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1. SOUĻASNħ STAV PROBLEMATIKY 

 Metoda s c²lem syst®movŊ navrhnout optim§ln² prostŚed² interi®ru 

kolejov®ho vozidla z pohledu hluku, vibrac², svŊtla a tepla doposud nebyla 

publikov§na. 

 

 N§vrh kolejov®ho vozidla znamen§ respektovat 4 z§kladn² pil²Śe: 

Å Bezpeļnost 

Å LidskĨ faktor 

Å Fyzik§ln² z§kony 

Å Udrģiteln® technologie provozu 

 

 Syst®movĨ n§vrh vnitŚn²ho prostŚed² interi®ru kolejov®ho vozidla 

pŚedstavuje plnŊn² Śadu dŢleģitĨch norem a naŚ²zen². 

 

 Syst®movŊ navrhnout kolejov® vozidlo je velmi komplexn² 

problematika zastŚeġuj²c² Śadu expert²z a vŊdn²ch oblast². 

 

 Metody pro hodnocen² kvality hluku, vibrac², intenzity osvŊtlen² 

a tepeln®ho komfortu se v n§vrhu vozidla se vz§jemnŊ liġ². 

 

 Technick® Śeġen² vozidla zajiġŠuji specializovan® skupiny odborn²kŢ 

a vĨrobce kolejovĨch vozidel je odpovŊdnĨ za kvalitu zpracov§n² sv®ho 

produktu. 

 

 Trend ergonomie cestovn²ho prostŚed² v n§vrhu kolejovĨch 

vozidlech z²sk§v§ na popularitŊ a st§v§ se samostatnĨm prŢŚezovĨm 

t®matem. 

 

 Dostupn® metody hodnocen² cestovn²ho, akustick®ho, tepeln®ho 

a svŊteln®ho pohodl² jsou mnohdy zastaral®, a ne vģdy je zn§m jejich pŢvod. 

  

 PŚi homologaci vozidla je nutn® dostateļnŊ podloģit vhodnost 

a udrģitelnost koncepce n§vrhu vozidla po celĨ jej² ģivotn² cyklus.  

 

 Predikļn² metody komfortn²ho prostŚed² koncepce n§vrhu vozidla 

nejsou zcela bŊģn®, nebo v nŊkterĨch oblastech doslova chyb². 
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2. CĉLE DISERTAĻNĉ PRĆCE 

 Glob§ln² c²l t®to pr§ce je navrhnout metodiku k hodnocen² interi®ru 

vozidla s ohledem na cestovn² pohodl² cestuj²c²ho. N§vrh metodiky zahrnuje 

hlavn² vlivy pohodl² ï hluk, vibrace, intenzita osvŊtlen² a teplo. Navrģen§ 

metodika mus² v®zt k porozumŊn² n§vrhu kolejov®ho vozidla jiģ ve f§zi jeho 

vĨvoje a pochopen² jeho vztahu k lidsk®mu faktoru, mus² bĨt aplikovateln§ v 

jak®mkoliv grafick®m a matematick®m Śeġiļi a mus² v®zt k optimalizaci 

syst®movĨch komponent n§vrhu kolejov®ho vozidla. 

 Z vĨsledkŢ kritick® reġerġe disertaļn² pr§ce vyplynuly n§sleduj²c² 

konkr®tn² c²le potŚebn® k n§vrhu metodiky. 

C²lem je: 

¶ Naj²t Śeġen² syst®mov®ho n§vrhu vnitŚn²ho prostŚed² kolejov®ho vozidla 

prostŚednictv²m metodiky, d²ky n²ģ je moģn® hodnotit rŢzn® vlivy prostŚed², 

jako je hluk, vibrace, svŊtlo a teplo, ve vztahu k vn²m§n² ļlovŊka. 

¶ Sestavit komplexn² model prostŚed² vozidla, kterĨ simuluje podm²nky 

cestuj²c²ho v pŚepravn²m procesu tak, aby se dal model matematicky a 

graficky vyj§dŚit a jeho vĨsledkem je kvalitativnŊ-kvantitativn² pochopen² 

modelov® situace. 

¶ Popsat matematickĨ model pomoc² parametrŢ ï intenzita, frekvence, ļas, 

vzd§lenost a orientace v prostoru tak, aby nejl®pe vystihovaly j²zdn² situaci 

cestuj²c²ho v pŚepravn²m procesu. 

¶ Vyj§dŚit interakce studovanĨch vlivŢ (hluk, vibrace, svŊtlo, teplo) jako 

pŚenosov® funkce, kter® budou popisovat vztah mezi zdrojem, prostŚed²m 

vozidla a pozorovatelem cestuj²c²m v pŚepravn²m procesu. 

¶ Hodnotit ļasov® prŢbŊhy jednotlivĨch vlivŢ prostŚed² (hluk, vibrace, svŊtlo, 

teplo) a jejich efekt na cestuj²c²ho v pŚepravn²m procesu. 

¶ Aplikovat logaritmick® funkce Weber-Fechnerova z§kona a hodnotit vlivy 

prostŚed² (hluk, vibrace, svŊtlo, teplo) ve vztahu k hygienickĨm, 

fyziologickĨm a psychologickĨm aspektŢm cestuj²c²ho v pŚepravn²m 

procesu. 

¶ Stanovit rozhodovac² krit®ria, kter§ pomŢģou optimalizaļn²mu procesu 

syst®movĨch zmŊn n§vrhu kolejov®ho vozidla a kter§ budou vypov²dat o 

kvalitŊ prostŚed² v m²stŊ cestuj²c²ho v pŚepravn²m procesu. 
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3. METODY A NĆSTROJE POUĢIT£ PRO ZPRACOVĆNĉ 

 Pro dosaģen² c²lŢ disertaļn² pr§ce a pro sestaven² metodiky 

syst®mov® integrace komponent k doc²len² optim§ln²ho prostŚed² v jeho 

interi®ru byly pouģity: 

Metody: 

a) Metoda informaļn²ho managementu pomoc² IshikavovĨch 

diagramŢ, viz [18] 

b) Weber-FechnerŢv z§kon [14], StevensŢv z§kon vĨkonu [15] 

c) Metoda Path tracing [17], [16] 

 

N§stroje (software): 

a) Siemens PLM Jack&Jill  

b) PTC Creo Parametric a PTC Creo View 

c) Dassault Systems Simpack Academy 

d) Adobe Audition CS3, Photoshop CS3 

e) Autodesk Sktetchbook 

f) MS Excel 

 

N§stroje (hardware): 

a) Kalkulaļka a PC 

b) Fotoapar§t Sony ILCE-5000L/BCEC pŚi nastaven² ï ISO 2000, 

EXP = 1/200 s, f = 5,6 

c) Multifunkļn² mŊŚiļ prostŚed² 4v1 DT-8820 

d) Profesion§ln² infraļervenĨ teplomŊr DT-8862 

e) Miniaturn² anemometr DT-82 

f) VOLTCRAFT DL-131G datalogger zrychlen² 



                                            -9- 

4. VħSLEDKY TEORETICK£ ĻĆSTI 

Metodika a jej² proces: 

 Obr§zek 1 naznaļuje vĨsledek studie a popisuje princip hodnocen² 

kvality n§vrhu vnitŚn²ho prostoru vozidla. Poģadavky lidsk®ho faktoru, 

reprezentov§ny fyziologickĨmi, hygienickĨmi a komfortn²mi limity mus² bĨt 

v rovnov§ze s energetickĨmi ¼ļinky prostŚed², kter® jsou do urļit® m²ry 

kontrolov§ny parametry vozidla. 

 

Obr§zek 1 - Princip hodnocen² kvality, autor 

 

 Sch®matick® zn§zornŊn² metodiky, viz n§sleduj²c² Obr§zek 2, 

vyjadŚuje iteraļn² proces optimalizace. N§sleduj²c² kapitoly praktick® ļ§sti 

odpov²daj² jednotlivĨm f§z²m optimalizaļn²ho procesu, kterĨ lze zn§zornit 

jako kruhovĨ proces, kterĨ je potŚeba opakovat a revidovat pokaģd®, 

dojde-li  k ¼pravŊ jak®hokoliv parametru v r§mci optimalizaļn²ho koleļka. 
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Obr§zek 2 - Vstupy a vĨstupy disertaļn² pr§ce ï n§vrh sestaven² metodiky, autor 
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Identifikace sledovanĨch vlivŢ: 

 VĨsledky studie jednotn®ho hodnocen² cestovn² pohody [5], str. 254 

aģ 255, pŚinesly pojmenov§n² probl®mu jako Ădiskomfortñ, 

neboŠ pojmenov§n²m probl®mu Ăkomfortñ mŢģe bĨt zav§dŊj²c² a v®st 

k jin®mu c²li, neģ je syst®mov§ optimalizace kritickĨch komponentŢ vozidla. 

 

 N§sleduj²c² obr§zek zobrazuje pŚedstavu vyuģit² tzv. diagramŢ 

Ăryb² kostiñ, kdy urļitĨ probl®m ï diskomfort ï pŚedstavuje hlavu ryby 

a jednotliv® kosti pŚedstavuj² moģn® pŚ²ļiny diskomfortu. 

 

Obr§zek 3 - Informaļn² management metodiky ï Aplikace metody ryb² kosti. (1) 

Z§kladn² sch®ma pro studovan® vlivy disertaļn² pr§ce. (2) Sch®ma konkr®tn²ho 

studovan®ho vlivu diskomfortu (hluk, vibr ace, svŊtlo, teplo). 
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Aplikace logaritmickĨch funkc² a jejich rozbor: 

 Byly publikov§ny vĨsledky [1], str. 34, kter® naznaļuj²c² popis 

vnitŚn²ho prostŚed² vozidla pomoc² logaritmickĨch funkc², neboŠ l®pe 

vystihuj² subjektivn² vn²m§n² objektivn²ch efektivn²ch veliļin prostŚed² 

MAG. Jednotliv® veliļiny, specifick® pro urļit§ fyzik§ln² prostŚed², 

lze pŚev®st na spoleļn® jednotky vĨkonu, kter® vyjadŚujeme jako hladiny 

intenzit LEVEL v decibelech. Logaritmick§ funkce je n§sobena 

desetin§sobkem hodnoty exponentu a. Jak uv§d² Weber-FechnerŢv z§kon 

[14] a StevensŢv z§kon vĨkonu [15], exponent a je experiment§lnŊ stanoven§ 

hodnota. 

   (1) 

 

 Referenļn² hodnota REF je vyj§dŚena ve stejnĨch jednotk§ch, 

jako veliļina MAG. Dle obr§zku n²ģe, hladina LEVEL pŚedstavuje hodnotu 

velikosti vjemu R vn²man®ho vlivu prostŚed², veliļina MAG reprezentuje 

fyzik§ln² intenzitu I, kter§ pŢsob² na cestuj²c²ho. S rostouc² celkovou 

intenzitou m§ jej² konstantn² pŚ²rŢstek niģġ² vliv na velikost vjemu R, tedy 

hladiny intenzity LEVEL ï I [dB]. 

 

Obr§zek 4 - VĨznam Weber-Fechnerova z§kona ïlogaritmick§ funkce o z§kladu 

Ă10ñ proch§zej²c² hodnotou 0 pŚi hodnotŊ intenzity rovno jedn® vyjadŚuj²c² 

z§vislost velikosti vjemu æR (reakce) na velikosti intenzity podnŊtu æI (akce), 

obr§zek autora. 

 Disertaļn² pr§ce vyuģ²v§ Weber-Fechnerova [14] z§kona 

a Stevensova z§kona [15] vĨkonu k popisu lidsk®ho vn²m§n² intenzity vlivu 

hluku, vibrac², svŊtla a tepla. Z§kony lze takto vykl§dat i k jinĨm 

nejmenovanĨm vlivŢm, kter® nejsou pŚedmŊtem studia. 
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 Je-li zn§ma hladina intenzity pŢsob²c²ho vlivu, vĨsledn§ intenzita 

v m²stŊ cestuj²c²ho je funkc² dalġ²ch parametrŢ modelu ï charakteristickou 

vlastnost² modelov®ho prvku, vzd§lenost² zdroje pŢsob²c²ho vlivu 

od cestuj²c²ho, smŊrem jeho pŢsoben², frekvenļn² hustotou a expozic². 

 

Hladina zvukov® intenzity: 

 Na z§kladŊ rozboru logaritmick® funkce byly odvozeny dva 

postupy, jak urļit intenzitu zvuku o velikosti akustick®ho tlaku 1 Pa. 

Prvn² varianta pŚedstavuje klasickĨ, vġeobecnŊ uzn§vanĨ, vĨpoļet intenzity 

zvuku dle platnĨch akustickĨch norem pŚi hodnotŊ REF akustick®ho tlaku 

2.10-5 Pa a REF objemov® vzduchov® impedanci 396 Ns/m3. 

 (2) 

 

 Druh§ varianta pŚedstavuje vĨpoļet t® sam® intenzity zvuku 

pŚi hodnotŊ REF akustick®ho tlaku 10-6 Pa a REF objemov® vzduchov® 

impedanci 1 Ns/m3. 

 (3) 

 VĨsledkem je vhodnost aplikace logaritmickĨch funkc² d²ky jej² 

variabilitŊ pouģit². Z§mŊnou hodnot REF v logaritmickĨch rovnic²ch lze 

vytvoŚit tzv. Ătestovac² funkciñ a d²ky n² ovŊŚovat spr§vnost sestaven² 

logaritmick® rovnice, tedy jej² spolehlivost. 

 

Hladina intenzity zrychlen²: 

Prahov§ hodnota REF zrychlen² je REF-a = 10-6 m/s2, dle ISO 

1683. StejnŊ jako u akustick®ho tlaku, mechanick® chvŊn² a vibrace 

pŚedstavuje kmit§n² kolem rovnov§ģn® polohy hmotn®ho tŊlesa. Dynamick® 

projevy jsou superponovan® na statick®m zat²ģen², kolem kter®ho kmitaj². 

Hladina zrychlen² pŚi efektivn² hodnotŊ MAG-a = 1 m/s2 odpov²d§ hodnotŊ 

120 dB.  
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 (4) 

 StejnŊ jako u akustick®ho tlaku, mechanick§ impedance pruģn®ho 

prostŚed² m§ vĨslednĨ vliv na vn²m§n² intenzity zrychlen². VĨsledkem 

je obecn§ rovnice hladiny intenzity zrychlen². 

  (5) 

 

Hladina intenzity osvŊtlen²: 

Vzhledem k tomu, ģe pro vĨpoļet hladiny plochy A je pouģ²v§na 

referenļn² hodnota REF-A = 1 m2, lze prov®zt zmŊnu referenļn² hodnoty 

na REF-L=10-12 cd/m2, stejnŊ jako u referenļn² hodnoty hladiny sv²tivosti 

REF-Isv =10-12 cd a referenļn² hodnoty pro svŊtelnĨ tok REF-ū = 10-12 lm. 

Hladina stŚedn² hodnoty intenzity osvŊtlen² pŚi efektivn² hodnotŊ 

MAG-E = 1 lx a referenļn² hodnotŊ REF-E = 10-12 lx bude odpov²dat 

hodnotŊ 120 dB. 

    (6) 

 Byly vyj§dŚeny dva zpŢsoby vĨpoļtu svŊteln® impedance prostŚed². 

Prvn² d²ky indexu lomu atmosf®ry a druhy pomoc² permeability vakua. ObŊ 

hladiny svŊtlen® impedance vzduġn®ho prostŚed² jsou pro potŚeby disertaļn² 

pr§ce pŚ²liġ mal®, aby byly uvaģov§ny (0,001 a 0,000008 dB). 

 

Hladina tepeln® intenzity: 

Prahov§ hodnota pro vĨpoļet hladiny tepeln® intenzity 

je REF-q = 10-12 W/m2 a pro efektivn² hodnotu mŊrn®ho sd²len®ho tepla 

MAG-q = 1 W/m2 odpov²d§ hladina tepeln® intenzity hodnotŊ 120 dB. 

    (7) 
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Hladina intenzity na rozhran² vozidla: 

D²ky studii oblasti pŚenosovĨch cest [3], oblasti logaritmick®ho 

hodnocen² [1] a d²ky studii vn²m§n² barev [4], str. 4 aģ 25, vznikla synergie 

tŊchto oblast², kter§ vy¼stila k pouģit² tzv. energetickĨch ļinitelŢ na rozhran² 

nŊkolika rŢznĨch prostŚed². N§sleduj²c² obr§zek vykresluje situaci intenzity 

na dvou rozhran² tŚech prostŚed² (A, B, C). 

 

Obr§zek 5 ï ObecnĨ popis energetickĨch tokŢ na rozhran² tŚ² prostŚed², 

obr§zek autora 

 Souļinitel TR reprezentuje pŚenos, RF odraz, AB pohlcen², TF 

pŚemŊnu, TP pŚem²stŊn² a EM emisi. Vģdy mus² platit:  

   (8) 

 Hladiny jednotlivĨch ļinitelŢ lze vyj§dŚit: 

 (9) 

 Takto vyj§dŚen® hladiny rozhran² pŚedstavuj² matematick® rozhran² 

pro 3D studovanĨ model n§vrhu kolejov®ho vozidla.  
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Dalġ² hladiny impedanc² pouģitelnĨch v n§vrhu metodiky:  

Hladina vzd§lenosti: 

 Parametr vzd§lenosti pozorovatele od zdroje. 

LEVEL-D = 20.log(D) [dB]     (10) 

kde REF-D je 1 m. 

Hladina smŊrovosti: 

 Parametr prostorov®ho ¼hlu pŢsoben² zdroje studovan®ho vlivu. 

LEVEL-Q = 10.log(Q) [dB]      (11) 

kde REF-Q je 1 sr. 

Hladina smŊrov® korekce: 

 Parametr popisuj²c² ¼hel k norm§le plochy, na kterou intenzita vlivu 

pŢsob². 

LEVELïPHI = 10.log (cos (PHI)) [dB]     (12) 

kde REF-PHI je 1 rad. 

Hladina ļetnosti: 

 Parametr vyjadŚuj²c² n§sobek, ļetnost, efektivn² veliļiny 

studovan®ho vlivu. 

LEVELïn = 10.log(n) [dB]      (13) 

kde REF-n je 1. 

Hladina plochy: 

 V souvislosti se zdrojem pŚedstavuje souļet hladiny vzd§lenosti 

a smŊrovosti. 

LEVELïA = 10.log(A) [dB]      (14) 

kde REF-A je 1 m2. 

Hladina vĨkonovŊ spektr§ln² hustoty: 

LEVEL-F = LEVEL-I + 10.log (MAG-f/REF-f) [dB]   (15) 

kde REF-f je pro mechanick®/elektromagnetick® vlnŊn² 1 Hz/THz. 

Hladina expozice: 

LEVEL-E = LEVEL-I + 10.log (MAG-t/REF-t) [dB]   (16) 

kde REF-t je 1 s. 
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Hladiny kvalitativn²ho hodnocen²: 

Hladina tonality: 

LEVEL-TN = LEVEL-EXi ï LEVEL-EXT [dB]   (17) 

 

Obr§zek 6 - Vyhodnocen² hladiny tonality, autor 

 

Hladina rovnomŊrnosti: 

LEVEL-RM = LEVEL-MAX ï LEVEL-MIN  [dB]   (18) 

 

Obr§zek 7 - Vyhodnocen² hladiny rovnomŊrnosti, autor 

 

Hladina plasticity: 

LEVEL-PL = LEVEL-EKV1 ï LEVEL-EKV2 [dB]   (19) 

 

Obr§zek 8 - Vyhodnocen² hladiny plasticity, autor 
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Celkov§ hladina stresu vġech pŢsob²c²ch vlivŢ: 

N§sleduj²c² rovnice vyjadŚuje vĨpoļet celkov® hladiny stresu jako 

energetickĨ souļet d²lļ²ch hladin stresu jednotlivĨch vlivŢ. Tento vĨpoļet je 

aplikov§n ve vġech ¼rovn²ch metody. 

   (20) 

 Celkov§ hladina stresu æLCelk pŚedstavuje komplexn² jednoļ²seln® 

vyj§dŚen² pohody cestuj²c²ho v pŚepravn²m procesu a ve vztahu s n§vrhem 

kolejov®ho vozidla. Celkov§ hladina stresu zahrnuje matematickĨ vĨpoļet, 

kterĨ je uspoŚ§d§n do tŚ² sekvenc². Prvn² sekvence poļ²t§ pouze intenzity 

s vĨslednĨm vyhodnocen²m prŢbŊhu a ekvivalentn² hladiny stresu. Druh§ 

sekvence pŚepoļ²t§v§ charakteristiky vĨkonovŊ spektr§ln²ch hustot a tŚet² 

sekvence pŚiŚazuje ļasovĨ parametr k vyj§dŚen² celkov® energie.  

 

Algoritmus pro obecnĨ vĨpoļet hladiny stresu: 

 

Obr§zek 9 - Diagram zn§zorŔuj²c² vĨpoļet hladin stresu na z§kladŊ sestavŊn² 

pŚenosovĨch cest pomoc² definovanĨch parametrŢ, autor 
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 Diagram popisuje matematick® sestaven² pŚenosovĨch cest a plat² 

pro vġechny vlivy ï hluk, vibrace, svŊtlo a teplo. VĨsledkem je vģdy hladina 

stresu, aŠ jiģ ve sv® efektivn², frekvenļn² nebo ļasov® podobŊ.  

 

 Jednotliv® parametry se pak iteraļn²m zpŢsobem doplŔuj² bŊhem 

konstrukļn²ho vĨvoje n§vrhu vozidla. T²mto zpŢsobem lze matematickĨ 

model st§le rozġiŚovat a vylepġovat. 

 

Sestaven² pŚenosovĨch cest: 

 

Obr§zek 10 - Z§kladn² sch®ma vyjadŚuj²c² vztah mezi zdrojem, vozidlem a 

cestuj²c²m, autor 

N§sleduj²c² n§vrh sestaven² pŚenosov® rovnice reprezentuje situaci 

mezi zdrojem a pozorovatelem (AB): 

¶ Prvn² pŚedstavuje vĨpoļet hladiny stresu æLIB  vyvolanou 

intenzitou sledovan®ho vlivu v m²stŊ pozorovatele B. 

¶ Druh§ pŚedstavuje vĨpoļet hladiny spektr§ln² hustoty 

stresu æLFB  intenzity sledovan®ho vlivu v m²stŊ 

pozorovatele B. 

¶ TŚet² pŚedstavuje vĨpoļet hladiny expozice æLEB intenzity 

sledovan®ho vlivu v m²stŊ pozorovatele B. 
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Obr§zek 11 - N§vrh sestaven² pŚenosovĨch cest mezi zdrojem pŢsob²c²ho vlivu a 

pozorovatelem v souvislosti s intenzitou, vĨkonovŊ spektr§ln² hustotou a expozic² 

pŢsob²c²ho vlivu, autor 

Na lev® stranŊ kaģd® rovnice je vĨsledn§ hladina stresu æL pro 

poļ²tanĨ vliv a jeho charakteristickou cestu. Na prav® stranŊ je  

¶ hladina vĨkonu zdroje (LEVEL-PA) s parametrem 

(LEVEL-QA, LEVEL-fA, LEVEL-tA) urļuj²c² jeho 

intenzitu (LEVEL-IA), 

¶ hladina impedance cesty (LEVEL-ZD, LEVEL-Zf, 

LEVEL-Zt), 

¶ hladina korekce pozorovatele (LEVEL-KIB, LEVEL -KfB, 

LEVEL-KtB). 

Prvn² rovnici pŚenosu vĨkonu lze rozepsat jako rozd²l hladiny 

smŊrovosti LEVEL-QA, hladiny impedance vzd§lenosti LEVEL-ZD a 

hladiny poģadovan® intenzity v m²stŊ pozorovatele LEVEL-KIB  od hladiny 

intenzity zdroje LEVEL-IA  (zvuk, vibrace, svŊtlo, teplo). 

Zat²mco prvn² tŚi ļleny rovnice popisuj² vĨslednou hladinu intenzity 

v m²stŊ pozorovatele, hladina poģadovan®ho limitu intenzity LEVEL-KIB  je 

pŚedem stanoven§ hodnota, kterou je c²lem navrhnout. Hladina stresu 

intenzity æLIB  je tedy vĨsledkem pomŊru vĨsledn® intenzity v m²stŊ 

pozorovatele a intenzity poģadovan®. 



                                            -21- 

   (21) 

Druhou rovnici pŚenosu frekvenļn² charakteristiky lze rozepsat jako 

souļet hladiny frekvenļn² hustoty LEVEL-fA, hladiny kritickĨch frekvenc² 

vzd§lenosti LEVEL-Zf s ekvivalentn² hladinou intenzity zdroje LEVEL-IA 

(zvuk, vibrace, svŊtlo, teplo), od kter®ho se odeļte hladina frekvenļnŊ v§ģen® 

poģadovan® hodnoty intenzity vlivu LEVEL-KfB.  

   (22) 

 TŚet² rovnice pŚedstavuje vĨpoļet hladiny stresu expozice æLEB pro 

libovolnŊ dlouhĨ ļasovĨ interval t (s). Souļet hladiny expozice zdroje 

LEVEL-tA a hladiny ļasov® korekce pŚenosu LEVEL-Zt s hladinou intenzity 

zdroje LEVEL-IA  (zvuk, vibrace, svŊtlo, teplo) vyjadŚuje celkovu energii 

v m²stŊ pozorovatele, od kter® se odeļte hladina poģadovan® expozice 

LEVEL-KtB. 

   (23) 

 

N§vrh krit®ri² optimalizace: 

Hlavn² krit®ria platn§ pro hladiny stresu intenzity, spektr§ln² hustoty a 

expozice: 

¶ Je-li  æL < 0 dB, optimalizace nen² prioritou, akceptovateln® 

technick® Śeġen². 

¶ Je-li æL > 0 dB; æL Ò 3 dB, akceptovateln® technick® Śeġen², moģn§ 

dvojn§sobn§ intenzita vlivu, neģ je poģadov§no. 
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¶ Je-li æL > 3 dB; æL Ò 10 dB, neakceptovateln® technick® Śeġen², 

moģn§ desetin§sobn§ intenzita vlivu, neģ je poģadov§no ï nutn§ 

optimalizace. 

¶ Je-li æL > 10 dB, neakceptovateln® technick® Śeġen², optimalizace 

hlavn² prioritou. 

DoplŔkov§ krit®ria platn§ pro hladiny plasticity, rovnomŊrnosti a tonality: 

¶ Je-li LEVEL-PL < 0 dB, plat² stejn§ krit®ria jako pro hodnoty vyġġ² 

neģ 0, znam®nko vyjadŚuje n§rŢst nebo ¼bytek ekvivalentn² hladiny 

intenzity vŢļi jej² pŢvodn² hodnotŊ. 

¶ Je-li LEVEL-PL, TN, RM > 0 dB; LEVEL-PL Ò 3 dB, moģn§ 

dvojn§sobn§ ekvivalentn² intenzita vlivu, neģ je poģadov§no. 

¶ Je-li LEVEL- PL, TN, RM > 3 dB; LEVEL-PL Ò 10 dB, moģn§ 

desetin§sobn§ ekvivalentn² intenzita vlivu, neģ je poģadov§no ï 

doporuļen® opodstatnŊn². 

¶ Je-li LEVEL- PL, TN, RM > 10 dB, doporuļen§ optimalizace. 
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5. VħSLEDKY PRAKTICK£ ĻĆSTI 

N§vrh modelu ļlovŊka: 

 ĻlovŊk je celĨm tŊlem citlivĨ na bezprostŚedn² ¼ļinky 

mechanick®ho a elektromagnetick®ho vlnŊn² v podobŊ vibrac² a tepla. Model 

ļlovŊka je definov§n body interakce, kter® se na tŊle ļlovŊka vyskytuj². 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 12 - Komplexn² popis modelu ļlovŊka z pohledu pŢsoben² vibrac² a 

tepla, autor 

 ĻlovŊk je schopen vn²mat uġima a oļima ¼ļinky mechanick®ho 

a elektromagnetick®ho vlnŊn² na d§lku v podobŊ zvuku a svŊtla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 13 - Popis modelu ļlovŊka z pohledu pŢsoben² svŊtla a zvuku, autor 
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N§vrh modelu vozidla 

 Jako n§vrh konstrukļn²ho prostŚed² vozidla je zvoleno vnitŚn² 

prostŚed² pro cestuj²c² pŚ²mŊstsk® jedno vozov® jednotky, s pojezdem B0ËB0Ë. 

Z§kladn² geometrie n§vrhu vozidla je inspirov§na parametry vozidla 

diplomov® pr§ce ĻVUT Đstavu KolejovĨch vozidel, viz [13]. 

 

Obr§zek 14 - DesignovĨ n§vrh studovan® pŚ²mŊstsk® jednotky, autor 

Studie integrace metodiky do 3D CAD prostŚed² [2] pŚinesla jasnou 

pŚedstavu o rozvrģen² vġech dostupnĨch a zn§mĨch zdrojŢ pŢsob²c²ch vlivŢ 

prostŚed² a vozidla. Geometrick® tvary zdrojŢ odpov²daj² sv® charakteristice 

ġ²Śen² energie do prostoru, jsou tedy kulov®, pŢlkulov®, ļtvrt kulov®, ploġn®, 

line§rn² apod. 

 

Obr§zek 15 - Rozvrģen² studovanĨch zdrojŢ pŢsob²c²ch vlivŢ pŚi provozu 

vozidla, autor 
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N§vrh modelu prostŚed² 

Jsou vybr§ny tŚi m²sta pro cestuj²c², kter® jsou pouģity pro vĨpoļet 

pŚenosovĨch cest mezi potencion§ln²mi zdroji pŢsob²c²ch vlivŢ prostŚed² a 

lidskĨm faktorem.  

 

Obr§zek 16 -Rozm²stŊn² subjektŢ lidsk®ho faktoru. Pozice 1 ï figury  sed² ve 

smŊru j²zdy nad podvozkem na prav® stranŊ, Pozice 2 - figury sed² protismŊru 

j²zdy mezi podvozky v n²zk® podlaze na lev® stranŊ, Pozice 3 ï figury stoj² 

v n§stupn²m prostoru u dveŚ² pŚi n²zk® podlaze na prav® stranŊ, autor 

Jako testovac² prostŚed² byla zvolen vnitŚn² okruh ģelezniļn² 

testovac² trati v Cerhenic²ch, kterou vozidla proj²ģd² rychlost² 80 km/h pŚi 

rŢznĨch vĨġk§ch slunce nad obzorem, letn² provozn² reģim vozidla. 

 

Obr§zek 17 - LeteckĨ pohled na vyznaļenou traŠ v Cerhenic²ch, Mapy.cz 



                                            -26- 

Syst®mov§ integrace: 

V prvn² f§zi je vhodn® vypoļ²tat pŚ²m® cesty od potenci§ln²ch zdrojŢ 

k pozorovateli tak, jako by samotn® vozidlo zat²m neexistovalo.  

Kaģd§ cesta, kter§ pŚekraļuje hranici vnitŚn²ho prostoru existuje 

konstrukļn² bod C, kterĨ reprezentuje kritickĨ komponent vozidla (podlaha, 

boļnice, strop, okna, dveŚe apod.). Konstrukļn² body Ck, kde k je indexem 

dan®ho zdroje, se vn§ġ² na konstrukļn² hranici n§vrhu vozidla v prŢseļ²ku 

s pŚenosovou cestou.  

V pŚ²padŊ vysok®ho energetick®ho ļinitele odrazu materi§lu je 

uvaģov§n princip Snellova z§kona. Vġechny materi§ly ovġem reaguj² na 

rŢzn® vlivy odliġnŊ a ve vŊtġinŊ pŚ²padech se odraģen§ energie v bodu Ck d§le 

ġ²Ś² dif¼znŊ prostorem tak, ģe pŚenosov§ cesta CkBj se poļ²t§ obdobnŊ jako 

cesta AiBj s t²m, ģe m²sto odrazu odpov²d§ parazitn²mu zdroji se specifickĨm 

prostorovĨm ¼hlem produktivity a pŚenosov§ vzd§lenost je pro kaģdou cestu 

specifick§.  

 

Obr§zek 18 - Integrace lidsk®ho faktoru do 3D modelu prostŚed² n§vrhu 

kolejov®ho vozidla k sestaven² matematickĨch vztahŢ studovan® situace. 

Z§kladem metodiky je vyj§dŚen² hodnoty pŢsob²c²ch vlivŢ (A) na ļlovŊka (B) bez 

uvaģov§n² rozhran² vozidla (C). Velikost hladiny stresu urļuje, kter§ pŚenosov§ 

cesta m§ nejvŊtġ² v§hu a jak se jej² hodnota odraz² na stanoven² parametrŢ 

rozhran² vozidla (C), autor 


























