaly —
tzv. auralni tony,

svalstvo stiedniho ucha ma urcité predpéti, tzn., ze stejné intenzivni signal vnima
sluch s riznou velikosti vnimaného pocitku v zavislosti na dobé kratkodobého
pusobeni signdlu — na méfidlech mizeme nastavit dynamickou charakteristiku —
zavisi na reak¢ni dob¢€ ucha,

nezanedbatelny vliv ma i psychika jedince,

vjiem zmény hudebni vysky ténu neodpovidd fyzikdlnim zménam a je zavisly
i na vnimané akustické intenzit¢,

ze vSech téchto vlastnosti vyplyvaji a jsou statisticky podlozené tzv. kfivky hladin
stejné hlasitosti (obr. 11) - zavislost hladiny akustického tlaku na kmitoctu, ktera je
nékolikrat zakiivena a nelinearni,

narozdil od jinych Skodlivin se poruseni sluchu neprojevuje ihned ztratou sluchu ani

bolesti.
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Obr. 11 kiivky hladin stejné hlasitosti (zdroj: Briiel&Kjaer)
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4.4.

stfedni ucho

" Kladivko
kovadlinka
napinac¢ bubinku

timinek v ovalném
okénku

vnitini ucho:

nerv. sluchové
- rovnovazny

rovnovazine
ustroji
okrouhlé
okénko

hlemyzd

Eustachova
tuba

boltec zvukovod hubinel;

zevni ucho

Obr. 12 Anatomie lidského sluchového organu — ucha 21

Jak hluk poskozuje zdravi ¢lovéka

»  Poskozuje sluchovy organ

Nervové buiiky v hlemyzdi, coz se projevuje pii delsi praci v hluku o hladin¢€ nad
85 dB (A). Disledkem je docCasny az trvaly posun sluchového prahu (sniZeni
sluchové ostrosti), ktery miize vyustit az v profesionalni nedoslychavost.

Bubinek a prevodni aparat (viz. obr.12) pii plisobeni vyrazné a ndhle zvySené

hladiny hluku, coZ se projevuje jako tzv. akustické trauma. %

»  Zpusobuje systémové poruchy

Funkéni poruchy v <¢innosti centrdlniho nervového systému vyvolavajici
vegetativni, hormondlni nebo biochemické reakce, poruchy spanku, pocity Gnavy,
zhorSeni pracovniho vykonu, nervozitu a dal$i poruchy, napt. stitné zldzy a dalSich
zlaz s vnitini sekreci a zvySeni krevniho tlaku. Tyto zmény mohou mit vliv na
vyskyt pracovnich urazu.

Poruchy motorickych funkei, které mohou vést ke zhorSeni presnosti pohybti.

Uvedené G¢inky mohou byt zpiisobeny hlukem o intenzité niz$i nez 85 dB (A).!'

27



Za prokazané nepiiznivé zdravotni G€inky hluku je povazovano poskozeni sluchového

aparatu predevs§im na pracovistich, ale 1 vliv na kardiovaskularni a imunitni systém a zdravi

v disledku nedostatku neruSen¢ho spanku. Mimosluchové ucinky ovliviiuji celou tfadu

funkci a reakci ¢lovéka a mohou se projevovat psychickymi poruchami, jakoz i ve formé

nemoci, u nichz ptisobeni hluku mtize neptiznivé plisobit na jeji prubeh.

Reakce organismu zavisi déle na:

Spektru

Tonovosti

Rychlosti a velikosti zmény
Dynamice

Casové historii
Informa¢nim obsahu

Ocekavanosti, atd.

The mechanisms of noise-induced health effects

Environment Processing by the organism Health effects
Disturbance of sleep,
activities, parformance,
Exposure to q /' concentration.
sound = Appraisal as noise | A ¢
)
Vegetative response |
“,\“i Annoyance and stress
Other determi- Y
nants of; .
Genetic and acquired X T
« Physical characteristics (afti- Biological ‘nsk factors (blood
environment tude, sensitivity, cop- dynamics, hormones)
« Social ing style, etc.) ;
environment ¥
« Lifestyle Cardiovascular diseases,
psychiatric disorders

Source: HCN (Health

Council of the Netherlands), 1999,

Obr. 13 Mechanismus zdravotnich nasledkd zpliisobenych hlukem
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4.5. Ochrana pied hlukem
. Prilby

Urovenr hluku pod helmou fidi¢e motocyklu
se rapidn¢ zvySuje se zvySujici se rychlosti. Ve vétSich
rychlostech nad 70 km/h aerodynamicky hluk zpiisobeny
tokem vzduchu pfevySuje ve vétSiné piipadid hluk
generovany samotnym motocyklem. Vystaveni tomuto
hluku ptedstavuje pro mnohé tidi¢e motocyklu z povoléni
(napt. policie) piekracovani limitnich hodnot. Jedno
z feSeni je poskytovani uSnich ucpavek ,.Spunti®, neni to
ale feSeni idedlni. Z dlouhodobého hlediska je nutné

zlepSovat aerodynamicky a akusticky design ptileb, ktery je

Obr. 14 Priklad vyklopné

motocyklové prilby

dnes testovan ve vétrnych tunelech. *! Mechanické vlastnosti materialéi pro zhotoveni ptileb

chrani jezdce pfed poranénim hlavy.

. Ucpavky (,,Spunty“) do usi dokazi snizit hladinu akustického tlaku az 0 20 — 25 dB.

120

110 1

100 -

a0 4

g

T

noise level under helrmet at ear, dBIA)

20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220
speed, km/h

—— B 100

—— Bl KA 100LT zcreen up

—— B B 100LT screen down
—B— Kawasaki ZX-12R! &rai helmet

Obr. 15 Uroven hluku pod pfilbou v zavislosti na rychlosti jizdy
(zdroj: http://www.isvr.co.uk/at_work/m_cycle.htm, University of Southampton)

Graf zndzornuje nekteré priklady trovni hluku méfenych pod ptilbou fidice motocyklu

v priubéhu jizdy. Jednd se o vyzkum Univerzity Southampton. V piipadé motocyklu BMW

K1100LT (Cerveny a modry graf), ktery je fizen stejnym fidiCem se stejnou ptilbou, zalezi na

umisténi pfedniho plexiskla (Cerveny — vyvysené plexisklo,

vyrazn€ upravuje aerodynamiku motocyklu.

modry — snizené plexisklo), které
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5. Experiment ¢. 1 — méreni hluku

5.1. Zakladni informace

Tab. 4 Technické udaje méfrenych motocykli

Motocykl ¢. 1

Tovarni znacka Yamaha
Obchodni oznaceni | FZS 600
Objem 599 ccm
Vykon 70 kW/11500 ot./min.

Rozvod motoru

DOHC, 16 ventilu

Typ motoru Ctytdoby, fadovy, kapalinou chlazeny &tyfvélec
Stav tachometru 21900 km

MotocyKl ¢. 2

Tovarni znacka Yamaha

Obchodni oznaceni | FZS 1000

Objem 998 ccm

Vykon 105,2 kW/ 10000 ot./min.

Rozvod motoru

DOHC, 16 ventilu

Typ motoru Ctytdoby, fadovy, kapalinou chlazeny &tyfvélec
Stav tachometru 42380
e ; 1 | : 5 HEEsE
AR = | iy
cfne AL
'.l i S J '..:h.__ﬁ-}"-

Ny
S

SRR L RS

Obr. 16 Vlevo motocykl €. 1 - Yamaha FZS 1000,
vpravo motocykl €. 2 Yamaha FZS 600



5.2.  Vnéjsi podminky méreni

Me¢feni 1. motocyklu
- vlhkost vzduchu 59 %
- teplota vzduchu 16,6 °C
- téméf bezvétii

Me¢fteni 2. motocyklu
- vlhkost vzduchu 58%
- teplota vzduchu 22,2 °C
- téméf bezvétii

5.3. Méridla

Tab. 5 Technické udaje méridel

Snimac hluku — mikrofon

Vyrobni Cislo 2250267

Typ méfidla PMS

Inventérni ¢islo 2-004971

Evidenc¢ni Cislo SP3/2

Datum kalibrace 17.9.2008

Platnost kalibrace do 9/2010

Cislo metrologického ufadu CM 8012-0L-1302-08

Analyzator Briiel&Kjaer

LAN Interface modul Type 7533
6/1-ch. Input/Output modul Type 3032A
Vyrobni Cislo 2304933
Inventérni ¢islo 2-005545
Vihkomér

Evidenc¢ni Cislo UP 820/44

Rozsah 20 — 100% (made in Germany)

Teplomér

Orientacni teplomér JVD system, piesnost na desetiny °C/°F




5.4. Popis méreni

Me¢fteni probihalo na dvofe DFJP za pfitomnosti Ing. Michala Musila, Ph.D., ktery
obsluhoval méfici aparaturu. Méteni se provadélo podle smérnice ES 97/24/ES. Mikrofon byl
umistén dle nakresu na obr. 7 a obr. 8. Snimala se maximalni hodnota akustického tlaku pfi
s/2 (kde s jsou maximdlni otacky), pfi otaCkach témet maximalnich (u obou motocykli na

hranici omezovace) a provadéla se spektralni tfetinooktavova frekvencni analyza.

5.5. Vysledky

Tab. 6 Vysledky méreni maximalni hladiny akustického tlaku

Vozidlo
Rezim méfeni Maximalni hladina akustického | Maximalni hladina akustického
tlaku [dB(A)] tlaku [dB(A)]
Motocykl €. 1 Motocykl €. 2
M1
(6000 ot./min.) 92.3 96.7
M2
(6000 ot./min.) 92.0 96.2
M3
(6000 ot./min.) 92.1 96.1
Volnobéh
(cca 1100 — 1200 ot./min.) 73.2 74.6
Maximalni otacky
(na hranici omezovace) 102 118

Mg¢éteny parametr — maximalni hladina akustického tlaku Lyamax (dB(A))
Akustické pozadi — 43 dB(A)

Spektralni tretinooktavova analyza
- rozsah stiednich frekvenci 20 Hz — 16 kHz
- dominantni frekvencni pasma jsou uvedena v tab. 8

- kompletni vysledky frekvenéni analyzy jsou uvedeny v priloze C
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Tab. 7 Dominantni frekvenéni pasma (parametr stfredni pasmova frekvence)

Vozidlo
Rezim méreni
Motocykl €. 1 Motocykl €. 2
Volnobéh 100 Hz 100 Hz
6000 ot./min. 250 Hz 400 Hz
Maximalni otacky cca 2400 Hz 100 Hz

Motocykl €.1 — 6000 ot./min.

[dB(A)/20.0u Pa] Autospectrum(M1) - Input
B Working : Input : Input: CPB Analyzer
90 ‘

80

70

60

50

40

30

20

10

315 63 125 250 SO(EH | 1k 2k 4k 8k 16k
b4
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6. Vibrace

6.1. Zakladni informace a definice
= pod pojmem vibrace chapeme kmitani mechanické soustavy
- Velikost vibraci muze byt vyjadiena rychlosti, zrychlenim nebo ryvem kmitavého
pohybu (ryv: vektor udavajici Casovou derivaci zrychleni), z praktickych divodi
se nejcastéji pouziva zrychleni,

- méfeni vibraci patfi k nastrojim uZiteCnym pii sniZovani hluku.

Rozdéleni vibraci dle ¢asového priibéhu

nahodné

(stacionérni) (nestacionzirnD

deterministické

neperiodické

periodické

sinusové

Mechanické razy = jsou charakteristick¢é nahlou zménou sméru, sily, rychlosti

Silné |

stacionarni

Slabg

. 3

stacionarni

kmitavého déje. U motocykli se vyskytuji napt. pii nahlém prijezdu vétSich nerovnosti,
u nékterych typt motorta pfi fazeni rychlostnich stupiii (odezva ptevodovky), apod.

Z hlediska jizdniho pohodli je rozhodujici svislé zrychleni, které plsobi na fidiCe
a spolujezdce. Nahodné vibrace se vyjadiuji:

- ve tvaru spektra znazornujiciho velikost vibraci na kmitoctu,

- efektivni hodnotou vibraci uvniti stanovené¢ho pasma kmitocta.

Pfi méfeni vibraci je nutnd znalost pouze urCitych frekvencnich pasem. Pti takovych
meétfenich se urcCuje efektivni hodnota vibraci v pasmu kmito¢ti korigovanych ptislusnou
vahovou funkci dané zplisobem a smérem ptenaSenych vibraci. Vysledkem je poté celkova

vazena hodnota vibraci.
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6.2. Metoda hodnoceni

Zakladni metoda hodnoceni pomoci vazené efektivni hodnoty zrychleni (CSN ISO 2631-1)
Vézena efektivni hodnota zrychleni se musi vypocitat podle nasledujici rovnice nebo jejich

ekvivalentu ve frekvenéni oblasti

T

1 2
a, = ;jafv(f)df [m.s?] (8)

0

aw(t)...je vazené zrychleni jako funkce ¢asu v metrech za sekundu na druhou,

;o vy ’ , 1
T...doba trvani mé&feni v sekundach '

Mechanicka impedance
F
Z=— [Nsm'], [kes"] 9)
v

Mechanickd impedance umozinuje studium mechanickych vlastnosti riznych soustav,
napi. soustava motocykl — €lov€k. Nabizi ndm moznost studia vlivu vibraci pfenesenych
soustavou na Clovéka, mnozstvi energie prenesené a rozptylené v lidském téle. Z divodi
Spatné€ realizovatelného méteni mechanické impedance v praxi (nutno pouZit snimace sily)
vyjadfujeme prenosové vlastnosti mechanickych soustav ¢initelem pienosu, ktery
charakterizuje schopnost pfenosu vibraci urcitého ¢lenu soustavy v riznych smérech. Pokud
mluvime o pfenosu vibraci na c¢lovéka, dopoustime se zde nepiesnosti. Pfenos vibraci
je ovlivnén dynamickymi silami (sila a rychlost) a napt. silou stisku tiditek, kdy pii vétsi sile
snizime rychlost vibraci, ale zvySime impedanci vstiebanou do pazi, tzn. 1 vy$§imu zatizeni

. 2
organismu. %!

6.3.  Vliv vibraci na ¢lovéka

Podle zptisobu ptenosu se vibrace déli na:

» Celkové vibrace, pfenasené na sedici nebo stojici osobu z vibrujiciho sedadla,
podlahy nebo ploSiny tak, Ze zplisobuji intenzivni vibrace celého téla,

Vibrace v obytnych budovach,

Celkové vertikalni vibrace o kmito¢tu nizSim nez 1 Hz,

Mistni vibrace pfenaSené na ruce,

YV V V V

Mistni vibrace pfendsSené zvlastnim zplsobem.
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Pro posouzeni smérovych ucinkii vibraci byly stanoveny soustavy soutadnic lidského

téla a ruky, ve kterych se vibrace méfi.

>4
|
Y
4
X
X
A Z
X
—_—7

[11]

Obr. 17 Soustava souradnic lidského téla

Biodynamicka
Yn soustava

-e— ———— Bazicentricka
soustava

Obr. 18 Soustava soufadnic ruky %

Pokud mluvime o pfenosu vibraci na ¢lovéka, jedna se o otfesy lidského organismu.
Velikost lidského vjemu je urcena nejen kmitoctem ale i rychlosti kmitavého pohybu.

Cestujici v dopravnich prostiedcich jsou vystaveni vibracim a otfesim, které mohou
ovliviiovat, ale hlavné zhorSovat, organické funkce a také zpisobovat zdravotni poSkozeni.
Timto nezadoucim ptsobenim dochdzi u fidice k inave, ktera ovliviiuje jeho vykon a reakéni

schopnosti, coz zvySuje také nebezpeci vzniku dopravni nehody.
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Pti pasobeni dochazi k vynucenému kmitani nékterych asti lidského téla. Zalezi
zejména na zpusobu pfenosu na lidsky organismus a na fyzikdlnich vlastnostech vibraci
(intenzita, frekvence). Pokud je budici frekvence blizka vlastni frekvenci nékterych dilezitych
organt a ¢asti lidského organismu, dochazi k zavaznym rezonan¢nim jevim.

Vnimani vibraci s f < 15 Hz zajiStuje vestibularni aparat...urCuje odezvu cEloveka
na zrychleni hlavy, celkové vibrace téla a jeho polohu v prostoru. Vibrace s f> 15Hz vnimaji
receptory na tlak, které se nachazeji v mekkych tkanich a v kizi.

Vystaveni intenzivnim vibracim je spojeno s nepfijemnym vjemem nepohody.
Dlouhodobé ptisobeni takovychto vibraci mlze vyvolat trvalé poskozeni zdravi. V naSem
piipad€ je u motocyklu jezdec vystaven vibracim, které se pifendSeji zejména z tiditek,
stupacek a sedadla. Mistni vibrace pfenaSené na ruce plsobi na periferni cévy, nervy hornich
konletin a svalové-kloubni aparat. Nejlépe dokumentovany a nejsnadnéji pozorovatelné
jsou tzv. bilé prsty zpiisobené expozici vibraci. Podle téchto uCinkl se stanovuji ptislusné

limity vibraci, které zohlediuji zajisténi komfortu jizdy a zdravi pfepravovanych osob.

6.4. Pozadavky na snimace

Pii méfeni vibraci a otfesti musi byt zajiSténa shodnost vystupniho signalu s ¢asovym
prubéhem mechanického kmitdni. PoZzadovan je co nejvétsi rozsah kmitoctového pdsma.

V ptipad€¢ zuZeni pasma vznikaji systematické chyby. V dne$ni dobé jsou nejvyuzivang;si

piezzokeramické akcelerometry.

Elektricky vystup,
umérny zrychlenl

Zikladna
— Upeviiovaci zévit

Budicl sfla‘

Pfedepinajici pruzina Setrvaina hmota

Piezoelektricky &len,
namdhany tlakem

g D— Vystup

Zakladna

Konfigurace
sa stlacenim

Obr. 19 Konstrukce piezoelektrického akcelerometru
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6.5. Piezoelektricky akcelerometr

Tento typ absolutniho senzoru vibraci funguje na principu ptimého piezoelektrického
jevu, pii némz deformaci krystalické latky dochézi k elektrické polarizaci ¢idla. Tento jev
zavisi na sméru deformace vzhledem k osam krystalové miizky. Hodnota elektrické
polarizace je Ciseln€¢ rovna vazanému naboji na jednotkové ploSe povrchu orientovanému
kolmo ke sméru vektoru polarizace. Umistime-li na povrchu elementu elektrody, indukuji
sena nich volné ndboje Q. Piezoelektricky element je ve své podstaté kondenzator

o kapacité C. Pro elektrické napéti na elektrodach plati vztah:

v-2 (10)

Za predpokladu, ze spojeni akcelerometru s povrchem méfeného télesa ma nekonecnou

hodnotu tuhosti a pokud zanedbame tlumeni a piedpéti, Ize pouzit tento model — obr. 20 ']

pouzdro

seismicka
T L hmotnost
z(t) l -

mechanické
k<3—]] predpéti

ke ]:l konektor

vibrujici téleso

Obr. 20 Model piezoelektrického akcelerometru ['?

Maly piezokrystal o urcité tuhosti je zatizen hmotou (setrvacnou) tak, aby rezonan¢ni
frekvence f; této soustavy byla dostatetn¢ vysoko vzhledem k frekvenénimu rozsahu
mé&fenych vibraci. '

6.6. Pripevnéni snimaci
Pro zajiSténi spravného snimani je nutno splnit n€které pozadavky, které vyplyvaji ze
zpusobu pfipevnéni a z vlastnosti snimace:
- velky dynamicky rozsah,
- Siroky kmito¢tovy rozsah,
- zanedbatelny Gcinek rusivych vlivi (teplota, hluk, elektromagnetické pole, aj.),
- nizké zkresleni vystupniho signalu,

- stabilita v case. [
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Zpusob prichyceni ovlivituje zejména kmitoctovy rozsah

Nekteré zptisoby piipevnéni (viz. obr. 21):

A(dB) ,,

Sroubové spojeni — Cislo 5,

vceli vosk, nebo piimé ptilepeni lepidlem — predpokladd se rovinny tvar
stykové plochy — miize zplisobit problém pii demontazi - ¢islo 4,

ptilepena kovova podlozka se Sroubem — Cislo 3,

magnet — predpoklada se feromagneticky a hladky povrch objektu — Cislo 2,

v s . v r . v s wv o xr 12
ruéni sonda — je pouZitelna pouze pro orientaéni méfeni — &islo 1. !

1 10 10 10° 10°* 10°
—» f(Hz)

Obr. 21 Zpusoby pfichyceni snimaée '3

Tab. 8 Pozadavky na nékteré parametry snimaét 2

Parametr

Pozadavek

Rezonanéni kmitocet

Vyrazné (nejméné 5x) vyssi neZ horni mezni kmitocet

méfeni

Hmotnost

Hmotnost snimace v€etné tchytu musi byt nejméné 10x

niz$i nez hmotnost vysetfované soustavy

Teziste

W ovoew

vibraci
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6.7. Vliv vibraci na lidského ¢initele

Obecné lze tici, ze kazda ¢ast téla a tkdn€ rezonuje s jinou frekvenci vibraci a pii urCitém
kmito¢tu dochazi v orgénech a tkadnich k zesileni u¢inku. U€inek je vazan na druh vibraci,

které se déli podle zptisobu pienosu:

e celkové vibrace prenaSené na sedici €i stojici osobu z vibrujiciho sedadla nebo
plosiny zptisobuji rezonance ¢asti téla nebo tkani, zvySené napéti svalit udrzujicich
télo ve stabilni poloze, maji nepfiznivy vliv na patef,

e celkove vibrace v budovach — ptlisobi predevsim rusive, a to 1 v tom piipade, Ze se
nepfenaseji primo. Staci pohyb zavéSenych predméti apod.,

e celkoveé vertikalni vibrace o frekvenci niz8i nez 1 Hz, zejména pak o kmitoctu 0,3
— 0,6 Hz, vyvolavaji tzv. kinetdzy, které se projevuji nevolnosti, zvracenim,
bledosti apod,

e mistni vibrace pfenaSené na ruce pii praci s vibrujicimi nastroji jsou nejcastéjsi a
z hlediska zdravotniho nejzédvaznéjsi. Zpusobuji poSkozeni:

a) kosti, kloubt, §lach a svala,
b) onemocnéni cév,
c) postiZzeni nerva

e mistni vibrace pfendSené zvlastnim zplisobem pisobi na Cast téla, k némuz zdroj

piiléha a kam se vibrace prenaSeji. Napf. kfovinofez — stehno, mald panev;

motorovy nosi¢ — patef, piipadng hlava apod. [’

hlava (20-30 Hz)
oko (20-90 Hz)

paze (5-10 Hz)

?1é(§fi12 Hz) pletenec ramenni (4-5 Hz)

hrudni sténa (50-100 Hz)

?1béa§t0|<;|kt;e ruka (30-50 Hz)
- z

bfisni organy (4-8 Hz)

nohy (2-20 Hz)

v zavislosti na
pokréeni nebo
natazeni nohy

v kolennim kloubu

Obr. 22 Znazornéni rezonancnich frekvenci lidského téla
(zdroj: Matousek, Baumruk: Vibrace — Statni zdravotni Ustav)
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7. Experiment ¢. 2 — méreni vibraci

- kompletni fotodokumentace méteni je umisténa v Priloze B

7.1. Pouzita méridla

Tab. 9 Technické a evidenéni udaje

Triosy piezoelektricky akcelerometr Briiel & Kjaer
Deltatron® typ 4506 B
Frekvence 0.6 - 3000 Hz
Teplota -54°C —100°C
Citlivost 100mV/g
Hmotnost I5¢g
Mg¢tici rozsah + 70g
Rezonanéni frekvence 9.5 kHz
Analyzator Briiel & Kjaer (viz. tabulka 6)

Obr. 23 Pouzity snimac Briiel & Kjaer

Obr. 24 Montazni klip snimace zrychleni



7.2.

7.3.

Popis méreni, podminky méfeni

Me¢feni probihalo v laboratoii DFJP v blizkosti otevienych dveti z divodu odvodu
vyfukovych plyn.

Pti volbé méficiho rezimu - poctu otacek motocyklu - byla vyuzita analogie
k méfeni hluku (kapitola 3.3.3) a zvolena hodnota 6000 ot./min., coz odpovida

ptiblizné polovin€ maximalnich otacek motocyklu.

Umisténi a upevnéni snimaci

7.3.1. Riditka

Upevnéno pomoci dvou hadicovych objimek, uchycenych za montdZzni klip
snimace (viz. Ptiloha B, obr. 2),

jeden ze sméra tiirozmérné soustavy byl nastaven piiblizné rovnobézné s pazi
fidice,

z divodu divérné simulace plsobicich vibraci na fidie motocyklu byla pfi
snimani fiditka zatizena obvyklym zpisobem, tzn. na motocyklu sedéla osoba,

ktera zatézovala fiditka vlastni vahou podobn¢ jako za jizdy (viz Pfiloha B, obr. 3).

7.3.2. Stupacka

Na tomto stanovisti byl snima¢ umistén tak, aby jeden ze sméri tiirozmérné
soustavy byl rovnobézny s holenni kosti nohy fidice,

na ptipevnéni byly pouzity opét dvé hadicové objimky.

7.3.3. Sedadlo

Pro sniméni celkovych vibraci, které jsou pifendSeny na fidi€e jsou piimo
definovany postupy dle normy CSN ISO 2631 [10], ktera definuje impaktor sedaci
¢asti lidského téla se zabudovanym zavitem pro upevnéni snimace zrychleni,

pro nasi potiebu byla vyuzita vyrobend maketa impaktoru z kusu plechu, pomoci
kter¢ho se vibrace ptenesou z mista, kde je sedadlo zatiZeno fidicem na misto,
kde je mozno dikladné¢ snimac ptipevnit, ploska byla dikladné obrousena
a odmasténa (viz. Ptiloha B, obr. 6),

pro piipevnéni snimace byl pouzit v€eli vosk, ktery ma velmi dobré vlastnosti na
pienos vibraci, tenka vrstvicka se ¢aste¢né roztavila pomoci zapalovace, nanesla
na poZadované misto na plechovém impaktoru a snima¢ véetné montézniho klipu

se ptitlacil a nechal na tomto misté zaschnout (viz. Ptiloze B, obr. 7).
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7.4.  Vysledky méreni

- snimana veli¢ina — efektivni hodnota zrychleni [m.s?] po dobu 8 sekund bez

pouziti vahovych filtra

Tab. 10 Vysledky méfeni vibraci

Efektivni hodnota zrychleni [m.s?]

Max. otacky

Rezim méteni Volnobéh 6000 ot. / min.
¢ of. /mm (cca 12000 ot./min.)
X Y Z X Y Z X Y Z
Riditka 0,89 | 0,88 | 1,15 | 2,60 | 3,72 | 7,80 | 22,86 | 19,36 | 14,26
Stupacka 2,68 | 2,30 | 2,15 | 24,27 | 17,49 | 15,39 | 159,05 | 130,35 | 110,20
Sedadlo 1,09 | 0,90 | 0,87 | 7,74 | 5,19 | 2,72 5,62 9,32 4,25
Nameérené hodnoty vibraci
180
— 160
c
2 140
>
: 120 O smér X
° 100 msmérY
S 80 msmérZ
=
e 60
2
X 40
&
w 20
0
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Spektralni tretinooktavova analyza — kompletni vysledky viz. Pfiloha D

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Zrychleni [m.s?]

Riditka - smér X

l_|_||—|

ofl

L

S R
“?)09976‘)06‘

Stredni pasmova frekvence [Hz]

9&776‘6’
O N N A

Tab. 11 Prehled dominantnich tretinooktavovych pasem a jejich hodnota vyjadiena zrychlenim
(rezim méreni 6000 ot./min. — Fiditka)

X Y

faw[Hz] | a[m.s? | fa[Hz] | a[m.s?] | fs[Hz] | a[m.s?]
183 1,799 173 3,728 183 20,405
Riditka 173 0,746 183 2,186 173 | 14,957
410 0,463 307 1,701 546 12,044

183 58,288 92 12,201 183 6,028

Sedadlo 173 0,567 183 6,410 92 0,591
194 0,559 137 5,183 46 0,503

183 276,05 183 43,740 183 90,961
Stupacka 194 108,983 | 579 42,677 194 30,849
365 9,647 365 41,715 365 14,887
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7.5.  Analyza vysledkii méfeni dle normy CSN ISO 5349-1

(Nazev normy: Vibrace — Méfeni a hodnoceni expozice vibracim pfenaSenym na ruce)

Pro analyzu vibraci pfendsenych na rozhrani Fiditka - paZe je nutné postupovat dle
metodiky normy ISO 5349-1, tzn. vypocitat efektivni hodnotu frekvenéné vazeného
zrychleni:

2
Apy = ;(Whiahi) , (11)
kde Wi je vahovy &initel pro i-té tietinooktavové pasmo (uvedeno v norms '), tabulka A2)
api efektivni hodnota zrychleni naméfend v i-tém tietinooktdvovém pasmu v metrech za

sekundu na druhou (nvs?)

Kombinovani vibraci ve vice nez jednom sméru
= souhrnnd hodnota vibraci se z vaZzenych efektivnich hodnot zrychleni uréenych z vibraci

v ortogondlnich soufadnicich vypocita:

[ 2 2
dp, = \/ Qe T Ay T Ay, (12)

Tab. 12 Hodnoty vypoétené dle normy €SN ISO 5349-1

Vypoctend vazena efektivni
Smér )
hodnota zrychleni [m.s™]
X 0,194
Y 0,431
Z 2,49
Souhranna hodnota 3,53

ProtoZe vétSina norem a smérnic je uzpusobena pro vypocet hodnoty vztahujicich se
na osmihodinovou pracovni dobu, je nutné pro expozici kratS$i nez 8 hodin vyndsobit limitni
osmihodinovou hodnotu zrychleni korekci K podle vztahu

480
T (13)
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Tab. 13 Pfiklady limitnich hodnot vypoétenych dle zakona &. 148 I

Doba vystaveni vibracim pienaSenych 120 240 360 480

na ruce T [min] =20 (2hod.) | (4hod.) | (6 hod.) | (8 hod.)

Limitni hodnota souhrnného vazeného
7,1 5,6 2,8 1,87 1,4

zrychleni [m.s?]

Vypocet doby piisobeni vibraci motocyklovych fiditek bez rizika poskozeni zdravi:

-2 .
K _3,53m.s 25 = T :480m1n

P = — = . =190min
1,4m.s 2,52

7.6.  Analyza vysledkii méieni dle normy CSN ISO 2631-1

(Néazev normy: Vibrace a razy — Hodnoceni expozice ¢lovéka celkovym vibracim)

Hladina vibraci L =20-log-, kde ao = 10° m.s> (14)
a

Frekventné véazena efektivni hodnota zrychleni se musi urCit vaZenim a nalezitym
souctem udaji z uzkych nebo tietinooktdvovych pasem. Pti pfevodu tietinooktdvovych udajt
se musi pouzit vahové ¢initele (uvedené v normé CSN ISO 2631-1 tabulky 3 a 4), které jsou
pro kazdy ze sméra tfirozmérné soustavy odliSné. Nasledné analogicky dle vztahu (11)
ziskdme hodnoty uvedené v tabulce 14. Kombinovani vibraci ve vice nez jednom sméru pro

ziskani souhrnné hodnoty zrychleni pouzijeme vztah:
(2 .2 2 2 2 2
av _(kx .awx +ky .awy +kz .awz)a (15)

kde aywx, awy, awz Jsou vazené efektivni hodnoty zrychleni ve sméru ortogonalnich os x,y,z;
ky, ky, k, jsou nasobici Cinitele. Pro sedici osoby se musi pouZzit nasledujici nasobici Cinitel k:

osax:k=1,0say:k=14,0saz k=140

Tab. 14 Hodnoty vypoétené dle normy CSN ISO 2631-1

Vypoctena vazena efektivni
Smér )
hodnota zrychleni [m.s™]
X 1,311
Y 0,216
Z 0,031
Souhrnné hodnota 1,812
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Tab. 15 Pfiklady limitnich hodnot celkovych vibraci vypoétenych dle zikona ¢&. 148 ©

Doba vystaveni celkovym vertikalnim <10 120 240 360 480
nebo horizontalnim vibracim T [min] N (2 hod.) | (4 hod.) | (6 hod.) | (8 hod.)
Limitni I}odnojcza souhrnného vazené¢ho 23 1.26 0.63 0,42 0.315
zrychleni [m.s™]
Vypocet doby ptsobeni vibraci motocyklovych fiditek bez rizika poSkozeni zdravi:
1,812m.s 480 mi
xZ’—mS_zi5,752 Tx:—mmi
0,315m.s 5752 ———
160 =100
- 50
La_| F
[dB] K-
~ [ms?]
140 = 10
c =
/ C 5
_ 7 / i
1 A
120 Z = = 1
2 - 8h / E
8h -
= 8h -
> 8h / -
100 - = 0.1
/ E 00
24h i
e o R B R U AR T L B L LR 0,01
0,102 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Obr. 25 Nejvyssi pfipustné hodnoty vibraci 2

a)
b)
©)
d)
e)

Vertikalni vibrace o kmitoc¢tu nizSim nez 1 Hz,
celkové vertikalni vibrace,
celkové horizontalni vibrace,
mistni vibrace pienaSené na ruce,
vibrace v obytnych budovach uréenych pro kancelare.
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Zaveér

Z vysledkli méfeni hluku vyplyva, Zze jednotlivé pozadavky Evropské smérnice byly
splnény. (poZadavky na vzdalenost, dostateCny odstup akustického pozadi, odliSnost
jednotlivych méfeni je v tolerancnich mezich, apod.) Mezni hodnota 80 dB (viz. tabulka 2)
byla v obou ptipadech vyrazné piekroCena. Emitovany ultrazvuk nebylo mozné urcit, protoze
pouzité méfici zatfizeni neumoZznovalo snimani hluku s tak velkym frekvencnim rozsahem.
Pti konzultaci ve firmé DEKRA Automobil a.s. bylo zji§t€no, Ze neni nutno provadeét méieni
hluku v laboratofich, ale postaci jakékoliv prostranstvi spliujici evropské standardy

(viz. kapitola 2 a 3).

Meéfieni vibraci je slozitou problematikou zejména v oblasti zpracovani a vyhodnoceni
naméfenych dat. Pro cel této prace bylo nezbytné vyuzit dvou norem, pficemz se kazda
tykala jiného druhu vibraci, urCovala jiné frekvenéni vézeni a jinou metodiku piepoctu
na souhrnné hodnoty vibraci. Na provoz motocykli z hlediska vibraci se v CR nevztahuje
7adny legislativni pfedpis nebo zakon, proto jsme p¥i vyhodnoceni vyuzili nafizeni vlady CR
&. 148/2006 1, které definuje mezni hodnoty vibraci pro zaméstnance, coz v piipadd
motocyklu miize byt napt. ptislusnik policie, kuryr, poStovni dorucovatel, apod. Mezni
hodnoty vibraci jsou vyjadfovany ve zrychleni piisobici na ¢lovéka po dobu osmi hodin
s moznosti pfepoctu na krat$i dobu. Pomoci naméfenych hodnot ptepoctenych dle metodiky
jednotlivych norem, tzn. vazené souhrnné hodnoty zrychleni, se vypocitala doba, po kterou
fidi¢ miZze vyuzivat motocykl bez rizika poskozeni zdravi. Vysledkem je v piipad€ vibraci

na fiditkdch 190 minut, v piipad¢ celkovych vibraci na sedadle 83 minut.
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PRILOHA A
Fotodokumentace hlukovych méfeni na dvorfe DFJP (27.4.2009)

ot ey

Umisténi mikrofonu dle pozadavki smérnice ES ¢. 97/24

s

Obr.1

AL L o N A8 G BN WL

Obr. 2 Naméfeni spravné vysky mikrofonu



Obr. 4 Smluveny signal — mavnuti ruky — signalizoval
ustaleni otacek na pozadované hodnoté



Obr. 6 Pohled na prubéh hlukovych méfeni — motocykl €. 2 (Yamaha FZS 1000)



PRILOHA B

Fotodokumentace méfeni vibraci v laboratofi DFJP (4.5.2009)

——

Obr. 1 Laboratof DFJP, méfici aparatura, motocykl Yamaha FZS 600

Obr. 2 Uchyceni snimace na fiditka motocyklu pomoci hadicovych objimek



Obr. 4 Uchyceni snimace na stupacce pomoci hadicovych objimek



Obr. 6 Vyrobena maketa impaktoru pro méfeni vibraci sedadla



Obr. 7 Pfipevnéni snimace pomoci v¢eliho vosku
3 L]

N

Obr. 8 ZatiZeni impaktoru Ffidi€em motocyklu



PRILOHA C

Vysledky hlukovych méfeni — spektralni tfetinooktavova analyza

Motocykl €. 1 — méfeni v rezimu "2 maximalnich otacek

[dB(A)/20.0u Pa] Autospectrum(M1) - Input
Working : Input : Input: CPB Analyzer
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Motocykl €. 2 — méfeni v rezimu "2 maximalnich otacek
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Motocykl €. 1 — volnobéh

[dB(A)/20.0u Pa] Autospectrum(M1) - Input
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Motocykl €. 2 — volnobéh
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Motocykl €. 1 — maximalni otaéky (na hranici omezovace)

[dB(A)/20.0u Pa] Autospectrum(M1) - Input
B Working : Input : Input: CPB Analyzer
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Motocykl €. 2 — maximalni otaéky (na hranici omezovace)

[dB(A)/20.0u Pa] Autospectrum(M1) - Input
: Working : Input : Input : CPB Analyzer

120

110

100

90

80

70

60 —

50

[Hz]



PRILOHA D
Spektralni tfetinooktavova analyza v rezimu 2 maximalnich ota¢ek (6000 ot./min.)
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