Ceské vysoké ueni technické v Praze
Fakulta strojni

Ustav automobiltl, spalovacich motorii a kolejovych vozidel

-

Disertacni prace
2021

Ing. Lukas$ Malek

STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTREDI
V JEHO INTERIERU

Studijni obor: Dopravni stroje a zatizeni

Skolitel: prof. Ing. Ladislav Rus, DrSc.





Siemens User
Obdélník

Siemens User
Obdélník


STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou dizertacni praci ,,Stanoveni metodiky systémové integrace
komponent kolejového vozidla k docileni optimalniho prostiedi v jeho interiéru® jsem
vypracoval samostatné pod vedeni vedouciho dizertacni prace a s pouZitim literatury a dalSich
informacnich zdrojt, které jsou citovany Vv praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.
Jako autor uvedené dizertacni prace dale prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim

neporusil autorské prava tietich osob.

V Praze dne 06. 01. 2021




STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Podékovani

Rad bych podékoval panu prof. Ing. Ladislavu Rusovi, DrSc. za velkou podporu
a trpélivost s moji osobu, za cenné rady a podnéty k diskuzi a zamysleni. Velké diky také patii
kolegiim a vedeni spole¢nosti SIEMENS Mobility s. r. 0. za moZnost studovat a vypracovat
tuto praci, zejména pak panu Ing. Jifimu Pohlovi za velkou motivacni a profesni podporu.
Obrovské diky patfi téZ moji rodin¢ a pratelim, kteti se mnou sdileli i nelehké chvile.
V neposledni fadé vSem dalsim, ktefi mi jakkoliv pomohli a poradili s tématy, které byly pro

mne nové a mnohdy i zcela nezndme. Dékuji moc VSem.



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Titul: Stanoveni metodiky systémové integrace komponent k docileni optimalniho prostiedi

V jeho interiéru.
Anotace

Cilem této prace je sestaveni metodiky systémové integrace komponent navrhu kolejového
vozidla Kk docileni optimalniho prostiedi v jeho interiéru. Zakladni filozofii metodiky
je synergie systému CLOVEK — VOZIDLO — PROSTREDI, ktera zohlediiuje vzajemnou
provazanost systému na uUrovni studovanych vlivi. Metodika vede ke komplexnimu
porozumnéni navrhu kolejového vozidla s ohledem na lidsky faktor. Rizné pozice rozmisténi
lidského faktoru V prostoru névrhu interiéru vozidla jsou pfi¢inou odliSného vniméni
pusobicich vlivi prostiedi, jako jsou hluk, vibrace, svétlo a teplo. Metodika vyhodnocuje
celkové komplexni feseni systémového navrhu vozidla. Teoreticka ¢ast prace pfipravuje ¢tenari
zakladni znalosti o funkénich ¢astech metodiky a matematickém vyjadfeni. Prakticka Cast
dizertani préce provazi sestavenim metodiky na piikladu systémového ndvrhu vozidla.
Fyzikaln¢ odlisna prostiedi zvuku, vibraci, svétla a tepla lze ve vztahu Kk vnimani ¢lovéka
popisovat na jejich energetické urovni jako elektromagnetické a mechanické energie vinéni.
Metodika navrhuje optimaliza¢ni parametry jako je poloha, smér, intenzita, frekvence a
expozice. Metodika navrhuje sestaveni pienosovych cest mezi lidskym faktorem (dale jen
pozorovatelem) a systémovym zdrojem hluku, vibraci, svétla nebo tepla. Pfenosova cesta mezi
pozorovatelem a zdrojem piedstavuje informacni vztah o toku intenzity, frekvence a expozice.
Je navrZeno informacni pravidlo metodiky o zdznamu informace, jsou zavedeny pravidla
sestaveni pfenosovych cest a jsou stanoveny kritéria optimalizace. Vysledkem je hladina stresu
pozorovatele jako odezva na podminky okolniho prostfedi. Metodika zavadi systémové prvky
vozidla jako tzv. kritické komponenty, jejichz specifické energetické charakteristiky nejvice
ovliviiyji vyslednou hladinu stresu pozorovatele. V zavéru je ndvrh metodiky diskutovéana

pouzitelnost, efektivita, pfinos a naméty na vylepSeni.

Kli¢ova slova: zvuk, zrychleni, svétlo, teplo, pohoda, komfort, metodika, kolejové vozidlo,
udrzitelnost, systémova integrace, ergonomie, biologie, vykon, intenzita, frekvence, poloha,

orientace, pfenosové funkce, optimalizace, design.
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Title: Establishment of the method of railway vehicle components system integration to achieve the

optimal environment in the vehicle‘s interior.
Annotation

The aim of this thesis is the methodological compilation of system of the railway vehicle components
integration in relation to achieve an optimal environment in its interior. The basic philosophy
of the methodology is the synergy system HUMAN — VEHICLE — ENVIRONMENT, that respects
the interrelation at the studied influence level. The methodology leads to the comprehensive
understanding of the railway vehicle design considering the human factor. Different positions of human
factor in the design environemnt of railway vehicle interior are the reasons of different perception
of environmental effects such as noise, vibrations, light and heat. The methodology evaluates the overall
complex solution of the railway vehicle system design. The theoretical part introduce to readers the basic
knowledge about functional parts of methodology and mathematical expression. The practical part
of the thesis accompanies the compilation of the methodology on the example of the system design
of the vehicle. It has been investigated that physically different environments of sound, vibration, light
and heat can be described in relation to human perception at their energy level as electromagnetic
and mechanical energy of waves. The methodology proposes optimization parameters such as position,
direction, intensity, frequency and exposure. The methodology proposes the construction
of transmission paths between the human factor (hereinafter referred to as the observer) and the system
source of noise, vibration, light or heat. The transmission path between the observer and the source
represents an information relationship about the flow of intensity, frequency and exposure.
An information rule of the methodology for recording information is proposed, rules for the construction
of transmission paths are introduced and optimization criteria are set. The result is the observer's stress
level in response to environmental conditions. The methodology introduces the system elements
of the vehicle as the so-called critical components, whose specific energy characteristics most influence
the resulting stress level of the observer. In the end is the proposal of the method discussed in relation
with usability, effectivity, benefits and topic to improvements. At the end, the proposed methodology

discusses the applicability, effectiveness, benefits and suggestions for improvement.

Keywords: sound, acceleration, light, heat, comfort, methodology, rolling stock, sustainability,
system integration, ergonomics, biology, performance, intensity, frequency, position,

orientation, transmission function, optimization, design
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Obrazek 1 — Jizda kolejovym vozidlem je nezapomenutelny zaZitek plny subjektivnich dojmi, které se neustale
vyvijeji @ maji nesporny vliv na efektivitu kolejové dopravy. Vhodné navrzené vozidlo miiZe ovlivnit isudek kazdého
cestujiciho a jeho vztah k hromadné kolejové dopravé. Kultura cestovani je stejné diileZita jako systémovy navrh
vozidla, cilem musi byt SYNERGIE mezi ¢lovékem, vozidlem a jeho prostiedim.

Zdanlive odlisné ,,fyzikalni svéty* zvuku, vibraci, svétla a tepla lze ve vztahu s lidskym

faktorem jednotné vyjadiovat v té nejzakladnéjsi podobé. Takovou podobu Ize popisovat jako

energii elektromagnetického a mechanického vinéni.

Dynamické procesy takového vinéni vyvolévaji subjektivni vjemy, které je potieba

objektivizovat, porozumnét jim a uplatnit je pii systémovém navrhu kolejového vozidla.
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Prifezové se od SirSich souvislosti ptfechdzi ke konkrétnimu vztahu systému

CLOVEK-PROSTREDI-VOZIDLO.

Prace studuje exaktni vzorce, fyzikalni zakony, jejich principy, procesy kontrukce
kolejového vozidla a vyhledové trendy blizké budoucnosti. Stejné jako jsou shrnuty uéinky
fyzikalnich vlivii na lidské t€lo a jeho vnimani, jsou shrnuty fyziologické a psychologické
aspekty lidského faktoru v souvislosti s optimalnim prostiedim ve vozidle v podobé vysledného

hodnoceni.

Dizertani prace se se svym zameéfenim nevztahuje k jediné jmenované discipling
nebo oboru konstrukce kolejového vozidla. Cilem je pochopeni situace navrhu vozidla,
pocinaje ziskanim obecného ponéti smyslu koncepce, popisem modelové situace na zakladé

dostupnych vstupti a informaci, identifikaci mozného feseni situace az po koncep¢ni navrh.

Vysledkem této prace je metodika ndvrhu systémové integrace komponent kolejového
vozidla ve vztahu s lidskym faktorem a s ohledem na pusobici vlivy prostfedi, jako je hluk,
vibrace, svétlo a teplo a zohlediuje jejich vzajemnou provazanost. Variabilita predkladanych
feSeni této prace je nekonecnd a je vhodna pro iterativni zplisob koncepéniho procesu, tedy

procesu optimalizace.

Fyzikalné odlisna prostfedi zvuku, zrychleni, svétla a tepla lze popisovat na jejich
energetické urovni, a to i ve vztahu k vnimani ¢lovéka. Metodika navrhuje optimaliza¢ni
parametry jako je poloha, smér, intenzita, frekvence a doba expozice, a tim definuje pfenosové

funkce interakci mezi ¢lovékem a vnitinim prostiedi vozidla.

Matematicky systém hodnoceni je zalozeny na vypoctu hladiny stresu. Hladina
predstavuje logaritmicky soucet parcidlnich energetickych soucti sledovanych vlivi. Metodika

navrhuje metodicky piistup k vypoctu téchto hladin a jejich vyhodnoceni.

Teoretickd c¢ast popisuje navrh matematické filozofie pottebné k metodickému
hodnoceni navrhu kolejového vozidla. Praktickd ¢ast provadi metodikou krok za krokem
a navrhuje potiebné kroky k sestaveni ptenosovych funkci mezi lidskym faktorem, vozidlem
a okolnim prostfedim, které jsou vyuzity k vypo¢tu a hodnoceni tzv. ,hladin stresu®.
Navrhovana hladina stresu neni fyzikalni veli¢inou, a proto je navrZzeno vyuZiti tzv. ,,dil¢ich

hladin stresu* jednotlivych vlivii kK celkovému hodnoceni vnitiniho prostfedi vozidla.

10
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Nasledujici Obrazek 2 ukazuje modelové ptipady efektu dil¢ich hladin stresu

jednotlivych vlivii na velikost celkové hladiny stresu.

2vuk 2vuk
0 20
a‘) 15 b) 15
o 10
5 Fa
0 o
Teplo vibrace Teplo vibrace
svitio swétln
AL Opt [dE]  =—r1 vliv [dE] 1 celk [dg] AL Opt [dB] e AL Vv [dB] AL Celk [dE]
2Zvuk Zvuk
20 20
C) 15 d) 15
n o
= -]
0,
Teplo vibrace Teplo vibrace
Swétlo suétlo
AL Opt [dB] = AL Viiv [d6] AL Celk [dB] ALOpt [dB] —— AL Viiv [dB] A1 celk [d8]
Zvuk Zvuk
20 f) 20
e) 15 15
hli) 1o
5 5
o
Teplo vibrace Teplo vibrace
svétio svétio
AL Opt[dB] e AL Vi [E] AL celk [dB] ALOpE [dB] e AL Vi [dE] AL celk [dE]

Obrazek 2 - Zpusoby vyhodnoceni hladiny stresu vzniklé pisobenim vlivi prostiedi. Shora zleva: a) Efekt zvuku
0 intenzité 3 dB s nulovym zbytkem vyvola hladinu stresu o velikosti 7 dB. b) Pfidanim dal§iho vlivu zrychleni o
intenzité 3dB, vzroste celkova hladina stresu na 7,8 dB. c), d) Stejné to plati i pro tfeti a étvrty pripad, kdy je
postupné pridan dalsi efekt prostiedi o intenzité 3 dB. Celkova hladina stresu potom nabyva hodnot 8,4 a 9 dB.
e) Paty diagram reprezentuje zvySeni hladin v§ech vlivii na 5 dB, celkova hladina stresu potom dosahuje
hodnoty 11 dB. f) Naopak, odpovidaji-li hladiny vlivii hodnotam 1 dB, celkova hladina stresu je potom opét 7 dB,
autor.

Celkova hladina stresu je piimym ukazatelem komplexniho hodnoceni metodiky

a cilem optimalizace je snizovat jeji hodnotu smérem k nule.

11
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3. MOTIVACE

Kolejova doprava mé obecné velky potencial ekologicky Setrného dopravniho systému,
stale vice vyuzivaného pro cestovani na dlouhé vzdalenosti a pro méstskou hromadnou
dopravu. Diky elektrické trakci je mozné napdjet systém kolejové dopravy obnovitelnymi
zdroji, vyuzitim funkce rekuperacniho brzdéni je mozné zpétné elektrickou energii vyrabét
a vracet zpét do sit€. Obrovskou vyhodou je potom velka piepravni kapacita a celkova ispora

energie vztazena na osobu a na kilometr v porovnani s osobni automobilovou dopravou.

Névrh kolejového vozidla, jeho naslednd konstrukéni realizace, vyroba a uvedeni
do provozu, je komplexni proces zalozeny na spolupraci mnoha konstruktérti a specialistu.
Konvenéni zeleznice, tedy kolejova vozidla v bézném provozu, musi plnit fadu legislativnich
a normativnich predpist, jako je napiiklad Technicka Smérnice Interoperability (dale zkracené
TSI [Z1]), platna pro vSechna konvnenéi Zelezni¢ni vozidla provozovana na uUzemi

Evropské Unie (dale zkracené EU [Z2]).

TSI postupné vytésiiuje doposud bézné pouzivané smeérnice Mezinarodni Zeleznicni
unie (dale podle francouzské zkratky UIC [Z3]), které do uréité miry piedepisovaly

konstruk¢ni provedeni vozidla k docileni optimalniho prostiedi v jeho interiéru.
Technické specifikace TSI zastiesuji:

e Bezpecnost

e Spolehlivost

e Ochranu zivotniho prostiedi

e Ochranu zdravi

e Kompatibilitu technického rozhrani VOZIDLO — DOPRAVNI STAVBA

TSI cestovni pohodu vnitiniho prostiedi vozidla nefesi. Konstrukéni provedeni navrhu

je aspektem otevieného trhu a v praxi odpovida:

e vyrobnim moznostem zhotovitele vozidla, tedy vyrobce a

¢ finan¢nim prostfedkiim objednavatele vozidla, tedy provozovatele.

12
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Vznikly prostor pro navrh vozidla je vlivem uvedeni do provozu limitovan
normativnimi postupy, které jsou soucasti procesu plnéni homologac¢nich podminek vozidla.
Obecné jsou normy predmétem smluvni dohody mezi zadavatelem a zhotovitelem névrhu
vozidla, a tim ulehcuji proces uvedeni vozidla do provozu. Normy, ve své podstaté doporuceni,

se timto stavaji predpisem pro navrh kolejového vozidla a vznikaji tzv. standardni feseni.

Kolejova doprava ma vyznamné postaveni v oblasti hromadné pfepravy zbozi a osob.
Atraktivita kolejové dopravy od pielomu dvacateho a dvacatéhoprvniho stoleti rychle stoupa.
V osobni pfepravé je vyznam mimo jiné v doplnéni potieb individalni automobilové dopravy,
tedy nabidky vyuziti jizdy vlakem na dlouhé vzdalenosti. To se projevuje fadou vyhod,
kdy cestujici vyuZzije cestovni ¢as k odpocinku, zabavé nebo praci. Pozadavky na efektivitu
vyuziti ¢asu lze uspokojovat zvySovanim cestovniho komfortu vozidel, tedy zvySovanim
rychlosti vozidla, pfijemnym a funkéné estetickym wvnitinim prostifedim a dostate¢né

odpovidajicim servisem provozovatele.

Komfort a kvalita cestovniho prostiedi je obecné spjata s prafezovymi tématy,
jako je obor ergonomie, design, architektura, akustika, technika tepelného prostiedi,
systémovy navrh osvétleni a v neposledni fadé vypocet dynamickych jevi navrhu vozidla.
Tyto diléi témata je nutné projektove vyuzit a zhodnotit synergii celkového technického feseni

s ohledem na lidsky faktor.

CLOVEK

/\

VOZIDLO PROSTREDI

Obrazek 3 - Schéma synergie technického feSeni vozidla, jeho vnitiniho prostiedi a lidského faktoru, autor.
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4. GLOBALNI CIL PRACE

Globalni cil této prace je navrhnout metodiku k hodnoceni interiéru vozidla s ohledem
na cestovni pohodli cestujiciho. Navrh metodiky zahrnuje hlavni vlivy pohodli — hluk, vibrace,
intenzita osvétleni a teplo. Navrzena metodika musi vézt k porozuméni navrhu kolejového
vozidla jiz ve fazi jeho vyvoje a pochopeni jeho vztahu k lidskému faktoru, musi byt

aplikovatelna v jakémkoliv grafickém a matematickém feSi¢i a musi vézt Kk optimalizaci

systémovych komponent navrhu kolejového vozidla.

FIGURA 3D CLOVEKA

SEGMENTY 3D CLOVEKA |

KOMPLEXNI PROGRAMOVE PROSTREDI

FIGURA 3D VOLIIDLA

FIGURA 3D PROSTREDI

-

[ sEGMENTY 3D vozIDLA |

-—

T [ SEGMENTY 3D PROSTREDI |

Obrazek 4 - Navrh sestaveni komplexniho Siemens PLM 3D Human CAD prostiedi s vyuZitim geometrie konstrukce
vozidla, [121].

Navrh a vyvoj metody je komplexni proces, do kterého se zapojuje fada technickych
obort a specializaci. Pro rozsah této prace je zvoleno hodnoceni ¢ty hlavnich fyzikalnich vlivi

prostiedi kolejového vozidla — hluk, zrychleni, teplo a svétlo.

! Napf. akustika, dynamika vozidla, osvétleni, klimatizace, apod.

14



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

S ohledem na cestovni pohodu je cilem nahlizet na navrh vozidla jako na technické
rozhrani, které je definovano svymi materialovymi a funk¢énimi vlastnostmi, a které svoji
systétmovou integraci vyhovuje potiebam lidského faktoru (cestujici, provozovatel,

¢len Udrzby), v celém rozsahu cestovniho/pracovniho casu.

Jsou pouzity dekadicky logaritmické funkce pro vyjadieni intenzit definovanych
frekvencnich rozsahii elektromagnetického a mechanického vinéni v zavislosti na rozmisténi
zdroju, kritickych komponent vozidla a orientaci pozorovatele v prostoru. Cilem je jednotny

matematicky postup vyjadfeny jednotnou matematickou jednotkou, decibel? [dB].

dB

Obrazek 5 - Prevedeni hodnot efektivnich veli¢in jednotlivych vlivii na odpovidajici hladiny intenzit vztaZené
na prahové vnimani ¢lovéka, autor.

Pomoci fyzikaln¢ matematického modelu sledované situace je proveden vypocet, jehoz
vysledky jsou vstupem ke zhodnoceni jejich variant a vyvozeni optimaliza¢nich feSeni

systémového navrhu kolejového vozidla s ohledem na:

e podminky vnéjsiho a vnitiniho prostiedi vozidla,
e systémové rozvrzeni kritickych komponent vozidla a jejich materialové
pienosové vlastnosti,

e pozadavky lidského faktoru.

2 Pozn. Autora: Dekadicky logaritmus je stale vyuzivan fadou oborti, napf. mechanika, akustika, elektroakustika,
elektrotechnika, apod.
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5. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

5.1. UVOD DO KONCEPCE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Pavodni zelezni¢ni pieprava byla provozovana jako konéspiezna, tedy viz jel po koleji
tazen konmi. Vyhodou ,,konésprezky *“ oproti taZzeni vozu po silnici je velmi nizky valivy odpor
na styku kolo-kolejnice. Tim se zvySovala efektivita konské sily, nebot’ jeden kun byl schopny

utdhnout mnohonasobné t€z$i viiz, nez-1i po silnici. Jak ukazuje Obrazek 6, ptivodni konstrukce

kolejovych vozidel vzesla z dostavnikovych ko¢art a povozi.

11 Jmr “' “.

W, A
.},f‘ e

Obriazek 6 - PFiklady konéspieZzky. Vlevo rekunstruovany viiz linecko-budéjovické drahy na obnoveném
nékolikasetmetrovém tseku v Rakousku. Vpravo linecko-budéjovicky viiz Hannibal, [166].

Jiz provozovani konéspiezek, jako v dnesni konvencni Zeleznici, se dalo rozdelovat
podle ucelu a mista piepravy. Tedy jak ilustruje obrazek nize,provozovaly se vozidla méstské

dopravy, piipadné specialni nakladni vleCky pro pfepravu zbozi ¢&i  surovin,

stejné tak dostavnikové vozy pro prepravu cestujicich na del$i vzdalenosti.

Obrazek 7 - PFiklady konéspiezky: Vlevo konéspiezna tramvaj v New Yorku. Vlevo dostavnik Hannibal, [166].
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S pfichodem parniho stroje dostala zelezni¢ni doprava kompletné novy rozmér.
Parni stroje dokazaly urazit del$i vzdalenost a dosahovaly mnohem vétSich rychlosti,
nez konské povozy. Stejné tak se zvysila piepravni kapacita dopravy, a tim zacal rozvoj
zelezni¢ni dopravy po celém svété. Z pohledu technického feseni §lo o primyslovou revoluci,

zacala se rychle ménit konstrukce vozidel a zacalo se dbat i na pohodli cestujicich.

Obriazek 8 - Trevithickova lokomotiva z roku 1804 vlevo, vpravo Raketa z roku 1829, [167].

Jak naznacuje Obrazek 8, konstrukce parnich strojii se odrazela v technologickych

moznostech tehdejsi doby.

Obrazek 9 - Aerodynamicka lokomotiva Fady 386.001 z roku 1928, [127].
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Pralom v koncepci kolejovych vozidel nastal v prvni poloviné 20. stoleti s nastupem
elektrickych a spalovacich motort, které vynikaly pfedevSim svoji velikosti a ucinnosti.
Zatimco elektrifikace, zejména na uzemi Ceské republiky, postupné vznikala na hlavnich
tratich, vozidla se spalovacimi motory zacaly bézné pokryvat periferni ¢asti izemi, zejména

pramyslové oblasti a lokalni traté.

Obrizek 10 - Tovarni snimek nové dokon&eného vozu M 260.001 Stiibrny §ip v arealu CKD v Praze-Libni
(fotografovano nékdy pied 14. anorem 1939), [174]. Vozidlo vychazi koncepéné ze Slovenské strely a karosaiské prace
proudnicového designu Tatry Kopfivnice.

Diikazem obrovského potencidlu udrZzitelnosti Zelezni¢ni dopravy je fakt, Ze tento vyvoj
probihal paralelné¢ sprovozem parnich lokomotiv, které bé&zn€ slouzily na hlavnich
rychlikovych tratich az do osmdesatych let 20. stoleti. Stejné tak vznikaly tzv. ,slepé vétve™
vyvoje kolejovych vozidel, které do urcité miry byly prevratné, ale mnohdy preb&hly svoji dobu

nebo byly zatizeny finan¢ni nevoli.

Obrazek 11 - Platforma Mireo spole¢nosti Siemens s moZnosti trakce na vodikovy pohon. Tento princip trakce by
mohl nahradit stavajici vozidla se spalovacimi motory na regionalnich tratich a vyuZit ¢isté energie obnovitelnych
zdroji. Vozidlo tak miiZe zajistovat pi‘epravu na ne-elektrifikovanych tratich, nebo na jejich usecich , [126].
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Zeleznice do 21. stoleti, potazmo 3. tisicileti, vstoupila s velikou odpovédnosti
udrzitelnosti, nebot’ soucasna globalni ekologicka situace vola po snizovani celkovych emisi
CO2 a distote zivotniho prostiedi. Koncepce modernich kolejovych vozidel 1 nadale odrazi
technologické tuspéchy dneSni doby, napiiklad prvni vodikova trakce se nyni realizuje
na platformach Mireo spole¢nosti Siemens, [126]. Z toho plynou vyhody velkokapacitni
dopravy, kdy zejména ve méstech je individualni doprava neudrzitelna a moznym feSenim je

rozsiteni a zkapacitnéni dopravy kolejové.
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5.2. ZAKLADNI DELENI KOLEJOVYCH VOZIDEL

Kolejova vozidla je mozné délit podle zakladnich pohledd, jak uvadi [51], Kapitola 1.,
str. 5:

Vazba vozidla k dopravni cesté

Princip pohonu

Pteprava cestujicich a cestovni €as

w N

Konven¢ni zeleznice, viz Obrazek 12, je nejvice rozsifena a spada do koncepce styku
kola a kolejnice. Nejvice rozsitenym rozchodem kolejnic je 1435mm, ktery historicky pochazi
praveé z konéspiezné dopravy, ale existuji i jiné rozchody napt. 1520 mm v Rusku, ,,Pyrenejsky

rozchod 1668 mm, apod.

Obrizek 12 - Dilkovy vlak Regiojet Ceskych drah a.s. s v koncepci ucelené jednotky s &elni lokomotivou ¥ady Taurus
a hlavovym Fidicim vozem. Obrizek z webu Ceskych drah, [128].

Existuji systémy vozidel, zejména pak piiméstské a méstské dopravy,
které jsou specifické svoji jednokolejnou drahou, nebo vyuzivaji styku pneumatiky s jizdni
drahou. Takova vozidla jsou provozovana napiiklad ve Francii pod oznacenim zkratky VAL

[Z4].
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Zakladni déleni kolejovych vozidel — pohled z hlediska dopravni cesty a vazby k ni.

> Styk kolo - kolejnice - '> BeIGIONE I { ==
PFimy kontakt s jizdni ; Al
drahou i —> Jednokolejnicové drahy - ‘T B
m Styk pneumatika - ,
draha t-> Dvoustopa jizdni draha B

Obrazek 13 - PFimy kontakt s jizdni drahou vozidla. Nekonvenéni systémy, zprava Monorail Bombardier, Innotrans
Berlin 2014; uprostfed VAL, Siemens; vlevo pojezd systétmu NEO-VAL; Siemens, Innotrans Berlin 2014.

Dalsim ptikladem nekonvencni Zeleznice jsou vozidla, které nepouzivaji pfimy kontakt
s drahou. Tato vozidla vyuzivaji principu elektromagnetickych a vzduchovych polstait a nad
vodici drahou levituji, viz Obrazek 14. Tato vozidla odbouravaji dynamické ucinky valeni kola
po kolejnici, na druhou stranu jejich provoz je energeticky naro¢ny a naklady spojené
s vystavbou jizdni drahy mnohonasobné pievysuji klasickou stavebni konvenci zelezni¢nich

svrsku.

Zakladni déleni kolejovych vozidel — pohled z hlediska dopravni cesty a vazby k ni.

> Na vzduchovém polstari
------- > Vznaseni ===}

Bez primého kontaktu
s jizdni drahou

Obrazek 14 - Vozidla bez pfimého kontaktu s jizdni drahou, zleva elektrodynamicky systém — Sinkansen; uprostied
design studie neznamého autora; vpravo elektromagneticky systém - Transrapid-Siemens, [126].
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Nasledujici obrazek ve struc¢nosti predstavuje jednotlivé principy levita¢nich pojezdi.

Systém EMS (Elektromagneticky systém, [Z7]) umoziiuje vozidlu levitovat v pohybu

i ve stani.

e Systém EDS (Elektrodynamicky systém, [Z8]) umoziuje vozidlu levitovat az od urcité

rychlosti.

e Systétm INDUTRACK (Vyuziti permanentnich magneti, [Z9]) neni v komerénim

provozu.

e Systém HYPERLOOP (Provoz ve vakuu s pohony linearnich motort, [Z10]) je stale ve

fazi konceptu a vyvoje.

» EMS (Transrapid/Siemens)

« EDS (MLU) ety rtoert magnetckt mbakce

I.evnatlon Techniques

- INDUCTRACK @ @ ﬁ
'%"_*‘F & @

* HYPERLOOP (Tesla)

ecn T ...4...,...:?.'“

Obrazek 15 - Prehled levita¢nich principa, [Z7], [Z8], [Z210].
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D¢leni vozidel dle [51], str. 5 dale zohlediuje pohled adhezni a neadhezni, pticemz do
neadheznich vozidel spadaji, jak pojezdy levitujici, tak pojezdy soustrojové spojené s jizdni
dréhou, naptiklad ozubnicové drdhy. Z pohledu vnimani dynamickych uc€inkd je nutné

zapocitat do buzeni vzniklé interakcemi pohonu s jizdni drahou, samotnou ozubnici.

Zakladni déleni kolejovych vozidel — pohled z hlediska principu pohonu

> Adhezni > Ozubnicova draha
Pohon -

by Neadhezni - |

o

---> Linearni elektromor

Obrazek 16 - Priklady neadheznich systémii. Zleva ozubnicova draha, vlevo pohon linearnimi elektromotory -
Transrapid-Siemens, autor.

Tato prace bude dale pracovat s délenim dle [51] z pohledu piepravy cestujicich. Pocet
cestujicich, cestovni vzddlenost a cestovni ¢as jsou zcela zasadni pro konstrukci skiing
a koncepci pojezdu a pohonu. V nasledujicich kapitolach jsou ptedstaveny konstrukéni prvky

a koncepce skiini vozidel podle zédkladniho déleni, viz obrazek nize.

Zakladni déleni kolejovych vozidel — pohled z hlediska pfepravy cestujicich

Vzadlenost (km)

Vysokorychlostni \

Regionalni |

Méstska a pfiméstska /

Obrazek 17 - Zakladni rozdéleni kolejové dopravy z pohledu piepravy cestujicich, [51].
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5.3. KONCEPCE AERODYNAMICKEHO TVARU CELA VOZIDLA

Déleni z hlediska ptepravy ma zasadni vliv na aecrodynamiku vozidla. Jak piedstavuje
diagram v kapitole vyse, viz Obrazek 17, koncepce vozidla je ptimo zavisla na piepravni

vzdalenosti a piepravnim casu.

Nasledujici diagram, viz Obrazek 18, piedstavuje zavislost aerodynamického tvaru ¢ela
vozidla na jeho rychlosti, tedy piepravni vzdalenosti a Casu. Zatimco vysokorychlostni vozidla
se ¢elem zaklani po sméru jizdy, tak vozidla regionalni se zaklani méné. Néktera ¢ela vozidel

meéstské hromadné dopravy se i predklani.

- e 4
s
= iXs /5 s /_,,// A
. —— ) R
c ) ; i
2

Obrazek 18 - Diagram vyhodnoceni koncepci ¢elniho sklonu vozidel podle ti¢elu provozu, tedy provozni rychlosti: a.
vysokorychlostni vozidla s nejvétsim sklonem pod hlem a, b. regionalni a meziméstska vozidla s pozvolnym sklonem
pod uhlem B, c. vozidla méstské hromadné dopravy s moznym zapornym sklonem pod uhlem v. VVozidla jsou
zobrazeny schématicky v roviné xz, obrazek autora.
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Vysokorychlostni doprava piedstavuje technologicky vrchol konstrukce pohonu,
pojezdu a vozidlové skiiné kolejovych vozidel. Na piednich vysokorychlostnich tratich se
provozuji vozidla jedouci rychlosti mezi 300 a 400 km/h. Reédlna hranice vysokorychlostni
Zeleznice na tizemi CR je 160 km/h, aviak z homologaéniho hlediska je tato hranice limitovana

280 km/h.

U vSech vozidel je odpor vzduchu nejvétsi pti vysokych rychlostech, kdy odporova sila
odpovida druhé mocniné rychlosti nasobenou koeficientem odporu Cx. Tento koeficient je
bezrozmérna veliina a udava, kolik procent potencionalné mozného aerodynamického odporu
udava charakteristicky tvar €elni plochy vozidla. Ptiklady takovych tvarii zobrazuje Obrazek

19.

Obrazek 19 — Priklady Celnich ploch kokpiti vysokorychlostnich jednotek. Vlevo Talgo 250 s konvexnim tvarem ¢ela
— tzv. ,kachni zobak*, . Vpravo ICE4 s konkavnim tvarem ¢ela — tzv. , kapkovity tvar.

Aerodynamika Cela neni jediny prvek, ktery zlepSuje celkovou hodnotu Cx vlaku,
tedy vysledny aerodynamicky odpor. Vysokorychlostni jednotky ICE4 jsou jiz vybaveny
aerodynamickymi kryty podvozki a vyzbroje pod skiini vozidla. Systémové celky kapotaze lze

povazovat za aktivni izola¢ni prvky.

Obrazek 20 - Aerodynamické FeSeni podvozki Velaro Novo, portfolio Siemens, [126].
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Obrazek 22 - Aerodynamicka optimalizace stfe$ni vyzbroje, Siemens Velaro Novo,

Z pohledu regionalni dopravy se vozidla provozuji v rychlostech od 80 do 160 km/h,
tedy aerodynamika el vozidel potom odpovida konceptu s aerodynamickym sklonem B. To

predstavuje kontrukéni vyznam v systému pasivné bezpecnostnich prvkl a deformacnich zon,

26



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

viz EN 15227 + A1:2010, nebot’ regionalni vozidla maji mnohem vétsi pravdépodbnost piipadu
srazky vozidla na silni¢nim pfejezdu, nebo srazku se zvifetem. Nasledujici obrazky predstavuji

zkuSebni prvky definované vySe jmenovanou normou podle testovacich koliznich scénait:

e Srazka s konvencénim vozidlem o hmotnosti 80 tun vybaveném standardnim

nardZecim ustrojim o definované deformacni charakteristice.

e Srazka s meziméstskou tramvaji vybavenou deformacnim sprahovacim

zafizenim s definovanou deformacni charakteristikou.

e Srazka s cisternou a definované velikosti a deformac¢ni charakteristikou

e Rohova srazka tramvajového vozidla

Dimensions in millimetres

50
3340
2490

150

370
|
|
|
l
f
|
|
g
S

1000

620 S0
2850

Key
1 wagon end

2 top of rail

Obrazek 23 - ZkuSebni prvek kolizni situace sraZky s vozem o hmotnosti 80 tun, EN 15 227 + A1:2010, obrizek C1.
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1180

62 kJ

2 :

105

Key
Y force — 2 buffers, in kN

X displacement, in mm

Obrazek 24 - Kolizni charakteristika testovaciho narazeciho ustroji, EN 15 227+A1:2010, obr. C2

Dimensions in millimetres

2|3
Ml m
2
o L75
2 1
780
2850 _
Key
1 top of rail

2 coupler representation

Obrazek 25 - ZkuSebni prvek kolizni situace srazky s méziméstskou tramvaji, EN 15 227 + A1:2010, obrazek C3.
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500

50 245 475

Key
Y force, in kN

X displacement, in mm

Obrazek 26 - Kolizni charakteristika testovaného naraZeciho ustroji, EN 15 227+A1:2010, obrazek C4.

Dimensions in millimetres

2100
1600 6000 o
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1000 =
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1 top of rail

A B parts of obstacle

Obrazek 27 - Zkusebni prvek kolizni situace srazky s cisternou, EN 15 227 + A1:2010, obrazek C5.
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Obrizek 28 - Kolizni charakteristika testovaného narazZeciho ustroji - cisterny, EN 15 227+A1:2010, obrazek C6.
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Obrazek 29 - ZkuSebni prvek kolizni situace rohové srazky tramvaje, EN 15 227 + A1:2010, obrazek C7.
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Na regionalnich tratich se jezdi rychlosti do 160 km/h, navic je fada trati protkana
silni¢ni siti, kde je vé&tsi riziko srazky s automobilem, nebo nakladnim vozem. Aerodynamika
se pro tato vozidla zna¢né¢ lisi. Nasledujici ptehled ukazuje jednotlivé tvary el vozidel ur€enym

pro regionalni dopravu od piednich vyrobct kolejovych vozidel.

il e
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Obrazek 32 - Portfolio Siemens, platforma Mireo, [126].
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Obriazek 34 - Portfolio Stadler, platforma KISS, vlevo do 160km/h, vpravo do 200km/h, [132].

Obrazek 35 - Portfolio Stadler, platforma GTW, [132].
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Obrazek 38 - Portfolio Alstom, platforma Coradio Continental, [133].
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Obrazek 40 - Portfolio Bombardier, vlevo platforma Aventra, vpravo platforma Twindexx, [134].

Obrazek 41 - Portfolio Skoda Transportation, vlevo jednopodlazni EMU, vpravo dvoupodlazni EMU, [143].
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Obrazek 42 - Portfolio Skoda Transportation, platforma Pull-Push s lokomotivou a Fidicim vozem, [143].
Kolegové z Dopravni Fakulty Polytechnické Univerzity v Bukuresti analyzovali G¢inky
aerodynamickych sil na ¢elo vozidla, konkrétné na 3D model vozidlové platformy Desiro.
Jejich prace ,,Analyze of aerodynamic forces acting on the Siemens Desiro railcar® nazorné
piedstavuje vypocet proudéni kolem vozidla, [22], obr. 7. Nasledny Obrazek 43 zobrazuje

proudnice vzduchu vozidla v zavislosti na riizné rychlosti vozidla.

g35ms

Obrazek 43 - Proudnice obtékajiciho vzduchu prostiedi kolem jendotky pro riizné rychlosti jizdy, [22], obr. 7.
Z obrazku lze vy¢ist, Ze k nejvétsim tlakovym silam dochazi na samé $picce vozidla
a v prostorech, kde se konstrukéné situuji sprahovaci a nardzeci ustroji. Na druhou stranu,
V oblasti podvozki, podél skiin€ a za vozidlem vznika tzv. ,,Gplav®, tedy oblast kde vznikaji
sily podtlakové. Proudnice vzduchu obtékajici vozidlo se v podstaté v zavislosti na rychlosti

neméni, méni se spise aerodynamicky ucinek sil.

Nasledujici tabulka predstavuje stabilizované hodnoty sil ve sméru x, y a z pro rtizné
simulované rychlosti vozidla. Z pohledu pusobeni sil ve sméru jizdy narustaji hodnoty

Vv zavislosti na rychlosti fadové ze stovek do tisici Newtond. Viz Tabulka 1.

35



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Tabulka 1 - Stabilizované hodnoty aerodynamickych sil vypoditanych simulaci na ¢ele vozidla, pievzato z [22],
tabulka 2.

v[m/s] 5 10 15 20 25 30 35 40

Fx [N] 139,20 553,78 | 851,12 | 141391 | 2262,89 | 3101.68 | 3977.84 | 5069,37
Fy [N] 5,79 22,74 53,66 95.08 140,91 205.86 287,25 372,25
F: [N] 45.49 388,29 69,94 23.97 419,86 43,04 355,06 327,20

Aerodynamika kolejovych vozidel je velmi obsahlé téma, které je tuzce spjato
s konstrukci vozidla. Z pohledu lidského faktoru je potom zajimavy vedlejsi ucinek
acrodynamiky, aecrodynamicky hluk. Z piedchozi studie [23] na str. 92 jsou ucinény zavéry,
ze aerodynamicky hluk je pfimo umérny u¢inkiim kinematické energii turbulentniho proudéni.
Lze tedy uvaZovat, Ze sroustoucim fadem aerodynamickych sil fadové roste i ucinek

aerodynamického hluku.

Vozidla urcend pro méstskou hromadnou dopravu jsou o poznani lehéi, nez vozidla
konvenci zeleznice, jejichz konstrukce je velmi pevné svadzana s legislativnimi nafizenimi
0 provozu vozidel a s homologa¢né relevantnimi normami. Vozidla ur¢ena pro méstsky provoz
maji volng&jsi piistup k designu a aerodynamicky efekt odporu vzduchu neni kritickym prkvem
konstrukce cela. V kategorii méstskych vozidel jsou dilezité vyhledové poméry, jak fidice,
tak vyhled pro cestujici. Nasledujici ptehled piedstavuje ptiklady koncepci ¢el vozidel méstské

hromadné dopravy.

Obrazek 44 - Giugiaro Design, Innotrans 2014, Berlin.
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Obrazek 45 - Portfolio Siemens, platforma Avenio, [126].

Obrazek 46 - Portfolio Siemens, platforma Inspiro Londyn, [126].

Obrazek 47 - Portfolio Siemens, metro Riyadh, [126].
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Obrazek 49 - Portfolio Stadler, vlevo platforma Variobahn, vpravo platforma Metelista,[132].

- -.a-.i---"-

‘“—“‘i\‘i{‘i.i_‘_‘ £

Obrazek 50 - Portfolio Stadler, nahote platforma Citylink, dole platforma Metro,[132].

38



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU
V JEHO INTERIERU

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

TrE

TAEFr

248 8
=881

S TSR
-~
B

-
&

7/

Obriazek 53 - Portfolio Bombardier, Metro Stockholm, [134].
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Z pohledu aerodynamiky se jevi konstrukce ¢el hnacich vozidel a lokomotiv nejvice
opodstatnéna. Ackoli prvni parni lokomotivy na zacatku 19. stol, jak ukazuje Obrazek 8, str. 17,
mély K pohodInému cestovani a obsluze pomérné daleko, postupné se lokomotivy a obsluzné
strojovny zacaly vylepSovat a nasledné i kapotovat, predevSim kvili tomu, aby se snizil
aerodynamicky odpor vozidla. Takové upravy pak vedly i k lepSim izolacim kabiny

strojvedouciho a mnohdy byla zajisténa i ¢astecné lepsi viditelnost vpied.

Obrazek 54 - Vlevo parni lokomotiva ,,Mikado* [152], vpravo 4468 Mallard, [52], str. 38.

S ptichodem dieslové a potazmo elektrické trakce se zacal celkovy design a konstrukce
vozidel opét rapidné ménit do dnésni podoby. Zejména pak evropsky trh s lokomotivami se

zaplnil ,,unifikovanymi konstrukcemi prizmatického tvaru®.

Za povsimnuti stoji koncepce kabiny strojvedouciho. Ta se postupné zduplikovala na
ob¢ Celni strany vozidla pro obousmérny provoz. Tim se pro strojvedouciho podstatné zlepsil
vyhled vpied na trat’ a na jeji signalizaci, kdy staci pfesednout do kabiny ve sméru jizdy. Strojni

2%

lokomotivy.

Nasledujici Obrazek 55 predstavuje provedeni zakladni koncepce kabiny
strojvedouciho pro jednotlivé typy lokomotiv. Zajimavosti je koncepce viditelnosti
strojvedouciho z vozidla. Napiiklad lokomotivy star§i konstrukce (prvni tfi obrazky zhora

zleva) umoziuji vice panoramaticky vyhled v zavislosti na minimalizaci tzv. ,,A-sloupku‘®,

8 Pozn. Autora: Stie$ni sloupek mezi ¢elnim oknem a oknem bo¢nim. Tento sloupek nejéast&ji brani Fidici ve
vyhledu vpred a vbok. Je-li sloupek nutnosti, mél by byt navrzen v misté slepé skrvny lidského oka.
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Lokomotivy moderni koncepce naopak ,,A-sloupek® masivné zduraziuji a viditelnost
je soustiedéna skrze hlavni Celni okno. Viditelnost strojvedouciho potom mulize omezit

i centralni sloupek ¢lenitého ¢elniho okna.

Obrazek 55 - Zleva z vrchu: Lokomotiva CKD v Technickém muzeu v Plzni, Lokomotiva CKD, Dieselova lokomotiva
— Brejlovec, Lokomotiva Skoda fady 380, Lokomotiva Vectron Siemens [126].

Tvar celnitho okna by mél odpovidat ergonomickym principim, stejné tak plni
i estetickou llohu a utvéii charakter konkrétniho vozidla. Celni okna se nejen zvétsuji, ale méni
se i jejich geometrie a sklon. To zptsobuje, ze ¢elni okna vertikaln¢ podlouhlé mohou byt diky
svému sklonu vice oteviené slunecnimu zéateni, nez-1i ¢elni okna protahld v horizontalnim
sméru. Kvalitou okenni konstrukce 1ze pfimo ovliviiovat vnitini prostfedi vozidla. Je tedy

na snaze kontrolovat parametry jako je akustickd nepriizvucnost, tepelna prostupnost,

spektralné svételnd i€innost a mechanicka pevnost materialu.

41



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

o
> %
4
B
<
<
g 2
> Qo 2
<
£ £
.. o
N H
< o X <
& 8 3 § =
(el © >0 >g'—4) E
N— g O (@8 N
£ &8 £ ¢ ~
.— Y— [5) R
£ g 2 s 2
N (e = >O
5 = 2 8 R=
> X B RQ =
o 2 > 8 =
M o > A @)

Obrazek 56 - Deformaéni zony modularni lokomotivy Vectron, Siemens Mobility, [126].
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5.4. KONCEPCE VOZIDLOVYCH SKRINI

V soucasnosti jsou nejvice vyuzivany dva zékladni pfistupy v konstrukci vozidlovych
skiini, stavba integralni a diferencialni, viz Obrdzek 57. Integralni stavba z hlinikovych
protlatovanych profili ma vyhody v jednoduchosti integrity a modularity v podélném sméru.
Jeji nevyhody jsou rozméry, zejména pak tloustka stény. Diferencidlni stavba ocelovych prvki
tvoti prostorové mnohem uspornéjsi konstrukci, av§ak mnohem naro¢néjsi na vyrobu. Kovové
materidly se vyuzivaji pfedev§im pro pevnostné funkéni konstrukéni prvky, ptipadné jako

obkladové listy nebo drzaky jinych komponent.

YA NZENZ N ZAN |\

I\ NRPZAN N, o S

XN
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Obrazek 57 - Konvenéni konstrukce hrubych staveb skfini kolejovych vozidel: a. Integralni hruba stavba
z protlacovanych hlinikovych profili, b. Diferencialni stavba svafovana z ocelovych prvki. Modra plocha zdiraziuje
konstrukci hrubé stavby, fialova plocha reprezentuje izola¢ni vrstvu a svétle ervena plocha reprezentuje vnitini
obloZeni vozidla, obrazek autora.

Existuji 1 dalsi typy konstrukci, naptiklad konstrukce nytované nebo Sroubované,
nejsou ale v praxi tolik bézné, spise jde 0 konstrukce specifické. Velmi rozsifenym materidlem
v konstrukci kolejovych vozidel jsou také laminadty. Zejména se nachdzi vyuziti laminath

pro vnitini stavbu a interiér, ale i pro ¢elni moduly vozidel, jako jsou ve vétsiné€ ptipadech
kabiny a kokpity.
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Tti rozdilné typy materialovych konstrukei 1ze vzajemné srovnat z pohledu fyzikalnich
veli¢in. Nasledujici tabulka uvadi orientacni srovnani fyzikalnich vlastnosti hliniku, oceli

a liminatového PU/PET sendvige.

Tabulka 2 - Srovnani fyzikalnich veli¢in pro materialy hliniku, oceli a PU/PET laminatu. Hodnoty uvedené u laminatu
jsou orientaéni, zavislé na skladbé laminatového sendvice. Zdroj — matematicko fyzikalni tabulky, [130].

Parametr: Hlinik Ocel Laminat
(PU/PET)
Hustota p (kg/mq) 2700 7850 1650/100
Tepelna vodivost A (W/mK) 204 50 0,022/0,25
Mérna tepelna kapacita c (J/kgK) 870 490 800/1050
Modul objemové pruznosti K (GPa) 70 210 0,4/ 6000
Rychlost Sifeni zvuku materialem (m/s) 5200 / 6400 5000/6000 1700/1950

Srovnani vyhod a nevyhod konstrukei hlinikovych, ocelovych a laminatovych skiini

vozidla predstavuje nésledujici tabulka.

Tabulka 3 - Srovnani hlinikovych, ocelovych a laminatovych konstrukci uplatnénych p¥i vyrobé vozidlovych sk¥ini,
prvki interiéru a exteriéru vozidla, autor.

Konstrukce Hlinikova Ocelova Laminatova
Vyhody Vhodna pro prizmatické Vhodna pro slozité Vhodna pro slozité tvarované
konstrukce skiini, konstrukce skiini, konstrukce vnitiniho
Jednoduchost strojni vyroby, Snadna opravitelnost, oblozeni, kokpitl a kapotaze
Nizk4d hmotnost HouZevnatost Nizka hmotnost
Pasivita Tenka konstrukce stén Nizka tepelna vodivost

Kombinovatelnost s jinymi

materialy — sendvicové

konstrukce
Nevyhody Tloustka protlacovanych Slozit&jsi vyroba Nizka pevnost
profild — redukce vnitiniho svafovanim Slozitost konstrukce se
prostoru Vysoka hmostnost zvySujici se pevnosti a
Vysoka tepelna vodivost tvarovosti

Srazeni vody v dutinach

Elektrochemické reakce s oceli
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Zpohledu systému izolaci je vyuzivana fada technologickych prvkd.
Poc¢inaje minerdlnimi vinami a izola¢nimi nastfiky, ptfes sendvicové konstrukce, az po aktivni
prvky izolace. Velikost vnitiniho prostoru je omezena konstrukci vozidla. Izolaéni prvky musi
spliiovat fadu homologaénich paramaterd, jako je naptiklad nehoflavost (viz EN 45545),

stupent hlukové izolace, nebo ekologickou a zdravotni nezavadnost.

Historicky se vyuzivaly v interiérech materialy jako je naptiklad ocel a jeji slitiny,
drevo, apod. Zatimco u hrubé stavby je laminat néco vyjimecného, z pohledu vnitiniho oblozeni
jde o velmi rozsifeny materidl. Laminatové vylisky Vv iadé aplikaci nahradily dievo,
ocel a hlinik. V oblasti dekorace interiéru se ucelové vyuzivaji vysokotlaké laminaty

(HPL, [Z12]), které se vyznaluji:

e jednoduchou udrzbou,

e antibakterialnimi a hygienickymi vlastnostmi,

e odolnosti proti poskrabani, prasknuti a narazu,

e vodéodolnosti a odolnosti vici chemikaliim,

e teplotni odolnosti obvykle do 180 °C,

e Sirokou nabidkou barev, textur, struktur a dekoraci,

e Cenou.

Dalsim interiérovym prvkem jsou podlahy a podlahové krytiny. Jejich material zavisi
na faktorech, jako je piepravni rychlost, ucel a cas. U vozidel, kde je vysoka

fluktuace cestujicich, jsou prednostné vyuzivany krytiny z umélého kaucuku s protiskluzovou

upravou, ptipadné s reflexnimi prvky.

Obrazek 58 - Podlahové krytiny v systému vozidel metra. VyuZiti kritin z umélého kauc¢uku, [135].
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Délkova vozidla s dlouhymi mezizastavkovymi intervaly vyuZzivaji vysokozatézové
koberce v nastupnich prostorech a mnohdy i v pfepravnim prostoru pro cestujici, zejména pak

v oddilech prvni nebo prémiové tfidy.

Obrazek 59 - Railjet - Prvni tfida, vyuZiti kobercové krytiny firmy Tisca, [128].

Tabulka 4 - Srovnani fyzikalnich veli¢in pro materidly korku, umélého kaucuku PE/PP/PS a koberce — textilni
podlahové krytiny. Hodnoty uvedené u textilni podlahové krytiny jsou orienta¢ni. Zdroj — matematicko fyzikalni
tabulky, [214].

Parametr: Korek Drevo Umély kauc¢uk  Textilni
dub (PE/PP/PS) podlahova
krytina
Hustota p (kg/m3) 240 az 520 610az 1170 1000/910/1050 35
Tepelna vodivost A (W/mK) 0,04 az 0,05 0,12 az 0,88 0,17 0,07
Mérna tepelna kapacita c (J/kgK) 2510 1450 az 2790 490 940
Rychlost $if‘eni zvuku materidlem (m/s) 500 3400 40 asi 5000
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Z hygienickych diivoda se koberce nepouzivaji na toaletach a na prepravnich mistech
pro kola apod. Nicmén¢ kobercové plochy nejsou akusticky tvrdé, maji absorb¢ni vlastnosti
vytvaret pro vysoké frekvence diftizni akustické prostredi. Z pohledu konstrukce je standardni

skladba podlahy zndzornéna na diagramu nize.

Roznaseci vrstva

~N
WL L LT T

N SGTeTaTE T STSTT

hrub4 stavba @ M
! |
\

hlukové izola¢ni podlozky - silentblok

Naslapna vrstva

Izolaéni vrstva

U~h L

Obrazek 60 - Konstrukéni skladba podlahové ¢asti integralni stavby vozidlové skiiné, autor.

5.5. SYSTEMY DVERI A OKEN KOLEJOVYCH VOZIDEL

V osobni piepravé spravné navrzené dveini systémy umoZiuji optimalni fluktuaci
cestujicich s cilem minimalizovat nastupni a vystupni casy. St&jné tak dveini systémy
predstavuji bezpecnostné relevenanti systémovy celek evakuace, protipozarni a protikoutove

ochrany, ochrany proti sevieni a zelené smycky*.

Z pohledu koncepce vozidlovych sk¥ini je ur€ujici podil dvetnich otvort vzhledem
k délce vozidlové skiing€. Veli¢ina, ktera uruje podil dvefi na délku skiiné se nazyva

dvernatost.

4 Zelena smycka je bezpe&nostné relevantni algorytmus pouzity k automatickému ovladani dveii. Algorytmus po
nékolika netspésnych pokusech dvefe zaviit vyfazuje dvefe a vlak z provozu. Nelze tedy bez osobni kontroly
vlakového personalu uvézt vlak do pohybu, dokud se algorytmus manualné neresetuje u ptivodné nefunkcnich
dvefi, nebo pokud se zelena smycka nepfemosti a dvefe se vytadi z provozu a uzamknou.

47



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Nasledujici obrazky predstavuji zdkladni koncepcéni rozdily v podilu zaskleni

a dvernatosti.

Obrazek 61 - Portfolio Siemens, porovnani dvefnatosti a podilu okennich ploch mezi vysokorychlostni jednotkou
(Velaro China), regionalni jednotkou (Desiro UK City Moorgate) a jednotkou metra (Metro M1 Maracaibo), [175],
[126], [136].
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Vysokorychlostni vozidla se vyznacuji nizkou dvetnatosti, obvykle jednotkiidlymi
predsuvnymi dveifmi, povétSinu na piedstavku. Jednd se o dvefe mensi, nez napiiklad
u regiondlnich vozidel, jde o dvete s technologickymi prvky na vysoké urovni. Jsou kladeny
vysoké pozadavky na tlakopevnost a tlakotésnost téchto dvefi, a to z divodu vysokych
dynamickych uc¢inkd ve vysokych rychlostech vlaku. Systém téchto dvefi se blizi leteckym
konstrukcim s vysokou neprizvucnosti a soucinitelem tepelného odporu, viz. srovnavaci

Tabulka 5.
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Obrazek 62 - Délky vozidlovych skfini a §ifky dveinich otvori u vysokorychlostni jednotky Velaro CRH spole¢nosti
Siemens Mobility. Horni obrazek piedstavuje hlavové vozidlo, spodni obrazek vozidlo vleZené, [126].

Vozidla regionalni s vyssi frekvenci zastavek a vyssi fluktuaci cestujicich vykazuji
mnohem vyssi dvefnatost. Dveini systémy jsou v porovnani s vysokorychlostnimi cenové méné
narocné, uz jen diky niz$im pozadavkim na fyzikalni vlastnosti — akustické, tepelné

a pevnostni.
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Nasledujici Obrazek 63 predstavuje vstupy pro vypocet dveinatosti.
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Obrazek 63 - Délky vozidlovych sk¥ini a $ifky dvefnich otvori u regionalni jednotky Desiro UK spole¢nosti Siemens
Mobility. Horni obrazek predstavuje hlavové vozidlo, spodni obrazek vozidlo vleZené, [126].

A4

Vozidla s nejvyssi dveinatosti jsou vozidla méstka, jejichz frekvence zastavek je v fadu
nekolika minut. S tim je spojena i vysoka fluktuace cestujicich a vysoké pozadavky na tsporu

Casu v zastavkach a vysokou spolehlivost provozu dvéinich systémi.

Nasledujici obrazek zobrazuje platformu prazského metra M1, provozovanych
na linkach C hlavniho mésta Prahy. Tato platforma je rovnéz pouzita pro venezuelské metro
ve mésté Maracaibo. Vystupovani a nastupovani cestujicich zajistuje sada ¢tyt dvoukiidlych

pfedsuvnych dvefi.

Orientacni fyzikalni parametry s pozadavky na neprizvucnost a soucinitele tepelné

prostupnosti uvadi Tabulka 5.

Dvefte pro méstskou hromadnou dopravu jsou na jednu stranu podstatné lacing;si, avSak

co do poctu jde stale o velmi vyznamnou investi¢ni polozku v ramci celého vlaku.
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Obrazek 64 - Délky vozidlovych skfini a §ifky dvernich otvord u méstské jednotky Metro M1 Maracaibo spole¢nosti
Siemens Mobility. Horni obrazek piedstavuje hlavové vozidlo, spodni obrazek vozidlo vleZené, [126].

Tabulka 5 - Srovnani orienta¢nich hodnot parametrii dveifnich systémi pro vozidla vysokorychlostni, regionalni a
méstska, [126].

Dvernatost  Nepruzvucnost Soucinitel prostupu Tlakotésnost

Srovnani
d[-] R [dB] tepla U [W/m?K] p [Pa]
Velaro, viz Obr. 64 0,05/0,1 38 ~5 + 6000
Desiro, viz Obr. 65 0,2/0,15 32 <43 + 2500
Metro, viz Obr 66 0,36/0,35 30 <3,6 + 1200

Dalsim dualezitym konstrukénim prvkem je systém zaskleni vozidla. Vozidla uréena
pro ptepravu cestujicich jsou prosklend po celé délce vlaku, aby byla zajiS§téna ptirozena
distribuce slune¢niho zareni v pfepravnim prostoru a dostatecny vyhled z vozidla ven. Podil
zaskleni je v nepfimé umernosti k pevnosti vozidlové skiing€. Zatimco pro vysoké rychlosti
je konstrukce vozidlovych skiini co nejtuzsi a okna jsou spiSe nizka a podlouhla, u vozidel
S niz§i provozni rychlosti jsou okna vyssi a pfedstavuji vyznamny konstrukéni prvek vozidlové
skiiné.
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U celnich vozidel vybavenych stanovistém strojvedouciho nebo fidi¢e jsou systémy

zaskleni velmi specifickym prvkem. Na celni okna tidi¢i jsou kladeny zvySené pozadavky:

o Pozadavek na dostate¢nou viditelnost jizdni drdhy a signalizacnich zafizeni
potiebnych pro bezpe¢ny provoz vozidel.

o Pozadavek na konstrukéni kompatibilitu a esteticky navrh vozidla.

o Pozadavek na pevnost a bezpecnost v pfipadé¢ srazky scizim vnéjSim
predmétem.

o Pozadavek na svételnou, tepelnou a akustickou prostupnost systému zasklent,

tedy energetické faktory

Pozadavky na okna jsou definovany v fad¢ specifickych norem. Nasledujici Tabulka 6
shrnuje zékladni orienta¢ni hodnoty energetickych parametri oken pouzivanych v zelezni¢nim

priamyslu.

Tabulka 6 - Orientaéni hodnoty energetickych Cinitelii béZné uzivanych oken v konstrukcei kolejovych vozidel. Hodnoty
se mohou pro Fadu vyrobecii liSit v zavislosti na pouzitych technologiich vyroby okennich systému, autor.

Nepri-
Celkova . Soucinitel
Celkova Reflexe Absorbce Koeficient zvuénost
solarni tepelné
prostupnost vnéjsi/vnitini EAL1/EA2 stinéni Rw .
prostupnost prostupnosti
Tr [%0] Ref [%0] Ab [%] SC[] (C,ctr)
g[-] U [W/m?K]
[dB]
EN
22,2 0,3 9/19 64,2/6,4 0,34 n/a n/a
410
CIE 29,9 n/a 53/8,8 n/a n/a n/a n/a
EN
n/a n/a n/a n/a n/a n/a Ccal5b
673
EN
n/a n/a n/a n/a n/a 33(-1,-4) n/a
12 758
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Nastupni prostoroy ptedstavuji rozhrani mezi vozidlem a nastupistém. Ptikladem
odpovidajicich nastupnich prostor je porovnani dvoupodlazniho a jednopodlazniho vozu
jednotky Desiro HC, [126]. Vyznam nastupnich prostor potom nabyva z pohledu cestujicich se

snizenou mobilitou, détskych kocarki a jizdnich kol.

i S—— =

T —— |
|
N
=
Q/

““““

Obrazek 65 - Rozdil nastupniho prostoru mezi dvoupodlaznim vozem (vlevo) a jednopodlaZznim vozem (vpravo) ,
Desiro HC, Siemens Mobility, [126].
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5.6. INTERIER KOLEJOVYCH VOZIDEL

V navrhu interiéru vozidel lze vysledovat zakladni systémové principy integrace
komponent kolejového vozidla. Interiérovou koncepci vozidla Ize rozdélit do téi zakladnich

skupin:

e Prostor pro cestujici
e Prostor pro obsluhu

e Prostor pro udrzbu

5.6.1. RESENI INTERIERU KOLEJOVYCH VOZIDEL V PROSTORECH
PRO CESTUJICT

Stalou vyzvou je poskytnout, co nejvice prostoru pro potieby piepravy cestujicich uvnitt
vozidla, pfedev§im v pii¢ném horizontalnim sméru. Reseni prostoru pro cestujici je limitovano

konstrukci hrubé stavby®, izola¢nich vrstev a vnitiniho obloZeni.

In addition to increasing the available space by 10%, it was possible to increase aisle width inside the train by 11mm.

Obrazek 66 — Zvy$enim dostupného prostoru o 10% umoznilo rozsifit uli¢ku o 11 mm, Velaro Novo,
Siemens Mobility website, [126].

% Pozn. Autora: Hrub4 stavba je synonymem konstrukce vozidlové skiing.
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Obrazek 67 - Srovnani vnitiniho prostoru s pohledu koncepce pojezdu a pohonu, Siemens Mobility website, [126].

Obrazek 67 piedstavuje srovnani koncepci podle konstrukce pojezdu a pohonu vozidel.
Srovnava klasické fazeni podvozkt, napf. 2'2" nebo Bo'Bo” S mezivozovymi podvozky,

tzv. Jakobsovymi. Zatimco Jakobsovy podvozky umoziuji konstrukci vozidlovych skiini

Sirsich, ale kratSich, standardni koncepce podvozki umoziuje konstrukci uzsi, ale delsi.

Dalsim faktorem ovliviiujicim interiér vozu je jeho usporadani. Jesté v nedavné dobé
bylo standardni uspotadani ve vozech typu ,.kupé* pro 8 lidi. V poslednich dvou dekadach se

od této koncepce ustupuje.

S prichodem integralni stavby vozidlové skiiné a vyuziti podélnych C-drazek,
nastoupila éra modularity a variability vnitfniho prostfedi. Tak zvané ,letecké uspotadani*
zavedlo v osobni piepravé fazeni sedacek po jedné, dvou, nebo i tfech v fadach. Navic se trend
ubird tzv. ,,open space* salonnim prostorem spole¢nym pro vétSinu cestujicich. To umoznuje

vyrobctim snadné€ji modulovat napt. pocty sedadel ve voze, stolkil, mist pro vozic¢kare, apod.

Typickym ptikladem salénniho uspofadani je interiér vysokorychlostnich vozidel, ktery
je mnohdy uspofadan dvéma asymetrickymi fadami po dvou a po jedné sedacce. Od stiedu

vozu pak mohou byt sedacky fazeny opacnym smérem, tzv. ,,symetrické usporadani‘.
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Maximizing available space offers operators new opportunities for customizing the interior.

Obrazek 68 — Vizual prostoru pro cestujici vysokorychlostni jednotky Velaro Novo, Siemens Mobility, [126].

Obrazek 69 - Interiér prostoru pro cestujici vysokorychlostniho vozidla Zefiro, Bombardier, [134].
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Obrazek 70 - Vnitn¥i prostor pro cestujici vysokorychlostniho vozidla AVG NTYV Italo, Club class, Alstom [133].

Jak je patrné z Obrazku 71 a Obrazku 72 v ramci otevieného prostoru miize byt prostor
¢lenén zasténkami nebo prepazkami s vnitinimi dvefmi. Vnitini dvefe obvykle byvaji prosklené

V hlinikovém nebo ocelovém ramu.

Otevieny prostor je i doménou vozidel regionalni, meziméstské nebo méstské hromadné
dopravy. Nasledujici Obrazek 71 a Obrazek 72 ilustruje podobu dnesnich koncepci ,,mainline*
a ,urban®“ vozidel. V porovnani s vysokorychlostnimi vozidly jde lehka okézalost stranou
a uplatiluje se predevsim funk¢ni, az minimalisticky design, optimalizovany maximalné

na efektivitu vyznamu, udrzitelnost a esteticky emocionalni funkci.
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Obrazek 72 - Vizualy prostoru pro cestujici metro platformy Inspiro, Siemens Mobility, [126].
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Efektivita vyznamu je podil mezi ptivodni komplexni myslenkou koncepce vozidla

e rv

ajeho vyslednou realizaci. Je-li efektivita vysoka, realizace vco nejvétsi mife

odpovida konceptu.

Obrazek 73 - Interiér metra Mnichov, Siemens Mobility, [126].
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Cestujici, respektive jakykoliv lidsky faktor, hodnoti své subjektivni dojmy z koncepce
uzivaného vozidla. Tyto imprese je tieba statisticky vyhodnocovat a vyvodit mozné piiciny a

nasledky béhem koncepcniho vyvoje, vice viz.

Naptiklad holandsky projekt ,,NS Vision Interior Train of the Future® ve spolupraci
designovych studii Mecanoo and Gispen, [138], vyuziva modularity vnitiniho prostoru vozidle
k vytvafeni tzv. relaxa¢nich, socialnich a koncentra¢nich zon. Jak uvadi sam autor Joost Van
der Made v rozhovoru pro casopis Railway Interiors International, [25], cituji s prekladem:
“Pokud ucinite prostor osobnéjsim, at’ jiz jakymkoliv zptisobem, vygenerujete nejvyssi stupéi

uznani, paklize se cestujici citi soucasti ekosystému. Pak ziskate nejlepsi hodnoceni.*
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Obrazek 74 - Moduly interiéru pouZitelné pro tvoieni zén pro cestujici, [138].

Koncepce spociva ve vyuziti modularniho prostoru vozidla k utvareni uzivatelskych
z6n urcenych pro nejbéznéjsi Cinnosti, které clovek provadi béhem cestovniho ¢asu. Provedena
resrse ukazala, [25], str. 33, Ze lidé cestuji na kratké vzdalenosti, cestuji ¢asto S jizdnim kolem
— tolik charakteristickym osobnim dopravnim prostfedkem v Holandsku. Déle je velmi Casto
cestovni ¢as vyuzivan ke Cteni, surfovani po internetu a komunikaci cestujicich mezi sebou.

V neposledni fadé i1 k préci, ¢asto oznaCovanym terminem ,,train office®.
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Autor modularniho feseni, [25], str. 33, dale kategorizuje moduly do tfech zakladnich
skupin dle uzitku, moduly: spolecenske, odpocinkové a klidné/tiché. Sestavenim lze ziskat

nasledujici koncepce interiétu vozidla, viz Obrazek 75 az Obrazek 78.

Obrazek 76 - Odpocinkova zona. Mecanoo. [138].
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Obrazek 77 — Odpocinkova zéna: Prvni téida, Mecanoo. [138]

Obrazek 78 - Klidova zéna, Mecanoo. [138]

V porovnani se standardnim ¢lenénim salonniho prostoru jde o zajimavy krok z pohledu
koncepce interiéru vozidla. Posazeni cestujicich jiz neni pouze ve nebo proti sméru jizdy,

ale mnoha mista jsou orientovana bokem k jizdé a jsou navic v riznych vySkovych pozicich.
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Zajimavym prvkem jsou moduly ur¢ené k telefonovani a k praci na pocitaci. Moduly
jsou cilené k izolovani uzivatele od okolniho prostiedi, at’ jiz se jedna o pomyslnou izolaci nebo

fyzikalni.

Podobné principy vyuziti modularity 1ze sledovat i v omezenéjs§im prostoru, jako jSOu
naptiklad lizkové a spaci vozy. Obvykle vychazi jeden spaci oddil na jedno okno, tomu je
odpovidajici misto pro lizka a odkladaci prostory cestujicich. Takové oddily mohou byt sdilené

pro vice lidi, viz Obrazek 79 nize.

Obrazek 79 — Lizkovy oddil, noéni vlak dopravni spole¢nosti OEBB, ¢lanek z Railgazette.com, [139].

Nabizeji se 1 koncepce individualizmu lizkového prostoru v podobé tzv. kapsli. Jak
znézornuje Obrazek 80. Prostor cestujiciho se omezuje na minimalni prostor nad lizkem. To
vnasi do problematiky liZkovych kapsli zakladni hygienické otdzky ohledné kvality vzduchu,
pocitu stisnéného prostoru, lezici poloha napti¢ sméru jizdy, evakuacni koncept, bezpe¢nostné

relevantni prvky, apod.
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Obrazek 80 — Liizkové kapsle na spani, no¢ni vlak dopravni spoleénosti OEBB, ¢lanek z Railgazette.com, [139].

Dalsim specifickym prostorem jsou coffeebary a bistra. Obvykla koncepce
restauracnich vozi je b&zna pro vozidla dalkové dopravy, tedy vysokorychlostni jednotky,
mezistatni a mezinarodni rychliky. Za zajimavy lze oznacit koncept coffeebaru meziméstké a

regionalni jednotky dopravni spole¢nosti VivaRail ve Velké Britanii, viz Obrazek 81.

Obrazek 81 - Oddil ob¢erstveni, dopravni spole¢nost VivaRail UK, [141]
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Dilezitym prvkem clenitosti vnitiniho prostoru vozidel je systémova integrace
sanitarnich bun¢k. Tato koncepce je standardni pfedevSim pro vozidla meziméstska, regionalni

a dalkova kvuli delS$im mezizastavkovym ¢astim.

Obrazek 82 - Nizkopodlazni ¢4st vozidla s integraci toaletni buiiky uzpiisobené pro cestujici PRM, platforma Mireo,
Siemens Mobility, [126].

Systém toalet byva ucelenym tématem projektu, které tvori rozhrani témef se vSemi
systémovymi celky vozidla, jako je podlaha, okna, dvete, elektrické, pneumatické a vodovodni
rozvody, odpadni systém, klimatiza¢ni systém, bezpec¢nostni prvky a v neposledni fad¢ lidsky

faktor.

Moduly sanitarnich buné€k se daji rozd¢lit do dvou zakladnich kategorii. Jsou to moduly
standardni a moduly univerzalni. Standardni moduly jsou klasické kabinky, které se
Vv poslednich letech uzivaly zejména pro dalkové vozy. Univerzalni toalety jsou rozsifené
0 prostor, ktery potiebuji osoby se sniZzenou mobility s odkazem na invalidni vozik,

viz Obrazek 83.

Univerzalni moduly jsou v dnesni dobé vybaveny 1 ptebalovacimi pulty, umyvadlem,
zrcadlem, odpadkovym koSem a soustavou piidrznych madel pro cestujici na vozicku.

Zajimavé je, ze TSI PRM 2014, [Z1], definuje prostor univerzalnich toalet pouze s odkazem
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na rozméry invalidniho voziku, dle TS 16635:2014 - Posouzeni modulu univerzalni toalety.

Problematiku détskych kocarku jiz nezminuje.

Universal Cabin Standard Cabin

Obrazek 83 - Systémova integrace univerzalnich a standardnich moduli toalet ve vozidle, obrazek pievzat z brozury
spole¢nosti Evac, www.evac-train.com.

V tvodni ¢asti reSerSe byly zminovany i zelezni¢ni systémy neadhezniho principu.
Vzhledem k soucasnému trendu vyvoje téchto dopravnich systémi se nejvice projevuji studie
spojené se systémem Hypeloop, [Z10]. Nasledujici vizualy zobrazuji vizi spole¢nosti BMW
Group Designworks vnitiniho prostoru kapsli uréenych pro mésto Dubai. Kapsle jsou bez oken,

tedy bez ptirozeného svétla a tepla.
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Lze si zatim jen téZzko domyslet, jaké dynamické ucinky mlzou a budou pusobit

na cestujiciho ¢lovéka. Stejné tak 1 projevy zvukové nejsou v tuto chvili jednozna¢né znamé.

Obrazek 84 - Koncept cestovnich kapsli pro Hyperloop v Dubai, BMW Group Designworks, [140].

Obrazek 85 — Koncept cestovnich kapsli pro Hyperloop v Dubai, BMW Group Designworks, [140].
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5.6.2. RESENI INTERIERU KOLEJOVYCH VOZIDEL V PROSTORECH
PRO STROJVEDOUCI A RIDICE

Specialni ptistup k navrhu vnitiniho prostiedi vozidla je ve vztahu s obsluhou vozidla.

.....

operativnim ¢innostem, které je nutné do navrhu vozidla zahrnout.

Nasledujici sekvence obrazkl predstavuje piehled kokpitti strojvedoucich stavajiciho
vozového parku mezindrodniho dopravee Ceské Drahy. Spoleénym prvkem stanovisté
strojvedouciho je ovladaci pult, ktery je v dosahové vzdalenosti strojvedouciho. Pult
strojvedouciho by mél byt prehledny a soucasné by nemél branit ve vyhledu strojvedouciho

a umoznit mu pohodIné pracovni prostredi.

Jsou-li vozidla vybavena zobrazovacimi zafizenimi, vizudlni komunikatory apod.,
m¢éla by byt zajisténa jejich viditelnost a ochrana pted zavojovym oslnénim. Mnohdy jsou ¢elni
okna vozidla vybavena zasténkami proti oslnéni, které jsou realizovany v podob¢ roletek,

sklopek, apod.

Praha Masarykovo nadrazi — Kralupy nad Vitavou

Praha Masarykovo

nadrazi

Kralupy nad Vitavou
Viak: Os 9644 Cislo traté
Vozidlo: fada 451 090, 091
Max. rychlost: 100 km/n :
Délka traté: 27,3 km ZOBRAZIT >>

Délka zéznamu: 34:21 min
Pocet stanic/zastavek: 12

VIRTUALNI
IDKA

Praha hl. nadrazi — Décin

Praha hl. nadrazi - Décin

68

Viak: EC 378 Cislo traté
Vozidlo: fada 371 090

Max. rychlost: 160 km/h

Délka traté: 129 km ZOBRAZIT >>

Délka zaznamu: 1:29:46
Pocet stanic/zastavek: 4

VIR
P

\/

TUALNI
KA

N

@)
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Praha hl. nadrazi— Beroun

Praha hl. nadrazi

Beroun

Viak: osobni viak 8822 Cislo traté

Vozidlo: elektricka jednotka ] 771

fady 471

Max. rychlost jednotky: 140 ZOBRAZIT >>
km/h

Max. tratova rychlost: 100 -

kmin VIRTUALNI
Délka traté: 43 km St

Délka zaznamu: 00:59:11

Brno hl. nadrazi — Chocen

Brno hl. nadrazi

Chocen

Viak: Rx 872 Cislo traté

Vozidlo: el. jednotka fady 260' 010

660 InterPanter
Max. rychlost jednotky: 160 ZOBRAZIT >>

km/h
Délka traté: 116 km -
4 5 43 VIRTUALNI
Délka zaznamu: 1:43:48 St iyl
PROHLIDKA
VOZIDLA

Viak: Os 6655 Cislo traté
Vozidlo: motorova jednotka 081
fady 844 RegioShark

Max. rychiost jednotky: 120
km/h

Délka traté: 61 km

Délka zaznamu: 1:20:02

Liberec — Tanvald

Liberec - Tanvald

Viak: Os 2655 Cislo traté

Vozidlo: Motorovy vizfady ()35

840 RegioSpider

Max. rychlost jednotky: 120 ZOBRAZIT >>
km/h

Délka traté: 27 km

Délka zaznamu: 00:46:01
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Praha-Hole3ovice — Ceské Bud&jovice

Ex 1545 Praha-HoleSovice

Ceskeé Budéjovice
Viak: Ex 1545 Cislo traté
Vozidlo: lokomotiva fady 220
380
Max: ZOBRAZIT >>
rychlost lokomotivy: 200
kmih —
Délka traté: 172 km ‘é'}?‘Tg;‘-’i‘;’f&
Délka zéznamu: 2:07:29 \ff*(ZJIDI:

05 25908 Praha hlavni nadrazi

Rudna u Prahy

Viak: Os 25908 Cislo traté
Vozidlo: Motorovy vizfady 122

810

Max. rychlost jednotky: 80 ZOBRAZIT >>
km/h

Délka traté: 31 km
Délka zdznamu: 00:57:40

Usti nad Labem

Nymburk
Vlak: priib&zny nakladni Cislo traté
viak 66381 072' 231
Vozidlo: fada 123
Max. rychlost lokomotivy: ZOBRAZIT >>
90 km/

Délka traté: 113 km
Délka zaznamu: 1:41:36

Bechyné —Tabor

Os 28409

Bechyné

Tabor

Viak: Os 28409 Cislo traté
Vozidlo: fada 100

Max. rychlost: 50 km/h
Délka traté: 24 km ZOBRAZIT >>
Délka zaznamu: 00:48:50
Pocet stanic/zastavek: 12

N
o
N

VIRTUALNI
PROHLIDKA
VOZIDLA
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Olomouc hl. nadrazi— Horni Lidec

Bl Olomouc hl. nadrazi
Sl Horni Lideé

Viak: EC 129 Cislo traté
Vozidlo: 350 270' 280
Max. rychlost: 160 km/h

Délka traté: 114 km ZOBRAZIT >>

Délka zaznamu: 1:32:34
Pocet stanic/zastavek: 4

Ceréany

Praha hl. nadrazi

Viak: Os 9058 Cislo traté

Vozidlo: fada 749 210

Max. rychlost: 100 km/h

Délka traté: 60 km ZOBRAZIT >>

Délka zaznamu: 1:45:22

Pocet stanic/zastavek: 25 -
VIRTUALNI
PROHLIDKA

VOZIDLA

Praha hl. nadrazi — Décin

Praha hl. nadrazi - Décin

Viak: EC 378 Cislo traté
Vozidlo: fada 371 090

Max. rychlost: 160 km/h

Délka traté: 129 km ZOBRAZIT >>

Délka zaznamu: 1:29:46
Pocet stanic/zastavek: 4

FrantiSkovy Lazné

Viak: SC 515

Cislo traté

Vozidlo: fada 680 148,170
Max. rychlost: 160 km/h
Délka traté: 112,5 km ZOBRAZIT >>

Délka zaznamu: 1:27:07
Pocet stanic/zastavek: 6

VIRTUALNI
PROHLIDKA

VOZIDLA

Obrizek 86 - Piklady kabin strojvedouciho pro riizna vozidla ¢asteéného vozového parku €D, [125].

71



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Na koncepce fidicich stanovist’ jsou brany diirazné ohledy na piehlednost fidiciho pultu,
stejné tak musi byt dodrzeny vyhledové poméry, které jsou v konvencni Zeleznici svazany
snormou EN 16186 — 1 — Zelezni¢ni aplikace — Kabina strojvedouciho — Cast 1:

Antropometrickd data a vyhledové poméry.

Nasledujici Obrazek 87 ukazuje doporucené vyhledové poméry pro rozsah rtznych

télesnych vysek strojvedoucich.

Rozméry v milimetrach

N

6,3

15,0 ‘ |
| | |
| ' i
" |
i — . | !
_——.. — ] _\_'" ——— — I
' [ I e I
w | m [ T T
m| T =t
! [
L
C O I s e
al | | T i
- [ ] ——— .
™o | e |[_
__+-- - | __"_J__f—-'-"'
I I
] |
I I
Legenda
SRP referenénl bod sedadia 5  pult
1 horni referenéni body 6  &elni plocha ndrazniku
2 dolni referanéni body 7 temeno kolejnice
3 sedici strojvedouci (viz obrazek 1 and cbrazek 2) 8  sedici strojvedouci
4 sedadlo 9 osa sedadla

Obrizek 87 - Referen¢ni plochy pro vyhled ven, CSN EN 16 186 - Zelezni¢ni aplikace - Kabina strojvedouciho - Cast
1: Anthropometrické data a vyhledové poméry, prevzat obrazek Al.

72



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Ridici stanovi§té strojvedouciho jsou vybavena kontrolnimi, ovladacimi
a komunika¢nimi zafizenimi. Jde o zasadni kontrolni prvky, které musi odpovidat ergonomii
pracovniho prostfedi obsluhy. Stejn¢ tak samotné komponenty fidictho pultu musi byt

schvaleny pro zelezni¢ni provoz.

A MODERN WORKPLACE THAT SETS
STANDARDS:

¢ Ergonomic, uncluttered control console -
developed based on practical experience

* Best view, good climate, low-noise
environment - for a relaxed workday

* Video surveillance and intelligent vehicle
diagnostics - for comprehensive information

© DB Vertrieb [ TG

Obrazek 89 - Kokpit stanovisté strojvedouciho jednotky ICE 4, Deutsche Bahn, [142][126].

Z divodu schvalovani jsou ve vSech druzich vozidel instalovany pozadované
komponenty, pouze jejich pozice a umisténi vic¢i obsluze vlaku zavisi na konstrukénim
provedeni pultu, v€etné jeho rozhrani, a na antropometrickém rozsahu cilové populace obsluhy

viaku.
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Obrazek 91 - Kokpit stanovisté Fidi¢e tramvaje Avenio T, Siemens Mobility,[126]

Obdobné rozvrzeni lze pozorovat i u vozidel méstské hromadné dopravy. Nicméné, pro
tento druh dopravy neplati striktni natizeni jako u zeleznice konvenc¢ni. Naptiklad provedeni

tladitek na pultu tramvaje 15T Skoda Transportation, Obrazek 92, vyuZivad nizkozdvizna
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tlacitka schovana za ovladaci plochou. Tato koncepce nevyuziva standardni oto¢né piepinace a

mechanicka tlacitka, jako naptiklad tramvaj Avenio, Siemens Mobility.

Obrizek 92 - Pohled do kabiny tramvaje Skoda Transportation 15T, [143]

5.7. FYZIKALNI PROSTREDI KOLEJOVYCH VOZIDEL

5.7.1. MECHANICKE ZDROJE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Vozidlo tvofi mechanickou soustavu, kterou lze popsat pomoci reologie, tedy
sestavenim pohybovych rovnic hmotnych soustav s pruznymi a tlumicimi prvky. Pohybové
rovnice predstavuji vypocet silové rovnovahy a pomahaji pochopit chovani vozidla pti danych

okrajovych a poc¢ate¢nich podminkach provozu.
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V soucasné dobé je v odborné praxi vyuzivano vypocetnich systéma k analyze
dynamickych t¢inkl koleje na vozidlo, tzv. CAD systémd, [Z13]. Usp&inym matematickym
fesiCem je napiiklad software Dassault Systemes Simulia Simpack, konkrétné nadstavba pro

kolejova vozidla, viz. [144]. Nasledujici obrazky ptedstavuji zakladni moduly vypoctu.

e

Obrazek 93 - Zakladni dynamické modely konvenénich Zelezni¢nich vozidel systému Simpack, zleva vozidlo Bo'Bo’,
osobni vozidlo 272" a nakladni vozidlo 272", [144].

click to enlarge &
A

click to enlarge

Obrazek 94 - Zakladni dynamické modely konvencnich Zelezni¢nich vozidel systému Simpack, zleva vozidlo zavésené
typu monorail, vpravo horska draha, [144].

‘

Al

4\

0t e

|

click to enlarge : B
g click to enlarge click to enlarge

Obrazek 95 - Zakladni dynamické modely konvenénich podvozku a vypruZeni systému Simpack, [144].

click to enlarge click to enlarge click to enlarge

Obrazek 96 - Zakladni modely trati a trakéniho vedeni systému Simpack, [144].
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Vypocet dynamickych sil systému pojezdu a pohonu vozidla zpravidla konci
na konstrukci skiin€, kdy vystupem jsou efektivni smérové a tthlové vychylky a zrychleni.
Zékladni dynamické modely jiz neuvazuji vypruzeni a tlumeni prvka interiéru. Systémova
integrace interiérovych komponent je aplikaci EN 12 663: Zeleznicni aplikace - Konstrukcni
pozadavky na skiiné kolejovych vozidel, 2001. Nésledujici obrazky vyjadiuji pevnostni

dimenzovani vnitiniho vybaveni vozidel podle jejich konstruk¢ni kategorie.
b |

\ ' '

Zrychleni ve sméru X (m/s?)

Lokomotivy Osobni vozy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
L P-l P-ll P-lll P-IV P-v F-l F-Il
+3¢ +5¢g +3g +3¢g t2¢g t2¢ +5¢

Zrychleni ve sméru y (m/s?)

Lokomotivy Osobni vozy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
L P-l P-ll P-lll P-lIV P-Vv F-l F-ll
+1g

Zrychleni ve sméru z (m/s?)

Lokomotivy Osobni vozy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
L P-l P-ll P-ll P-IvV P-V F-l F-ll
(1xc)xg?
a ¢ =2 nakonci vozu, linedrni dopad k 0,5 ve stfedu vozidla

Obrazek 97 - Dimenzovani vnitiniho vybaveni podle kategorie vozidel a orientace vybaveni ve vozidle, EN 12663-
1:2015, obrazek 1, kapitola 6.5.2, Tabulka 13, 14 a 15.
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vvvvv

rozhranim v oblasti mechanickych zdroji vibraci je podlaha vozidla a sedacka. Jak bylo
zminéno v kapitole 4.6.1, str. 54, existuji i koncepce vozidel, kde cestujici lezi, tedy spaci
a luzkové vozy. Sedacka, podlaha a lehatko tedy ptedstavuje koncovy zdroj dynamickych

ucinki konstrukce vozidla na clovéka béhem provozu.

Z pohledu konstrukce kolejového vozidla a jeho dynamického vztahu k jizdni draze
je zajimavou studii prace Kumara, Rastogiho a Pathaka, [20]. Jejich studie se zaméfila
na simulaci dynamického modelu vozidla s tuhou nebo pruznou skiini a pro rizné rychlosti

zjiStovali vliv tuhosti skiin€ na biodynamicky model lidského faktoru.

Nasledujici Obrazek 98 ptredstavuje simula¢ni model studie.

Biodynamic Model
L Fs v

\J

Z(x.1) Car Body

Zp2

Zwa Zw3 Zw2 Zw1

Obrazek 98 - Dynamicky model kolejového vozidla s tuhou/poddajnou sk¥ini s integrovanym biodynamickym
modelem, [20], obr. 1.
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Biodynamicky model potom ptedstavuje reologicky model ¢lovéka, ktery je sestaven
Z n¢kolika segmentli a predstavuje sedici osobu, viz Obrazek 99. Model se sklada ze Ctyt

zakladnich segmentt: sedak, spodni ¢ast trupu, vniténi organy, horni ¢ast trupu, hlava s krkem.

Head and Neck, M,

KB4 CB4 %J

Upper Torso, M3

KBj; g} CB3
KB4 \:_J CB,,| Viscera, M;
KBZ g} CBZ

Lower Torso, My

KB ? CB1|_1|J

Seat, My

Obrazek 99 - Biodynamicky model, zhora doli segment hlavy a krku, segment horni ¢asti trupu (ramena, hrudnik),
segment vnitiénich organi, segment spodni &¢asti trupu (hyZdé, pohlavni organy), segment sedacky, [20], obr. 4.

Vysledkem vys$e zminéné studie, [20], je porovnani maximalnich zrychleni jednotlivych

segmentl pro riizné rychlosti platné pro tuhou a poddajnou skiin, viz Obrazek 100.

Blower Torso  WViscera BEUpper Torso EHead & Neck Blower Torso  @Viscera BUpper Torso @ Head & Neck

0.8

0.6

S

Peak RMS Acceleration (m/s?)
=
=

Peak RMS Acceleration(m/s”

]

. . - = e 80 120
40 60 80 100 120 Speed (km/hr)

Speed (km/hr)

Figure 16. Peak root mean square (RMS) acceleration of

Figure 15. Peak root mean square (RMS) acceleration of different body parts at different speeds for the flexible car body.

different body parts at different speeds for the rigid car body.

Obrazek 100 - Maximalni zrychleni (RMS) pro odlisné segmenty lidského faktoru pri riznych rychlostech relevantni
pro tuhou a poddajnou sk¥iii kelejového vozidla, [20], obr. 15 a 16.
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Z porovnani obou typu tuhosti skiin€, lze usuzovat, ze vliv na jednotliva zrychleni
segmentu lidského téla, neni az pfili§ zna¢ny. Zrychleni se pohybuje pro rtizné rychlosti vozidla
od jedné do dvou desetin m/s?>. Dale miizeme z diagramii vy¢&ist, Ze simulaéni buzeni mélo
nejvetsi vliv na segment vnitinich orgénd, a to zejmana v rychlostech nad 100 km/h. Nicméné
simulace vznikla za striktn€ danych okrajovych podminek a jeji hodnota je ve zjisténi,
7e absolutné tuha skiii vykazuje zhruba o 0,1 +£0,05 m/s? nadbuzené vysledky, nez skiin

poddajna.

Z pohledu jizdniho komfortu je potieba také predstavit piehled sedacek, systémové
rozdélenych podle Ucelu jejich pouZiti. Standardné vyrobcei sedadel pro kolejova vozidla,

zejména konvencni Zeleznice, prezentuji portfolia podle druhu ptepravy. Sedacky:

e dalkové prepravy,

e regionalni pfepravy,

e Kkomunalni méstské piepravy,
e Juxusni a prémiové,

e specialni (pro fidice a strojvedouci, PRM, apod.)

Takto kategorizované sedaCky maji spolecné konstrukéni prvky, jako je rozhrani
S podlahou nebo systémem uchyceni C-drazek v bocnici, ke kterym je sedacka pevné
piipevnéna dle EN 12 663: Zeleznicni aplikace - Konstrukcni pozadavky na skiiné kolejovych
vozidel, 2001.

Spolecnym prkvem je 1 skofepinové feSeni sedaku a opérky a jejich polstrovani,
které se lisi v zavislosti na kategorii. Stejné tak systémy podrucek a noznich opérek jsou ucelné

vyuzity tam, kde nachéazi své opodstatnéni.

Specialni sedacky, jako jsou sedacky strojvedouciho, jsou koncepéné polohovatelné,
mnohdy 1 vybavené aktivnim fizeni tlumeni vibraci, at’ jiZ na principu mechanickych pruZin,

pneumatiky, hydrauliky ¢i elektrického fizeni.

Nasledujici ptehled obrazkti porovnadva koncepcni feSeni sedacek dle kategorii.
Odlisnosti jsou ptedevSim v pouziti podrucek, zihlavnich opérek, kvalit¢ polstrovani,

prostornosti a udrzby.
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Obrazek 103 - Sedac¢ky Fainsa metro Riyadh, [146].
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Obrazek 104 - Sedacky luxusni z portfolia spole¢nosti Borcad, [145].

MSG 95/722

Outstanding Benefits

To get to your destination without siress, you need safety that won't cost
you anything in terms of ergonomics or suspension comfort. For locomo-
tives and self propelled railway vehicles (railcars) without an on-board
compressed air supply, the MSG 95/722 driver seat with integrated
24V compressor is ideal. The compressor provides excellent operating
convenience and suspension comfort at the press of a bution, allowing
the seat to reliably absorb vibrations and jolts. This safeguards the spine
and enhances sitting comfort.

Obrazek 105 - Priklad sedacky strojvedouciho nebo Fidice kolejového vozidla, standardni FeSeni MSG 95/722,
obrazek prevzat z broZury Drivers-Seats.com, [147].
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Nestandardni studie polohovatelné sedacky byla pfedstavena na mezinarodnim veletrhu
kolejovych vozidel v Berlin€, Innotrans 2014. Zatimco skofepina zadové opérky tvofi jeden
polohovatelny celek, podnozka je sklopné a celkové sklon sedacky odpovida zaklonu o vice,

nez je 10°, hodnoté doporucené pro zelezni¢ni aplikace, viz .Obrazek 106.

.Obrizek 106 - Studie sedatky kokpitu kolejového vozidla, autor neznamy, foceno na Innotrans 2014, Berlin.

Aktivni fizeni tlumeni je doménou piedevsim sedadel pro obsluhu vlaku, jako je fidi¢
nebo strojvedouci kolejového vozidla. Testovani a méteni takovych sedadel neni nutné spajto
s kolejovymi vozidly. Naptiklad v ¢lanku ,,Hodnoceni vibraci ptsobicich na fidice sediciho
na aktivné fizeném sedadle®, Kupka, [27], autor hodnoti vystupni svislé zrychleni na sedaéce
typu KAMAZ v decibelovych hladinach dle ISO 2631-1 a porovnava vykonové spekralni
hustoty hladin zrychleni pro odli$né typy jizdnich vozovek. Testovaci nakladni vozidlo Tatra
bylo méfeno v testovacim arealu Tatra Kopfivnice, konkrétné na vozovce PAVE, BELGICKA,

BULIZNIK a PANELY.

Casové expozice sedatky typu KAMAZ pro jednotlivé vozovky porovnava nasledujici

Tabulka 7.

Tabulka 7 - Porovnani aproximovanych a doporucenych dob expozic pro rizné vozovky, pievzato z [27].

Vozovka Rychlost Maximalni (!,Ob?f expozi(’:e Aproximovana m.axim{llni
Y dle doporuc¢envch mezi doba expozice
PAVE 25 kmvh 1 hodina 2 hodiny
BELGICKA 15 km/h 2,5 hodiny 2,5 hodiny
BULIZNIK 45 km/h 8 hodin 8 hodin
PANELY 35 kimv/h 4 hodiny 5.5 hodiny
Areal Tatry 8 hodin 8 hodin
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Naésledujici obrazky ptredstavuji vykonové spektralni hustoty hladiny zrychleni

r

4

pro vozovky PAVE a BELGICKA. Tyto dvé vozovky vykazuji vysoké spektralni hodnoty

h hladin zrychleni pro frekvence vibraci mezi 1 az 10 Hz. Z pohledu hodnocen

’,

7w

vazenyc

pak sedacka v takovychto podminkach vykazuje pohodli po omezenou dobu az 2,5 hodiny.
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Obrazek 107 - Porovnani tit‘etinooktavového spektra vibraci na funkénim vzoru sedadla KAMAZ s aktivnim Fizenim

s limity pro dobu expozice p¥i jizdé po vozovece PAVE, [27]
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Obrazek 108 - Porovnani tiretinooktavového spektra vibraci na funkénim vzoru sedadla KAMAZ s aktivnim Fizenim

s limity pro dobu expozice pi¥i jizdé po vozovee BELGICKA, [27].
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Zminme také vztah ceny sedacky ve vztahu s jeji udrzbou a ucelem pouziti. Sedacky
strojvedoucich jsou samoziejmé mnohonasobné drazsi, nez sedacky meéstské hromadné
dopravy. Doba osobniho uzitku sedacky pro cestujici MHD , [Z14], je dan maximalni dobou
jizdni trasy jedné linky. Sedacka fidice tramvaje je jednou osobou uzivana napiiklad 4 az 8
hodin, apod. Naopak dalkova doprava jiz vyzaduje kvalitni polstrovani, nebot’ se cestovni Cas

prodluzuje. Narocnéjsi konstrukce sedacky se ovSem projevi na jeji cené.

Dal$im pfinosem c¢lanku zminénym vySe je metoda hodnoceni podle ISO 2631-1
za pouziti decibelovych jednotek. Referencni hodnota stanoveni hladin zrychleni je stanovena
podle 1SO 1683 Akustika - Vyvolené referencni hodnoty pro hladiny veli¢in v akustice

a vibracich, tedy:

e ap=10° m/s? pro zrychleni,
e vo=10%m/s pro rychlost,
e Fo=10®N pro silu.

Studie aplikované ergonomie ,, The application of SEAT values for predicting how
compliant seats with backrests influence vibration discomfort®, [26], se zabyva méfenim
kvality polstrovani urcenim kvalitativni hodnoty SEAT. M¢éfeni autofi provedli pouzitim

MOCK-UPu sedacky, viz Obrazek 1009.

Measurement Weighting Combine Ratio

weighted

accelerations accelerations

(x-back) e (x-back)
(z-back) L. (z-back)
weighted Overall ride
accelerations accelerations value
(x-seat) (x-back) (compliant
(zseat) L 1 (zback) seat)
Rigid seat
weighted —
accelerations accelerations
(x-feet) —— (z-feet) SEAT
\ (z-feet) cre— (2-feet)

0
9 weighted .
accelerations accelerations Overall ride
(x-back) (x-back) value

———y -
(z-back) [ (z-back) (rigid seat)
weighted
acceleration accaleration
(z-seat) — (z-seat)

Obrazek 109 — Schema modelu pro predikci dickomfortu vibraci: koncepce SEAT (Seat Effective Amplitude
Transmissibility), obrazek pievzat z [26], obrazek 9.
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Byla stanovena hodnota SEAT jako procentualni pfenosova hodnota efektivni
amplitddy zrychleni na povrchu polstrovani. Tato hodnota je vyjadifena jako pomér mezi
vazenym efektivnim zrychlenim na tuhé konstrukci sedacky aw-muna sedacka @ vazenym efektivnim

zrychlenim na polstrovani aw-poistrovand sedacka, Viz rovnice nize dle [26], ¢ast ¢tvrta, vzorec 6.

Rovnice 1:  SEAT = Zw-polstrovanisedatka , 900 [o4]

Aw—tuhi sedatka

Studie dale vyhodnotila frekvencni zavislost polstrovanych sedadel pomoci

hodnoty SEAT, jak zobrazuje Obrazek 110.

25
I —&— C1 (mé&kka péna)
—w— (2 (stfedné tuhd péna)
F —— C3 (tuhd péna)
20 | —O— Tuhd konstrukce sedacky
L5
S 15
O b
x L
}_ .
S
n
05
0.0-11111 L RN LAY GO A o o L L

1 10
Frequency (Hz)

Obrazek 110 - Stit‘edni hodnoty SEAT (%) pro kazdé sedadlo oznacujici pravdépodobnostni pomér nepohodli kazdého
sedadla k poméru s tuhym sedadlem pro vsechny frekvence (100 % znamena, Ze pravdépodobné nepohodli
je podobné jako u tuhého sedadla; procenta vyssi nebo nizsi nez 100 % predpovida vice ¢i méné vibra¢ni nepohodli
neZ u tuhého sedadla), pievzato z [26], str. 1472, obrazek 12.

Z hodnoty SEAT tedy vyplyva, Ze pro frekvence nizsi nez 6 Hz pruzné prostiedi sedaku
generuje vazené amplitudy zrychleni vyss8i, naopak frekvence vyssi nez 6 Hz predstavuji
amplitudy zrychleni niz$i, neZ je u pevné tuhého vozidla. Nutno pfipomenout, Ze pruzné
prostedi vzorkl polstrovani nabyva hodnot: dc1 =120 mm, dc2 = 95 mm, dcz = 105 mm sedaku
a ds1 = 70 mm opérka. Pfenosové peaky jsou nejvyssi mezi 3 az 5 Hz, nad 7 Hz dochazi
K atlumu. Mezi jednotlivymi peaky polstrovani lze odecist rozsah 155 % pies 165 %

az po 180 %, tedy 10 % az 15 % rozdil mezi jednotlivymi materialy.
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Nasledujici obrazek predstavuje komplexni pohled na vysledky a podily jednotlivych
slozek na hodnotu SEAT(%) v porovnani s hodnotami MSDD(%).

20
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Obrazek 111 — Frekven¢ni zavislost stfedni hodnoty SEAT a rozdéleni jejich odpovidajicich hodnot jizdnich sloZek
(ve vazeném zrychleni r.m.s.) s tuhymi a polstrovanymi sedadly, ve srovnani se stifednim méfenym dynamickym
diskomfortem sedadel MSDD (%), pirevzato z [26], str. 1472, obrazek 12.
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Srovnanim obou metod, predikce SEAT(%) a standardni méfena hodnota MSDD(%),

Ize vyvodit zavér, ze vypocetni model se od méfenych hodnot lisi az o 50%.

Dalsim projevem mechanickych zdroji mohou byt voln¢ a pruzné ulozené komponenty,
jako je naptiklad viko odpadkového kose, sklopné stolky, zavéSeni vnitinich oddilovych dvefi,
apod. U nekterych starSich konstrukei se 1ze setkat i s pomocnymi pohony integrovanymi pfimo
Vv interakénim rozhrani s cestujicim nebo obsluhou. Takovym ptipadem jsou napiiklad topna
télesa s ventilatory upevnénymi pod sedackami cestujicich, za opérkami apod. Mnohdy jsou
tyto komponenty vidény u vozidel starsi konstrukce, zejména pak méstské hromadné dopravy.
V ramci modernizace a retrofitu vozidel se Casto opakuji konstrukéni nedostatky s pfimym

vlivem na lidsky faktor.

Pro uplnost je nutné poukazat na realitu, jaké dynamické projevy nastavaji napiiklad
u EMS vozidel, [Z7]. Jak bylo zminéno v odstavcich vyse, pohyb vozidla po trati zptusobuje

dynamické ucinky na lidsky faktor v podobé ptfenosu vibraci konstrukei vozidla.

Obrazek 112 - Prototyp ¢inského MAGLEVu schopny jezdit rychlosti 600km/h, obrazek pievzat
z webové stranky [176].

Ackoliv se na prvni pohled mtize jevit, ze vibrace u levitujicich vozidel jsou odbouranim

styku kolo-kolejnice odstranény, realita je jind. Méfeni vyzkumnikd z Narodni Univerzity
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Obrannych Technologii v Cing, [21], vykazuji ¢asovy pibéh vychylek levitadni mezery

mezi vozidlem a traté, viz Obrazek 113.
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Obrazek 113 - Zaznam levita¢nich mezer nad prvnim a druhym podvozkem, [21], obr. 2.

Dalsi Obrazek 114 zobrazuje vykonové spektralni hustoty nad podvozky, kdy vozidlo

se nejprve pohybuje 70km/h vychodnim smérem a poté 60km/h zapadnim smerem.
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Obrazek 114 - Vykonové spektralni hustoty vychylek na prvnim a druhym podvozkem v zapadni a vychodnim sméru
jizdy, [21], obr. 6.
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Obrazek 114 jasn¢ vykresluje, ze maximum vychylek se projevuje s frekvenci

od 2 do 4 Hz v zavislosti na provozni rychlosti vozidla a na sméru jizdy. Je téeba zdtraznit,

ze diagram uvedeny vySe vykresluje situaci pro hodnoty vychylek ve druhé mocnin€ milimetru

po dobu expozice 5 sekund.

5.7.2. AKUSTICKE ZDROJE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Vozidlo je vedle mechanickych zdroju paralelné vystaveno taky zvukovym projevim.

Nasledujici obrazek uvadi ptiklady systémovych zdroji hluku pro vozidlo méstské elektrické

jednotky, jako je naptiklad vozidlo metra, nebo tramvaj.
7-—\“‘-—._,
—
Stromabnehmerschleifen Tiir 6ffnen/schlieften akust, Warnton
- I/’/ /._//
= L pe — =S — e
o L) r 1ol T D
Ll DIE | D!D !
L
/ ‘»’; .‘;
/ , / / . .
Getriebe: / / / '
Bremse / Zahneingriff + Umrichter / Luftbehandlung / Stromabnehmer-
/ ] ; Kompressor i schleifen
/ Gehéuse ;-’ ! \
/ . . Rad-Schiene Larm Spi:’"?ra"z'
Fahrmotor mit LOfter Fahrgastraumlifter Rollgerausch + schmierung
Kurvenkreischen

Obrazek 115 - Potencionalni zdroje méstského vozidla, zhora zleva: shbéra¢ pantografu, otevirani a zavirani dveri,

akustické bzuéaky, brzdy, motor s chladi¢em, pfevodovka, transformator, ventilator, kompresor, styk kolo-kolejnice,
kolejnicovy sbéra¢, maznice okolki, [24].

Jako hlavni provozni hluk vozidla se povazuje hluk valeni, ktery vznikd vyzatovanim

od disku kola, obruce (v ptipadé kol s lisovanou obruci), kolejnice a prazce. Hlavnimi pfi¢inami

hluku valeni je kvalita drsnosti kola, kolejnice a tuhosti kolejového loze.
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Obrazek 116 - Vyzafovani hluku na styku kolo-kolejnice, [24]
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Pti prijezdu vozidla obloukem navic vznikad hluk, kdy vznikd specificky zvuk, tzv.

sktipéni, kde pticinou jsou piicné skluzy, a potom tzv. ,,syceni®, které je zptisobeno nabihanim

okolku na Kkoleji v oblouku. Viz nasledujici Obrazek 117.

Sschalldruckpegel L, dB

10dB

j Quietschen
A (Strassenbahn)

Zischen
(Strassenbahn)

7~
™~

\

Rollgerdausch -
(U-Bahn)

el

o 2 4 6

8
Frequenz f kHz

10

Obrazek 117 — Zaznam a porovnani ski'ipéni a sy€eni pojezdu tramvaje a metra pri prijezdu obloukem, [24].

V kapitole 5.3 byla zminéna problematika aerodynamického hluku vozidla béhem

provozu pii ur€itych rychlostech. Nasledujici studie ,,Complexity Study on the Unsteady Flow

Field and Aerodynamic Noise of High-Speed Railways on Bridges®, viz [23], modeluje

a simuluje situaci prijezdu vysokorychlostniho vozidla po mosté.
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Pomoci metody konecnych prvkii jsou vyhodnoceny hodnoty kinetické turbulentni
energie a akustické energie na povrchu 3D modelu vozidla. Tyto vysledky jsou reprezentovany,
viz nasledujici Obrazek 118, Obrazek 119, Obrazek 120, Obrazek 121, Obrazek 122 a Obrazek
123.

Turbulent kinetic energy 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(a) Longitudinal center symmetric face (b) Pantograph area

Turbulent kinetic energy 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Turbulent kinetic energy 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(c) Complete railway (d) Head railway

Turbulent kinetic energy 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Turbulent kinetic energy

10 20 30 40 50 60 70 80 90

(e) Tail railway (f) Surface of the pantograph fairing

Obrazek 118 - Topografické rozloZeni u¢inkid turbulentni kinetické energie, [23], obr. 8.

Curle surface acoustic power (dB)
0 22 44 66 88 110

Obrazek 119 - Dip6lové hlukové plochy akustické energie u vysokorychlostniho vozidla jedouciho po mosté - celkovy
pohled, [23], obr. 10.
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Curle surface acoustic power (dB)

110

Obrazek 120 - Dip6lové hlukové plochy akustické energie u vysokorychlostniho vozidla jedouciho po mosté
(€elo vozidla), [23], obr. 10.

Curle surface acoustic power (dB)
44 66 88

Obrazek 121 - Dipélové hlukové plochy akustické energie u vysokorychlostniho vozidla jedouciho po mosté - oblast
mezivozového prechodu, [23], obr. 10.
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Curle surface acoustic power (dB)
0 22 44 66 88 110

Obrazek 122 - Dip6lové hlukové plochy akustické energie u vysokorychlostniho vozidla jedouciho po mosté -
pantograf, [23], obr. 10.

Curle surface acoustic power (dB)
0 22 44 66

Obrazek 123 - Dipolové hlukové plochy akustické energie u vysokorychlostniho vozidla jedouciho po mosté - zadni
¢elo vozidla, [23], obr. 10.

Z prehledu obrazkt vyse Ize vyvodit, ze v mistech, kde jsou ucinky turbuletni kinetické
energie nejvetsi, dosahuji hodnoty akustické energie az 110 dB, a to zejména Vv oblasti cela

vozidla a pantografu.
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vvvvvv

ve vnitinim prostoru vozidla. Tyto vlivy popisuje ve své knize Thompson, Jones a Guartier,

Railway Noise and Vibrations, viz obrazek nize.

Air-conditioning
noise

Turbulent boundary

VAN

Engine/auxiliary
equipment
Aerodynamic

noise from r |
bogie

Rolling noise

1 hd

——gp Structure-borne transmission

:> Airborne transmission

Obrazek 124 - Zdroje hluku vozidla majici vliv na vnitini prostiedi vozidla, obrazek prevzat z [54],
kapitola 14, str. 466, obr. 14-2.

Autofi dale ptedstavuji evolucni srovnani typickych charakteristik hluku u britskych
vozidel od roku 1960, viz Obrazek 125. Na obrazku je vidét, ze se hluk uvnitt vozidel snizil
témeét v celém frekvencnim spektru slySitelnosti diky modernim tlakotésnym konstrukcim

s klimatizaci a diky ptechodu ze Spalikovych brzd na brzdy kotoucové.

Obrazek 126 vykresluje srovnani spektralni intenzitu hluku pro jednopodlazni vozidlo
TGV Atlantique a dvoupodlazni TGV Duplex. Vyska méfeného oddilu vnitiniho prostiedi nad
temenem kolejnice je vzestupné sefazena: TGV Duplex — prvni podlazi, TGV Atlantique,
TGV Duplex — horni podlazi.
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Obrazek 125 — Typické hladiny hluku ve slySitelném 3tinooktavovém spektru pro britska vozidla od roku 1960
pFi rychlosti 145km/h, te€kovana linie reprezentuje vozidlo nejstarsi konstrukce bez klimatizace se $palikovymi
brzdami, ¢arkovana linie je vozidlo s klimatizaci a se $palikovymi brzdami, plna linie je vozidla s klimatizaci
a s kotou¢ovymi brzdami, obrazek pievzat z [54], kapitola 14, str. 466, obr. 14-3.
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Obrazek 126 - Typické hladiny hluku ve slysitelném 3tinooktavovém spektru méfenych ve vozidlech TGV pii
rychlosti 300km/h, teCkovana linie je TGV Atlantique (66,5 dB(A)), ¢arkovana linie je TGV Duplex, horni podlazZi
(65,5 dB(A)), plna linie je TGV Duplex, dolni podlazi (67,2 dB(A)),
obrazek prevzat z [54], kapitola 14, str. 470, obr. 14-4.
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Zatimco hluk valeni, aerodynamicky hluk a ¢aste¢né i hluk ptendSeny konstrukci
(akustické mustky) jsou zavislé na provozni rychlosti vozidla, zdroje jako pomocné pohony

klimatizace nebo ventilace miize ptsobit i v dob¢ stani.

Aby mohla klimatiza¢ni jednotka spravné fungovat, je nutné aby se vzduch, ktery je
potifeba upravit, dopravil ve spravny ¢as na spravné misto. Tim je mySlena systémova
architektura klimatiza¢ni jednotky, kterou pohani n¢kolik ventilatort a kompresort. Jak
popisuje technicka publikace Hluk a chvéni, [44], str. 262, hluk roste s 5. mocninou zmény

otacek.

Dal§im zdrojem zvuku ve vozidle jsou informac¢ni a komunikac¢ni systémy, jako tifeba

vystrazna zvukova zafizeni dvefi, integrované hlaseni stanic a medialni infoteinment.

Obrazek 127 — Osobni medialni infoteinment v cestovnich vozech spole¢nosti Regiojet a.s., oddil Relax,
obrazek pievzat z webu dopravni spoleénosti [148].

Mezi komunika¢ni komponenty patii naptiklad zvukové hlasice a vystrazna osvétlent,
velmi hojné aplikované v nastupnich prostorech. Velkym pokrokem téchto komponent se stala
akusticka adaptabilita okolnimu prostiedi. Akustické sdélovace tohoto typu nastavi hodnotu
intenzity akustického vykonu o 5 dB vice podle hodnot hladin akustického tlaku ambientniho
okoli. Je ovSem dulezité vyuzivat tyto adaptabilni funkce opodstatnéné, naptiklad pro hlaSeni

nebezpeci se mize tato funkce jevit jako nedostatecna.
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Obrazek 128 - Adaptivni akustické hlasice a vystrazné/kontrolni svétlo firmy EAO, www.eao.com.

Podle TSI PRM, [Z1] dodatek G, Zvukové vystrahy u vnéjsich dvefi pro cestujici, uvadi

nasledujici hodnoty, zacatek citace:
,, Otevirani dveiii — vlastnosti:

e Pomalu pulzujici vicetonovy signal (nejvySe 2 pulsy za sekundu) tvofeny
2 kombinovanymi tony
e Kmito¢ty: 2 200Hz +/- 100 Hz a 1 760 Hz +/- 100 Hz
e Hladina akustického tlaku zajisténa bud’:
o adaptivnim zvukovym vystraznym zafizenim s nastavenou hladinou
akustického tlaku minimaln¢ 5 dB LAeq nad Grovni pozadi a maximalné
70dB LAeq,T (+ 6/-0),
o nebo neadaptivnim zafizenim s nastavenou urovni akustického tlaku
70dB LAeq, T (+ 6/-0),
e Méfeni uvnitt se provadi ve stfedu predstavku ve vysce 1,5 m nad Urovni podlahy.
(T = celkova doba trvani zvuku) za pouziti méficiho pole (vodorovného a pak svislého)
a primeéru zjisténych hodnot,
e Me¢feni venku se provadi v ose dveti 1,5 m od boku skiin€ ve vySce 1,5 m nad Grovni
nastupisté. (T = celkova doba trvani zvuku) za pouziti méticiho pole (vodorovného a

pak svislého) a priméru zjisténych hodnot,
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Zavirani dveii — vlastnosti:

e Rychle pulsyjici toén (610 pulst za sekundu)
e Kmitocet 1 900 Hz +/- 100 Hz
e Hladina akustického tlaku zajisténa bud”:
o adaptivnim zvukovym vystraznym zafizenim s nastavenou hladinou
akustického tlaku minimalné¢ 5 dB LAeq nad arovni pozadi a maximalné
70dB LAeq,T (+ 6/-0),
o nebo neadaptivnim zafizenim s nastavenou urovni akustického tlaku
70dB LAeq, T (+ 6/-0),
e Mgéfeni uvnitt se provadi ve stfedu predstavku ve vySce 1,5 m nad Urovni podlahy.
(T = celkova doba trvani zvuku) za pouziti méfeni akustického halo (vodorovného
a pak svislého) a praméru zjisténych hodnot.
e Me¢éfeni venku se provadi v ose dveti 1,5 m od boku skiiné ve vysce 1,5 m nad urovni
nastupisté. (T = celkova doba trvani zvuku) za pouziti méfeni akustického halo

(vodorovného a pak svislého) a priméru zjisténych hodnot,*

konec citace, [137], dodatek G.
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5.7.3. SVETELNE ZDROJE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Technologie osvétleni v konstrukci kolejovych vozidel je vyznamnym prvkem navrhu.
Kolejova vozidla piedstavuji svoji konstrukci uzavieny prostor, ktery je nutné osvétlit,

jak z hlediska estetického, tak pfedev§im z hlediska bezpe¢nosti a hygieny.

Ve vozidle se uplatiuje jak umelé tak denni osvétleni. Dostatecné piirozené osvétleni
je omezeno konstrukci vozidlové skiing, velikosti oken, po¢tem dvefi apod. Slunce je pfirozeny
zdroj tepla a svétla se kterym je potieba pocitat. Jde o zdroj, jehoz G¢inky jsou zavislé na mnoha
faktorech, jako jsou klimatické podminky prostiedi, poloha vozidla viéi slunci, tunely, lesy
apod.

Ovsem 1 Slunce ma své svételné, potazmo tepelné, rezimy. Nasledujici obrazek
vyobrazuje Slunce v raznych fazi dne, jehoz teplota svétla se méni. Pti rozbtesku a pii zapadu
1ze pozorovat nizkou teplotu osvétleni (2000 az 3000 K), oranzové az Cervené barvy, zndmé
jako ,zlatd hodina*, nebo ,cervinky”. Dale teplota osvétleni v pribéhu dne stoupa

az k 5500 K, v poledne je svétlo bilé, viz Obrazek 129.

Active Light | Connecting with Nature
Creating Light creates Life

Always reliable yet simultaneously surprising, natural light
has guided and accompanied us since the dawn of time. It is
intuitive to our needs and caters to our natural rhythm. It has
a dynamic influence on our sight, thus blessing us with new
images every day that set our emotions free. It controls
human processes and influences our internal clock.

Active Light emulates natural light in a unique way, which,
when unified with architecture, opens the realms of time and
space to various ambiances of human interaction.
Consequently, an exploration in light flow, intensity, color and!
focus points are created to achieve what natural light m
evoking emotion through light.

Obrazek 129 - RozloZeni barev denniho osvétleni v zavislosti na ¢ase, obrazek prevzat z Lighting Handbook,
[57] str. 48.
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Vsude tam, kam nemize Slunce, musi nastoupit technika, tedy zdroje umélého osvétlenti.
Nasledujici prehled pfedstavuje standardni feSeni osvétleni pro Zelezni¢ni primysl. Systémy

osvétleni vnitinich prostorti vozidel 1ze rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Zakladni hlavni osvétleni
e LED bodové osvétleni

e Osvétleni pii Cteni

e Kabinova osvétleni

e Vestibularni osvétleni

e Dveini osvétleni

e Osvétleni toalet

o Bezpecnostni osvétleni

e Ostatni osvétleni

Obrazek 130 - Hlavni osvétleni vnitinich cestovnich prostor kolejového vozidla, portfolio spolecnosti Teknoware,
obrazek pievzat z webu spole¢nosti, [150].
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Obrazek 131 — LED bodové osvétleni vnitinich cestovnich prostor kolejového vozidla, portfolio spole¢nosti
Teknoware, obrazek pfevzat z webu spoleénosti, [150].

»

=

Obrazek 132 - Cestovni osvétleni na ¢teni , portfolio spoleénosti Teknoware, obrazek pievzat z webu spole¢nosti,
[150].

102



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Obrazek 135 — Bezpec¢nostni osvétleni , portfolio spole¢nosti Teknoware, obrazek prevzat z webu spole¢nosti, [150].
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Obrazek 136 — Osvétleni dveri, portfolio spolecnosti Teknoware, obrazek prevzat z webu spolecnosti, [150].
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Obrazek 137 — Ostatni interiérové osvétleni , portfolio spolenosti Teknoware, obrazek pi‘evzat z webu spole¢nosti,
[150].
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Z pohledu normativnich doporuceni, se pro Zelezni¢ni aplikace vyuzivaji:

e CSN EN 13272-1 Zelezni¢ni aplikace — Elektrické osvétleni v kolejovych vozidlech
vefejnych dopravnich systémi - Cést 1: Zeleznice
e CSN EN 13272-2 Zelezni¢ni aplikace — Elektrické osvétleni v kolejovych vozidlech

veiejnych dopravnich systému - Cast 1: Méstska doprava

Ob¢ tyto normy Zzelezni¢ni aplikace elektrického osvétleni jsou strukturdlné témér
stejné, 1iSi se pouze v konkrétnich hodnotdch intenzity osvétleni. Nasledujici tabulka

predstavuje hlavni parametry srovnani obou norem, tedy srovnani dalkové a méstské dopravy.

Tabulka 8 - Srovnani draZznich norem pro elektrické osvétleni pro rizné typy vozidel a stanovist’, tabulku sefadil autor.

Parametr EN 13272-1 EN 13272-2
Osvétlenost
Osvétlenost
Jednotnost
Jednotnost
Obecna Kkritéria hodnoceni Omezeni oslnéni

Omezeni oslnéni
Teplota a vykresleni barev
Teplota a vykresleni barev ) )
Fotobiologicka bezpecnost

Minimalni hodnoty primérného osvétleni v riiznych mistech vozidla s toleranci jednotnosti

Sedackova zéna bez

Min. 150 Ix £ 30% Min. 150 Ix £ 30%
dodatecného ¢teciho osvétleni
Sedackova zéna se ¢tecim
Min. 100 Ix = 30% Neni definovano
osvétlenim, které je vypnuté
Sedackova zona, kde ¢teci
osvétleni je zaplnuto a hlavni Min. 150 Ix £ 30% Neni definovano
osvétleni je vypnuté
Bo¢ni koridory a uli¢ky v urovni .
Min. 50 Ix + 150%, - 50% Neni definovano
podlahy
Bo¢ni koridory a ulicky v urovni . )
Min. 75 Ix + 150%, - 50% Min. 150 Ix + 150%, - 50%
0,8m nad podlahou
Vestibuly Min. 75 Ix + 20% Min. 150 Ix + 150%, - 50%
Nastupni schody Min. 75 Ix Neni definovano
Toaleta, obecné Min. 100 Ix Neni definovano
Toaleta, umyvadlo Min 150 Ix Neni definovano
Schudky Min. 75 1x £ 20% Neni definovano
Zona ke stani Min. 75 Ix + 150%, - 50% Min. 150 Ix + 150%, - 50%
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Oveviené prichody Min. 50 Ix Min. 50 Ix + 150%, - 50%
Stolky Min. 150 Ix £+ 30% Neni definovano
Jas bezpeénostniho osvétleni
Omezeni oslnéni Max. 22 1SO 8995-1
nesmi piekrogit 400 cd/m?
Teplota osvétleni 2800K az 7000K 2800K az 7000K
Ra = min. 80 Ra =min. 80

Vykresleni barev ) )
Kategorie 1B Kategorie 1B

Minimalni hodnoty primérného osvétleni s toleranci jednotnosti pro prostory obsluhy

Kabina, obecné Min. 50 Ix + 150%, - 50% Min. 50 Ix + 150%, - 50%
Ridici pult, obecné Min. 70 Ix £ 30% Min. 70 1x £ 30%
Ridici pult, &teci zéna Min. 150 Ix £ 30% Min. 150 Ix = 30%
Strojni oddil Min. 50 Ix + 150%, - 50% Neni definovano
Kuchyi, plocha stoli Min. 300 Ix £+ 30% Neni definovano
Kuchyii, podlaha Min. 150 Ix + 150%, - 50% Neni definovano
Osobni oddil Min. 300 Ix + 30% Neni definovéano

Z ptehledu vyse je patrné, Ze parametry pohodli jsou navrZeny s ohledem na provozni
rezimy vozidel, tedy podle vyuziti cestovniho ¢asu a konstrukce. S hodnotami svitivosti se 1ze
setkat 1 u svételnych zdroji pouzitych ve vystraznych svétlech, tlacitkach a v ovladacich.

Zakladni charakteristické hodnoty svitivosti LED zdrojl uvadi nasledujici Obrazek 138.

[Specifications

COLOURS
Luminous Current

Intensity Chart

White Warm White Red Yellow Green Blue Voltage
mcd mcd mcd mcd mcd mcd

784 67 12VAC 85

60VAC 17.0
Obrazek 138 - Hodnoty svitivosti pro rizné barevné LED Zarovky pouZité ve vystraznych hlasi¢ich a tladitkach
v milikandelach, www.oxleygroup.com

(mA)

(&)
(=]
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5.7.4. TEPELNE ZDROJE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Z pohledu dimenzovani navrhu kolejového vozidla je dilezita vazba mezi tepelnou
izolaci vozidlové skiing a tepelnymi zafizenimi, kde je parametr ¢asu — za jak dlouho se dokaze
prostor ohiat na pozadovanou operativni teplotu, jaky je k tomu potieba tepelny vykon

a jak ho distribuovat s minimalnimi tepelnymi ztratami.

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 4.4, str. 43, bézna vozidlova skiin je tvofena kovovou
konstrukcei, tepelné izola¢nimi prvky a vnitinim oblozenim interiéru. Izolace svoji podstatou
utvaii pasivni tepelné prostfedi vnitfniho prostoru vozidla v zavislosti na venkovnich
podminkach. Z pohledu konstrukce vozidla lze jednotlivé tepelné zdroje fadit do zakladnich

kategorii:

e Pfirodni tepelné zdroje — slunce, teplota venkovniho vzduchu, ¢lovek...

o Konstrukéni tepelné zdroje — vyustky klimatizace, teplomety, brzdovy odpornik...

Podle Stefanova-Boltzmannova zakona, ktery formuloval v roce 1879 Stefan a nasledné
Boltzmann, spektralni hustota vyzafovaného vykonu W, télesa je tmérna 4. mocning teploty T
v Kelvinech a nasobku tzv. Stefan-Boltzmannovy konstanty ¢ = 5,67-10°8 W/m?K*. Zakon lze
zapsat takto:

Rovnice2: I,=o0-T* [W/mz;w/

mZ-K4’K4]

Tento vykon odpovidd maximu vykonove spektralni hustoty pro elektromagnetické
zéafeni o vinové délce definovanou Wienovou konstantou b = 2,898 mmK odpovidajici salani
cerného télesa. Vyjadreni frekvence elektromagentického zafeni potom odpovida posunovaci
rovnici, viz nasledujici rovnice a obrazek nize. Teplota se zvySuje linearné podle smérnice
Wienovy konstanty s rostouci frekvenci elektromagnetického zafeni. Pivodni vztah je vyjadien
ve vinovych délkach, avSak

Rovnice 3 je vyjadfena frekvenci vinéni v zavislosti na poméru rychlosti svétla ¢ a
Wienovy konstanty b v mK. Frekven¢ni spektrum pro teploty od -50°C do +50°C odpovida

frekvenénimu pasmu v rozsahu 23,1 az 33,5 THz.
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. w1 T m, .g
Rovnice 3 fT:"S"e:“ [Hz; n/lsK]

Zavislost teploty ve stupnich Celsia na frekvenci tepelného zareni vyjadieno v
rozsahu 23,1 az 33,5 THz pro Wienovu konstatu b = 0,002898 mK
50

30

20

=
o =]

Teplota [°C]

N
o

-20
-30
-40
-50

23,1 25,1 27,1 29,1 31,1 331

Frekvence tepelného zafeni [THz]

Obrazek 139 - Zavislost teploty na frekvenci zafeni podle Weinova posunovaciho zakona, graf vypracoval autor.

J 4

Vyznam tohoto zdkona se odrazi 1 v technologiich osvétleni, tzv. teplota osvétleni
urcuje barvu osvétleni.Stefan-Boltzmanntiv zakon a Wientiv posunovaci zakon odpovida salani
tzv. cerného télesa, to neni ptipad kolejovych vozidel. Hovofi-li se 0 komponentach riznych

materidlii, povrchovych uprav a barev, hovoti se o tzv. Sedych télesech. Pouze Cast tepelné

energie se absourbuje a ¢ast se vyzafi.
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Dulezitym parametrem je tepelny vykon od slunce, ktery se v navrhu vozidla zapocitava

do dimenzovani klimatizaénich jednotek.

Exhaust
Process Air

S / Supply Air

Fan Return Air

Fresh Air

Filter \/ /
Fresh Air

Fresh Process Air

Filter

Return Air Fan ‘

Heater / Heat Exchanger

L —
Supply Air >

Obrazek 140 - Systémova architektura klimatiza¢ni jednotky urcéena pro vysokorychlostni vozidla ICE4, obrazek
pfevzat z webu spoleénosti Liebherr Transportations, [149]

Nasledujici tabulka shrnuje praktické a teoretické hodnoty slunecni zatéze.

Tabulka 9 - Tepelné intenzity Slunce pouzité v praxi pfi navrhu regionalni jednotky pro provoz ve Velké Britanii, autor.

Okrajové podminky Tepelna intenzita Poznamka
Solarni zatéz pri )
o 600 W/m? Parametry z praxe, letni rezim
sluneéni inklinaci 30°
Piimé slunce 500 W/m? Parametry z praxe, letni rezim
Difuazni slunce 100 W/m? Parametry z praxe, letni rezim

Salavé teplo neni jediné, které ¢lovek s okolnim vozidlem sdili. Sdlavé zdroje a okolni
plochy, stejn¢ jako lidsk4 osoba, ohiivaji nebo ochlazuji i vzduch, ktery je soucasti prostoru.
Takovy vzduch zaobird charakteristicky objem v némz se molekuly vzduchu pohybuji podle
teplotniho gradientu, a tim tvofi teplotné nehomogenni prostfedi. Vlivem rozdilnych teplot

Vv riznych ¢astech prostoru vznikaji vzdusné proudy, které distribuuji teplo prostorem dokud se
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teplota vzduchu neustali na tzv. vysledné teploté, kterou lze méfit kulovym teplomérem, viz
skriptum CVUT, Technika prostiedi [45], str. 28.

Jak jiz bylo zminéno, obvykle je prosttedi teplotné nehomogenni, a to vlivem teplotniho
salani ¢lovéka, slune¢nim osvétlenim prostoru, lokalnimi zdroji tepla prostoru. Ve vzdusném

prostiedi tak vznikaji konvekéni proudy, které jsou bud’ ptirozené, nebo nucené.

Pfirozenou konvekci 1ze uvazovat pii rychlostech proudéni vzduchu mensi nebo rovno
w <0,1 m/s. Pfirozena konvekce je predevS§im zpusobena tlakovou zménou mezi teplym
a studenym vzduchem, kdy teply vzduch stoupd pfirozen¢ vzhiru a chladny vzduch klesa
K zemi. Tento efekt se vyuziva pfedev§im u zimniho rezimu klimatizace nebo topeni,
kdy se teply vzduch vypousti v oblasti podlahy nebo oken a stoupa pfirozené vzhiru.
Nasledné ¢ast vzduchu odejde do recyklacni jednotky a ¢ast se ochladi, pfirozené pada opét

K zemi, a tim utvaii vzdu$né proudy prosttedi, viz obrazek nize vlevo.

Obrazek 141 - Proudéni vzduchu klimatizace v kabiné regionalni jendotky Desiro City, vlevo zimni reZim, vpravo
letni rezim, portfolio Siemens, [126].

Letni provoz klimatizace by m¢l také Vv nejlepSim piipadé vyuzivat ptirozenych
vlastnosti teplého a studeného vzduchu. Sprcha chladného vzduchu klesa smérem k podlaze,

kde se ohtiva a stoupa opét vzhiru, viz obrdzek vpravo vyse.
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Pii vyssich rychlostech proudéni vzduchu jiz hovofime o nucené konvekeli,
ktera je soucasti systémového vybaveni vozidla. Timto je myS$leno zafizeni HVAC [Z15],
ale i obyc¢ejné oteviraci okno, které tvoii systémovy celek vozidla. Rozhrani klimatizace
pak v navrhu predstavuji vzduchové vyustky, kterymi proudi do vozidla teply nebo chladny
vzduch, vtakovém piipad¢ je urCujici rychlost proudéni vzduchu na vyuastce w (m/s).
Systémovou architekturu klimatiza¢niho zafizeni pro Zelezni¢ni vozidla ilustruje obrazek

zminény jiz v kapitole akustiky, Obrazek 140, str. 110.

Nutno dodat, Ze rychlost vzduchu je spole¢nym parametrem zvukového a tepelného
prostiedi, viz odborné publikace Hluk a chveni [44] str. 382, Technika prostredi [45] str. 19.
Zvysi-li se proudéni vzduchu vnitiniho prostiedi, zvySuje se pravdépodobnost i zvukového
projevu, nebot’ se zvySuji 1 ota¢ky ventilator a kompresortt nuceného vétrani a zvysuje se
rychlost proudéni vzduchu na vyutstkach. Na druhou stranu, vhodné akustické tlumice
klimatiza¢nich kanalti absorbuji zvuk a preménuji jej na teplo. Rychlost Sifeni zvuku je zavisla
i na teploté vzduchu, viz [44] kapitola 2.5.2 a kapitola 8. Rychlost vzduchu je tedy parametrem

vzajemné provazanosti tepelného a zvukového prostiedi.
Z pohledu normativnich doporuceni se pro Zelezni¢ni aplikace vyuzivaji:

e CSNEN 13129-1 Zelezniéni aplikace — Klimatizace pro kolejova vozidla hlavnich trati
e (SN EN 14750-1 Zelezni¢ni aplikace — Klimatizace pro méstska a p¥iméstska vozidla

e CSNEN 14813-1 Zelezni¢ni aplikace — Klimatizace stanovisté strojvedouciho/fidice
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Obrazek 142 - Priklad konstrukéniho uspofadani klimatiza¢nich jednotek a distribuce vzduchu,
obrazek vlevo pievzat z EN 13129-1, obrazek vpravo pievzat z EN 14750-1
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314 12

Obrazek 143 - Piiklad konstrukéniho usporadani klimatiza¢niho zafizeni kabiny strojvedouciho,
obrazek prevzat z EN 14813-1

Vsechny tfi normy Zelezni¢ni aplikace klimatiza¢nich zatizeni jmenovanych vySe jsou
strukturalné témét stejné, 1isi se pouze Vv konkrétnich hodnotach dovolenych teplot v zimnim
aletnim obdobi, v hodnotich soudiniteli teplotni prostupnosti a charakteristickych

kvalitativnich kfivkach nastavitelnosti tepelného prostiedi.

Tabulka 10 - Srovnani draznich norem pro klimatiza¢ni za¥izeni pro rizné typy vozidel a stanovist'. Zatimco norma
EN 13129 a EN 14750 se vztahuji na prostiedi pro cestujici, norma EN 14183 je zaméi'ena na stanovisté strojvedouciho
nebo Fidice, tabulku seradil autor.

Parametr EN 13129-1 EN 14750-1 EN 14183-1
Odchylka vniti'ni
teploty a teploty +1K +2 K +]1 K, £2K
nastavené
Rozdily vnitinich teplot
] <4K(A) <3K(A)
vzduchu ve svislém <3K
<8 K (B) <6 K (B)
pruiezu vozidla
Stény a stropy: Podlaha a stropy:
<7 K jednopodlazni <7K(A)
Stény stropy:
< 10 K dvoupodlazni <12 K (B)
<10K (A) .
Odchylky povrchovych Okna: 13K (B) Celni okno, stény a
<
teplot ploch od <12 K skla vnéjsi dvere:
Okna a dvete:
prumérné vnitini < 9 K okenni ramy 15 K <12 K (A)
<
teploty vzduchu vozidla Podlaha: ] <15K (B)
Min. +3 °C .
<10K Kontaktni plochy s velmi
Min. +8 °C, max +27 °C nizkou tepelnou
vodivosti
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Teplota piivodi

vzduchu

< +65 °C (kromé

predehiivani)

< 465 °C (na vstupech)
< 445 °C (u cestujicich)

< +35 °C (v pfimém
kontaktu s fidi¢em)

< +60 °C (bez kontaktu)

Chlazeni, minimalni

teplota chladného Neni definovano Min +12 °C Neni definovano

vzduchu

Odchylka dodavaného

vzudchu pii ustaleném +20% +20 % +20 %
provozu

Nezavisla regulace:
+2 K (standardni vozy)
Od +18 °C do +26 °C
Regulaéni odchylka +2 K, -4 K (vozy Neni definovano

lizkové a lehatkové)

Zavisla regulace:

+4 K, -2K

Mnozstvi vzduchu

Rovno nebo vyssi nez

20 m3/h/os.

Rovno nebo vyssi nez

15 m3/h/os.

Rovno nebo vyssi nez

30 mé/h/os.

Soucinitel ploSné
vodivosti (prostupnosti)

tepla A vozidla ve stani

1,2 a7 2,5 W/m?K

2 az 3,5 W/m?K

1,6 az 3,5 W/m?K

Soucinitel ploSné
vodivosti (prostupnosti)

tepla A v nastupnich

2,2 a73,5 Wm?K

3 az 4,5 Wm?K

Neni definovano

prostorech
Soucinitel tepelné
<60 % <70 % <70 %
prostupnosti oken ©
Emise hluku AC
55 az 60 dBA 63 az 65 dBA 62 az 65 dBA

jednotky

Pozn.: Symboly (A) a (B) kategorizuji vozidlo podle zastavek, viz zminéné normy. Kategorie A je s nizsi frekvenci

zastavek, nez kategorie B.

Z ptehledu vyse je patrné, Ze parametry pohodli jsou navrzeny s ohledem na provozni

rezimy vozidel, tedy podle vyuziti cestovniho ¢asu a podstaty konstrukce.
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5.8. UCINKY PROSTREDI NA CLOVEKA

Sledovani raznych vlivli prostfedi plisobicich na ¢lov€ka vyzaduje pouziti riiznych
veli¢in a jednotek. To by vedlo k vys§imu riziku chybovosti, proto je nutné vytesit otazku,
co maji vSechny ctyfti fyzikalni vlivy spole¢ného s lidskym faktorem?

Pres studium fyzikalnich vlivli v oborech akustiky, techniky prostiedi, fotometrie
a konstrukce kolejovych vozidel je nutné prejit k porozumnéni fyziologie a psychologie

¢loveka a pochopit interakce s vyse jmenovanymi vlivy.

Je tedy potieba ptidat ke slovu ,,FYZIKA* slovo ,,BIO“. Tedy vztdhnout fyzikalni
zakony na lidsky faktor, viz Obrazek 144.
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Obrazek 144 - Zakladni jednotky SI ve vztahu s lidskym faktorem, biofyzikidlnim manekynem Frankem, obriazek
autora.
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Aby bylo mozné vSechny tyto aspekty komplexné fesit, je potfeba najit spole¢nou
matematiku, pomoci které lze sestavit matematicky model a matematicky problém fesit

stejnymi postupy pro vSechny vlivy.

5.8.1. VYZNAM WEBER-FECHNEROVA ZAKONA

Jiz v 19. stoleti v ramci védniho oboru akustiky Ernst Heinrich Weber (1795 — 1878)
popsal prvni psychofyzikalni zakon [165] vnimani zvuku a uvedl pfimo umérnou zavislost
vjemu na podnétu. Pozdgji Gustav Theodor Fechner (1801 — 1887) Webertv zakon upravil

na logaritmickou zavislost vnimani podnétu a timto polozili zaklady dnes$ni psychofyziky.
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Obrazek 145 - Vyznam Weber-Fechnerova zakona —logaritmicka funkce o zakladu ,,10“ prochazejici hodnotou 0 p¥i
hodnoté intenzity rovno jedné vyjadiujici zavislost velikosti vjemu AR (reakce) na velikosti intenzity podnétu Al
(akce), obrazek autora.

Obrazek 145 vysvétluje exponencidlni zavislost velikosti vjemu na podnétu.
Lze uvést pfirovnani, dotkne-li se ¢lov€ék panve pfi teploté 20°C a pak pii teploté na 40°C,
pociti tepelny rozdil 20°C. Dotkne-li se ¢lovek panve pii teploté 100°C a pak pii teploté 120°C,

tepelny rozdil 20°C jiz nepociti, jednoznacné uciti bolest.
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Pti vysokych hodnotéach intenzity podnétu se jeji konstantni zména na ptirtstku hodnoty
vjemu R® neprojevi tolik, jako pfi nizkych hodnotach intenzit. Opacné konstatni rozdil mezi

zvysujicimi se vjemy R je vyvolan zvySujicimi se ptfirtstky intenzit podnétu I.

To je velmi dilezity poznatek, nebot opravnéné vyjadiuje vyznam této prace.
Se zvySujici se kvalitou dopravnich cest, technologickym vyvojem pohonli a pojezdi

kolejovych vozidel, se snizuji jizdni vibrace a razy v interiéru.

Diky tlakotésnym a tlakopevnym konstrukcim vozidel se snizil ambientni hluk,
ktery primarné piichazel z vnéjSiho prostiedi vlivem jizdy a netésnostmi mezivozovych
a ndastupnich prostor. Stejné¢ tak umeéle udrzované tepelné prostiedi a systém klimatizace
(HVAC') se stali soucasti dnesniho standardu, jejichz efektivita zavisi na udrZitelnosti

konstantnich podminek vnitiniho prostfedi, naptiklad oteviranim oken a dvefi.

Na druhou stranu absolutni zavislost na centralnim systému HVAC a jeho distribuci
muze puasobit kontraproduktivné v souvislosti stzv. syndromem nemocnych budov a
dopravnich prostredkii, [151], ptipadné nedostate¢na redundantnost tepelného prostiedi

(nemoznost vétrani, topeni v ptipade vypadku systému HVAC apod.).

A Vvneposledni tadé to je potom pomér prirozeného a umélého osvétleni,

udrzitelnosti barev, riziko oslnéni, dezinformace a dezorientace, iinava.

5.8.2. VYZNAM STEVENSONOVA ZAKONA VYKONU

Weber-Fechneriv zakon neztstal dlouho bez povsimnuti a exponencialni zavislosti
dalsich specifickych vjemi publikoval v poloving 20. stoleti Stanley Smith Stevens ve svych
studiich ,,Psychophysics: introduction to its perceptual, neural, and social prospects., [48],

predklada castecny prehled vnimani jednotlivych typi intenzit.
Rovnice 4: Ry =k- 1%,

kde R je reakce organizmu, k je konstanta, I je intenzita podnétu, a je exponent citlivosti.

® Poznamka autora: Oznaceni vjemu R je pievzato z anglického slova RESPONSE, nebo Ize pouzit cesky REAKCI
"HVAC - anglicka zkratka ,,HEAT, VENTILATION and AIR CONDITION*

117



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Mnoho dalsich studii a publikaci kritizuje, nebo naopak dokazuje pravost tohoto zakona.
Celkem srozumitelné hodnoti zakon studie ,,What are we estimating when we fit Stevens' power
law?*, [28], kde zavérem aplikace je mozna, avsak je nutné uvazovat jisté axiomy korektnosti
interpretace zakona. Exponencialni zavisloti byly stanoveny pouze za urcitych podminek, které
je nutné uvazit. Autor téz ptipomind, Ze na toto téma prob¢hla fada dalSich vyzkumd, které

Stevensonilv model zptesnuji a uvazuji korekce rozsahu.

Cervend (sytost) 1,70 Cerveno-
Sedé miseni

Diskomfort, chlad 1,70 Ozafeni
celého téla

Teplo 1,60 Kontakt kovu na
rameno

——— Uhlové zrychleni 1,40 5 s rotace

Experimentalné stanovené citlivosti na rizné vjemy dle Stevensova zakona
vykonu vyjadiené v dekadickém logaritmu

1E+17

1E+16

1E+15
Teplo 1,30 Ozafeni pokoZky, mala
oblast

—— Osvétleni 1,20 Odraz od 3edého
papiru

——Trvani 1,10 Podnét bilého Sumu

1E+14
1E+13
1E+12
1E+11

Usili hlasu 1,10 Akusticky tlak

1E+10
hlasu

1E+09 —— Viditelna vzdalenost 1,00
o0 100000000 Zobrazena trajektorie
=] Jas 1,00 Bodovy zdroj kritce
T 10000000 biikajici
E 1000000 Chlad 1,00 Kontakt kovu na
o rameno
—g 100000 Tepelna bolest 1,00 Zafeni na
i) 10000 pokozku
g 1000 —— Vibrace 0,95 Amplituda 60 Hz na
= prstu
s} 100 —— Diskomfort, teplo 0,70 Ozafeni
10 celého téla
Teplo 0,70 Ozateni pokoZky, velka
1 oblast
01 — Viditelna plocha 0,70 Zobrazeny
Ctverec
0,01 Hlasitost 0,67 Akusticky tlak ténu
0,001 3000 Hz
0,0001 Vibrace 0,60 Amplituda 250 Hz na
prstu
0,00001 Jas 0,50 Bodovy zdroj
0,000001 NP
Jas 0,50 Kratké blikani
0,0000001
1,00E-04 1,00E-02 1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+02 1,00E+10 Jas 0,33 5° detail ve tmé

Hodnota intenzity vjemu (log)

Obrazek 146 — Citlivostni odezvy na hodnoty intenzit, [163].

5.8.3. ANTROPOMETRIE CLOVEKA

Lidské télo 1ze vyskové rozdélit do 8 ¢asti, které vyjadiuji zakladni proporcionalitu
stojici osoby, viz Obrazek 147 a Obrazek 148. Proporcionalné lidské télo a poloha koncetin
vice ¢1 mén¢ odpovida pomérim na obrazku. Tento obrazek slouzi jako pomiicka k pochopeni

proporci prostoru, kterym ¢loveéka chceme obklopit.
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Lidské télo se anatomicky popisuje pomoci koordinacnich rovin a smérd. Roviny jako
je Celni, pfi¢na nebo Sipova slouzi k popisu zakladni os. Jak popisuje obrazek nize, tyto osy

slouzi k definovani anatomickych sméra, které se vyuzivaji jak v oboru mediciny, tak oboru

ergonomie.

— Celni (frontdlni)
rovina

Pii¢nd
(transverzdlni)
rovina

Sipovi (sagitdlni) rovina

Obrazek 147 — Zakladni roviny a sméry v souvislosti s lidskou anatomii, [59], str. 5.

Protoze antropometricky jsou lidé odlisni, nékdo ma dlouhé ruce a kratké nohy; nékdo
ma kratké ruce a dlouhé nohy, vyznam téchto odchylek se uplatiuje v ergonometrii. V ptipadé
pusobeni zvuku, tepla, svétla a zrychleni se tento vyznam projevuje jako konstrukéni obalka

vozidla, tedy prostor optimalizovany k rozmértiim vysetfované populace.
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s

/3

Obrazek 148 - Proporcianolita lidského téla a lidoopa, autor.
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5.8.4. UCINKY ZRYCHLENI NA CLOVEKA

Mwew

Obrazek 149 - Mechanicky model ¢lovéka. Vztaznym soufadnym systémem je téZisté postoje ¢lovéka, [50][13].

Z pohledu navrhu vozidla nas zajimaji vibrace a podélné zrychleni ve vSech smérech

v mistech kontaktu vozidla s lidskym faktorem.

Na mechniku ¢lovéka nahlizet z pohledu biomechaniky, kdy je ¢lovek:

e jako hmotny bod (poloha, rychlost, zrychleni, zména zrychleni - ryv)

e jako soustava hmotnych bodu (kinematika pohybu),
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e jako tuhé téleso (crash manekyni, matematické modely),
e jako reologicky model (elasticita, plasticita, vizkozita) nebo

e jako model oboru fluidiky (laminarni a turbulentni proudéni).

Jak uvadi odborna publikace Human Factors and Ergonomics Design Handbook,
[50] str. 564, tabulka 34.2, v piipadé ¢lovéka lze celkovou hmotnost rozpocitat procentualné

podle anatomické skladby lidského téla, viz Tabulka 11 a Obrazek 150 nize.

Tabulka 11 - Hmotnostni proporce lidského téla pro osoby o hmotnosti 50 a 90 kg, pi‘evzato a upraveno z [50].

Hmotnost Zena50 Hmotnost Muz 90

Pozice Segment lidského téla kg] [kg]
1 Hlava 6,9 % 3,5 6,2

2 Trup a krk 46,1 % 23 41,5

3 Horni koncetiny — paze 6,6 % 3,3 5,9

4 Horni koncetiny — predlokti 4.2 % 2,1 3,8

5 Ruce 1,7% 0,9 15
6 Dolni konéetiny — stehna 21,5% 10,8 19,4

7 Dolni koncetiny — lytka 9,6 % 4.8 8,6

8 Chodidla 3,4 % 1,7 3,1
SUIM 100,0 % 50 90

Takové rozdéeleni lidského téla na segmenty vnasi detailni pohled na sediciho ¢lovéka,

kde se téziste¢ kumuluji v odlisnych mistech a tim vzniké nerovnomérna zatéz sedacich ploch.
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Obrazek 150 - Znazornéni rozdéleni lidské hmotnosti na segmenty s vyznacenym téZiStém, ilustraéni obrazek autora.
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5.8.4.1. Pohybovéa rovnice silové rovnovéahy

Nasledujici rovnice vyjadfuje silové U¢inky zrychleni na ¢lovéka o hmotnosti m

v kilogramech ve formé pohybové rovnice, kde plati zakon zachovani energie.

Rovnice 5: m-az+m-ay+m-ac=m-azef[kg-sﬁzzN]

Prvni ¢len rovnice predstavuje kinetickou energii, druhy ¢len predstavuje odpor/tlumeni
pruzného prostiedi a tieti ¢len piedstavuje potencialni energii. Leva strana rovnice se rovna
silové efektivnimu buzeni, tedy zrychleni na pravé strané rovnice, které¢ lze naméfit nebo
spocitat pomoci dynamického modelu vozidla. Nasledujici rovnice vyjadifuje obecnou
pohybovou rovnici, jeji predpokladané fedeni je z = et viz Feymannovy piednasky z fyziky
[38], kapitola 24. Pohybovou rovnici lze pak zapsat v nasledujicim tvaru zrychleni.

d?z

m ( N's m
dt?

_dZ 2. _erf_ . -2,
+y E‘ch Z—T—azef [— —)+S m

N .m]
s2 mkg s

Rovnice 6: Vg 52

Kde z je efektivni vychylka, t je Cas, y je impedance tlumeni, wc je vlastni uhlova
frekvence zavisla na mechanické impedanci a na hmotnosti clovéka m a Fzf je efektivni budici
sila v podilu s hmotnosti ¢lovéka, tedy efektivni hodnoty budiciho zrychleni azs. Hmotnostnim
podilem vSech slozek sil pohybové rovnice se ziska vyjadieni pohybové rovnice nuceného

kmitani hmotného bodu s vlastnimi kmity a tlumenim.

Nasledujici rovnice vyjadiuje mechanicky vykon prace za jednotku ¢asu kmitavého
pohybu hmotnosti ¢lovéka. Vykon lze podle druhého pohybového zakona rozepsat jako soucin
hmotnosti, zrychleni a rychlosti hmotného bodu. Z rovnice tedy vyplyva zdvislost vykonu
na zrychleni a na hybnosti hmotného bodu. Celkové energie se rovna celkové préci, kterou

hmotné soustava vykond za urcity cas.

ice”? P=F-%cm-av|WwnN"kg ™
Rovnice 7. P =F-— =m-a v[W,N ~i kg s3]
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Pro pohybovou rovnici pak dostavame vyraz, jak popisuje nasledujici rovnice,
Viz Feymannovy prednasky z fyziky, [38]str.324, a autor dale vysvétluje, Ccituji:
,Predpokladejme, Ze chceme znat stfedni vykon po dobu mnoha cykli nucenych oscilaci
za dlouhou dobu. Pfitom se nahromadénd energie neméni — jeji derivace ddva nulovy primérny
efekt. Jinak feCeno, na zakladé¢ vypoctu dlouhodobého priméru vykonu vyplyva, ze celd energie
nakonec konéi v odporovém ¢lenu ym (dz/dt)?. Urgita energie se v oscilatoru nahromadi,

ale ta se s casem neméni, po¢itame-li pramér po dobu mnoho cykli.* Konec citace.

. . dz\ (d*z 2 (dz)] (dz)z dz [ N-m]
Rovnice 8: m [(dt) (dt2)+wc z-\3, nahr.+y-m- ~) =Fup o, =Pz |[Wi—

Clen v hranaté zavorce vyjadfuje nahromadénou energii, kterou ¢lovék absorbuje
po celou dobu expozice. Vzhledem k tomu, Ze soucet kinetické a potencionalni energie je vzdy

konstanta, tedy efektivni hodnota zrychleni se neméni.

Druhy clen hranaté zavorky, kde se uvaZzuje mechanickd impedance prostiedi
piedstavuje potencionalni energii a vyjadiuje rezonan¢ni hodnotu zrychleni, tedy i hodnoty
hladiny zrychleni vztazenou k vlastni frekvenci. Tyto hodnoty jsou konstanty, které uvazujeme

pfi navrhu vozidla, nebot’ ndm davaji zpétnou vazbu o kvalité vibra¢niho prostiedi zrychleni.

Podle Feynmanovych prednasek zfyziky, [38] str. 324, cituji: Lze fici, Ze vyraz
v zavorce je derivaci dvou €lend, které 1ze snadno pochopit — jeden piedstavuje Kinetickou
energii a druhy potenciondlni energii pruziny. Nazvéme tuto veli¢inu nahromadénou energii,
tj. energii nahromadénou v oscilatoru. Pfedpokladejme, Ze chceme znat stiedni vykon po dobu
mnoha cyklid nucenych oscilaci za dlouhou dobu. Pfitom se nahromadéna energie neméni —
jeji derivace dava nulovy primérny efekt. Jinak feceno, na zdkladé¢ vypocétu dlouhodobého
priméru vykonu vyplyva, Ze cela energie nakonec konéi v odporovém ¢lenu y m (dx/dt?).
Urc¢ita energie se v oscilatoru nahromadi, ale ta se asem neméni, poc¢itdme-li primér po dobu

mnoha cykli.”, konec citace.

Stfedni hodnotu vykonu pro mnoho cykli lze vyjadrit dle [38] str. 324, nasledovné:

N-s
kg-m

. 1 _ N-
Rovnice 9: Pstf_zg-y-m-wz-z(z, [W; -kg-sz-mZsz]
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5.8.4.2. Spektralni citlivost

V navrhu vozidla jsou efektivni hodnoty zrychleni v mistech, kde dochazi ke kontaktu
¢loveéka a konstrukce vozidla, napf. rozhrani podlahy, sedadel, opérek, ovladaci prvky apod.
Vozidlo ma celkem 6 stupnd volnosti, podélna zrychleni ve sméru x, y a z a thlova zrychleni
pii thlovém pohybu skiiné vozidla — tzv. houpani, kyvani a vrténi/krouceni. Z toho vyplyva,
ze pro kazdy bod interakce existuje celkem 6 hodnot efektivniho zrychleni, které je mozné
vySetfit.

Utinky zrychleni na ¢lovéka se vyhodnocuji pomoci frekvenéniho vazeni v mistéch
kontaktu. DIN EN 12299:2009 definuje vahové korekce vnimani ve specifickych mistech
interakce Clovéka a vozidla dle kiivek citlivosti [75], viz nasledujici obrazek. Jde o modely

stojiciho a sediciho ¢lovéka a jejich specifické korekce citlivosti pro uré¢ité sméry pasobeni.

|
c4 Diagra@s DIN EN 12299:2009-08

| EN 12299:2009(E)
The magnitudes of the weighting functions ¥, ¥, W, and J¥,,, and their tolerances, are shown in Figure C.5 to
1
Figure | |
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Figure C.5 — Magnitude of the alternative frequency weighting /¥, for vertical vibration along the z-axis on Figure C.6 — Magnitude of the frequency weighting J/'; for horizontal vibration along the x-axjs, for the seat
| the floor and seat pan back
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Figure C.7 — Magnitude of the frequency weighting //; for horizontal vibration along the x- or y-axis on the Figure C.8 —Magaitude of the frequency weighting /¥, for lateral acceleration for F%; and Fae , and for roll

fioor, or along the y-axis on the soat pan I Gl

Obrazek 151 — Korekce spektralni citlivosti na vibrace / zrychleni na riaznych ¢astech téla. Korekce jsou oznaovany
jako Wb, Wc, Wd a Wp, dle EN 12299:2009 [75].

Lze vyjadrit 1 koreckce citlivosti podle ISO 2631, viz nasledujici graf. Ikdyz jsou korekce

citlivosti znacené jinak, jejich charakteristiky jsou vzajemné¢ podobné.

124



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Frekvencéni filtry zrychleni s pfislusnymi korekcemi v [dB] pro

jednotliva frekvencni tretino-oktavova pasma v celkovém
rozsahu 400 [Hz]

e Wk [dIB]
——— wd [dB]
e WF [dB]
....... Wk [dB]
vvvvvvv wd [dB]

Hladina vahoveé korekce [dB]

Frekvenéni pasmo [Hz]

Obrazek 152 - Vahové korekce v decibelech pro jednotlivé ¢asti téla a ¢innosti ¢lovéka ve vibraénim prostiedi,
hodnoty prevzaty z 1SO 2631, graf autora.

Podle ¢lanku Statniho zdravotniho ustavu CR, Vibrace, [29], lze vyvodit frekvenéni
spektralni citlivosti pro rizné ¢asti lidského téla. Nasledujici Tabulka 12 a obrazek reprezentuji

dané citlivosti na rezonan¢ni frekvence.

Tabulka 12 - Souhrn spektralnich citlivosti, [29].

Spektralni citlivosti Rezonanéni frekvence jednotlivych ¢asti lidského téla
Hlava 20 az 30 Hz
Oko 20 az 90 Hz
Paze 5az 10 Hz
Pater 10az 12 Hz
Pletenec ramenni 4az5Hz
Hrudni sténa 50 az 100 Hz
Ruka 30 az 50 Hz
Loket 16 az 30 Hz
Biicho 4 az 8 Hz
Nohy 2az20Hz
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Obrizek 153 - Hlavni mista subjektivniho nepohodli na téle zpisobena 0,4 m/s? r.m.s. a 1,6 m/s? r.m.s. vertikalni

vibrace na kazdé frekvenci se v§emi sedadly, [26], str 1467, obrazek 5.

V piedchozi kapitole 5.7.1, str. 75, byla zminéna studie vyzkumu predikéni metody

SEAT, ,,The application of SEAT values for predicting how compliant seats with backrests

influence vibration discomfort®, [26], kde autofi testuji mock up sedacky s rtiznou tuhosti

kontatknich ploch, kde C1 sedacka je s mé€kkym polstrovanim, C2 se stiedn¢ tuhym, C3

s tuhym a tuhou konstrukei sedacky (bez polstrovani). Diagramy na piedchozim obrazku

vyjadiuji statistické vyhodnoceni subjektivniho vnimani respondentii, vahové zastoupeni

citlivosti ¢asti t€la v procentech pro jednotlivé typy sedacek a pro zrychleni r.m.s. = 1,6 m/s?

ar.m.s.=0,4 m/s2.
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5.8.4.3. Hodnoceni u¢inkl zrychleni na ¢lovéka

K hodnoceni vlivu vibraci a zrychleni na lidsky organizmus pii névrhu kolejového
vozidla jsou vyuzivany standardizované ukazatelé, které se nazyvaji ,,Jakostni ¢islo chodu* (Wz

[Z5]) a ,,Jizdni index* (Nmv [Z6], [75]).

Jakostni ¢islo chodu

TWy
g=! [
= [
o @ § o 5% 3| =LE
2 >3 ssn | EE | T |2s| 23
T o o & S e ¢ Es E £E5 £ P
Z 23 - =i Pl (o= E =
= 5" 5] €5 |2 ¥+ =
= wn =
1 2 25 3 325 35 4 5 >5
Wery good | Good comfort Acceptable comfort Poor comfort Very
comfort poor comfort

Jizdni index Mppy

Obriazek 154 - Korelace mezi jakostnim ¢islem chodu Wz a jizdnim indexem Nmv, obrazek pievzat z[19], obr. 1.
V praxi se v dnes$ni dob¢ vyuziva jizdni index Nmv. V ¢lanku ,,Correlation between
Ride Comfort Index and Sperling's Index for Evaluation Ride Comfort in Railway Vehicles “,
[19]. Obrazek 154 je korelace mezi obéma ukazately jizdniho komfortu, jakostniho ¢isla chodu
a jizdniho indexu. Hodnoty uvedené na horizontalni ose jsou pro oba indexy spolec¢né. Jakostni
¢islo chodu vyuziva 7mi stuptiové hodnoceni a jizdni index 5ti stupfiové hodnoceni kvality.
Prvni supen kvality (1) je obéma systémy odlisn€ interpretovan. Jakostni ¢islo chodu hodnoti

vibrace jako ,,jiZ postiehnutelné®, jizdni index hodnoti vibrace jako ,,velmi dobry komfort®.

Filozoficky 1ze vyvodit interpretaci vysledki jako typicky piiklad interpretace komfortu
a diskomfortu. Jakostni ¢islo chodu interpretuje vysledky s negativistickym fyziologickym
podtextem, kdy hodnota fikd, jako moc velkou z4téZi jsou vibrace pro lidsky organizmus. Jizdni
index konstantn¢ pozitivisticky hodnoti vibra¢ni prostfedi jako komfortni v rozsahu ,,velmi

komfortni‘“ az ,,velmi slaby komfort®.

Porovnani obou metod naznacuje, Ze hodnoceni podle jizdniho indexu Nmv je znaéné
benevolentni v kontextu s ucinky na lidsky faktor. Zatimco jakostni ¢islo chodu Wz hodnoti

situaci zadanych vstupt jinak, ponékud skepticky.
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V ramci zminéné studie byla provedena i simulace vypoc¢tu komfortu nad podvozky

ave stiedu vozidla, viz Obrazek 155.

[
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Ride comfort index W,
~
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Fig. 5. Ride comfort index Nyyz: Fig. 6. Ride comfort index Wz:
(a) at carbody centre; (b) above the bogie 1; (a) at carbody centre; (b) above the bogie 1;
(c) above the bogie 2. (c) above the bogie 2.

Obrizek 155 - Vysledky jizdnich indexi Wz a Nmv, vlevo jizdni index Nmv, vpravo jakoestni ¢islo chodu Wz, shora
dolii odpovidajici poloha ve stiredu vozidla, nad prvnim a druhym podvezkem, [19], obr. 5 a 6.

V tomto sméru lze najit jisté vysvétleni v dizertacni praci Marjanenovy ,, Validation
and improvement of the ISO 2631-1 (1997) standard method for evaluating discomfort
from whole-body vibration in a multi-axis environment “, [13], kde hodnoti efektivitu normy
LSO 2631 Vibrace a rdazy — Hodnoceni expozice clovéka celkovym vibracim®, [99], [100],
[101]. Autor porovnava hodnoceni jizdniho komfortu dle ISO 2631 s jinymi metodami a pfinasi
nasledujici zaveéry:

e Existuje malo informaci o pfedpovidani nepohodli v praxi.
e Translacni osy seddku a zaddové opérky sedacky jsou nejvice dominantni
V hodnoceni jizdniho komfortu.

e Primérovani casového signalu nemusi poskytovat dostateCnou informaci

0 nepohodli.
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e Nebyly zjistény zadné rozdily mezi muzi a zenami pfi posuzovani relativniho
nepohodli nestacionarnich ndhodnych jevi.

e Optimalizace multiplika¢nich faktoru (dle ISO 2631, faktory k = 1,4) by se méla
zaméfit na osy sedadla.

e Jizdni komfort by mél byt hodnocen ve vztahu K jizdnimu prostiedi. Norma
naznacuje, ze pohodli lze feSit absolutné¢ v jakémkoliv prostfedi, avSak
neexistuji zddné dukazy, které by to podporovaly.

e Zavér prace naznacuje, Ze soucasné normativni pokyny pro hodnoceni jizdniho

pohodli by méli byt zménény, aby se pfistupovalo k jizdni situaci relativné.
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5.8.5. UCINKY ZVUKU NA CLOVEKA

Y

‘i N O
WAS ALY

Obrazek 156 - Zvukovy model ¢lovéka. VztaZznym souiadnym systémem je stied hlavy pii¢emz zaleZi z které strany
zvuk pFichazi, [42] [40] [50].

Smyslovym organem pro vnimani zvuku jsou usi. Jedna se o velmi citlivé ustroji tkani,
ktstek a nervovych zakoncéeni — Cortyho organu. Fyziologicky systém ucha lze rozdé¢lit na tii
zakladni podsystémy:

e Vn¢jsiucho
e Stfedni ucho

e Vnitini ucho
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Podrobné¢ funkéni schéma ucha predstavuje nasledujici obrazek s popisem vyvolani akéniho

potencialu nervového vzduchu vedeny dal do mozku.

UCHO o
VESTIBULARNI NERV ]
ZVUKOVY NERV
Lo
KLADIVKO ~ f
s K = 4
BOLTEC , | & .. FUNKCNI SCHEMA UCHA
8 % HLEMYZD

\ S
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\
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A
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VNEZS | STREDNI VNITRNI -
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BUBINEK =
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TRUBICE LON=)
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PREMENA ZVUKOVE ENERGIE NA INFORMACI

ZVUKOVA ENERGIE — BUBINEK — STREDOUSNI
KUSTKY — OVALNE OKENKO — BAZILARN{
MEMBRANA — CORTYHO ORGAN — AKCNI

POTENCIAL — ZVUKOVY NERV — MOZEK

VYROVNANI TLAKU
EUSTACHOVA TRUBICE

Obrazek 157 - Funkéni schéma systému sluchového ustroji, pfekresleno z [50].

Ucelem vné&jsiho ucha je pieneseni co nejvétsi intenzity akustického vinéni do ucha
sttedniho. Usporadani vnéjsiho ucha napomaha prostorové orientaci, odkud zvuk ptichazi.
Stfedni ucho ptenasi akusticky signal prenaSeny vzduchem mechanicky na signal Sifici se

Vv kapaling vnitiniho ucha.

Mechanicka impedance stiedniho ucha je 1/8, [50], ktera odpovida hladiné mechanické
impedance 9 dB. Nicmén¢ s touto hodnotou metodika nepocita, nebot’ je jiz zahrnuta ve

frekvenéné zavislém vahovém filtru A, ktery odpovida lidskému vnimani spektra zvuku.
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5.8.5.1. Spektralni citlivost

ROZSAHY VNIMANE ENERIGE , B "
ZAVISLOST MAXIMALNI FREKVENCNI

SLUCH: CITLIVOSTI NA POZICI V HLEMYZDI
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L ol <o k2 "
. _ 057s e \
4 1\ | FRAH Zoe 4' / S
A0, ‘r\\\*m// \ / \
' £ ol ™ I
\\“‘7 0% —H— —
| \ I T <A W &
. \ \ QAK K |
. ' RELATIVNI CITLIVOST STREDNIHO UCHA
] 9 IC74 e sy
I | —
- ”’m.o = oo
; . : ;L Noe

° /.
{oha Lot Az mkuz LN m._ ki

doveobiy” BARE R

Obrazek 158 - Rozsahy vnimané zvukové energie a jejich citlivosti, orienta¢ni zobrazeni, pfekresleno z [50].

5.8.5.2. Sluchova adaptace

ADAPTACNI MECHANIZMY - SLUCH

Clovék je do jisté miry schopen ovladat své adapta¢ni j HLASITOST =~
) . z IMPULZNICH TONU
mechanizmy védomné.
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Li — HLADINA IMPULZNIHO TONU
L — HLADINA STALEHO ZVUKU

2o ot=
¢ 4o oS
ZMENA CITLIVOSTI STREDOUSN{
CHARAKTERISTIKY

CASOVA AKUMULACE

oar . T [\ h y
.D']_ AKCNIHO POTENCIALU 3
loog A ] b T\ W
SLABY ZVUK SILNY ZVUK & AN &
B - e ;_
-
o222 | pz
e N SUBJEKTIVNI POLE STEINE HLASITOSTI
- e g MEZI IMPULZNI HLADINOU Li A HLADINOU
S o STALEHO ZVUKU L.
- & B‘{‘] 0 % -3
b . A, N T - \u/
1-VYCHOZI STREDOUSNI CHARAKTERISTIKA DLOUHY KRATKY
2= ADAPTOVANY BUBINEK STIMULUS STIMULUS

Obrazek 159 - Adaptaéni mechanizmy slySeni, piekresleno z [50].

132



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

5.8.6. UCINKY SVETLA NA CLOVEKA

Obrazek 160 - Zrakovy model ¢lovéka. Vztaznym koordinaénim systémem je stfed hlavy,[49][50]
Nesjou zaznamendny fyziologické rozdily zraku mezi pohlavimi. Antropometrické
populaéni rozdily jsou u zdravych jedinci pouze ve vlivu polohy o¢i, ktera se mtize mezi nimi

lisit. Existuji zrakové poruchy, které maji vliv na vnimani barev za uréitych svételnych

podminek, viz kapitola nize — Vnimani barev.
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Ve fyzice je rychlost svétla vnimana jako konstanta, jeji hodnota je ¢ = 3-10% m/s,
ale ¢lovek zrakem rychlost svétla nevnima — mize se mu zdat absolutni, tj. ¢ = o0. Svétlo ¢lovek
vnima jeho intenzitou a spektralni skladbou zafeni. Existuji celkem tii typy intenzit, pfi kterych
nastava skotopické vidéni — monochromatické vnimani intenzity osvétleni, mezopické vidéni —

vidéni Serosvitu a fotopické vidéni — vidéni barev.

5.8.6.1. Oko a jeho funkéni schéma

wewvr

vyuziva i ke komunikaci. Zrakova informace, kterou ¢lovék za urcitych svételnych podminek

ziska, vede k jeho rychlosti rozhodovani a ovliviiuje tak pohyb a chovani ¢lovéka v prostoru.

OKO

FUNKCNI SCHEMA OKA
Okohybné
] svalstvo Predni Zadni
Bélima Sitnice o¢ni océni
Rasnaté komora komora Sklivec Cévy
telisko Vzduch ,-L,\ A
Cotka l = Al

Zluta skvrna
(Flovea)
b |

77zz22222223 =

AKCNI POTENCIAL

Duhovka

- Fixni vzdalenost

Cévnatka Slepa Kapalina  Kapalina
skvrna

PREMENA SVETELNE ENERGIE NA INFORMACT:
SVETELNA ENERGIE — ROHOVKA — COCKA — SITNICE — TYCINKY A CIPKY —
AKCNI POTENCIAL — ZRAKOVY NERV — MOZEK

Obrazek 161 - Anatomické znazornéni oka, funkéni schéma oka a proces pifemény svételné energie na informace,
autor
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5.8.6.2. Pozadavky na osvétleni

Pomoci zraku &lovék ziskava informace od okolniho prostiedi®. Pottebny svételny tok

byl stanoven empiricky na zaklad¢ tfidy ¢innosti, pfevzato z [37].

Tabulka 13 - T¥idy praci s ohledem na potiebné osvétleni, [37]

Trida Pozadavky na osvétleni Osvétleni (Ix)

1 - Prace s max.

soustredénim Mimotédné > 5000
a s vysokou
presnosti
2= Prace s max. Velmi vysoké 5000
soustiredénim
3 — Prace
vyZadujici Vysoké 2000
soustiredéni
4—Nendroéna Priimérné 600
prace
5- lv\f[lnlmalnl Malé 250
cinnost
6 Velmi malé 100

8 Pozn. Autora: Intenzita informaci odpovida po&tu bitl za sekundu vztaZeno k pifjemci informace, kde referenéni
hodnota je jeden bit. Optimalni intenzita informaci je 4 bit/s os., [37].
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Referen¢ni hodnota vnimani posttehnutelného jasu se uvadi v riiznych zdrojich rizné,
napt. [49] uvadi hodnotu 10 Im. Mezni hodnotu 10 postiehnutelného jasu v kandelach na
Ctvere¢ni meter lze stanovit jako spodni hranici skotopického vidéni. Nasledujici tabulka uvadi

hrani¢ni hodnoty rezimu vidéni.

Tabulka 14 - Mezni hodnoty hladin svételného vykonu ve vztahu s reZimy vidéni, pievzato [49]

Jas
Sledovany objekt —_— Rezimy vidéni
cd/m2

1,00E+12
Slunce v poledne 1,00E+11

1,00E+10 SKODLIVE PRO ZRAK

1,00E+09

1,00E+08

1,00E+07

100 W Zarovka 1,00E+06

1,00E+05
Bily papir pri slune¢nim osvétleni ) .
1,00E+04 FOTOPICKE VIDENI

Jas mésice 1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00 MEZOPICKE VIDENI

1,00E-01

Bily papir pfi mési¢nim osvétleni 1,00E-02

1,00E-03 . L
Bily papir pii osvétleni hvézdami —_—— SKOTOPICKE VIDENI
1,00E-04

Nejslabsi viditelné svétlo 1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07 NEVIDITELNE / MERITELNE

Skotopické vidéni zacina pti hodnoté jasu 10-6 cd/m2. Mezopické vidéni odpovida hodnoté
zhruba 1 cd/m2. Skodlivy za&ina byt svétetIny tok pii horni hranici fotopického vidéni, ktera je

jiz rovna hodnoté 100 milionu cd/mz2.
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5.8.6.3. Vnimani barev

Jak ilustruje Obrazek 162, pasmo viditelného spektra zafeni se pohybuje v rozsahu 400
az 790 THz, jde o velmi uzké pasmo celého spektra elektromagnetického zateni. Pro tento druh
vnimani ma cClovék vyvinuty zrak, proto je pfedmétem samostatného fyzikalniho védniho
oboru, optiky, fotometrie a kolorometrie.

F90THe
PeSnG B rrELU®ET

i 20t bk 20Lde dosTie
<-—-: ‘z\m.] ]M]ur‘zmk. — g

"

/0 io 102

@-—va IFW/m |12a “" H—ov || x-=are|( camg ==

Obrazek 162 - Srovnani frekvenéniho rozsahu spektra slySitelnosti a viditelnosti, autor

Zatimco pii skotopickém vidéni se uplatiuji svétloCivé receptory — tycinky, které
vnimaji monochromaticky pouze intenzitu svétla, fotopické vidéni nastava, kdyz je intenzita
osvétleni dostatecné vysoka, aby se na sitnici aktivovali spektroc¢ivé receptory — ¢ipky, kterych
je v poméru s ty¢inkami mnohem mén¢. Mezopické vidéni potom reprezentuje piechodové
pasmo osvétleni, kdy cast spektroCivych receptoru Stale jest€¢ reaguje na svételné toky

s dostate¢nou energii. To zptsobuje, Ze v tomto rezimu ¢lovek vidi hif.

Tento proces ma obrovsky vyznam v oblasti vnimani barev, viz [49], nebot’ jsou 3 druhy

¢ipka, kazdy z nich je nejcitlivejsi pii jiné vinové délce viz Obrazek 163.
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Violet Blue Cyan Gree_ Red

Wavelength (nm)

Obrazek 163 - Trichromaticka teorie, [32].
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Experimentalné bylo zjisténo, viz. ,, Teorie oponentnich procesi* [60] a [31] str. 672,
ze Clovék je schopen kodovat barvy jiz v primarni Casti nerového systému — ocni nerv.
Kombinace nervovych potencidlti kazdého z ¢ipkt jsou dale nervovou Soustavou kodovany
do barev celkového spektra vnimani svételné energie. Nervovy systém dokaze vyvolat barevny
vjem diive, nez informace dorazi do mozkového laloku. Obrazek 164 ptedstavuje vysledky
experimentalniho ovéieni teorie opoentniho procesu, ktery vysvétluje vnimani zluté barvy diky

synergii kombinace aktivnich Cipki.

+100+ photopic sensitivity
function
+75+
610
+50+
" 554
@ 440 [
=
8 +25-
¢
g |
2 7 Y [R]
> 1573
g H
e =254
=5
[
-
~50 H
r/g opponent function
| :
754 524 :
y/b opponent function
445 H
~100-

400 500 600 700
wavelength (nm)

Obrazek 164 - Teorie oponentniho procesu, [60], [31], str. 672.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze barvy jsou konstrukci lidské mysli. Velmi velky vyznam
maji barvy na lidskou psychiku, naladu, emoce, a vedle intenzity osvétleni maji informacni a
tradi¢ni charakter. Naptiklad viz. [49], Cervena barva znamena nebezpeci, lasku, vasen, teplo,
apod. Naproti tomu barvy chladného charakteru maji spiSe uklidniujici efekt a jsou spojené

s napiiklad s vodou, vzduchem, prostiedim, apod.

Barvy jsou soucasti kultury lidské existence, nespornym dikazem je tim oblast uméni,
architektury a designu, ale i oblast socialné-psychologicka. K tomu je v tivaze barev nutné
zahrnout i tradicionalni a kulturni zvyklosti narodl, nebot’ bézné uzivany vyznam barev jednim

narodem se nemusi nutn¢ shodovat se zvyky a tradicemi naroda druhého.
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5.8.6.4, Zrakova adaptace

Zrakova adaptace je nezbytnou soucasti lidského organizmu. Stejné jako
termoregulacni procesy, adaptacni mechanizmy zraku jsou uzpusobeny pifirozenym jevim
ptirody a do jisté miry jsou schopné dobie fungovat i v ptipadé umé¢lého osvétleni. Adaptaéni
mechanizmy jsou reakce zraku na svételné piechodové jevy, zejména pak, piechazi-li se

Z jasného prostredi do tmy.

Obrazek 165 vysvétluje princip nékolika mechanizmu adaptace. Nastavaji celkem dvé

situace, kdy se spoustéji tyto mechanizmy.

ADAPTACNI MECHANIZMY — ZRAK

ZORNICOVY REFLEX KONCENTRACE RODOPSINU
SLABE SVETLO SILNE SVETLO SLABE SVETLO  SILNE SVETLO
— B ADAPTACNI CASY PRI PRECHODU
’uf > o ZE SVETLA DO TMY PRO TYCINKY A CIPKY
'}g [ L [cd/m?)]
-
N TR I\ VR b I_
ROZSIRENA ZUZENA HODNE MALO r 1|
ZORNICE ZORNICE PIGMENTU PIGMENTU 1 i [ T e s —<—
PROSTOROVA AKUMULACE CASOVA AKUMULACE : ciPKjlY
|
SLABE SVETLO SILNE SVETLO SLABE SVETLO SILNE SVETLO 102  PRAH VIDITELNOST 1;"&
- = 3 " |
: ﬂ 12 . TYCINKY
e 104 Fm——————— e T -
S, =»> 3 PRAH VIDITELNOST! - TYEINK
= -4 ' : C‘/ 15 } :
3
‘\& > ‘> ~y | |
-> I3 T T >

0 15 30 t [min)
(VE TME)

Obrazek 165 - Adaptaéni mechanizmy zraku, piekresleno z [49] a [50]
Prvni situace je, kdyz skokové stoupne hladina osvétleni o desitky decibelti a dojde
K tzv. oslnéni. V takové chvili se aktivuje tzv. zornicovy reflex, kdy se zornice zizi a tim se

sniZi hladina svételného toku, ktery dopadé na sitnici.

Dalsi adapta¢nim mechanizmem je koncentrace rodopsinu ve svétlo¢ivych burkach,
viz [49]. Koncentrace pigmentu se zvysi v piipadé slabého svétla a naopak se snizi, je-li svétlo

prilis silné.

139



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Prostorova akumulace je zapojeni vétsi plochy sitnice v ptipadé slabého svétlaa mensi

plochy, ktera se koncentruje na siln&jsi svétlo.

Casovd akumulace ma vliv na adaptaéni asy, [50], zejména pak v piipadé prechodu ze
svétlého prostiedi do tmy. Podle rozdilu intenzity osvétleni lze stanovit adaptacni Casy, které

jsou pro velké rozdily v fadu nékolika minut.

5.8.6.5. Unava vlivem osvétleni

Velmi diskutované a doposud zcela neobjasnéné téma, je zrakova tinava. Z pravidla

Ize rozdg¢lit zrakovou inavu na dvé zakladni kategorie:

» Pfirozena unava — vznika vlivem probdéného Casu, je urCeno biologickymi
hodinami (hormonalni funkce lidského téla), nastava asi po 15 az 16 hodinach
u dospé€lého zdravého ¢loveka.

= Unava vznikld umélym osvétlenim — riziko inavy vznikd tam, kde neni
dostate¢né piirozené osvétleni — nocni rezim.

= Unava intenzivni zrakovou ¢innosti — vznika pii zrakové ¢innosti tiddy 1 a 2 pfi

delsi ¢asové expozici.

Clovék odpoé¢iva tim, Ze oko na chvili zaostii do nekoneéna. Toto je jeden z diivodi,
pro¢ hygienické pozadavky na budovy piedepisuji denni osvétleni a minimalni velikost oken

pro obytné a pobytové mistnosti, vice publikace “Svételna technika”, [58].
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5.8.7. UCINKY TEPLA NA CLOVEKA

Vwew

Obrazek 166 - Tepelny model ¢lovéka. Vztazny soufadny systém je oblast téZisté lidského téla
s teplotou jadra 35,7°C, [81] [82] [79] [90] [91] [45].

Termoregulacni soustava lidského téla je velmi dillezity mechanizmus, ktery je fizen
nervovou soustavou. Teplotni vjem vznika u teploCivych bunék, viz [122], a pokracuje
do mozku, kde se vyhodnocuji veSkeré vzruchy, které z perifernich casti t€la ptijdou.
Ridicim centrem pro spousténi termoregulace je hypotalamus, viz [155], kdy jeho piedni ¢ast

ovliviiuje reakce na teplo, jeho zadni ¢ast potom na chlad.
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5.8.7.1. Teplota téla

Tepelny model ma poskytnout zpétnou vazbu na konstrukéni feSeni navrhu diky
validaci. Potieba je hodnotit danou stavovou situaci, ktera je pfedmétem konstruk¢niho feseni,
napiiklad misto strojvedouciho, misto pro pasazéry, apod. Nasledujici obrazek ukazuje
ilustrativni rozvrzeni tepelné situace, kde jsou jednotlivd mista ¢asti lidského téla popsana

tepelnymi body, které jsou pro danou cast lidského téla charakteristické.

Obrazek 167 — Povrchové teploty kiiZe pro jednotlivé segmenty lidského téla, autor.

Tabulka 15 - Teplotni proporce lidského téla v porovnani s vypocitanou optimalni teplotou kiZe, autor.

Teplotni proporce lidského téla

= = ©Ss =w § S S s -« £ N —
E Bt L 5z - £ T
2 ° = M1 [ el T oW N wm] T
1 Hlava 6,9 % 0,1 33,0 30,0% 30,0 209,9 2,7 27
2 Trup a krk 46,1 % 1,0 33,5 23,0% 23,0 24,1 27 22
3 Horni konletiny — paZe 6,6 % 01 0,07 325 6,6 % 6,6 33 48,3 27 32
4 Horni kon¢etiny — predlokti 42 % 0,1 0,04 31,0 4.2 % 4.2 2,1 48,3 27 47
5 Ruce 1,7% 00 0,02 33,0 1,7% 1,7 0,9 48,3 27 27
6 Horni konéetiny — stehna 215% 0,4 0,22 31,0 215% 215 108 48,3 2,7 47
7 Dolni konéetiny — lytka 9,6 % 0,2 0,10 30,0 9,6 % 9,6 4.8 48,3 27 57
8 Chodidla 34 % 0,1 0,04 28,0 34% 34 1,7 48,3 27 1.7
SUIM/PRUM 100 % 2,1 0,5 315 100 % 100 24 65 27 42
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Vypocetni rozhrani tepelného modelu ilustruje Obrazek 168. Postoj manekyny
je obkreslen teplotni obalkou, ktera reprezentuje plochu tepla, kterou lidské t¢lo sdili se svym
okolim. Cela obalka je rozd¢lena na segmenty, které jsou charakteristické svoji teplotou sdileni

a podilem celkové plochy téla. Teplota sdileni lidského téla odpovida piimo teploté pokozky.

Obrazek 168 - Rozhrani tepelného modelu. Symboly ti reprezentuji povrchové teploty ploch A segmenti lidského téla,
autor.

Clovek sdili teplo s okolnim prostfedim salanim, proudénim, vedenim, dychanim
a pocenim. Celkové metabolické teplo odpovida rozdilu tepla, které si ¢lovék vyrobi svymi
metabolickymi procesy a tepla, které spotiebuje na ¢innost védomou a ¢innost nevédomou

K zajisténi bazalnich zivotné dulezitych podminek. Efektivni metabolicky vykon lze zapsat:

Rovnice 100 Pyer = Pyer — Pprace W]

Ve skutecnosti je Clovek obuty a obleeny. Proto je nutné zapocitat korekce obleCeni.
Obecné pro praktické vypocty bylo zavedeno diky ISO 9920, tzv. clo [82], tedy evropska
jednotka tepelného odporu odévu, kdy 1 clo odpovida R = 0,155 m?K/W. Casteji Se pouziva

sou¢initel prostupnosti U ve W/m?K, ktery je pfevracenou hodnotou odporu R, viz [45].
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U je charakteristickou vlastnosti materialti a latek, vyjadfuje mnozstvi energie, které

projde za jednotku ¢asu materidlem o chrakteristické tloust'ce jeden metr a rozdilu teplot 1 K.

Odév je zde tedy tlumicim prvkem na rozhrani tepelného prostiedi a piisobi v obou
smérech, tedy v zavislosti na teplotnim spadu. V ptipad¢, Ze je teplota kiize vyssi, nez je teplota
prostiedi, odév t€lo izoluje a teplota na povrchu odévu odpovida vykonu vynalozeném na

prostup tepla odévem. Zbytek tepla je izolovan.

i
TEPELNE TOKY ODEV o~ U =1/R

S U

Ll
u
O
Co

Obrazek 169 - Tepelny odpor odévu versus soucinitel tepelné prostupnosti, vs. znaménko hladiny odporu /
prostupnosti, autor.

5.8.7.2. Rovnice tepelné rovnovahy

K tomu, aby se dala urcit pohoda tepelného prostiedi je vyuzita, tzv. rovnice tepelné
rovnovahy, viz [45], str. 18, roz§ifena autorem o teplo sdilené vedenim, které sice mnohdy tvoti
jen 5% celkového sdileni, avsak ve specifickych piipadech ma své opodstatnéni. Na levé strané
rovnice je vyjadien metabolicky vykon, vykon mechanické cinnosti, vykon zpisobeny
dychanim a teplo sdilené pocenim, na strané pravé jsou jednotlivé vykony sdileného tepla

s prostiedim, jako je salani, proudéni ptipadné piimé kontaktni vedeni.

. ) _ 2
Rovnice 11: AMet — M — qpychini — dprot = iqSéléni T qdprroudéni T Qvedeni [W/m ]1

144



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

kde gmet je mérné metabolické teplo, N je mérna ¢INNOSE, Qpycrani je MErné teplo sdilené
dychanim, gpot je mérné teplo sdilené pocenim, (sani j€ mérné teplo sdilené salanim,

Qproudeni j€ mErné teplo sdilené proudénim a Qpedeni je mérné teplo sdilené vedenim.

Vysledkem jednoduché troj¢lenky je pomérovy soucinitel | (-), ktery je-li vétsi nez 1,

¢lovek odevzdava teplo prostiedi, je-1i mensi nez 1, ¢lovek teplo pfijima od prostredi.

v
. -n— ini— 2
ROVnICe 12: l _ quf qDycham qpot _ qBio [1_ m l

- - )
tqsilanaitdProudenitqvedeni qPprostredi W/mz

5.8.7.3. Sdileni tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim dochazi na rozhrani povrchu ¢lovéka a okolniho prostiedi.
Vzhledem k tomu, Ze lidé chodi obleceni, jde piesnéji 0 rozhrani odévu a ¢asti obnazené lidské
kaze (hlava, krk, ruce, apod.). V téchto mistech vznika teplotni spad, ktery odpovida
nasledujicim rovnicim podle viz [45], str. 18

i K]

Rovnice 13: qproudéni = Aproudéni AT [ﬁ' m2-K )

wow J m N-s kg]
m2-K' mK’ kgK’ s’ m2’m3

Rovnice 14:  dprogeni = f(A, ¢, w, 1, 0) [

Pomérova konstanta potom odpovida tzv. souciniteli pfestupu tepla konvekcei, viz [170]
str. 19, a je funkci tepelné vodivosti 4, mérné tepelné kapacity ¢, rychlosti proudéni tekutiny w,
viskozity u a hustoty p tekutiny, tedy vzduchu. Soucinitel piestupu tepla konvekci
je tzv. impedance konvekce a zahrnuje v sobé zavislost na 4. mocniné teplotniho spadu,
viz [45].
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Obvykle se tento soucinitel zjistuje experimentalni cestou, nebot’ jeho vypocet je slozity
a zavisly na mnoha cinitelych. Z vyrazu nize je patrna pfimo tmérna zavislost pomérové
konstanty na 4. odmocniné teplotniho spadu a vyjadiené konstanté 2,38. Tento vztah, jak uvadi
[45], je pouzitelny k praktickému pouziti pro rychlosti proudéni vzduchu méné nebo rovno

w<0,1 m/s.

Rovnice 15:  otproyugini = 2,38+ (t,q — t)¥?° [L W‘ -KO'ZS]

Tento vykon vyjadiuje sdileny tepelny tok konvekci, a to teplotniho gradientu

mezi teplotou vzduchu a teplotou odévu, nebo kize.

Je prevzat prakticky vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci pro rychlosti proudéni
vzduchu w vétsi nez 0,1 m/s a mené nez 2,5 m/s. Zde hodnota pomérové konstanty odpovida

nasledujici rovnici, viz kapitola 2, [45], str. 19.

m2’ m2-K-(m-s—1)05

Rovnice 16:  0pyoyugeni = 12,1 - Vw e \/%]

Pomérova konstanta konvekce @proudeni je funkci mnoha velicin, viz. Rovnice 14,
str. 145. Zejména pak rychlosti proudéni vzduchu. Prevysi-li pomérova konstanta hodnotu 5, je
to vysledkem bud’ vysokého teplotniho gradientu 20 Kelvinli pfirozené konvekce, nebo se
uplatiiuje vliv nucené konvekce Vv zavislosti na rychlosti proudéni a teplotniho gradientu.
Rychlost nuceného proudéni vznika tam, kde je pohyb vzduchu vyssi nez 0,1 m/s, naptiklad pfi
vétrani, u vyustky klimatizace, piechodové jevy na rozhrani dvou prostiedi, pfirozena chiize,

apod.

Dalsi funkéni veli€inou konstanty konvekce je soulinitel tepelné vodivosti A
Vv jednotkdch W/mK a mérna tepelna kapacita latek c¢ v jednotkéach J/kgK. Oba tyto soucinitéle

maji vliv na subjektivni vnimani teploty pii doteku.

Pfirodni organické materialy a latky, jako je naptiklad voda, vzudch, dievo apod., jsou
charakteristické svoji vysokou mémou kapacitou viadu 10° J/kgK a naopak je také
charakterizuje velmi nizka hodnota tepelné vodivosti v fadech 107 az 102 W/mK. Tyto tepelné

vlastnosti odpovidaji i fad¢ plasti a textilii.
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Druhym extrémem jsou pak kuptikladu kovy, jejichz nizkd mérna tepelnd kapacita
a vysoka vodivost 4 naopak zpusobuje to, ze teplo snadnéji odevdavaji nebo pfijimaji.
Pii subjektivnim porovnani se jevi povrchy kovu chladnéjsi, nebo teplejsi, nebot’” mnohem

rychleji odvadéji/piivadéji teplo, viz Tabulka 2, str. 44.

Soucinitel tepelné vodivosti 4 v jednotkach W/mK je pomérovou konstantou tepelného
toku sdileného vedenim [45]. Rovnice nize vyjadiuje vykon vztazeny na jednotkovou plochu

Ao, kterou teplo prochéazi, a na jednotkovou vzdalenost do = 1 m?.

m2

- : — 3.0, Wo.m
Rovnice 17: Py = A 2 AT [W,m_K K]

m

Z uvedené rovnice je patrna opét piima umérnost teplotniho spadu AT na souciniteli
tepelné vodivosti 4, jednotkové plose Ao a nepiimo tumérna vzdalenosti prostupu d. Soucinitel
tepelné vodivosti vzduchu pii teploté 20° C odpovida hodnoté 0,026 W/mK, soucinitel tepelné
vodivosti Zeleza pfti teploté 20 °C odpovida hodnoté 73 W/mK.

5.8.7.4. Biologické tepelné vykony ¢lovéka

Biologicky vykon zavisi na antropometrickych hodnotach, na lidském zdravi
a na kvalitativnich faktorech tepelného prostiedi, jako je naptiklad relativni vlhkost

vzduchu ¢, entalpie suchého vzduchu h, barometricky tlak pp apod.

Nasledujici Obrazek 170 piedstavuje Mollieriiv h-x diagram, viz [157], v némZ jsou
uvedeny zdkladni parametry relevantni pro hodnotu barometrického tlaku 100 kPa a teplotu
vzduchu vnittniho prostiedi 22 °C. Tento diagram se v praxi vyuziva pii ndvrhu klimatiza¢nich

Zarizeni.
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Obrazek 170 - h-x diagram - vyznaédeni kvalitativnich parametri pro pokojovou teplotu 22 °C a relativni vlhkost
50%, diagram pievzat z [157]

Pro vypocet uvazujeme nasledujici kvalitativni parametry oznacené zelen¢:

e Teplota vnitiniho vzduchu t = 22 °C

e Relativni vlhkost vzduchu — ¢ = 50% = 0,5
e Me¢érma vlhkost x = 8,23 g/kg

e Entalpie h =4300 J/kg

e Hustota vzduchu pyzduchu = 1,17 kg/m3

e Smérnice izotermy dh/dx = 5250 kJ/kg
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Obrazek 171 ukazuje zavislost parcialniho tlaku na teploté¢ vzduchu. Hodnoty byly
ptevzaty z ,,Tabulky vlhkého vzduchu®, [45], a byla aproximovana kiivka, kterd nejvice
odpovidala pribéhu narustu hodnot z ,,Tabulky vlhkého vzduchu®. Vysledkem je exponencialni

funkce, viz Obrazek 171, zavislosti parcialniho tlaku nasycenych vodnich par na teploté

vzduchu.
Zavislost parcialniho tlaku nasycenych vodnich par na teploté vzduchu
7000
=
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Obrazek 171 - Zavislost parcialni tlaku nasycenych vodnich par na teploté vzduchu, hodnoty prevzaty z Tabulky
vlhkosti, [45], str. 92

Cilem je stabilni teplota vzduchu a dodrZeni pozadované vlhkosti prostfedi. V diagramu
vySe je zakresleno tzv. celkové teplo Q, které se sklada z tepla citelného Qc a tepla vazaného
Qv. Citelné a vazané teplo je zavislé na objemovém pritoku vzduchu Vyzuch a jeho hustoté
Pvzduch. Z diagramu je patrné, Ze zySenim teploty vzduchu se snizuje jeho relativni vlhkost. Aby
bylo dosaZeno stabilni relativni vlhkosti, je nutné zapocitat teplo vazané, které vznika zvySenim

obsahu vodnich par, jak uvadi [45].

Existuje celd fada programii vypocetni techniky, které parametricky zpracovavaji
a vyhodnocuji data pro klimatizaéni zafizeni. Jde tedy o nastroj systémového navrhu

klimatizac¢niho zafizeni. Vazané teplo vznika vzdy, dojde-li ke zméné teploty vzduchu, je-li
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pozadovana konstanti hodnota relativni vlhkosti. Vazané teplo ma potom vliv na hodnotu
celkového tepla a pokud se odecte rozdil entalpii na h-x diagramu, lze stanovit velikost

vazaného tepla, tzv. faktor citelného tepla 3, viz rovnice [45] a rovnice vyjadiena v hladinach.

Rovnice 18: 19T — Prcitelné = _ szduch'pvzduch'f"vzduch'(tz_tl) —
] Prcelkové Vyzduch Pvzduch lvoda (X2—X1)+Vyzduch Pvzduch Cvzduch (t2—t1)
Voyzduch'Pvzduch Cvzduch (ha—h1) [_]

Vyzduch Pvzduch lvoda (h2—ha) +Voyzduch Pvzduch Cvzduch (ha—h1)

, kde | je vyparné teplo vody v jednotkach kJ/kg.

Antropologické ¢initele 1ze shrnout v nasledujici tabulce, kde jsou zahrnuty hodnoty
pro rozsah populacni antropologické vysky c¢lovéka 1,5 m pro zenu a 2,0 m pro muze.
Uvazujeme-li zdravé jedince, jejichz index konstituce hmotnosti a vysky BMI odpovida
normalu 22,5 kg/mz, 1ze vypoctem stanovit hmotnost ¢lovéka. Dale pomoci vzorce dle DuBois,

[37], str. 30, 1ze vypocitat piibliznou plochu kuize lidského téla Agiovek.

Tabulka 16 - Vyjadfeni hladiny efektivniho metabolického tepla na zakladé antropometrickych udaji - vySky ¢lovéka
a optimalni BMI ¢lovéka, autor

Veli¢ina Oznaceni Zena muz jednotka
Antropometricka vyska H 15 2,0 m
Index télesné hmotnosti BMI 22,5 22,5 kg/m?

Hmotnost ¢lovéka M 50,0 90,0 kg

Plocha lidské kiiZze, DuBois Aclovek 1,43 2,26 m?2

Mérny energeticky vydej IMET 58,2 58,2 W/m?

Mechanicka u¢innost n 0 0 -

Metabolicky vykon Pmet 83,2 1315 W

Efektivni metabolicky vykon Pwmef 83,2 131,5 W

Hladina PMef Lpmet 139,2 141,2 dB

Rozdil hladiny vykonu AL 2,0 dB
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Tabulka 17 - RozloZeni vykonu podle ploch segmenti lidského téla pro metabolickou intenzitu 58,2 W/m?, autor

Pl somens ssgmen
Pozice Tflzlé)tr;l; proporce lidského Eel; g6ploge plochy téla Jena mu Zflg (rznsz)— I;ll;ze (;;2)—
, pro Zeny a pro muze 2,26 m Xy ) ;

[m?] [m?] W] W]
1 Hlava a krk 8,7% 0,12 0,20 7,2 114
2 Trup 25,5% 0,36 0,58 21,2 335
3 Horni kon¢etiny — nadlokti 10,0 % 0,14 0,23 8,3 13,2
4 Horni koncetiny — ptedlokti 6,2 % 0,09 0,14 52 8,2
5 Ruce 5,0 % 0,07 0,11 42 6,6
6 Dolni konéetiny — stehna 25,0% 0,36 0,57 20,8 32,9
7 Dolni konéetiny — lytka 12,2 % 0,17 0,28 10,2 16,0
8 Chodidla 7,4 % 0,11 0,17 6,2 9,7
SUIM/PRUM 100 % 143 2,26 83,2 1315

** dle 1SO 9920

Tabulka 17 popisuje vypocet rozlozeni vykonu na jednotlivé ¢asti téla. Vypocitané

vykony jsou vztazené k metabolické intenzité, viz [45] a ploSe segmentu podle (ISO 9920).

Metabolické vykony vztazené na plochy jednotlivych segmenti
lidského téla ve Wattech pro vysokého muze a malou Zenu

Hlava akrk
35,0

30,0

Chodidla 25,0 Trup

Dolni koncetiny - lytka Horni kondetiny - nadlokti

[

Dolni konéetiny - stehna Horni konZetiny - piedlokti
Ruce
—e—PMET —o—PMET
segmentu segmentu
Zena (A=1,43 m2) [W] muz (A = 2,26 m2) [W]

Obrazek 172 - RozloZeni vykonu podle segmentii lidského téla, autor
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Obrazek 172 vykresluje rozdily vykonli mezi muzem a zenou pro jednotlivé segmenty.
Z anatomického pohledu se procentualni rozdéleni sdilenych tepelnych ploch Casti t€la neméni,

vysledny vykon tepelného sdileni je tedy zavisly na antropometrickych vlastnostech ¢lovéka.

Clovek jisté mnozstvi tepla sdili i dychanim, jak uvadi [45] str. 15, mnoZstvi
vdechovaného vzduchu zavisi na intenzité fyzické ¢innosti a pro dospélého ¢lovéka hmotnostni

tok vdechovaného vzduchu @ odpovida:

: . _ - . _4 [kg kgm? W
Rovnice 19: @, = 2,58 1076 qper = 1,5-107* [TW?

Vynasobi-li se hodnota hmotnostniho toku celkovym ¢asem 24 h, dospély cloveék
nadechne celkem 13 kg (10,8 m®) vzduchu za den a stejné mnozstvi i vydechne pfi metabolické
intenzité odpovidajici 1 met — v klidu sediciho ¢lovéka. Vykon tepla sdileného dychanim
mnozstvi vzduchu je vyjadfen nésledujici rovnici jako souc¢inu hmotnostniho toku a rozdilu
entalpii vydechovaného a vdechovaného vzduchu. Entalpie vdechovaného vzduchu ptislusi
teploté¢ vzduchu okolniho prostiedi, zatim co entalpie vydechovaného vzduchu je rovna
125,8 kJ/kg s.v. pfi relativni vlhkosti vydechovani ¢ = 100% a teploté vydechovaného vzduchu
piiblizné 34 °C, viz [45].

Rovnice 20: Qdychini = O - (hvydech - hvzduchu) =2,58" 107°- dmet ’ (hvydech -

w _kg J
hvzduchu) [ﬁr S ) kgsv]

Rozdil entalpii vdechovaného a vydechovaného vzduchu pii okolni teploté vzduchu

22 °C odpovida hodnot¢ 82 000 J/kg.

Lidska kaze je nejvétsi organ, ktery ¢lovék ma. Kiize ma nejen izolacni vlastnosti,
ale predeviim termoregula¢ni vlastnosti. Clovék vyluduje tzv. viditelny a neviditelny pot,
kterym povrch kiize ochlazuje, odpafovanim vlhké kiize odvadi teplo. V kombinaci s rychlosti
proudéni vzudchu a jeho pomérové konstanty konvekce se jednd o velice ucinné chlazeni
lidského organizmu. Nicméné, viditelny pot je projevem tepelné nepohody, nebot jde

0 termoregulaéni proces a snahu o snizeni teploty t&la®. V dalsi fazi jde jiz 0 pocity Zizng&

® Pozn. Autora: Projev viditelného potu, tzv. studeny pot, miize byt také vlivem stresu, nebo projevem intoxikace
chemickymi latkami. Dalsi pfi¢inou viditelného poceni je probihajici nemoc, kdy télo vylucuje potem jednak
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a pocitu nutnosti se akutn¢ schladit. Smrti potom kon¢i stav ¢lovéka, ktery je dehydrovany,

dezorientovany a v dtsledku toho selhavaji zivotni funkce, mdloba a koma.

V piipad¢ podchlazeni se stahuje krev z perifernich ¢asti koncetin a téla do lidského
jadra. Tim se télo snazi udrzet si tolik potfebnou konstantni teplotu téla. Pokud tato reakce
nestaci, za¢ina svalovy tras, kdy nervovy systém vyvolava synchronizované kontrakce svali,
opét za Gcelem tvorby tepla. Tato reakce je jiz doprovazena omrzlinami perifernich ¢asti téla
Vv rizném stadiu pokrocilosti. Stejné€ jako v ptipadée prehtati, nastava pti podchlazeni k postupné
ztraté kontroly zivotné dilezitych organu a postupné promrznuti téla, které kon¢i agonii,

mdlobou, komatem a smrti.

Vsechny vyse jmenované stavy piedstavuji hodnoty, které nepfipadaji v navrhu vozidla
ani v uvahu. Tim spiSe je nutné se zaméfit na hodnoty tepelného prostiedi, které chceme
dosdhnout a docilit pozadovaného optima. Stejné jako tepelny vykon sdileny dychanim,
je nutné uvazovat tepelny vykon sdileny neviditelnym pocenim. Jde o termoregulaéni proces
lidského téla, ktery obvykle byva konstantni v case a vykon je vysledkem sdileni gradientu
teploty mezi optimalni teplotou klize a teplotou vzduchu. Zatimco optimalni teplotu kize 1ze
stanovit empiricky, nebot’ je funkci rozdilu metabolického vykonu a vykon prace, je pievzat
vypocet teploty kuize z [45], viz rovnice nize. Pti dosazeni metabolické intenzity odpovidajici

jednomu met a nulové mechanické Gc¢innosti — ¢lovek v klidu sedi, je odpovidajici optimalni

teplota kuize 34,1 °C, dle [45].

o2 2
RoVNice 21:  ty_ope.1met = 35,7 — 0,0275 - (quer) = 34,1 [°c;c7'" A

m2

Vramci prizkumu soucasného stavu problematiky byly zjistény hodnoty
20 °C a 40 °C, [122], které ptedstavuji teplotni rozsah 20 °C/K, pfi kterém fyziologicky funguje

termoregulacni adaptace.

toxické latky, a potom opét dochazi ke chlazeni vlivem termoregulace k odvadéni tepla a snizeni horkosti, tedy
zvysSené teploty jadra lidského téla.
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Vypocet tepelného vykonu sdileny neviditelnym pocenim je opét prevzat z [45], kde
teplota okolniho vzduchu t je vyjadiena jako parcialni tlak pq, ktery je vedle teploty vzduchu
zavisly na relativni vlhkosti vzduchu ¢, sdilené jednotkové plose Ao a parcidlnim tlaku

nasycenych par p”s. Emipiricky vztah je vyjadien rovnici nize, pievzato z [45], str. 20.

Rovnice 22:  qpor = 3,06 1073 - 256 - t} 5, — 3,06 - 1073 - @ - p"4(t) — 3,06 - 1073 -
3373 =0,78-34,1-0,00306-0,5-3000 — 10,32 = 11,7 [K]

m?2

Vysledny biologicky vykon populace, ptfi nulové mechanické tuc¢innosti u,
teploté vzduchu t = 22 °C, relativni vlhkosti ¢ = 50 %, teploté kuize tk = 34,1 °C, je vyjadien

nasledujici rovnici:
. _ w ow
Rovnice 23: qBio = 9met * (1 - M) ~ Qdychini — 9pot [ﬁ; m2
Vyjadiime-li si misto vykonu intenzitu, tedy vykon vztazeny na 1 m? dosazenim

do rovnice vyse lze vypocitat celkovou biologickou intenzitu sdileni tepla.

Rovnice 24:  qgo = 58,2 — 12,3 — 11,7 = 34,2 [%]
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6. KONKRETNI CiLE DISERTACNI PRACE

Tabulka 18 - Pi‘ehled konkrétnich cili dizerta¢ni prace, autor

Jednotné projektovani systému
CLOVEK - PROSTREDI - VOZIDLO
Cilem je najit FeSeni systémového navrhu vnitiniho prosti‘edi kolejového vozidla
prostirednictvim metodiky, diky niZ je moZné hodnotit riizné vlivy prostredi, jako je
hluk, vibrace, svétlo a teplo, ve vztahu k vnimani ¢lovéka.

Jednotny model systému
CLOVEK - PROSTREDI - VOZIDLO
Cilem je sestavit komplexni model prostredi vozidla, ktery simuluje podminky
cestujiciho v pirepravnim procesu tak, aby se dal model matematicky a graficky
vyjadrit a jeho vysledkem je kvalitativné-kvantitativni pochopeni modelové situace.

Jednotné parametry pro popis modelu systému
CLOVEK - PROSTREDI - VOZIDLO
Cilem je popsat matematicky model pomoci parametri — intenzita, frekvence, ¢as,
vzdalenost a orientace v prostoru tak, aby nejlépe vystihovaly jizdni situaci cestujiciho
v pi‘epravnim procesu.

Jednotné pfenosové funkce systému
CLOVEK - PROSTREDI - VOZIDLO
Cilem je vyjadrit interakce studovanych vlivi (hluk, vibrace, svétlo, teplo) jako
prenosové funkce, které budou popisovat vztah mezi zdrojem, prostiedim vozidla a
pozorovatelem cestujicim v pfrepravnim procesu.

Jednotny popis rezimi systému
CLOVEK - PROSTREDI - VOZIDLO
Cilem je hodnotit ¢asové pribéhy jednotlivych vlivii prostiedi (hluk, vibrace, svétlo,
teplo) a jejich efekt na cestujiciho v pfepravnim procesu.

Jednotné hodnoceni cestovni pohody systému
CLOVEK - PROSTREDI - VOZIDLO
Cilem je aplikovat logaritmické funkce Weber-Fechnerova zakona a hodnotit vlivy
prostiedi (hluk, vibrace, svétlo, teplo) ve vztahu k hygienickym, fyziologickym a
psychologickym aspektiim cestujiciho v pfepravnim procesu.

Jednotny proces optimalizace systému
CLOVEK - PROSTREDI - VOZIDLO
Cilem je stanovit rozhodovaci kritéria, ktera pomiiZou optimaliza¢nimu procesu
systémovych zmén navrhu kolejového vozidla a ktera budou vypovidat o kvalité
prostiedi v misté cestujiciho v pfepravnim procesu.
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7. POSTUP RESENI PROBLEMU DISERTACE

Metodicky pojmout komplexni téma, které je sestaveno z mnoha odlisnych faktort,
vyzaduje ziskat uceleny piehled o funk¢nosti navrhu vnitiniho prostiedi kolejového vozidla
a jeho komponentech. Komponenty, které jsou pfedmétem zajmu nazyvame kritické. Pro ramec
této prace bylo studovano mnoho zdroju, které jsou jednak uvedeny v resersi soucasného stavu
problematiky ramce této prace, zrovna tak byly studovany i prameny oboru biologie, chemie,

fyziky, fyziologie, mediciny, psychofyziky, psychologie a sociologie.

Fyziologicky determinismus®® je soucasti téméf kazdého oboru, tedy i ve vztahu
s hlukem, teplem, vibracemi a osvétlenim ve vozidle. Z toho tedy vyplyva, ze kazdy vztah mezi

¢lovékem a prostfedim interiéru vozidla je jedine¢ny a individudlni.

V souvislosti s tématem udrzitelnosti kolejové dopravy [7], str. 2, nebo [11], str. 13,
soucasti vyvoje kolejového vozidla jsou i investice, které vyrobce vlozi do zpracovani témat,
které ma potiebu zlepSovat, které ptinesou udrzitelny produkt po celou dobu jeho planované
zivotnosti. Navrhovani kolejovych vozidel neni modni nebo produktovy design. Obrazek 173
orientan¢ srovnava nadcasovost technického feSeni kolejovych vozidel s dal$imi

primyslovymi obory, zejména pak s automobilovym a autobusovym.

10 let 20 let 30 let 40 let 50 let

Obrazek 173 — Vhodné navrZena nadcasovost technického feSeni navrhu kolejového vozidla je piredpokladem
udrZitelnosti Zelezni¢ni dopravy, [7][11]

10 https://cs.wikipedia.org/wiki/Determinismus
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Ackoli se zda prirozené vice srovnavat kolejovou dopravu s dopravou autobusovou,
nebot’ jde o zpusob vetfejné hromadné dopravy, historicka fakta, a i sou¢asna vozidla v provozu

tomu nenasveédcuyi.

V fad¢ stath a méstskych aglomeraci se provozuji linky ,historickych® vozidel,
jejichz planovana zivotnost jiz ddvno skoncila a mnohdy diky retrofitu, kvalitni a jednoduché
udrzbé, konstruk¢ni jednoduchosti nebo snadné dostupnosti nahradnich dilt jsou vozidla stale
v provozu. Tato skuteCnost spiSe naznacuje, Ze prirozenéjsi smér vyvoje vozidla neni pouze

produktovy design komponent, ale architektura — uméni prostoru.

Na druhou stranu, design interiéru vozidel se spiSe inspiruje autobusovym a leteckym
smérem modularniho uzitku, respektive ji nasleduje, a Stim jsou spojené¢ i nové metody

hodnoceni a pfistupy Vv integraci komponent vozidla.

Podle vysledku studie udrzitelnosti estetického navrhu kolejového vozidla [11], str. 24,
je zasadni pomezi mezi udrzitelnosti, Zivotnosti a uzitkovou modularitou interiéru s nizkymi
naklady na jeho vyrobu. Cilem tedy je ucelové a funk¢éné navrhnout vozidlo pomoci systémové
integrace komponent a zaroven plnit pozadavky na lidsky faktor tak, aby nedoslo k odklonéni
od ptivodni nosné myslenky kolejového vozidla a nedoslo tak k radikalnimu ptepracovani

navrhu.

Jak jiZ bylo zminéno vyse, kolejova doprava je doprava hromadného typu. Pokud plati
fyziologicky determinizmus na jedince, musi fungovat na vSechny jedince. Z toho vyplyva
pouziti fyzikalné-matematického modelu metody. Lze aplikovat individualné v dané
konstrukéni situaci, 1ze aplikovat plosné, tedy pro vice pozorovateld a zvysit tak komplexnost

modelu.

Poznani oblasti heuristického pristupu metodiky [5], str. 249 az 250, ptineslo nutnost
dostatecné popsat zékladni systém metodiky a vyvodit jednozna¢nou filozofickou myslenku,

ktera se prolina napfti¢ celou metodikou.

V nasledujicich kapitolach je popsana metodika krok po kroku s teoretickym vykladem
a praktickym doplnénim potiebnych parametrii. Navrh metodiky cti zédkadni filozofii prace,

tedy hledani synergie systému CLOVEK — PROSTREDI — VOZIDLO.
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7.1. METODIKA A JEJi PROCES

Jak dokladaji vysledky studie hodnoceni cestovni pohody [3], filozoficky je navrh
metodiky zaloZen na synergii systému CLOVEK — VOZIDLO — PROSTREDI. Vysledkem
hodnoceni miry udrzitelnosti technického feseni kolejového vozidla ve vztahu k pozadavkim
lidského faktoru je prinik vSech vyse jmenovanych subsystémi. Prinik vytvati udrzitelnou

rovnovahu a zakladnim kamenem sestaveni metodiky, viz ,,Motivation Book*, ptiloha P0O1.

Prodrobnéjsi popis tohoto systému je uveden ve studii akustické a optické pohody [7],
str. 4. Nasledujici Obrazek 174 naznacuje vysledek studie a popisuje princip hodnoceni kvality
navrhu vnitinitho prostoru vozidla. Pozadavky lidského faktoru, reprezentovany
fyziologickymi, hygienickymi a komfortnimi limity musi byt v rovnovaze s energetickymi

ucinky prostredi, které jsou do ur€ité miry kontrolovany parametry vozidla.

Pﬁfﬁ?ﬁ¥ky Technické
idského _lecnh {
faktoru reSeni vozidla

Dynamické zdroje

Jizdni nepohoda a parametry

Tepelné zdroje

Tepelna nepohoda a parametry

Akusticka
nepohoda

Akustickeé zdroje
a parametry

Svételné zdroje a
parametry

Zrakova nepohoda

PROSTREDI

Obrazek 174 - Princip hodnoceni kvality prosti‘edi, autor

Schématické znazornéni metodiky, viz Obrazek 176 vyjadiuje iteracni proces
optimalizace. Nasledujici kapitoly praktické casti odpovidaji jednotlivym fazim
optimaliza¢niho procesu, ktery lze znazornit jako kruhovy proces, ktery je potieba opakovat

a revidovat pokazdé, dojde-li k apraveé jakéhokoliv parametru v ramci optimalizaéniho kolecka.
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Identifikace
sledovanych vlivl

Stanoveni hladiny VInéni a energie
stresu sledovanych vlivl

Hladina plasticity o
intenzity sledovanych ROZbO;JﬂEggtmlcke
vliva

= q Ekvivalentni hladina
inte:]c;\;tr;o::égsggy(:h efektivni veliciny
vlivh sledovanych vlivi
TEORETICKA
CAST

Hladina Intenzity

Hladina tonality
sledovanych vlivi

intenzity sledovanych
vlivd

Korekce vzdalenosti

Hladina expozice
sledovanych vlivl

sledovanych vlivi

Hladina spektralni - .
; Korekce smérovosti
U \s/:ﬁlclijovanych sledovanych vliv(i

Obrazek 175 — Schéma teoretické ¢asti
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Priprava vstupt

Optimalizacni .

, Navrh modelu

vystupy koncepce st
vozidla clovéka

VYSTUPY
Navrh wyhodnocen! PRAKTICKA NV mocell
CAST

Navrh vypoctu Navrh modelu
prenosovych funkci prostredi

Navrh sestaveni
prenosovych funkci

Obrazek 176 - Schéma praktiké ¢asti, autor
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Priprava vstupii

Vstupy jsou vyhodnoceny podle modelového ISikavova diagramu, tzv. ,,rybi kosti“ na
motivy diplomové prace, ,,Pouziti Ishikawovych nastroji k Fizeni jakosti riiznych typii vyroby*,
[15]. Diagramy jsou upraveny pro potieby navrhované metodiky k jednozna¢nému urceni

potiebnych vstupi.
Navrh modelu ¢élovéka

Popsani koordinac¢nich systémi, smért a rovin anatomického modelu ¢loveka, dale jen
pozorovatele, za pouziti 3D Human CAD systému Jack &IJill spole¢nosti Siemens PLM, [121].
Nastaveni parametrt komfortu a hygienickych limitt pro jednotlivé vlivy ptisobeni, tedy tepla,

svétla, zvuku a zrychleni.
Navrh modelu vozidla

CAD 3D model meziméstské jednotky s pojezdem BO'BO’. Prostorové rozvrzeni
kritickych komponentt vozidla. Model vychazi z diplomové prace ,,Ctyindpravovy elektricky
trakéni viiz pro regiondalni dopravu®, [16] v synergii s diplomovou praci autora ,,Moduldrni

reseni regionalni jednotky*, [17]. Nastaveni materialovych parametri pienosu vlivl prostiedi.
Navrh modelu prostredi

Rozmisténi potenciondlnich zdrojii (pfirozené, umélé, parazitni) plsobicich vlivl
v prostoru vozidla. Simulovani ¢asovych pribéhd puasobicich zdroji jednotlivych vlivi.

Nastaveni parametrti intenzit potencionalnich zdrojt ve vztahu s ¢asem a prostorem.
Navrh sestaveni prenosovych funkci ve vztahu k lidskéemu faktoru

Sestaveni zakladniho diagramu pifenosové funkce a pienosovych korekci. Obecna
pienosova funkce je zavisla na intenzité zdroje, vzajemné poloze zdroje a pozorovatele, sméru

pusobeni, frekvenéni charakteristice a dobé expozice.
Navrh vypoctu prenosovych funkci ve vztahu K lidskému faktoru

Vypocet vyslednych intenzit pusobicich vlivii v definovanych mistech pozorovatele

s ohledem na ¢asové kombinace pasobicich zdroji podle simulovanych ¢asovych scénait.
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Navrh vyhodnoceni prenosovych funkci ve vztahu K lidskému faktoru

Stanoveni ¢asového prubéhu dil¢ich a celkové hladiny stresu, vyhodnoceni hladiny
expozice stresu, hladiny spektralni hustoty stresu, hladiny rovnomérnosti stresu, hladiny
plasticity stresu a hladiny tonality stresu.

Optimalizacni vystupy

Identifikace nejpravdépodobnéjsi pri¢iny diskomfortu v souvislosti se simulovanym

scénafem expozice pusobeni vSech vlivi.

Aby vznikla kompletni metodika s moznosti integrovat komponenty kolejového vozidla
je potieba vozidlo v metodice zohlednit. Navrh konstrukce vozidla vytvafi pro cestujici
uzaviené vnitini prostiedi, na které se hodi tzv. metoda sledovani cest. Metoda je inspirovana
prostorovou akustikou a rovnici radiozity [160] a je aplikaci Vv kinematografii,
3D renderingu [161] a dnes jiz hojné vyuzivana v matematickém modelovani
akustického [119] a svételného prostiedi [116].

INTENZITA INTERAKCE
VOZIDLA

INTENZITA
ZDROJE

BOD /
INTERAKCE

X3

A e e A e —— e

Obrazek 177 - Znazornéni zrakové interakce mezi prostfedim, ¢lovékem a vozidlem. Intenzita osvétleni dopadajici
do oka piimo od zdroje bude jina, neZ intenzta odraZena, autor
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Princip spociva v hledani pfimych a nepfimych cest od mista zdroje do mista
pozorovani, nebo opacnym smérem. Nepiima cesta je odraZzena od okolnich ploch hrani¢ni
obalky a vmist¢ odrazu je energie dopadu snizena o podil odrazového
parametru - proporcionalniho Cinitele energetické interakce specifické pro uréity material

komponentu.

Jak avizuje obrazek vySe, zejména dalkové interakce, jako je sluch a zrak, jsou spjaty
s okolnim prostfedim, kdy energii produkovanou zdroji (jako je naptiklad slunce) ¢cloveék vnima
nejvice jako energii odrazenou. Jsou zde tedy i patrny relativistické vztahy mezi pozorovatelem,

prostfedim a zdrojem.

Intenzita zdroje je potom urcujici v tom, zda-li ¢lovek ke zdroji inklinuje, nebo naopak
se mu strani. Jednoduse feceno, ¢loveék pudoveé hleda sob¢ vlastni podminky pohody, jako
napiiklad kdyz se chce zahtat, nebo naopak schladit, kdyz se ke zvuku pfiklani, protoze je to

pro n¢j informa¢n¢ dileZity, nebo se strani, protoze ptiliSna intenzita ho obtézuje, apod.

Cilem je najit co nejkratsi pfimou cestu interakce mezi pozorovatelem a potencionalnim
zdrojem, ptipadné co nejkratsi cestu nepifimou, je-li potieba. Nasledujici schéma predstavuje

znazornéni piimych a nepiimich cest smérem od zdroje k pozorovateli.
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Obriazek 178 - Schématické zobrazeni principu sestaveni pfenosovych cest
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Ptenosové funkce jsou sestaveny na zaklad¢ grafického stanoveni tzv. energetickych
cest navrhu vozidla. Kazda cesta zacina v misté zdroje, ktery je definovan svou polohou
a orientaci ptisobeni. Cesta od zdroje miize byt bud’ pfima, nebo odrazena od okolnich ploch,
je-li patrna podminka thlu dopadu a odrazu Snellova zakona [162] a vede od zdroje, ktery je

definovén svoji intenzitou, spektralni hustotou, polohou, orientaci a svoji expozici.

Neexistuje-1i aspon jedna piima cesta, pocitaji se nejvice reprezentativni cesty jednou
odrazené od okolnich ploch. OdrazZeni vicekrat nez jednou je také mozné, ale Vv ramci této prace

takové cesty nejsou uvazovany z nésledujicich davodu:

e Intenzita cesty pocitana pies vice nez jeden bod se obvykle exponencielné
snizuje. Dvakrat a vice odrazeny signal velmi rapidné ztraci potiebnou energii,
jsou-li k tomu patti¢né podminky.

e QGrafické zobrazeni se miiZze stat velmi neptfehlednym, nepfimych cest narasta
s Clenitosti prostoru.

e Principielné nepiimé cesty pfes dva a vice bodi odrazu funguji na stejném
principu, jako cesty odrazené jednou. Z akademickych divodi popsani

metodiky jsou publikovany pouze cesty jednou odrazené.

Cesty se tedy ¢aste¢n¢ odrazi od vnitiniho prostedi vozidla, tedy definovanych ploch.
Jsou-li tyto plochy rovinné a je-li dodrzen Snelliv zakon dopadu a odrazu [162], I1ze potom

urcit bod interakce pravé na ptislusném misté ptislusné plochy.

Celou situaci lze tesit pomoci geometrické analyzy na papife pomoci tzv. ,,virtualnich
bodi®, viz Obrazek 179. Ve sméru normaly plochy Ize vytvofit virtualni bod za plochou, 1épe
feeno bod zrcadlovy. Spojnice mezi virtualnim bodem A a sledovanym bodem pozorovatele
B vytvoii na interakéni ploSe prisecik C, ktery definuje idedlni bod dopadu a odrazu mezi
obéma realnymi body (A a B). V takovém piipadé se thel dopadu rovna vzdy thlu odrazu

od interak¢ni plochy.
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STUDIE 1

Virtudini bod A
’w.u:-lm,sn

Sy

ect.cadobjectbase -

Normal n

1950.0000cm

[AB]

faXc+tb;Yectc;=a, Xc+ by, Yoty
C (Xe. YO

iiere [Rim.sphere_RIm.base

Obriazek 179 - Definice bodu odrazu od plochy interakce, studie 1 — graficka metoda za pouZiti virtualniho bodu

Kk urceni prisediku interakéni plochy, autor.

Celou situaci lze fesit i matematicky jako derivaci minimalni vzdalenosti odrazené cesty
v bodé C, cely vypocet Ize nalézt viz ptiloha PO4. Podstatné je si uvédomit, ze v realném svété
existuje jen malo objekt se 100 % odrazivosti povrchu, at’ jiz ve vztahu s chvénim, zvukem,
svétlem nebo teplem. Témeét vzdy dochéazi k energetickym ztratdm, které je nutno zapocitat

a kter¢é jsou kuptikladu dany materidlovou strukturou, zménou vnitini energie, pteménou apod.

Virtudini bod A
/w solid.S0

e~ BodSl _—
X ‘/ 860:0000cm )

N~ |AS1]
=N |CA|2 S=<0

S

BodA

jectcadobjectbase. -

Normal n

1230.0000cm

[ AB]

f: |IBCA| = |CA| + |BC|

f: |BCA| = (|AS1]|2+x2)05+ (| AS2|2+ (|S1S2]| -x)?)05
Derivace této funkce rovna 0 je minimum,

tedy bod C

Obrazek 180 - Definice bodu odrazu od plochy interakce, studie 2 — matematicka metoda za pouziti derivace funkce

k uréeni priseéiku za vypoctu jejiho minima, autor.
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Timto je dan analyticky vztah mezi pozorovatelem, kritickym kompenentem vozidla

a zdrojem prostiedi. Nyni je potieba systematicky sestavit pfenosové funkce tak, aby:

e metoda byla opakovatelna,
e byla zachovana konzistence informa¢ni hodnoty modelu,
e Dbyla popsana jasna souvislost mezi pfi¢inami a nasledky ptisobeni sledovanych
vlivi.
Metodicky je vhodné pfistupovat k navrhu od obecného popisu matematického modelu
a postupnymi iteracemi navrh optimalizovat. Nasledujici schémata vychazeji ze studie
ptenosovych cest [3] a pfedstavuji iterani faze, jak sestavit pienosové cesty mezi jednotlivymi

zdroji a misty pozorovatele.

7.1.1. PRVNI FAZE METODIKY — ROLE A SITUACE

V prvni fazi je vhodné vypocitat piimé cesty od potencialnich zdroji k pozorovateli tak,
jako by samotné vozidlo zatim neexistovalo. Vypoétem téchto piimych cest lze stanovit potadi
nejvlivnéjSich zdroji plsobicich na clovéka, a tim stanovit vdhovy vyznam kazdého

uvazovan¢ho zdroje. Zakladni schéma prenosovych cest vyjadiuje nasledujici obrazek.
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Obrazek 181 - Zakladni schéma sestaveni prenosovych cest prvni faze vypoctu. Pienosové funkce jsou naznaceny
pouze mezi potencionalnimi zdroji A a misty pozorovatele B, autor.
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7.1.2. DRUHA FAZE METODIKY — DOROVNANI ENERGIE

=y

A Ck ... B

q’r# 7

I i=1,2,3..,m k=1,2,3..,p j
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Obrazek 182 - Zakladni schéma optimalizace pienosovych cest a zavedeni konstrukénich prvki Ck navrhu vozidla,
autor.

V souvislosti s vysledky studie akustické a optické pohody [7], str. 5, a s vysledky
studie navrhu metodiky [8], str. 2, je cilem se zamé&Fit na konstrukci vozidla. Kazda cesta, ktera
prekracuje hranici vnitiniho prostoru existuje konstrukéni bod C, ktery reprezentuje Kriticky
komponent vozidla (podlaha, bo¢nice, strop, okna, dvefe, apod.). Konstrukéni body Ck, kde K je
indexem daného zdroje, se vnasi na konstrukéni hranici navrhu vozidla v pruseciku

S pfenosoVou cestou.

7.1.3. TRETI FAZE METODIKY — PARAZITNI ZDROJE

Cy

k=1,2,3...p

i=1,2,3.,m LEFT SDE j=1,2,3..,n
MD WE2

A ;
= 1

Obrazek 183 - Zakladni schéma sestaveni pirenosovych uvnitf vozidla. Interakce je ovlivnéna parametrem odrazu,
ktery je specificky pro kazdy interakéni (kriticky) komponent, autor.
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Tato ¢ast pocita s moznymi pienosy uvnitf vozidla. V ptipadé vysokého energetického
Cinitele odrazu materidlu je uvazovan princip Snellova zakona. VSechny materidly ovSem
reaguji na ruzné vlivy odlisné a ve vétSiné ptipadech se odrazena energie v bodu Ck dale Sifi
difizné prostorem tak, ze ptenosova cesta CkBj se pocita obdobné jako cesta AiBj.s tim, Ze misto
odrazu odpovid4d parazitnimu zdroji se specifickym prostorovym uhlem produktivity

a prenosova vzdalenost je pro kazdou cestu specificka.

7.2. NASTROIJE POUZITE K VYPRACOVANI METODIKY

Cilem metodiky je hodnoceni prostiedi a pochopeni fungovani navrhu konstrukce
vozidla jako celku, komplexné. ReSerSe estetického feSeni kolejovych vozidel [11],
str. 24 az 30, naznacila smér Vv oblasti vyvoje konstrukce kolejovych vozidel, ktery jde neustale
doptedu. Velkym krokem v pokroku technologii jsou i néstroje pro jejich vyvoj. CAD systémy
a matematické fesice jsou nedilnou soucasti vyvoje vozidla. Navrh metodiky napomaha lidské
tvofivosti jiz od prvnich navrht koncepce vozidla na papiru, ptes samotné konstrukéni feSeni

pfi aplikaci 3D CAD nastrojl, simula¢nich programt a matematickych fesicu.

Ramec této prace se zaméfuje na principielni popis metodiky, pro to jsou vyuzity tyto

nastroje:

e Grafické nastroje: Autodesk Sketchbook, MS Excel
e Vypocetni nastroje: Kalkulacka, MS Excel

e Simula¢ni nastroje + Postprocesing: Simpack, Adobe Audition CS3,
Adobe Photoshop CS3, Siemens PLM Jack&Jill 3D Human CAD, PTC Creo

Parametric, PTC Creo View
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TEORETICKA CAST

7.3. ROZBOR LOGARITMICKE FUNKCE

Matematicka filozofie metodiky je zaloZena na pouziti Weber-Fechnerova zakona [165]
a Stevensova zakona vykonu [48], tedy logaritmického/exponencialniho popisu lidského

vnimani okolniho prostiedi a byla piedstavena jako studie této prace, [8].

Byly publikovany zcela zasadni vysledky [1], str. 34, které naznacujici popis vnitiniho
prostiedi vozidla a kdy je vyhodné vyuzit k vypoctu logaritmy, nebot’ 1épe vystihuji subjektivni
vnimani objektivnich efektivnich veli¢ink Jednotlivé veliiny, specifické pro urcita fyzikalni
prostiedi lze ptevést na spole¢né jednotky vykonu, kdy efektivitu sily mechanického prostiedi
vzduchu a konstrukce vozidla, stejné tak 1 efektivni svételny vykon spolecné s mérnym

sdilenym teplem vyjadiujeme jako hladiny intenzit v decibelech.

dB

Obrazek 184 - Prevedeni efektivnich veli¢in na hladiny intenzit, autor

Dalsi vyhodou je pievedeni matematickych operaci, kdy jednotlivé ¢leny pfenosovych

funkci mezi sebou nenasobime, nybrz s¢itame, poméry odecitime a nasobime mocniny.
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7.3.1. LOGARITMICKA FUNKCE HLADINY LEVEL

a
Rovnice 25:  LEVEL =10-log(%=2) =a-10-log>-" [dB]

Studie chovani sledovaného vlivu v logaritmickych hladinach [1] je zasadni v
pochopeni vyuziti decibelovych jednotek. Proto je nutné zanalyzovat logaritmickou'! funkci,
stejné jako jeji aplikaci pro matematicky model. Pro jednoduchost zapisu je zavedeno spole¢né
znadeni pro jakoukoliv hodnotu libovolné veli¢iny, MAG 2. Oznaceni pocitané hladiny
je LEVEL a pro referenéni hodnotu je zavedeno oznaceni REF a je vyjadiena ve stejnych

jednotkéch, jako libovolna velicina MAG.
Veli¢ina MAG zastupuje efektivni fyzikalni veli¢iny, jako jsou:

e hodnoty Casu t (s)

e hodnoty vzdalenosti s (m)

¢ hodnoty rychlosti v (m/s),

e hodnoty zrychleni a (m/s?),

e hodnoty zmény zrychleni r (m/s®)
e hodnoty plochy A (m?)

e hodnoty objemu V (m®)

e hodnoty gradientu teploty AT (K),
e hodnoty sily F (N),

¢ hodnoty akustického tlaku pa (Pa),
¢ hodnoty mechanického vykonu P (W),
e hodnoty tepelného vykonu Q (W)
e hodnoty svételného toku @ (Im),

e hodnoty svitivosti I (cd),

e hodnoty jasu L (cd/m?)

e hodnoty intenzity osvétleni E (Im/m?, 1X)

11 Pozn. Autora: Logaritmickou funkci se v této praci mysli logaritmus o zékladu 10.
12pgznamka autora: MAG je zkratkou anglického slova MAGNITUDE, volny pieklad zni “velikost vektoru
efektivni veli¢iny”.
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e hodnoty akustické intenzity 1 (W/m?)

e hodnoty mérného délkového vykonu Py (W/m)

e hodnoty mérného plosného vykonu N (W/m?)

e hodnoty mémého objemového vykonu Po (W/m®)
e hodnoty mérného sdileného tepla q (W/m?)

e hodnoty informace i (bit), apod.

Prevedenim jednotek efektivnich veli¢in na decibely je mozné jen tehdy,
zname-li referen¢ni hodnoty, od kterych hladiny pocitame. Nasledujici rovnice vyjadiuje
hladinu vijemu LEVEL, ktera je zavisla na logaritmické funkci podilu velikosti intenzity
podnétu MAG a jeji prahové hodnoté REF. Logaritmicka funkce je nasobena destindsobkem
hodnoty exponentu a. Jak uvadi Weber-Fechneriiv zakon [165], exponent a je experimentalné

stanovena hodnota.

Vzhledem k vysokym rozsahim hodnot efektivnich veli¢in je vyhodné vyuzit
decibelové jednotky a vysledné hodnoty hladin efektivnich veli¢in v decibelech zaokrouhlovat
pouze na jedno desetinné misto. Pro velké rozsahy efektivnich veli¢in sledovanych vlivi
se hojn¢ vyuziva logaritmus o zékladu 10, dale jen psan zkracené ,,log*, ktery bude uzivan
I v ramci této prace. Aby vysledek vychazel v decibelovych jednotkach, nasobi se logaritmicka

funkce 10ti, tedy ,,DECI-Bell*.

7.3.2. PRAHOVE HODNOTY VNIMANI REF

Prahové hodnoty REF jsou odvozené od efektivni veli¢iny MAG, maji stejné jednotky.
Vjemové citlivé organy se vyznacuji svymi prahovymi hodnotami vnimani intenzity vjemu,
tedy minimalni intenzity, kterou je ¢lovek schopen zaregistrovat. Dostupné prahové hodnoty

shrnuje nasledujici Tabulka 19.
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Tabulka 19 — Dostupné prahové hodnoty objektivniho vnimani zvuku, vibraci, svétla a tepla, [92][49][122]

FYZIKALN{ VELICINA MAG PRAHOVA HODNOTA REF
Akusticky tlak 2.10° Pa, [92]
AKusticka energie 10127, [92]
Akusticky vykon 1012 W, [92]
AKkusticky intenzita 102 wW/m2, [92]
Akusticka expozice (2.10° Pa)? s, [92]
Vzdalenost 1m,[92]

Plocha 1 m?, [92]
Vychylka vibraci 1012 m, [92]
Rychlost vibraci 10° m/s, nebo 5.108 m/s [92]
Zrychleni vibraci 10 m/s?, [92]

Sila vibraci 10° N, [92]
Jas 10 cd/m?, [49] str. 44
Gradient teploty Neni znamo

Vzhledem Kk tomu, ze biologické prahové hodnoty REF veli¢iny MAG jsou absolutni
nebo vychazi zexperimentalné namétfenych hodnot, nékteré prahové hodnoty REF

jsou stanovéné, jak napiiklad dokazuje CSN 01 1304 v souladu s mezinarodnimi umluvami
ISO 1683, [44].

Stejné jako zrychleni, prahova hodnota jasu L (cd/m?) je hodnota svitivosti | (cd)
vztazend na jeden metr étvereéni. Uvazime-li, Ze je osvicena plocha rovna jednomu m?,

pak i prahova hodnota jasu odpovida prahové hodnoté svitivosti.

Pro pochopeni logaritmické funkce je pfedné nutné poznat, jaky vliv ma hodnota REF
na efektivni veli¢inu MAG. Obrazek 185 a Tabulka 20 piedpoklada libovolnou efektivni
veli¢inu, jejiz rozsah hodnot MAG se pohybuje fadové od 1072 do 10'2. Jsou zvoleny &tyii
prahové hodnoty REF, tedy vzajemné o tfi fady rozdilné (1072, 10, 10, 10®) a jsou pro né
vyjadteny odpovidajici hladiny LEVEL v decibelech. V tomto piipadé je hodnota

exponentu a = 1.
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Tabulka 20 - Porovnani hodnot hladin efektivni veliiny p¥i riznych referenénich hodnotach, autor

MAG REF LEVEL DIFF MAG REF LEVEL DIFF MAG REF LEVEL DIFF MAG REF LEVEL

1E+12 240 30 1E+12 210 30 1E+12 180 30 1E+12 150
1E+11 230 30 1E+11 200 30 1E+11 170 30 1E+11 140
1E+10 220 30 1E+10 190 30 1E+10 160 30 1E+10 130
1E+09 210 30 1E+09 180 30 1E+09 150 30 1E+09 120
1E+08 200 30 1E+08 170 30 1E+08 140 30 1E+08 110
1E+07 190 30 1E+07 160 30 1E+07 130 30 1E+07 100
1E+06 180 30 1E+06 150 30 1E+06 120 30 1E+06 90
1E+05 170 30 1E+05 140 30 1E+05 110 30 1E+05 80
1E+04 160 30 1E+04 130 30 1E+04 100 30 1E+04 70
1E+03 150 30 1E+03 120 30 1E+03 90 30 1E+03 60
1E+02 140 30 1E+02 110 30 1E+02 80 30 1E+02 50
1E+01 130 30 1E+01 100 30 1E+01 70 30 1E+01 40
1 1E-12 120 30 1 1E-09 90 30 1 1E-06 60 30 1 1E-03 30
1E-01 110 30 1E-01 80 30 1E-01 50 30 1E-01 20
1E-02 100 30 1E-02 70 30 1E-02 40 30 1E-02 10
1E-03 90 30 1E-03 60 30 1E-03 30 30 1E-03 0
1E-04 80 30 1E-04 50 30 1E-04 20 30 1E-04 -10
1E-05 70 30 1E-05 40 30 1E-05 10 30 1E-05 -20
1E-06 60 30 1E-06 30 30 1E-06 0 30 1E-06 -30
1E-07 50 30 1E-07 20 30 1E-07 -10 30 1E-07 -40
1E-08 40 30 1E-08 10 30 1E-08 -20 30 1E-08 -50
1E-09 30 30 1E-09 0 30 1E-09 -30 30 1E-09 -60
1E-10 20 30 1E-10 -10 30 1E-10 -40 30 1E-10 -70
1E-11 10 30 1E-11 -20 30 1E-11 -50 30 1E-11 -80
1E-12 0 30 1E-12 -30 30 1E-12 -60 30 1E-12 -90

Modra pole v tabulce ptedstavuji referen¢ni hodnoty REF, kdy je hladina LEVEL = 0.
Zelena pole predstavuji hladiny LEVEL pro hodnotu MAG = 1. Oranzova pole potom
ptedstavuji hladiny LEVEL pro MAG = 100, tedy konstantni dvacetidecibelovy rozdil
pro viechny hladiny viaéi hlading odpovidajici MAG = 1. Cervena pole potom piedstavuji
realné hodnoty MAG pro konstantni hladinu LEVEL = 150 dB.

Vzhledem ke konstantni hodnot€ exponentu a = 1 se vSechny hladiny LEVEL zvySuji
konstantn¢ o 10 dB s kazdym fadem hodnoty MAG. Hodnota REF tedy urcuje jak hluboko
je ,,dno* hladiny LEVEL ve vztahu k MAG = 1.
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Vyznam referen¢ni hodnoty v ur¢ovani hladin

250

200

100

LEVEL (dB)

50

1E-12 __1E'—10-- 1E:08 1E-06 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10 1E+12

-50

=100
MAG (log)

—1E-12 ——1E09 1E-06 1E-03 ===DIFF

Obrazek 185 - Vyznam referen¢ni hodnoty v urcovani hladin. Odstupiiovani jednotlivych hladin je reprezentovano
hladinou DIFF, ktera je pro v§echny hodnoty MAG Kkonstantni, autor

Rozdil mezi hladinami je tedy urcen parametrem DIFF. Zvoli-li se libovolné ¢islo
veliciny MAG, naptiklad 345,567891223456 s ptesnosti na 12 desetinnych mist, pro dvé
prahové hodnoty REF lisici se ve 14ti fadech, 102 a 10%. Vysledkem je vypocet dvou hladin
s konstantnim rozdilem DIFF = 140 dB. Tato hodnota je jiz od pocatku dana fadovym
rozdilem REF za pfedpokladu, ze referen¢ni hodnoty jsou mensi nez hodnota MAG.

Viz. nasledujici Tabulka 21.

Tabulka 21 — Porovnani hladin LEVEL pro hodnotu REF o 14 Fadu niZ$i, nez je hodnota MAG, a pro hodnotu REF
mensi av§ak stejného Fadu jako je hodnota MAG s vysledkem vzidjemného rozdilu hladin DIFF, autor

REF 1E-12 1E+02
MAG 345,567891223456*
LEVEL 145,385333827875 5,385333827875
DIFF 140,000000000000

*libovolné zvolené cislo

Je-li hodnota REF vétsi, nez hodnota MAG, hladina LEVEL vychazi v zapornych
hodnotach, jak piedstavuje nasledujici Tabulka 22.
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Tabulka 22 - Porovnani hladin LEVEL pro hodnotu REF vétSi o ¥ad neZ je hodnota MAG, a pro hodnotu REF o 14
Fadu vyssi, neZ je hodnota MAG, a s vysledkem vzajemného rozdilu hladin DIFF, autor

REF 1E+03 1E+17
MAG 345,567891223456*

LEVEL -4,614666172125 -144,614666172125
DIFF 140,000000000000

*libovolné zvolené cislo

Z tabulek tedy vyplyva, ze hladina LEVEL je kladna nebo zapornd v zavislosti
na velikosti poméru MAG/REF. Prahovd hodnota nema Zzadny vliv na realnou velikost
efektivni veli¢iny MAG, pouze na hodnotu LEVEL, nebot’ vypocet funguje v obou smérech

a pii zachovani stejné prahové hodnoty lze ziskat zpét efektivni hodnotu MAG.

Z pohledu urceni prahové hodnoty teplotniho gradientu v Kelvinech nebo stupnich
Celsia lze vyjadfit hladiny LEVEL pro jednotlivé efektivni hodnoty MAG v rozsahu desetiny
stupné az po gradient teploty 100 °C(K). Uvazuje-li se hodnota exponentu a = 1, z nasledujici
tabulky vyplyva, se snizujicim se fadem hodnoty REF se zvySuje hodnota hladiny LEVEL
0 10 dB.

Vysledkem tohoto rozboru je moZnost nastaveni prahové hodnoty REF teplotniho
gradientu podle potieb vypocétu hladiny LEVEL. Timto je mys$leno nastaveni hodnoty hladiny
LEVEL pro MAG = 1 tak, aby nejlépe odpovidala potiebam stanoveni metodiky této prace.

Realné je ¢loveék schopen rozpoznat rozdil teploty na pokozce zhruba 0,5 °C. Bézné
rtutové teploméry jsou vybaveny stupnicemi v jednotkach °C, °F nebo K, digitalni teploméry
a teploméry méfi teplotu s presnosti jedné desetiny az setiny stupné. Specialni laboratorni
teploméry pak dokazi méfit teploty s presnosti jesté vyssi. Nizsi prahové hodnoty se proto jevi
univerzalngjsi napii¢ riiznymi aplikacemi a vypocty. Proto je zvolena hodnota 10 K, nebot’

je dostatecné nizkd a zarovén ji lze jednoduse vyuzit v metodice.
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Tabulka 23 - Topografie hladiny LEVEL gradientu teploty, s konstantni hodnotou exponentu a = 1, v zavislosti na
Fadu hodnoty MAG a REF, autor.

Gradient teploty REF

°C/K 1E-12 | 1E-11 | 1E-10 | 1E-09 | 1E-08 | 1E-07 | 1E-06 | 1E-05 | 1E-04 | 1E-03 | 1E-02 | 1E-01

0,1 110,0 | 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0 50,0 40,0 30,0 20,0 10,0 0,0

0,2 113,0 | 103,0 93,0 83,0 73,0 63,0 53,0 43,0 33,0 23,0 13,0 3,0

0,3 1148 | 104,8 94,8 84,8 74,8 64,8 54,8 44,8 34,8 24,8 14,8 4,8

0.4 116,0 | 106,0 96,0 86,0 76,0 66,0 56,0 46,0 36,0 26,0 16,0 6,0

05 117,0 | 107,0 97,0 87,0 77,0 67,0 57,0 47,0 37,0 27,0 17,0 7,0

0,6 1178 | 107,8 97,8 87,8 778 67,8 57,8 47,8 37,8 27,8 17,8 7,8

0,7 118,5 | 108,5 98,5 88,5 78,5 68,5 58,5 48,5 38,5 28,5 18,5 8,5

0,8 119,0 | 109,0 99,0 89,0 79,0 69,0 59,0 49,0 39,0 29,0 19,0 9,0

0,9 119,5 | 109,5 99,5 89,5 79,5 69,5 59,5 49,5 39,5 29,5 19,5 9,5

1 120,0 | 110,0 | 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0 50,0 40,0 30,0 20,0 10,0

2 1230 | 113,0 | 103,0 93,0 83,0 73,0 63,0 53,0 43,0 33,0 23,0 13,0

3 1248 | 1148 | 104,8 94,8 84,8 74,8 64,8 54,8 44,8 34,8 24,8 14,8

4 126,0 | 116,0 | 106,0 96,0 86,0 76,0 66,0 56,0 46,0 36,0 26,0 16,0

5 127,0 | 117,0 | 107,0 97,0 87,0 77,0 67,0 57,0 47,0 37,0 27,0 17,0
MAG

6 1278 | 117,8 | 1078 97,8 87,8 77,8 67,8 57,8 47,8 37,8 27,8 17,8

7 128,5 | 1185 | 108,5 98,5 88,5 78,5 68,5 58,5 48,5 38,5 28,5 18,5

8 1290 | 119,0 | 109,0 99,0 89,0 79,0 69,0 59,0 49,0 39,0 29,0 19,0

9 1295 | 1195 | 109,5 99,5 89,5 79,5 69,5 59,5 49,5 39,5 29,5 e

10 130,0 | 1200 | 110,0 | 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0 50,0 40,0 30,0 20,0

20 133,0 | 1230 | 113,0 | 103,0 93,0 83,0 73,0 63,0 53,0 43,0 33,0 23,0

30 1348 | 1248 | 1148 | 1048 94,8 84,8 74,8 64,8 54,8 44,8 34,8 24,8

40 136,0 | 126,0 | 116,0 | 106,0 96,0 86,0 76,0 66,0 56,0 46,0 36,0 26,0

50 137,0 | 127,0 | 117,0 | 107,0 97,0 87,0 77,0 67,0 57,0 47,0 37,0 27,0

60 1378 | 1278 | 1178 | 107,8 97,8 87,8 77,8 67,8 57,8 47,8 37,8 27,8

70 1385 | 1285 | 1185 | 108,5 98,5 88,5 78,5 68,5 58,5 48,5 38,5 28,5

80 139,0 | 1290 | 119,0 | 109,0 99,0 89,0 79,0 69,0 59,0 49,0 39,0 29,0

90 1395 | 1295 | 1195 | 109,5 99,5 89,5 79,5 69,5 59,5 49,5 39,5 28

100 140,0 | 130,0 | 1200 | 110,0 | 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0 50,0 40,0 30,0
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7.3.3. VYZNAM EXPONENTU a

Obecné lze pouzit velicinu MAG, kterou lze rozsifit o exponent a, ktery diky

logaritmické funkci Ize pievést jako nasobek logaritmu, viz Rovnice 26.

Rovnice 26: LEVEL = a- 10 - log (%) [dB]

Potom, podle Rovnice 26, budou hladiny LEVEL vypadat, jak mapuje Tabulka 24.

Tabulka 24 - Topografie citlivosti hladiny LEVEL v zavislosti na hodnoté exponentu a, autor

LEVEL [dB]
REF 1E-12
a 05| 1 15| 2 |25| 3 |35| 4 | 45| 5 |55| 6 | 65| 7 |75 | 8 |85 | 9 |95 | 10

1E-12 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1E-11 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 | 100

1E-10 { 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 [ 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200

1E-09 | 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 105 120 | 135 | 150 | 165 | 180 | 195 | 210 | 225 | 240 | 255 | 270 | 285 | 300

1E-08 [ 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400

1E-07 [ 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 [ 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500

1E-06 [ 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 [ 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 510 | 540 | 570 | 600

1E-05 [ 35 | 70 | 105 | 140 | 175 | 210 | 245 [ 280 | 315 | 350 | 385 | 420 | 455 | 490 | 525 | 560 | 595 | 630 | 665 | 700

1E-04 [ 40 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 [ 320 | 360 | 400 | 440 | 480 | 520 | 560 | 600 | 640 | 680 | 720 | 760 | 800

0,001 | 45 [ 90 | 135 | 180 | 225 | 270 | 315 | 360 | 405 | 450 | 495 | 540 | 585 | 630 | 675 | 720 | 765 | 810 | 855 | 900

0,01 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000

0,1 55 | 110 | 165 | 220 | 275 | 330 | 385 | 440 | 495 | 550 | 605 | 660 | 715 | 770 | 825 | 880 | 935 | 990 | 1045 | 1100

60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 | 720 | 780 | 840 | 900 | 960 | 1020 | 1080 | 1140 | 1200

MAG
=

10 65 | 130 | 195 | 260 | 325 | 390 | 455 | 520 | 585 | 650 | 715 | 780 | 845 | 910 | 975 | 1040 | 1105 | 1170 | 1235 | 1300

100 70 | 140 | 210 | 280 | 350 | 420 | 490 | 560 | 630 | 700 | 770 | 840 | 910 | 980 | 1050 | 1120 | 1190 | 1260 | 1330 | 1400

1000 | 75 | 150 | 225 | 300 | 375 | 450 | 525 | 600 | 675 | 750 | 825 | 900 | 975 | 1050 | 1125 | 1200 | 1275 | 1350 | 1425 | 1500

10000 | 80 | 160 | 240 | 320 | 400 | 480 | 560 | 640 | 720 | 800 | 880 | 960 | 1040 [ 1120 | 1200 | 1280 | 1360 | 1440 | 1520 | 1600

1E+05 | 85 | 170 | 255 | 340 | 425 | 510 | 595 | 680 | 765 | 850 | 935 | 1020 | 1105 | 1190 | 1275 | 1360 | 1445 | 1530 | 1615 | 1700

1E+06 | 90 | 180 | 270 | 360 | 450 | 540 | 630 | 720 | 810 | 900 | 990 | 1080 | 1170 | 1260 | 1350 | 1440 | 1530 | 1620 | 1710 | 1800

1E+07 | 95 | 190 | 285 | 380 | 475 | 570 | 665 | 760 | 855 | 950 | 1045 | 1140 | 1235 | 1330 | 1425 | 1520 | 1615 | 1710 | 1805 | 1900

1E+08 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000

1E+09 | 105 | 210 | 315 | 420 | 525 | 630 | 735 | 840 | 945 | 1050 | 1155 | 1260 | 1365 | 1470 | 1575 | 1680 | 1785 | 1890 | 1995 | 2100

1E+10 | 110 | 220 | 330 | 440 | 550 | 660 | 770 | 880 | 990 | 1100 | 1210 | 1320 | 1430 | 1540 | 1650 | 1760 | 1870 | 1980 | 2090 | 2200

1E+11 | 115 | 230 | 345 | 460 | 575 | 690 | 805 | 920 | 1035 | 1150 | 1265 | 1380 | 1495 | 1610 | 1725 | 1840 | 1955 | 2070 | 2185 | 2300

1E+12 | 120 | 240 | 360 | 480 | 600 | 720 | 840 | 960 | 1080 | 1200 | 1320 | 1440 | 1560 | 1680 | 1800 | 1920 | 2040 | 2160 | 2280 | 2400
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Hodnoty hladin LEVEL jsou vypo¢itany v rozsahu hodnot MAG od 102 do 10%
pro REF 1072 a v zavislosti na exponentu a, ktery nabyva hodnot od 0,5 do 10. Hodnoty
limitné€ blizici se nule jsou zbarveny do zelena, hodnoty limitné blizici se k maximu jsou

Zbarveny Cerveng.

Zatimco hodnoty LEVEL zavislé na a = 0,5 vrustaji po 5-ti decibelech, hodnoty LEVEL
zavislé na a = 10 vzrustaji po 100 dB. Zde je tedy patrny vyznam exponentu, ktery urcuje
0 kolik se méni hladina LEVEL v zavislosti na veli¢iné MAG. Vice nazorny je Obrazek 186,
ktery predstavuje exponent a jako smérnici logaritmické zéavislosti hladiny LEVEL

na logaritmu efektivni hodnoty MAG.

Zavislost velikosti hladiny LEVEL na exponentu a

LEVEL [dB]

MAG (log)

Obrazek 186 - Zavislost velikosti hladiny LEVEL na exponentu a. V pripadé mechanického vykonu, jako jsou vibrace
nebo zvuk se standardné pocitaji RMS hodnoty, kdy hodnota exponentu a =2, nebo RMQ hodnoty, kdy hodnota
exponentu a = 4, autor.

Hodnota exponentu a nastavuje ,,exponencidlni citlivost logaritmické funkce vypoctu

vysledné hladiny v decibelech.
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7.4. EKVIVALENTNI HLADINA EFEKTIVNI VELICINY LEVELgky
MECHANICKEHO VLNENI

Jak jiz bylo zminéno v odstavcich vySe, oznateni MAG zastupuje fadu efektivnich
veli¢in. Tato prace se zabyva vlivy, jako jsou zvuk, vibrace, svétlo a teplo. Tyto vlivy nejlépe

charakterizuji nasledujici efektivni veli¢iny:

e akusticky tlak,
e zrychleni hmotného bodu,
e svételny tok a

e teplota.

Casovy pribéh hodnot efektivni veli¢iny lze vnimat jako nahodny proces, viz Obrazek

187.

X A jednotlivé tiidy

§ '_. - nh AN &7 ."\I l‘
\| k’i V \. L W ]

(9d

Obrazek 187 - Nahodny proces efektivni velifiny v ¢ase t, vlevo distribué¢ni funkce, vpravo Gaussovo rozloZeni
pravdépodobnosti, parametr m1 piedstavuje aritmeticky primér hodnot nahodného procesu v ¢ase, obrazek pirevzat
z prednasky Prof. Ing. Ladislava Ruse DrSc., [177].

Zména hodnoty ndhodné efektivni veliciny MAG v pribéhu ¢asu t odpovida préaci,
ktera je vykonana diky obsazené energii v daném prostfedi. Nebot’ nékteré efektivni veliciny
mohou nabyvat i zapornych hodnot, je vhodné v takovych piipadech pocitat tzv. ,druhy

centralni moment* ndhodné veliC¢iny odpovidajici rozptylu efektivnich hodnot, jinymi slovy

wkvadratickéeho priméru prubéhu veli¢iny MAG.

Kvadraticky primér je vzdalenou obdobou primeéru vazeného, v tomto piipadé
se priklada vétsi diraz na hodnoty rozptylu vzdalenéj$i medianu, nebo-li aritmetickému
pruméru s druhou mocninou. Zpétnym odmocnéni mocniny integralu ¢asové expozice signalu

se ziska tzv. efektivni hodnota veli¢iny, viz Rovnice 27:

Rovnice 27: MAGs = \/%-fttlz MAG(t)%dt
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Potom bude ekvivalentni vykon roven ¢tverci efektivni veli¢iny MAGer:

Rovnice 28: MAG> = % fttlz MAG(t)%dt

Je-1li znama efektivni veli¢ina a celkovy Cas, ekvivalentni hladina efektivni veliciny je:

_ [ MAG?
Rovnice 290 LEVELyy, = 10 - log | —— - [ ——

T1—-72 “T1 REF?

dr] [dB]

Rovnice 30:  LEVELeiy, = 10 -log |2+ (Ziy 257 10V4EVEL)| [dB]

LEVEL (dB)

Dil¢i ekvivalentni hladina LEVEL, (dB) Klouzavy primér ¢asového prabehu hladiny LEVEL, (dB)
LEVEL(t) LEVEL(L)

Celkova ekvivalentni hladina intenzity LEVELy,(dB)
LEVELy,.T =10 . log(1/T . J10°(0,1.LEVEL(t)).dt)

S
t(s
i 2 3o s i 0 [ [w| w0 | u2 13 1|4/{\ (s)

Lxpozice T ‘J

Obrazek 188 - Ekvivalentni hladina intenzity v celkové expozici - €erna ¢ara, dil¢i ekvivalentni hladiny dil¢ich
¢asovych expozic - ¢ervena ¢ara, hladina klouzavého priméru intenzity — oranZova ¢ara, hladina intenzity v zavislosti
na Case - Zluté pole, autor

7.5. HLADINA INTENZITY VLNENI

Tato metodika pouziva spolenou referencni hodnotu pro vyjadiovani hladin vykonu
REF-P = 1012 W a pro vyjadiovéni inzenzit REF-1 = 10"12 W/m2. Potom hodnota vykonu 1 W,
nebo intenzity 1 W/m? odpovid4 hlading 120 dB pfi hodnoté exponentu a = 1.

Tyto referenéni hodnoty vychazeji z akustiky a normy CSN 01 1304 - Veliciny, jednotky
a znacky v akustice*, [104], nebo 1SO 1683 [92], kde byly stanoveny. Je potieba dokazat,

zda-li je mozné pouzit vySe uvedené hodnoty REF pro v§echny ¢étyfi vlivy.
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Tabulka 25 - Jednotné vyjadieni vykonu pro vSechny uvaZované vlivy prosti‘edi, autor

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Metricky vykon [W]

Metricka intenzita [W/m?]

Hladina vykonu [dB]
Hladina intenzity [dB]

0,000000000001 0,00
0,00000000001 10,00
0,0000000001 20,00
0,000000001 30,00
0,00000001 40,00
0,0000001 50,00
0,000001 60,00
0,00001 70,00
0,0001 80,00
0,001 90,00
0,01 100,00
0,1 110,00
1 120,00
10 130,00
100 140,00
1000 150,00
10000 160,00
100000 170,00
1000000 180,00
10000000 190,00
100000000 200,00
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7.5.1. HLADINA ZVUKOVE INTENZITY LEVEL-lnuk

Prahova hodnota vnimani akustického tlaku je REF-p =2-10™ Pa, podle CSN 01 1304
- Veliciny, jednotky a znacky v akustice*, [104], nebo dle 1SO 1683 [92]. Hladina akustického
tlaku LEVEL,: pti efektivni hodnot¢ MAG-p = 1 Pa podle Rovnice 31 odpovida hodnoté 94
dB. Vzhledem ktomu, ze jde o mechanické kmitani hmoty vzduchu, akusticky tlak
je superponovany na tlaku atmosférickém, kolem kterého kmita. Je zavedena tedy druha
mocnina efektivni hodnoty akustického tlaku pro vypocet hladiny akustického tlaku,
viz skriptum CVUT Hluk a chvéni [44], str. 72.

MAG-p
REF—p

1
2-10~5

2
Rovnice 31: LEVEL,; = 10- log( ) =20 log — 94 [dB]

Hlavnimi akustickymi veli¢inami jsou akusticka rychlost a akusticky tlak. Mezi
akustickou rychlosti a akustickym tlakem je konstantni pomér a nazyva se mérna vinova
impedance, zkracené impedance zvukového prostiedi Zp, viz skriptum CVUT Hluk a chvéni
[44], str. 57.

Lidské ucho se vyvinulo, aby spravné fungovalo ve vzduSném prostiedi. Vysledky
studie ,,Odezvy ¢loveéka na akustické podnéty* [10] naznacuji, ze pti akustickych vypoctech
vzdusného prostiedi se jeho impedance neuvazuje, nebot’ je jiz zahrnuta v referen¢ni hodnoté
akustického tlaku, REF-p = 2.10° Pa. Impedance vzdusného prostiedi odpovidd soucinu
hustoty vzduchu pvzduch @ rychlosti Siteni zvuku Czvuk, viz rovnice nize. Nutno dodat, Ze rychlost
Sifeni zvuku je na hustoté vzduchu zavisla, stejné tak na dynamickém modulu pruznosti
vzduchu. Z toho plyne, Ze stejny vztah bude platit pro jakékoliv jiné prostiedi, je-li znama jeho

hustota p a rychlost Sifeni energie ¢ v daném prostiedi.

. Ns k
Rovnice 32:  Zy,quch = Pvzduch * Czvuk = 1,2120°¢ - 343, 5200c = 4,14 10 [m_g’m_z'?]
Rovnice 33: LEVEL, = 10 - log (%) = —0,4 [dB]

Rovnice 34: LEVEL. = 10-log (%) = 0,6 [dB]
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Prahova hodnota akustického vykonu potom odpovida velikosti soucinu referencni
hodnoty &tverce akustického tlaku 4-10° Pa a referenéni hodnoty impedance prostiedi
REF-Zp = 3,96:10> Ns/m3. viz Prirucka elektroakustiky [47], str. 18.

413,8

Rovnice 35: LEVELg, = 10 - log (%22

)=Q2Mm

Potom podle vyse zminénych zdroju, [44] str. 75 a [47] str. 18, Ize vyjadtit vztah pro

vypodet akustické intenzity, nebo-li akustického vykonu vztazeného na 1m?:

2
Rovnice 36: I = pzif [W/mz].

Vysledna hladina akustické intenzity potom bude odpovidat rozdilu hladiny efektivniho
akustického tlaku a hladiny impedance prostiedi vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze lidské ucho
je fyziologicky piizptisobeno k vnimani zvuku ve vzdu$ném prostiedi, hladina impedance
odpovida zhruba 0,2 dB, viz. [47], str. 18, nebot’ efektivni hodnota impedance vzduchu
MAG-Zpl je vaci hodnot¢ REF-Zpl = 396 Ns/m3 mnohdy zanedbatelna. Potom hladinu
efektivniho akustického tlaku lze pokladat za odpovidajici hladiné akustické intenzity,

vice [44], str. 75 a Rovnice 37.

Rovnice 37 LEVEL — Iy = LEVEL, 1~ LEVELz,1 = 20 -log (t=) — 10-

4138\ _ o, _
log (E) —94-0,2 = 93,8 [dB]

V Givaze jsou i jina prostiedi, nez je vzduch. Rovnice 32 vyjadiuje zavislost impedance
na hustoté prostfedi a rychlosti $iteni zvuku. Ze zkuSenosti z ptfedchozi kapitoly 7.3.2. je znamo,

ze 1ze hladiny posouvat v celém rozsahu pomoci referencnich hodnot.

Je proveden myslenkovy experiment, kdy jsou vyjadieny dvé hladiny efektivniho
akustického tlaku s odlisnymi hodnotami REF. Nasledujici obrazek predstavuje dvé hladiny
LEVEL vyjadtené pro stejny rozsah veli¢iny MAG (tedy akustického tlaku).
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Odvozeni rozdilové hladiny DIFF = 26 dB srovnanim hladin akustického tlaku
LEVEL 1 pro referenc¢ni hodnotu REF 1=2.10° Pa a LEVEL 2 pro hodnotu
REF 2 = 10+* Pa v zavislosti na hodnoté MAG pii hodnoté exponentu a =2

400,00

LEVEL =a. 10. log(MAG/REF) [dB]

300,00

200,00

100,00 ] DIFF =120 - 94 = 26 [dB]

Hladina akustického tlaku LEVEL [dB]

-100,00

-200,00
1612 1E-10 1E-08 1E-06 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10 1E+12

Efektivni hodnota akustického tlaku, log MAG [Pa]

——LEVEL 1[dB] LEVEL 2[dB] ——Horizontdlal ——Horizontila 2

Rozdil mezi obéma hladinama je pro vsechny hodnoty efektivni veli¢iny MAG-p 2
konstantni v plném jeho rozsahu. Pocita-li se hladina akustického tlaku s referen¢ni hodnotou
REF-p 2 = 10 Pa, vzdy je vysledna hladina LEVEL, 2 0 26 dB vy$3i, nez hladina LEVEL, 1.

Sklon obou kiivek je potom dan exponentem citlivosti a = 2.

Piinosem studie [10] je zjisténi, ze bézné pocitané akustické hladiny jsou vztazeny
k dohodnutym hodnotam referen¢nich hladin na zakladé norem a referenéni hodnota
akustického tlaku je svazana se vzduchovou impedanci, kterou lze méfit, a tim Ize zménit
hodnotu REF-Zp ze 396 Ns/m? napiiklad na 1 Ns/m3. Potom hodnoty dosazené do piedchozi
rovnice budou ve vysledku déavat stejny vysledek hodnoty hladiny intenzity zvuku LEVEL-
Izvuk, jak popisuje nasledujici rovnice. Hladina zvukové impedance vzdu$ného prostiedi
LEVEL-ZpvzpucH = 26,2 dB.

Rovnice 38: LEVEL — Izyyx = LEVEL, 2 — LEVEL,2 = 20 - log (Tl—e) —10-

log (@) = 120 — 26,2 = 93,8 [dB]

Nasledujici tabulka pfedstavuje zavislost zvukové objemové impedance vzduchu na

teploté vzduchu.
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Tabulka 26 - Vypo¢itané hladiny hustoty, rychlosti $ifeni zvuku vzduchem a celkové zvukové impedance v zavislosti
na teploté vzduchu. Rychlosti §ifeni zvuku jsou spolitany podle vzorce, viz.[44], str. 48, hodnoty hustoty vzduchu
prevzaty z Engineering Toolbox, [178] .

. . Hladina
Hladina Hladina obiemové
Rychlost Zvukova hustoty rychlosti J ,
Hustota ., °° . . iy . zvukové
Teplota §ifeni zvuku objemova vzduchu Sifeni .
vzduchu . impedance
vzduchu [kg/m3] vzduchem ¢ impedance LEVEL-ro zvuku vzduchu
[°C] dleg[177] [m/s] vzduchu Z [dB] LEVEL-c LEVEL 7
dle [42] [Ns/m3] REF-ro = [dB]
1 REF-c =1 [dB]
REF-Z=1
-50 16 299,7 4743 2,0 24,8 26,8
-40 15 306,4 464,0 18 24,9 26,7
-30 15 312,9 454,4 16 25,0 26,6
20 14 319,2 4454 1,4 25,0 26,5
-10 13 325,5 436,8 13 251 26,4
0 13 3316 429,7 11 25,2 26,3
10 12 337,6 4211 1,0 25,3 26,2
20 1.2 3435 4138 0,8 25,4 26,2
22 1.2 3447 4124 0,8 25,4 26,2
24 1.2 3459 4111 0,7 25,4 26,1
30 12 3493 406,9 0,7 25,4 26,1
40 11 355,1 400,4 0,5 255 26,0
50 11 360,7 394,2 0,4 25,6 26,0

Vysledky vypoctu graficky znazoriiuje nasledujici Obrazek 189. Ve 100 stupnovém
rozsahu teplot (-50 °C az 50 °C) celkova impedance zvuku s rostouci teplotou vzduchu klesne
0 0,8 dB, stejn¢ jako klesa hustota vzduchu s dvojnasobnym rozdilem 1,6 dB, zatimco naopak

rychlost §ifeni zvuku v celém rozsahu stoupne o 0,8 dB.
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Zavislost hladiny zvukové objemové impedance LEVEL-Z, hladiny rychlosti
siteni zvuku LEVEL-c a hladiny hustoty vzduchu LEVEL-ro na teploté
vzduchu za pouZiti referencni hodnoty REF-Z, ¢, ro = 1 a exponentu
citlivostia =1

27,0 2,5
Oblast termoregulaéni adaptace ¢lovéka

N
o
w

~_ 26,2 dB 20

I
o9
=]

15

o
o
w

o
a
=]

1,0

LEVEL-ro [dB]

LEVEL-Z a LEVEL-c [dB]

0,5

N
e
=]

23,5 0,0
-50 -40 -30 -20 -10 o] 10 20 22 24 30 40 50

Teplota vzduchu [°C]

Hladina objemové zvukové impedance vzduchu == = Hladina rychlosti Sifeni zvuku = H|adina hustoty vzduchu
LEVEL-Z LEVEL-c LEVEL-ro

[dB] [dB] [dB]

REF-Z=1 REF-c=1 REF-RO=1

Obrazek 189 - Porovnani vlivu hustoty prosti‘edi a rychlosti §ieni zvuku na hladinu impedance prosti‘edi, autor.

Obecna rovnice vypoctu intenzity zvuku potom bude:

Rovnice 39: LEVEL — I,yyx = LEVELyse — LEVEL; = LEVELpy ¢ —

MAG- MAG-Z
(LEVELnustota + LEVELrychtoststens) = 20 log (35:2) — 10 - log (7= [dB],

kde MAG-p je efektivni hodnota akustického tlaku v pascalech, REF-p = 10°Pa,
MAG-Zp je odpovidajici hodnota impedance prostiedi a REF-Zp = 1 Ns/m?,

Obrazek 190 ptedstavuje ptehled hladin zvukovych impedanci pro jiné konstrukéni
materidly. Je-1i zndma hustota a dynamicky modul objemové pruznosti materidlu, 1ze stanovit

vyslednou impedanci pienosového prostiedi.
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Hladina objemoveé zvukové impedance LEVEL-Z [dB]
pro rizné konstrukéni materialy

50,0

80,0

765
711 7,5
63,4 3.1 64,0
61,9 ‘ 61,6 62,8
;
51,0
X 48,0
\ 361
X
10,0 |
0,0

Hlinik Ocel Sklo Pryi mékka  PryZ tvrda Sololit Polystyren Silon Plexisklo  Epoxy 2000 Korek  Dievobukové Preklizka

Material

~
e
=)

64,1

Hladina Impedance LEVEL-Z [dB]
g & g 8

)
=]
=]

Obrazek 190 - Pi‘ehled hladin impedanci pro rizné typy materialu. Hladiny jsou vypo¢itany na zakladé materialovych
hodnot uvedenych v [44], str. 49, Tabulka 2-2

7.5.2. HLADINA INTENZITY ZRYCHLENI LEVEL-lzrycHieni

Prahova hodnota REF zrychleni je REF-a = 10° m/s?, dle ISO 1683. Stejné jako
u akustického tlaku, mechanické chvéni a vibrace ptedstavuje kmitani kolem rovnovazné
polohy hmotného télesa. Dynamické projevy jsou superponované na statickém zatizeni, kolem
kterého kmitaji. Hladina zrychleni pii efektivni hodnot¢ MAG-a = 1 m/s? podle Rovnice 40
odpovida hodnoté 120 dB.

)
Rovnice 40: LEVELg = 10 - log (%) =20 log—— = 120 [dB]
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Studie naznacuje stejné pristupy, jak pro hodnoceni U¢inka zvuku, tak pro hodnoceni
ucinku vibraci na ¢lovéka [10]. Mechanickou impedanci pruzného prostiedi I1ze vyjadrit jako
pomér mezi pusobici silou F (N) a rychlosti chvéni v (m/s), tedy z vyjadieni mechanického
vykonu. Také lze vyjadtit silu F podle 2. Newtonova zakona jako souc¢in hmotnosti m (kg) a

zrychleni a (m/s?), potom je impedance vyjadiena v (kg/s).

Tieti moznosti, jak vyjadiit impedanci, je soucin hustoty pruzného prostiedi p (kg/m?),
rychlosti $ifeni chvéni Cenveni (M/S) a interakéni plochy A (m?). Podobné jako Vv akustice,

Je zde prenaseny mechanicky vykon vztazeny na plochu, tedy analogicky jako akusticky tlak.

Potom lze vyjadiit silu F jako sou¢in napéti ve sledovaném priifezu o (N/m?) a plochy
prifezu S (m?) v poméru s mechanickou rychlosti v (m/s). Vztahne-li se imedance na velikost
plochy A = 1 m? ziskd se analogicky vyraz k zvukové objemové impedanci vzdu$ného

prostiedi.

Vice praktické se jevi vyjadfeni mechanické impedance jako pfevracend hodnota

sou¢inu thlové frekvence @ (s) a poddajnosti materialu pd'® (m/N), viz nasledujici rovnice

nize.
i : _F_ma_ . g =TA_ 1 _ Kk
Rovnice 41: Z =—=—==p - Ccpyeni" A = — = opd = It
N-s N kg'(m/sz) kg m (N/m)'m2 1
S j 3 m ;
m ‘MY, my. m3 s m. (l/s).(m/N)

S odkazem na kapitolu 5.8.4, Rovnice 7, 1ze do rovnice mechanického vykonu dosadit
za rychlost podil sily F a mechanické impedance Z, jak uvadi rovnice vyse. Vykon bude potom

roven vztahu:

2

Rovnice 42: P=F-%=m-a-v=m-a-§=m'a =2-m-f-pd-m?-a?
W;N-—;k " kg* m”
’ A T

18 Pozn. Autora: Obvykle se mechanickd poddajnost zna¢i pismenem malé c. Z diivodu pouzivani malého ¢ pro
veli¢inu rychlosti §ifeni je pouZzito znaceni poddajnosti pd.
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Na zakladé jednoduchého vztahu tuhosti mechanické pruziny na vychylce statického
zatiZzeni, viz rovnice niZe, lze stanovit tuhost pruzného prostiedi, tedy jeho mechanickou

impedanci, ktera odpovida ¢asové frekvenci kmitani f = 1 Hz.

Rovnice 43:  Zypy, = —— N ]

2-mf-pdm? |mkg?

Nésledujici obrazek ptedstavuje hladinu mechanické impedance v zdvislosti
na hmotnosti ¢lovéka a na poddajnosti/tuhosti pruzného prostiedi pti frekvenci f = 1 Hz.
Jak je z obrazku patrné, impedance pro pruzna prostfedi se statickym stlatenim v fadech

milimetru je o 30 dB vyS$8i, neZ impedance pro stlaceni o velikosti 1 m.

Hladiny mechanické impedance LEVEL-Z [dB] vztazenou na frekvenci
f=1Hz v zavislosti na hmotnosti m [kg] a na poddajnosti pruzného
prostiedi pd [m/N] o statickém stlaceni s = Scm.

-6,0

-5,0

-4,0
3,0
2,0
1,0 I
0,0

70,00 75,00 100,00
Hmotnost osoby kg

Hladina mechanické impedance LEVEL-Z [dB]

Obrazek 191 - Hladiny mechanickych impedanci tuhosti sedaku pro rizné hmotnosti ¢lovéka
a pro statické stlaceni 5 cm, autor

Jelikoz je mechanicka impedance funkci hmotnnosti a €asu, presnéji frekvence, lze vyjadrit

mechanickou impedanci pro frekvencni rozsah 0,1 aZ 100 Hz.
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Zavislost hladiny mechanickeé impedance na hmotnosti m (kg),
poddajnosti pd (m/N) a frekvenci f(Hz)

150,0

=
=]
=
=]

Hladina mechanické impedance LEVEL-Z [dB]

-100,0

Frekvence log [Hz]

——— m=0,001 [kg] ——— m =0,01 [kg] m=0,1[kg] m=1kg] ———m =10 [kg] ——— m =100 [kg]
pd = 0,000 [m/N] pd = 0,0001 [m/N] pd = 0,0001 [m/NJY pd =0,0001 [m/N pd = 0,0001 [m/N pd = 0,0001 [m/N]
__________ - - m=010kg - - - m=1[kg] m = 10 [kg] K—-f:m_:mo[kg] m = 1000 [kg]
pd =1 [m/N] pd=1[m/N] ) pd =1 [m/N] pd =1 [m/N] pd =1 [m/N] pd =1 [m/N] pd =1 [m/N]

Obrazek 192 - Hladiny mechanické impedance zrychleni v zavislosti na frekvenci, hmotnosti a poddajnosti, autor

m = 1000 [kg]
pd = 0,0001 [m/N]

Obrazek 192 vykresluje, ze se zvySujici se frekvenci chvéni klesa mechanicka
impedance. Radové rozsahy pro hmotnost a poddajnost vyvolala vzajemné posunuti hladin pro

zavislé kombinace, viz ¢ervené bubliny na obrazku.

V diagramu je pak zvyraznéna hodnota odpovidajici pro hmotnost m = 100 kg a
poddajnost pd = 0,1 mm/N v zavislosti na frekvenci f=1 Hz. Stejna hodnota impedance

odpovida i m = 1 kg hmotnosti a poddajnosti pd = 1 m/N.

Hladinu intenzity zrychleni potom lze vyjadfit jako odecet hladiny mechanické

impedance od hladiny efektivniho zrychleni:

MAG-a
REF—-a

Rovnice 44:  LEVEL — I,y ycpion; = LEVELyag — LEVEL; = 20 - log (

log (M) [dB]

REF-Z

)-10-
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V souladu s ergonometrickou praxi nabyva vyznam poddajnosti pd Vv souvislosti
se stanovenim piipustnych korekci antropometrickych dat (napiiklad jako jsou poloha hlavy
a oc¢i, poloha rameniho kloubu a celé horni koncetiny, poloha a ohybovy uhel kolene pti sezeni)
viigi referenénim plocham sedacky®. V tomto p¥ipadé statické stladeni sedaci plochy sedacky

je kli¢ové k nastaveni vyhledovych poméri a dosazitelnosti klicovych komponent vozidla.

Tabulka 27 - Hmotnostni proporce lidského téla p¥evzato z [50], str. 564, Tabulka 34.6

Segment lidského Hmotnostni proporce lidského téla Mala Zena Velky muz

téla [%] [ka] [kl

Celé télo 100
Hlava 6,9 3,45 6,9
Krk atrup 46,1 23,05 46,1
2x Nadlokti 6,6 3,3 6,6
2x Predlokti 4,2 2,1 4,2
2x Ruka 1,7 0,85 1,7
2X Nadkolenni 215 10,75 215

2x Podkoleni 9,6

2x Chodidlo 34

s=m-g-pd [m; kg, (m/sz)' (m/N)]

.:‘:Zena: 43,5kg
& Muz: 87 kg

Obrazek 193 - Vypocet statického zatiZeni pruzného sedaku v zavislosti na hmotnosti osoby, tihového zrychleni
a poddajnosti materiilu sedaku. Poditana hmotnost osoby je v interakci s pruznym prosti‘edim, @i¢astni se pouze
segmenty nadkolennich ¢asti, viz Tabulka 41 vyse, autor

14 Pozn. Autora: Priiecik referenénich ploch se v praxi vyuziva jako zastavbové rozhrani sedacky a vnittni stavby
kolejového vozidla. Tento referenéni bod je v mezinarodnim métitku znam jako SRP — Seat Reference Point
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7.5.3. HLADINA INTENZITY OSVETLENI LEVEL-lsviTio

Stejné jako se mechanické vinéni piendsi vzduchem v podobé¢ akustické energie,
nebo se pienasi ,,skrze“ materialy, piedméty a objekty jako chvéni a vibrace, elektromagnetické
vinéni obklopuje nasSe kazdodenni zivoty v podobé svétla a tepla. Vysledky experimentu
publikované ve studii v oblasti vnimani barev a intenzity osvétleni [4], str. 15 az 20, nebo
v ptiloze P02, ptinesly zdsadni poznani, ze pfenos svételného a tepelného vykonu vyhovuje

principtim navrhované metodiky a lze je parametricky vyjadriit v hladinach.

Svételny tok reprezentuje svételny vykon a vyjadiuje zavislost na soucinu svételné
ucinnosti monochromatického zareni a zativého toku elektromagnetického vinéni a standardné
pouziva jednotku jeden lumen Im, vyjadiujici podil celkové zafivé energie ptipadajici
do viditelného spektra. Referen¢ni vinova délka viditelného spektra je potom 4 = 555,155 nm,
tedy piiblizné 540 THz a hodnota jeji maximalni svételné ucinnosti Km = 683 Im/W. Ta se musi
vynasobit pomérnou svételnou ucinnosti V,, kterd ve vztahu s pozorovatelem odpovida

spektralni citlivosti vidéni, viz [156].

Im

. Im
Rovnice 45:  @sperio = K " Vi * Pateni [lm; % ) W/m ) W]
w

Vzhledem k tomu, Ze mnoZstvi svételného toku je relativni viici prostoru, ve kterém se
§ifi, efektivni veli¢inou je svitivost | s jednotkou kandela cd. To znamena, ze energeticky 1ze

kandelu s lumenem porovnavat a pomérova konstanta piedstavuje rozhrani mezi svételenym

prostfedim a prostorové technickym feSenim, prostorovym thel.

Obrazek 194 - Zavislost intenzity osvétleni na ploSe a vzadlenosti od zdroje svételného toku, [159]
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Svételny vykon je fotometrii popisovan fadnou veli¢in. Uzite€nou veli¢inou je pak
intenzita osvétleni E a jeji jednotkou je jeden lux Ix, viz [56] str.4. Vyjadiuje mnozstvi lumend
svételného toku o svitivosti 1 kandely, dopadajici na jednotku plochy 1 m? ve vzdalenosti 1 m
od zdroje, jak vyjadiuje nasledujici rovnice a porovnani rozmeéru.

Im

=1 —>£=L—>E =cd - m_ <, Ix

r2 my mﬁ m%

Rovnice 46:

Ry :hl'e-

Dalsi fotometrickou veli¢inou pouzitelnou pro vyjadfeni intenzity osvétleni je jas L
(cd/m?) a odpovida podilu svitivosti | (cd) ku jasné plose A (m?). Tato veli¢ina je diilezitd z toho
divodu, protoze vyjadiuje mnozstvi odrazen¢ho svételného toku v kandeldch od plochy
objektu.

iced7: L=1L[d. A
Rovnice 47: L—A[mz, 2]

A My

Porovnanim intenzity osvétleni E (IX), ktera odpovida svitivosti ve vzdalenosti r

od zdroje a jasu L(cd/m?), 1ze ziskat vyjadieni prostorové zavislosti obou veli¢in.

Rovnice 48: Ezriz;in S Er2=L-A—>E=L-Q

cd cd cd
—;—2—>cd=cd—>lx=—2-sr]
m2’ m5 mj

Zatimco intenzita osvétleni E urcuje kolik svétla dopada na plochu v urcité vzdalenosti
od zdroje, jas L definuje mnozstvi svétla na plose, ktera je bud’ zdrojem svétla, nebo objektem,

od kterého se svétlo odrazi.

Je-li tato plocha stejna pro svétlo, které na ni ptichazi a pro svétlo, které jej odrazi,
potom vysledny svételny tok je roven kvadratu svitivosti | ku jasu plochy objektu L a kvadratu

vzdalenosti zdroje od objektu r.

Nasledujici rovnice predstavuje odvozeni svételného toku vyse popsanym zptisobem.
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iced9: 1=2 _ o _r_r_2r =
Rovnice 49: I—%—n‘l— ; _)L_A_¢r2_¢.r2_>¢_

4 lm , Im-m? cd cd cd cd? ’ cd? 4
cd=— - m?= =— = = - Im - Sr-c
m> 4 cd m2 m2 lm-mZ Ilm-m2 cd
2 T
m2 cd my

V realité ¢lovek nikdy nekouka smérem do zdroje, spiSe sleduje osvicené objekty v jeho
prostiedi. To, jak budou objekty jasné a jak budou odrazet dopadajici svétlo, ma vliv

na ambientni intenzitu osvétleni prostoru.

Nékteré plochy mohou byt i zdrojem osvétleni, potom se uplatiiuje veli¢ina zvana jako

svétleni M (Im/m?), viz [56], str. 13. Jde o vyjadtieni mnozsti lumenti na jednotku plochy, tedy:

ice50: M =2 [m. m
Rovnice 50: M—A[Z, 2]

my my

Z vyse uvedeného patrné, ze vztah mezi lumenem a kandelou je zavisly na velikosti
prostorového thlu $ifeni svételného toku. Zndma prahova hodnota vnimani minimélniho jasu

je REF-L =10 cd/m?, dle [49], str. 44.

Vzhledem k tomu, Ze pro vypocet hladiny plochy A je pouzivana referen¢ni hodnota
REF-A = 1 m?, Ize provézt zménu referenéni hodnoty na REF-L=10"2 cd/m?, stejné jako
u referenéni hodnoty hladiny svitivosti REF-1sv =102 cd a referenéi hodnoty pro svételny tok
REF-& = 102 Im. Hladina stfedni hodnoty intenzity osvétleni pfi efektivni hodnoté
MAG-E =1 IX a referenéni hodnot¢ REF-E = 102 Ix bude podle Rovnice 51 odpovidat
hodnot¢ 120 dB.

1
1012

Rovnice 51: LEVEL—1=10"log =120 [dB]
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Nasledujici tabulka sefazuje efektivni hladiny intenzity osvétleni LEVEL-I pro plochu
A =1 m? podle fyziologickych rezimi vidéni zdravého ¢lovéka. IkdyZ pro minimalné viditelné
svétlo je hodnota svitivosti jedna miliontina kandely, je potieba si uvédomit, ze pro bézné tkony
je zapotiebi mit svételné podminky idealni pro fotopické vidéni, pii mezopickém vidéni vznika
jiz tvz. Seroslepost a pfi skotopickém vidéni ¢loveék vnima pouze kontrast a obrysy.
Tabulka 28 — Vypo¢itané hladiny efektivniho jasu. Zvyraznéné hladiny piedstavuji milniky rezimi vidéni a tuéné

zvyraznéné hodnoty piedstavuji 160 dB - béZné denni viditelné svétlo, 140 dB pro priimérné vniti'ni osvétleni, pievzato
z [49] a upraveno autorem

Hladina intenzity osvétleni

Intenzita osvétleni LEVEL-I

Sledovany objekt ReZim vidéni
Ix dB
1,00E+12 240
Slunce v poledne 1,00E+11 230
1,00E+10 220 SKODLIVE PRO ZRAK
1,00E+09 210
1,00E+08 200
1,00E+07 190
100 W zirovka 1,00E+06 180
1,00E+05 170
Bily papir pri sluneénim osvétleni
1,00E+04 160 FOTOPICKE VIDENI
Jas mésice 1,00E+03 150
1,00E+02 140
1,00E+01 130
1,00E+00 120 MEZOPICKE VIDEN{
1,00E-01 110
Bily papir pfi mési¢nim osvétleni 1,00E-02 100
1,00E-03 90
Bily papir p¥i osvétleni hvézdami SKOTOPICKE VIDENI
1,00E-04 80
1,00E-05 70
Nejslabsi viditelné svétlo
1,00E-06 60
Neviditelné svétlo 1,00E-07 50 MERITELNE
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Podle Feymannovych prednasek lze vyjadtit impedanci elektromagnetického zafeni

jako soucin permeability prostiedi a rychlosti Sifeni svétla, viz [38], str. 421.

kg-mz_ kgm m

A2.¢3 7 A2.627 ¢

Rovnice 52:  Zg 00 = 1" C [

Svétlo se $ifi vakuem, vzduchem a pro viditelné svétlo transparentnimi latkami.
Impedance rychlosti svétla odpovida tzv. indexu lomu, tedy podilu rychlosti svétla ve vakuu
Co =299 792 458 m/s ku rychlosti svétla ve vzduchu ¢ = 299 714 532 m/s. Index lomu
pii prechodu svétla od slunce do atmosféry je roven n = 1,00026. Pomér rychlosti vyjadiuje

vliv zmény hustoty prostredi vici vakuu.

299 792 458

N ~10-1og () = 10 -
Rovnice 53: LEVEL, = 10 -log (%) = 10 - log (022>

) =10-log(n) = 10-

log(0,00026) = 0,001 [dB]

Pti priichodem svétla atmosférou zélezi na hustoté¢ vzduSného prostiedi. VEtsi hustota
predstavuje pro svétlo rozptyleni v atmosfére, difrakce a Castesné absorbce svétla. Permeabilita
prostfedi udava miru vlivu prostiedi na GCinky intenzity osvétleni. Stejné jako Vv ptipadé
rychlosti $ifeni svétla se prakticky vyuziva index lomu. Pro riizné materialy jsou stanoveny tzv.
relativni permeability prostfedi, jako bezrozmérna veli€ina. Pro vzduch odpovida permeabilia
hodnoté ur = 1,000 001 86. Hladina impedance relativni permeability prostfedi muze byt
zapsana takto:

Rovnice 54: LEVEL, = 10 - log (ui) =10 - log(,) = 0,000008[dB]
0
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Vyslednou hladinu impedance svételného prostredi elektromagnetického zareni lze
potom zapsat nasledovné:

Rovnice 55: LEVEL — Zg = LEVEL, + LEVEL, = 10 - log(u,) + 10 - log(n) =
0,001008 [dB]

Vzhledem k tomu, Zze vzdu$né prostiedi ma velmi malou hladinu impedance, lze ji
zanedbat. Impedanci ma vyznam zapocitavat v piipad¢ transparentnich materiala a prisvitnach

latek.

Vezmou-li se v tivahu jiz zminéné kategorie pozadavku na osvétleni, viz Tabulka 13,

Ize limitni hodnoty vyjadfit v hladinach, dle nasledujici tabulky.

Tabulka 29 - TFidy praci s ohledem na poti‘ebné osvétleni, [37]

Trida Pozadavky na osvétleni Hladina intenzity osvétleni Intenzita osvétleni

(dB) (x)

1 mimotadné >157,0 > 5000

2 velmi vysoké 157,0 5000

3 vysoké 153,0 2000

4 pramérné 1478 600

5 malé 144,0 250

6 velmi malé 140,0 100

7.5.4. HLADINA TEPELNE INTENZITY LEVEL-ltep0

Prahova hodnota pro vypocet hladiny tepelné intenzity, viz kapitola 7.2.1.3. str. 171,
jako REF-q = 102 W/m? a pro efektivni hodnotu mérmého sdileného tepla MAG-q = 1 W/m?
podle Rovnice 56 odpovida hodnoté 120 dB.

1
10-12

Rovnice 56: LEVEL4 = 10-log = 120 [dB]
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7.5.5. VYPOCET HLADINY INTENZITY Z HLADINY VYKONU

Tomu odpovida referenéni hodnota intenzity zvuku, ktera byla stanovena jako
REF-1 =102 W/m?, podle CSN 01 1304 - Veliciny, jednotky a znacky Vv akustice*, [104],
nebo dle 1ISO 1683 [92]. Potom 1 Watt odpovida hlading:

Rovnice 57:  LEVEL — Izyyg = 10 - log—— = 10 - log — = 120 [dB]

Z hladiny intenzity lze pak obecné vyjadrit hladinu vykonu. Intenzita je vykon vztazeny
na jednotkovou plochu REF-A = 1 m?. Je-li potieba zn4t vykon, je tfeba vynésobit intenzitu

plochou, kterou vykon prochéazi. Potom lze zapsat vypocet vykonu nasledné:

Rovnice 58: LEVEL — P = [LEVEL — I] + [LEVEL — A] =

w
MAG-I MAG-A /m2 m?
10-tog (g5) + 10 log (75=) [‘“” logw, T 185

7.6. HLADINY POMEROVYCH CINITELU INTENZITY

Diky studii oblasti pfenosovych cest [3], oblasti logaritmického hodnoceni [1] a diky
studii vnimani barev [4], str. 4 az 25, vznikla synergie téchto oblasti, ktera vyustila k pouziti
tzv. energetickych Ciniteld na rozhrani nékolika riznych prostfedi. Nasledujici obrazek

vykresluje situaci intenzity na dvou rozhrani tfech prostiedi (A,B,C), viz [44], str. 45.

I W] gy Frogiedt®
< >
I'rg [Wim’] Iy [Wini]
TR EM
Prostiedi A Prostiedi C
IM = Imise
AB TF RF = Odraz
T [W/m2] QS TR = Pfenos
RF IAB [W/m2] AB = Pohlceni
Irg [W/mzj EM = Emise
TF = Pfeména
P TP = Premisténi
D = Charakteristicky rozmér
Ip [Wim?]

Obrazek 195 - Energetické Cinitelé na rozhrani prostiedi, obrazek autora, prevzato z [44], str. 45.
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Pro energetické Cinitele plati pravidlo, ze jejich soucet musi byt vzdy roven 1. Potom

Ize zapsat rovnost:

Rovnice59 TR+ RF+AB+TF+TP+EM=1

Prenos intenzity

Rovnice 60 TR = :T—R [-] - LEVEL—TR =10-log(1/TR) [dB]

M

Odraz intenzity

Rovnice 61  RF = 2£ [—] — LEVEL — RF = 10 - log(1/RF) [dB]

Itm

Pohlceni intenzity

Rovnice 62 AB = f‘—B [-] - LEVEL—AB =10 -log(1/AB) [dB]

M

Pieména intenzity

Rovnice 63 TF = ;ﬂ [-] - LEVEL—TF =10 -log(1/TF) [dB]

M

Piemisténi (odvod) intenzity

Rovnice 64 TP =22 [-] — LEVEL—TP =10 -log(1/TP) [dB]

Im

Emise intenzity

Rovnice 65 EM = ’IE—” [-] - LEVEL — EM = 10 -log(1/EM) [dB]

M
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7.7. HLADINA SMEROVOSTI

Studie sestaveni energetickych toki jednotlivych zdroju [3] sledovanych vlivl prostiedi
zohlednuje jejich charakteristicky smér pusobeni. Parametrem pienosové cesty je potom
hladina smérovosti a vyjadiuje smér Sifeni intenzity a je definovana prostorovym thlem,
viz [159] nebo Obrazek 194. Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty hladin smérovosti
Vv zévislosti na modu §ifeni vzduchem. Pro $ifeni intenzity v§emi sméry je parametr smérovosti
Q = 1. Bude-li se intenzita §ifit jako polokoule, Q = 2 a tak dale. Vysledkem je kulova
vinoplocha, ktera se zvétsuje s druhou mocninou vzdalenostii od zdroje, v zavislosti na hodnoté
steradianu. Hladina smérovosti Q tedy vyjadiuje intenzitu vykonu, nebot’ rozpocitava vykon

na povrch kulové vinoplochy.

Tabulka 30 - Praktické hodnoty hladiny smérovosti pro nasledné vypoéty, autor

sn?:rzavrgsttirQ Funkce povrchu H!adina ) Paramet,r Funkce povrchu Hladina )
bodového koule smérovosti prostorového koule smérovosti
zdroje Q/(4*PI) LEVEL-Q ahlu 1sr LEVEL-Q
- [m2] dB sr [m2] dB
1,0 0,08 11 12,6 0,08 11
2,0 0,16 8 6,3 0,16
4,0 0,32 5 3,2 0,32
8,0 0,64 2 1,6 0,63
12,6 1,00 0 1,0 1,00 0
16,0 1,27 -1 0,8 1,27 -1
32,0 2,55 -4 0,4 2,54 -4
64,0 5,09 -7 0,2 5,08 -7
128,0 10,19 -10 0,1 10,16 -10

Definice prostorového thlu vyjadiuje vztah mezi vzdalenosti a plochou koule. To je
velice uziteCny parametr, nebot’ praveé intenzita je vykon vztaZzeny na jednotku plochy, tedy
plocha se zvétsuje se ¢tvercem vzdalenosti od stfedu. To znamena, Ze intenzita vykonu zdroje

se ¢tvercem vzdalenosti klesa, viz Obrazek 196.
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s
LEVEL —D /:"10/’,‘/ log (arct}] 5) — 10-log4nLD [dB]
,rj,/// / 9 \\ &

T \ \\
7 - 1 N\
//

/

N ™\ LEVEL — D = 20 -log(D) [dB]

Obrazek 196 — Siieni intenzity bodového, piimkového a plo§ného zdroje, autor.

7.8. HLADINA VZDALENOSTI

r~r

Studie pro sestaveni pfenosovych cest [3] pfinasi prostorovy parametr pienosovych cest,
vzdalenost od pozorovatele. Jiz bylo zminéno, Ze se plocha zvétSuje s rostouci vzdalenosti. Je-
li zachovan prostorovy thel, znamena to, Ze intenzita klesa s druhou mocninou vzdélenosti, viz

zminka vyse. Je definovana hladina vzdalenosti LEVEL-D, [44], str. 135, jejiz hodnoty pro
praktické vypocty lze odecist v nasledujici tabulce.

Rovnice 66 ~LEVEL — D = 20 -log(D) [dB]
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Tabulka 31 - Praktické hodnoty hladin vzdalenosti pro Sifeni zvuku, svétla a tepla vzduchem

[m] LEEc/jIEI]_-D [m] LEE(/jIEI]_-D [m] LEE(/jIéI]_-D [m] LEE(/jI;I]_-D
0,1 -20,0 11 0,8 2,1 6,4 3,1 9,8
0,2 -14,0 1,2 1,6 2,2 6,8 3,2 10,1
0,3 -10,5 1,3 2,3 2,3 7,2 3,3 10,4
0,4 -8,0 1,4 29 2,4 7,6 3,4 10,6
0,5 -6,0 15 3,5 2,5 8,0 35 10,9
0,6 -4,4 1,6 41 2,6 8,3 3,6 11,1
0,7 -3,1 1,7 4,6 2,7 8,6 3,7 114
0,8 -19 18 51 2,8 8,9 3,8 11,6
0,9 -0,9 19 5,6 2,9 9,2 3,9 11,8
1 0,0 2 6,0 3 9,5 4 12,0

Obrazek 196 na levé stran¢ ukazuje zdroj linearni. Hodnota intenzity ve vzdalenosti

od ptimkového zdroje je stanovena dle [44], str. 138, a lze ji vyjadfit nasledujici rovnici:

Rovnice 67  LEVEL—D =10 -log (arctg ;) — 10 -log4mLD [dB],

kde L je délka ptimkového zdroje v metrech.

Podle [44], str. 139, lze odvodit hladinu vzdalenosti od plosného zarice. Za podminky
uvazovani nejkratsi vzdalenosti kolmé k plose zdroje Ize vyuzit stejny vypocet, jako u zdroje

bodového, viz Rovnice 66.

202



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

7.9. HLADINA SPEKTRALNI HUSTOTY SLEDOVANYCH VLIVU

Hladiny vykonu a intenzity pfenosovych funkci by nemély zadny vyznam, nebyly-li
by vztazeny k dilezitému parametru vinéni, frekvenci. Byly publikovany zcela zasadni
vysledky naznaCujici postup vypoétu hladiny spektralni hustoty [1], str 33,
aby byl matematicky model konzistentni a posuzovali se adekvatn¢ hodnoty vykonu mezi

sebou ve vztahu k frekvenci elektromagnetického a mechanického vinéni.

Pro dalsi aplikaci vypoctu, je tedy potieba vS§em zndmym efektivnim hladinam vykonu
propocitat hodnotu hladiny vykonové spektralni hustoty, viz rovnice, ktera vyjadiuje pomér
efektivni Sitky pasma MAG-f (Sitka pasma zdroje) ku referenéni $itce pasma REF-f o hodnoté
1 Hz. Takto stanovend korekce se pficita pro jednotlivé cesty, pokud jsou znamé frekvencéni

spektra zdroju, viz. [44], str. 125.
Rovnice 68

MAG — f

LEVEL — F = [LEVEL — I + [LEVEL — f] = [LEVEL — I + 10 - log (W—f

) (]

Nasledujici Obrazek 197 vyjadiuje hladinu vykonové spektralni hustoty v zavislosti

na efektivni Sifce pasma a referencni Sifce pasma. Z grafu je ziejmé, ¢im SirSi bude efektivni

A4

Sitka pasma, tim vysS§i bude hodnota jeji hladiny vztazena na Sitku 1 Hz.

Hladina vykonové spektralni hustoty Lygy [dB] vztaZzena na referenéni
frekvenéni pasmo 1 [Hz] v zavislosti na hodnoté efektivni Sitky
frekven¢niho pasma log Af,; [Hz]

su [dB]

Hladina vikonové spektralni hustoty L
\

10 1000 10000 100000
Efektivni frekvenéni pasmo log Af,; [Hz]

Obrazek 197 - Hladina vykonové spektralni hustoty v zavislsoti na Sii‘ce pasma, pievzato z (Novy, 2000)
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V praxi se pak Casto vyuzivaji oktavové a tietinooktdvova pdsma pro hodnoceni
vykonové spektralni hustoty, a to zejména v oblasti mechanického vinéni, viz [44], kapitola 3.
V ramci hodnoceni se tyto hladiny o specifickych stiednich hodnotach frekvenci dale vyuzivaji
k frekvenénimu vazeni naméfené¢ho signalu efektivni veli¢iny, viz. [27], a pies FFT analyzu
se piehodnocuje signal casové domény do domény frekven¢ni. Tim je zavislost vykonu

vztazena k frekvencnim pasmtm.

Zalezi potom na vzorkovaci frekvenci méficiho pfistroje, jejiz velikost dokdze
zaznamenat diskrétni spektrum s presnosti blizici se spektru spojitém. Jsou-li k dispozici méfici
ptistroje, které dokazi analyzovat frekvenéni spektrum v redlném case pomoci FFT, vyhodou
je potom automatické zpracovani dat s vyuzitim hodnoceni pomoci aloritmt vypocetni

techniky.

Metodika vyuziva hodnoceni vykonové spektralni hustoty, kdy se vykon
elektromagnetického nebo mechanického spektra vztahne na Sitku pdsma 1 Hz, viz nazorny
ptiklad pfi prepoctu hladiny akustického vykonu pii zadané spektralni hustoté, viz Obrazek
198.

Hladina akustického vykonu L; [dB] v porovnani s hladinou vykonu
vazenou filtrem A L, [dB] v tfetinooktavovych pasmech pouZitych pro
vyjadieni hladiny vazeného vykonu pro pasmo 1Hz
160
|

140

120

100

80 ~

60

Hladina vykonu [dB]

40

20

16
25
40
63
100
160
250
400
630
1000
1600

1Hz

2500
4000
6300

Frekvence [Hz]

P [dB] LPA[dB] - - - LPAsum[dB] ----> LPA/Hz [dB]

Obrazek 198 - VaZena hladina akustického vykonu vztaZena na frekven¢ni pasmo 1 Hz

204



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILEN{ OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Kumulace kritickych frekvenci

Svételné spektrum
Vysledkem studie vnimani barev a intenzity P

osvétleni [4], str. 15 az 20, elektromagnetického - [ -

vinéni, stejn¢ jako vysledky studie vnimani

| Tepelné spektrum ‘
mechanického vinéni [10] a vysledky studie
jejich vzajemné synergie [7], str. 6, vnasi do . ji
navrhu metodiky zcela jedine¢né jednoduchou . | Mechamcke spektrum
metodu  hodnoceni  Cetnosti  spolecnych 2 B
frekvenci pfenosovych cest. ' ‘
e Kazda intenzita popsand vektorem AB, q. } |
AC nebo CB v [dB] je vztazena k 1 "* e e ‘
vlastnim frekvencim pienosu. |
e Pro mechanické vinéni se vypocitaji 2 /3 ,g_:_'_._u.h- TN ‘;
kritické frekvence zvlnovych délek ‘
ur¢enych jako nasobky vzdalenosti mezi A
zdrojem a pozorovatelem: 1/2 ?“‘.‘—‘“‘;.-ﬂ‘ : X A

A=k-|AB|[m]
e Pro elektromagnetické vInéni plati ! :

2/5 ErHPETE

délka se uréi z rozdilu teplot sdilenych |

ploch: 1/3 DA ’ .

Weinlv posunovaci zédkon a vlnova

b
A=k [m — T y
T [m] -~ Charakteristicky rozmér |
e Vztah mezi vlnovou délkou a frekvenci ! pruzného prostiedi '
je popsan rychlosti Sifeni viny: e o o
c
= -[Hz
f =%[Hz]
e Rychlost Sifeni vinéni je zavisla na modulu pruznosti a hustoté prostiedi. —= |—
p m

Pro kazdou cestu se urci kritické frekvence a z celkového souboru pienosovych cest feSené
situace daného prostiedi (hluk, vibrace, svétlo, teplo) se stanovi ¢etnost kritickych frekvenci,

které se v matematickém modelu ne€kolikrat po sobé opakuyji.
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7.10. HLADINA EXPOZICE SLEDOVANYCH VLIVU

Vozidlo po vyrobé bude vystaveno provoznim rezimtim, kter¢ je tieba v navrhu vozidla
zohlednovat. Bylo zjisténo, ze piinosem je tzv. hladina expozice [1], str. 34, jako jednozna¢ny
parametr urceni vysledné davky energie ptsobici ekvivalentni intenzity za ur¢itou dobu. Tim
se dostavame k provoznim scénditim a popisu aktivni ¢innosti zdroju a jejich expozice. Pomoci
scénaid Ize vyhodnocovat Casové pribéhy intenzit prenosovych funkci, které ziskame ze

stavového modelu hodnocené situace.

Cilem této Casti je aplikace ¢asové proménné v modelu navrhu vozidla. Mnohé kritické
komponenty jsou funkéné zavislé na Case a provoznim rezimu. Zohlednéni expozic zdrojl
Vv zavislosti na prostorovém uspoiadani vozidla a poloze pozorovatele umoznuje se zaméfit
na konstrukéni prvky, jako jsou komunika¢ni a informacni zafizeni, varovna zafizeni,
bezpecnostni rozhrani, a to ve vztahu s adaptaénimi mechanizmy ¢lovéka. Na druhou stranu

maji dlouhodobé expozice vyznam z pohledu unavy pozorovatele a hygieny, tedy zdravi.

Vyuziti zohlednéni expozic ma také dalsi vyhodu v pojeti komplexnosti systémové
integrace. Lze také uvazovat pohyby pozorovatele v Case, které ovsem nejsou vysledkem této

prace. Nicmén¢€, naméty a navrhy na ptipadné dalsi studie budou vzneseny v zavéru této prace.

Operaci v ¢asové doméné je mozné vykon vyjadiit jako energii, nebo-li hladinu
expozice. Principialné jde o vynasobeni vykonu c¢asem. K ekvivalentni hladiné
vykonu/intenzity ¢asového pribéhu LEVEL-leky 1ze pficist hladinu ¢asové expozice LEVEL-,

kde MAG-t je hodnota ¢asové expozice v sekundach a referen¢ni hodnota REF-t je 1 s.

Tim se ekvivalentni hladina LEVEL-leky tzv. zkomprimuje do jedné sekundy a jednou
hodnotou hladiny expozice LEVEL-EX se vyjadii celkova expozice energie. Jde o stejny

ptiklad, jako Obrazek 198, matematicky lze vyjadtit hladinu expozice nasledovné.

Rovnice 69

MAG —t

LEVEL — EX = [LEVEL — I ,,,] + [LEVEL — t] = [LEVEL — I ,,] + 10 - log (—REF 3

) (]
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Vyhodou tohoto vyhodnoceni je, ze lze uréit mnozstvi energie pro jakykoliv casovy

usek pfedmétu navrhu.

7.11. HLADINA TONALITY INTENZITY SLEDOVANYCH VLIVU

V oblasti kvalitativniho hodnoceni komplexniho modelu [1], str. 34, je pifinosem
aplikace optimalizac¢niho kritéria hodnoceni tonality. Proces hodnoceni hladiny tonality spoc¢iva

ve vztahu k expozici — ¢asovému useku, ktery se analyzuje.

Je-li hladina impulzni expozice LEVEL-EXt vyss§i nez hladina expozice celkové,
nebo ¢asteéné hodnoceného tseku, LEVEL-EX;, pak jejich rozdil pfedstavuje hladinu tonality
LEVEL-TN.

Rovnice 70  LEVEL — TN = [LEVEL — EX;] — [LEVEL — EX;] [dB]

UK Hladina tonality LEVEL-TN (dB)
LEVEL(dB) LEVEL-TN = LEVEL-EX; - LEVEL-EX; |

D\

Obrazek 199 - Hladina tonality jake rozdil hladin tonalni expozice a expozice celkové, autor

7.12. HLADINA ROVNOMERNOSTI INTENZITY SLEDOVANYCH
VLIVU

Studie oblasti kvalitativniho hodnoceni komplexniho modelu [1], str. 34, také uvedla
aplikaci optimaliza¢niho kritéria hodnoceni rovnomérnosti. Proces hodnoceni hladiny
rovnomernosti spociva Vv rozdilu mezi maximalni a minimalni hodnotou intenzity ptisobicich

vlivll na ¢loveéka v dané expozici, viz nasledujici rovnice.
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Rovnice 71 LEVEL — RM = [LEVELyx] — [LEVELy;y] [dB]

LEVEL (dB)
Hladina rovnomérnosti LEVEL-RM(dB)
~ LEVEL-RM = LEVELyax - LEVELyi
—_‘rfs-—f{j" LU
///"' i S
| pilanss —’_ .
t(s)

tl 2 13 4 6 16 17 it 9 o i a2 3 tl4

Expozice T

Obrazek 200 - Hladina rovnomérnosti jako rozdil m, autor

7.13. HLADINA PLASTICITY INTENZITY SLEDOVANYCH VLIVU

Poslednim parametrem v oblasti kvalitativniho hodnoceni komplexniho modelu [1] je
aplikace optimaliza¢niho kritéria hodnoceni plasticity. Uzite¢nost hladiny plasticity je
v porovnani ekvivalentnich hladin mezi sebou, zejména pak pii optimalizaci vstupnich
parametrt matematického modelu. Zménou parametrti, napi. zdroje, mize dojit ke zméné
celkové ekvivalentni hladiny. Je-li rozdil mezi puvodni a optimalizovanou ekvivalentni
hladinou velky, plasticita je vysokd a naopak. Tim lze stanovit opodstatnéni optimalizacni

upravy, kdy se optimalizuje takovy zdroj, ktery mé na hladinu plasticity nejvétsi vliv.
Rovnice 72 LEVEL — PL = [LEVEL,y,1] — [LEVEL,,;| [dB]

LEVEL (dB)
Hladina plasticity LEVEL-PL (dB)
LEVEL-PL = LEVELy,, - LEVELy.,

[\
\

t 2 [KI T 6 17 18 o 2 3

Expozice T

Obrazek 201 - Hladina plasticity jako rozdil ekvivalentnich hladin p¥irozeného a systémového prostiedi vozidla, autor
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7.14. STANOVENI HLADINY STRESU

Clanek [1], str. 34, publikuje vyslednou hladinu stresu jako soucet kvantitativni hladiny
expozice s kvalitativnimi hladinami tonality, rovhomérnosti a plastacity. Metoda energetického
souctu zminénych hladin je nevypovidajici o kvalitativni ¢asti hodnoceni, nebot’ nizké

kvalitativni hladiny jsou pohlceny vysokou hladinou expozice.

Vice efektivni se ukazalo vyuziti metody piimého scitani logaritmii, kde se projevuji

kvalitativni hladiny jako pomérové parametry, nebot’ opravdu jsou.

Publikované vysledky hodnoceni hladiny stresu v ¢lanku [1] maji zcela zasadni vliv na
konecné vyuziti metody energetického souctu hladin k vyhodnoceni celkové hladiny stresu

napii¢ vSemi sledovanymi vlivy (hluk, vibrace, svétlo, teplo).

Naésledujici rovnice vyjadiuje vypocet celkové hladiny stresu jako energeticky soucet

dil¢ich hladin stresu jednotlivych vlivli. Tento vypocet je aplikovan ve vSech trovnich metody.
Rovnice 73

ALcoy = 10 - log[(loo.l'Awamce) + (100.1'ALHluk) + (100'1'ALTeplo) + (100.1'ALSvétlo)] [dB]

Celkova hladina stresu ALceik pfedstavuje komplexni jednociselné vyjadieni pohody
cestujiciho v pfepravnim procesu a ve vztahu s navrhem kolejového vozidla. Celkové hladina
stresu zahrnuje matematicky vypocet, ktery je usporadan do tii sekvenci. Prvni sekvence pocita
pouze intenzty s vyslednym vyhodnocenim pribéhu a ekvivalentni hladiny stresu. Druha
sekvence prepocitava charakteristiky vykonové spektralnich hustot a tieti sekvence ptifazuje

Casovy parametr k vyjadieni celkové energie.
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Nasledujici diagram popisuje matematické sestaveni pienosovych cest a plati
pro vsechny vlivy — hluk, vibrace, svétlo a teplo. Vysledkem je vzdy hladina stresu, at’ jiz ve své

efektivni, frekvecni nebo ¢asové podobé.

Jednotlivé parametry se pak iteracnim zptisobem dopliiuji béhem konstrukéniho vyvoje

navrhu vozidla. Timto zpisobem lze matematicky model stale rozsifovat a vylepSovat.

N Zdroj
H Hladina vykonu
1. Intenzi
te ta LEVEL - PA
2. Frekvence 1 5 \|/ 3
3. EXxpozice /J\ : /J\ /J\
. x ; . Hladina frekvenéniho oo % .
Hladina smérovosti zdroje pasma zdroje Hladina ¢asu zdroje
LEVEL - Q LEVEL - fA LEVEL - tA
. 8 . Hladina vykonové Hladina ¢asové expozice
Hiadina Intenzity zdroje—p» spektralni hustoty zdroje zdroje
LEVEL - 1A LEVEL - FA LEVEL - EA
| | o
Hladina impedance Hladina frekvenéni Hladina ¢asové impedance
vzdalenosti prostiedi impedance prostredi prostredi
LEVEL - ZD LEVEL - zf LEVEL - Zt
Hladina vykonové korekcel Hladina frekvenéniho Hladina ¢asové korekce POZO rovatel
idské limity komfortu vazeni lidského vnimani lidského vnimani ¢asu
LEVEL - KIB LEVEL - KfB LEVEL - KtB
. . . Vysledna hladina Vysledna hladina expozice
Vysledn hladina stresu ——p» spektralni hustoty stresu - stresu
ALIB ALFB > ALEB
N

Obrazek 202 - Matematické schéma (algoritmus) vypoctu prenosovych cest, autor

7.15. PRENOSOVE ROVNICE

Pienos energie je potieba sledovat ze tii thli pohledu ve vztahu s lidskym faktorem.
Tyto pohledy reprezentuje intenzita pusobiciho vlivu, jeho frekvencni charakteristika a jeho
specifickd expozice. Pfenosové rovnice logaritmickych funkci vyjadiuji nasledujici rovnice.

Referencni hodnoty logaritmickych funkci jsou:

lo= 102 W/m2 Po =102 W, Dg=1m,So=1m? fo=1Hz, to=15s, Ko=1.
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Nasledujici pfenosové rovnice jsou v jednotkdch decibel (dB), jednotlivé cleny

reprezentuji optimalizacni parametr, ktery metodika v dané fazi zohlednuje.

e Prvni Rovnice 74 predstavuje vypocet hladiny stresu ALIB vyvolanou

intenzitou sledovaného vlivu v misté pozorovatele B.

e Druha Rovnice 75 ptedstavuje vypocet hladiny spektralni hustoty stresu ALFB

intenzity sledovaného vlivu v misté pozorovatele B.

e Tieti Rovnice 76 piedstavuje vypocet hladiny expozice ALEB intenzity

sledovaného vlivu v misté pozorovatele B.

Na levé strané kazdé rovnice je vyslednd hladina stresu AL pro pocitany vliv a jeho

charakteristickou cestu. Na pravé strané je

e hladina vykonu zdroje (LEVEL-PA) s parametrem (LEVEL-QA, LEVEL-fA,
LEVEL-tA) urcujici jeho intenzitu (LEVEL-1A),

¢ hladina impedance cesty (LEVEL-ZD, LEVEL-Zf, LEVEL-Zt),

e hladina korekce pozorovatele (LEVEL-KIB, LEVEL-KfB, LEVEL-KtB).

Rovnice 74 Zdroj vlivu
Vi
Jem ALIB = |LEVEL — PA] — [LEVEL — QA] - [LEVEL — ZD] —|[LEVEL — KIB] | Intenzita
Rovnice 75
ALFB = |[LEVEL — PA] + [LEVEL — fA] + [LEVEL — Zf] — [LEVEL — KfB] | Frekvence
Rovnice 76
ALEB =|[LEVEL — PA] + [LEVEL — tA] + [LEVEL — Zt] — [LEVEL — KtB] | Expozice

211



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Prvni rovnici pfenosu vykonu lze rozepsat jako rozdil hladiny smérovosti LEVEL-QA,
hladiny impedance vzdalenosti LEVEL-ZD a hladiny pozadované intenzity v misté
pozorovatele LEVEL-KIB od hladiny intenzity zdroje LEVEL-IA (zvuk, vibrace, svétlo,
teplo).

Zatimco prvni tfi Cleny rovnice popisuji vyslednou hladinu intenzity v misté
pozorovatele, hladina pozadovaného limitu intenzity LEVEL-KIB je pfedem stanovena
hodnota, kterou je cilem navrhnout. Hladina stresu intenzity ALIB je tedy vysledkem poméru

vysledné intenzity v misté pozorovatele a intenzity pozadované.

Rovnice 77

MAG — W MAG - Q
BLIB = 10108 (i) ~ 10108 (i —g) =20

I (MAG —D) 10-1 (MAG - KIB) [dB]

°8\REF-D 8\"REF—-W

Druhou rovnici ptenosu frekvenéni charakteristiky lze rozepsat jako soucet hladiny
frekvenéni hustoty LEVEL-fA, hladiny kritickych frekvenci vzdalenosti LEVEL-Zf s
ekvivalentni hladinou intenzity zdroje LEVEL-IA (zvuk, vibrace, svétlo, teplo), od kterého se

odecte hladina frekvenéné vazené pozadované hodnoty intenzity vlivu LEVEL-KfB.

Rovnice 78
ALFB =101 (MA _ )+10 1 (MAG_fA)+10
OB\ REF—w “8\"REF —f
1 (MAG—Zf) 10-1 <MAG—KfB) dB
REF— f REF —w ) L4F]

Tteti rovnice predstavuje vypocet hladiny stresu expozice ALEB pro libovolné dlouhy
Casovy interval t (s). Soucet hladiny expozice zdroje LEVEL-tA a hladiny casové korekce
ptenosu LEVEL-Zt s hladinou intenzity zdroje LEVEL-IA (zvuk, vibrace, svétlo, teplo)
vyjadiuje celkovu energii v misté pozorovatele, od které se odecte hladina pozadované

expozice LEVEL-KtB.

Rovnice 79
ALEB =10 -1 (MAG - W) +10-1 (MAG — tA) 10
= °8\REF—Ww °8\"REF —t
I (MAG - Zt) 101 (MAG - KfB) [dB]
°8\"REF —1t °8\"REF —w
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7.16. NAVRH PARAMETRU OPTIMALIZACE

Cilem optimalizace je zohlednit paramtery vozidla na stav vnitiniho prostfedi
a porozumnét navrhu vozidla z pohledu systémovému rozvrzeni. Zakladnimi parametry
optimalizace matematického modelu vnitiniho prostiedi vozidla platné pro zdroje, pozorovatele

a segmenty vozidla jsou:

e Poloha
e Orientace
e Intenzita

e Vykonové spektralni hustota (VSH)

e Expozice

Zménou polohy zdroje, polohy pozorovatele nebo polohy kritického komponentu
Ize dosahnout zmén v celkovém kontextu matematického modelu. Parametr polohy je vyjadien

hladinou impedance vzdalenosti LEVEL-ZD.

Orientace pusobeni vlivu ma optimaliza¢ni efekt na celkovy vysledek matematického

modelu. Parametr orientace je vyjadien hladinou smérovosti LEVEL-Q.

Intenzita a jeji hodnota hladiny LEVEL-I je zakladnim optimaliza¢nim parametrem,
kterym lze optimalizovat vykony zdroji vozidla. Pomoci pomérovych ciniteld LEVEL-RF,
LEVEL-TR, LEVEL-TF, LEVEL-AB, LEVEL-EM a LEVEL-TP Ize optimalizovat vlastnosti
kritickych komponent.

Intenzitu je vzdy tfeba vyjadfovat k urcitému spektru frekvenci. Hladiny vykonové

spektralnich hustot LEVEL-F jsou kvantitativnim ukazatelem efektivniho prostiedi.

Expozice je optimalizacni parametr, kterym je mozné kontrolovat hygienu technického
prostiedi, kdy se projevuje unava vlivem pusobeni dlouhotrvajici intenzity. Stejné tak je
expozice dulezitym parametrem v posuzovani zmén prostfedi z pohledu adaptace zraku.

Parametrem expozice je hladina expozice LEVEL-EX.
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7.17. NAVRH KRITERIi OPTIMALIZACE

Koncepci navrhu metodiky z pohledu kvalitativniho hodnoceni piinesla studie

vvvvvv

publikovala studie dizertace, viz. [8], str. 20. Metodika je zalozena na principu rovnovahy
energetickych tokl intenzit vlivli — svétlo, teplo, zvuk a zrychleni, kde pozadované hodnoty
intenzit ptisobicich vlivii by mély byt v rovnovaze s hodnotami intenzit vypoc¢itanych. Obecny
parametr urcujici stav matematického prostfedi se nazyva hladinou stresu AL [dB] a jeji
hodnota se odviji od rovnic pfenosovych funkci. Nasledujici kritéria plati stejn¢ pro hladiny

stresu intenzity ALIB, hladiny stresu spektralni hustoty ALFB a hladiny stresu expozice ALEB.

7.17.1. HLAVNI KRITERIA OPTIMALIZACE

Platné pro hladiny stresu intenzity, spektrdlni hustoty a expozice:
e Je-li AL <0 dB, optimalizace neni prioritou, akceptovatelné technické feseni.
e Je-li AL > 0 dB; AL < 3 dB, akceptovatelné technické tfeSeni, mozna dvojnasobna
intenzita vlivu, nez je pozadovano.
e Je-li AL >3 dB; AL <10 dB, neakceptovatelné technické feseni, mozna desetinasobna
intenzita vlivu, nez je poZzadovano — nutna optimalizace.

e Je-li AL > 10 dB, neakceptovatelné technické feseni, optimalizace hlavni prioritou.

7.17.2. DOPLNKOVA KRITERIA OPTIMALIZACE
Hladina plasticity:

e Je-li LEVEL-PL < 0 dB, plati stejna kritéria jako pro hodnoty vyssi nez 0, znaménko
vyjadiuje nartist nebo ubytek ekvivalentni hladiny intenzity vici jeji ptivodni hodnote¢.

e Je-li LEVEL-PL >0dB; LEVEL-PL <3 dB, mozna dvojnasobna ekvivalentni intenzita
vlivu, nez je pozadovano.

e Je-li LEVEL-PL > 3 dB; LEVEL-PL < 10 dB, mozna desetinasobna ekvivalentni
intenzita vlivu, nez je pozadovano — doporuc¢ené opodstatnéni.

e Je-li LEVEL-PL > 10 dB, doporuc¢ena optimalizace.
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Hladina rovromérnosti:

e Je-li LEVEL-RM > 0 dB; LEVEL-RM < 3 dB, mozZna dvojnasobna ekvivalentni

intenzita vlivu, nezZ je pozadovano.

e Je-li LEVEL-RM > 3 dB; LEVEL-RM < 10 dB, mozna desetinasobna ekvivalentni
intenzita vlivu, nez je pozadovano — doporu¢ené opodstatnéni.

e Je-li LEVEL-RM > 10 dB, doporucena optimalizace.

Hladina tonality:

e Je-li LEVEL-TN > 0 dB; LEVEL-TN < 3 dB, mozna dvojnasobna ekvivalentni

intenzita vlivu, nezZ je pozadovano.

e Je-li LEVEL-TN > 3 dB; LEVEL-TN < 10 dB, mozna desetinasobna ekvivalentni
intenzita vlivu, nez je pozadovano — doporuc¢ené opodstatnéni.

e Je-li LEVEL-TN > 10 dB, doporuc¢ena optimalizace.
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Obrazek 203 - Abstrakce piedstaveni vyuZiti diagrami rybich kosti k hledani moZnych p¥icin a nasledki
diskomfortu. DileZitym prvkem je spoleény problém, do kterého lze zapojit jakykoliv diagram rybi kosti, hodnoceni
se pak stava vice komplexnim, autor [5]
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S odkazem na publikaci autora, Priciny a nasledky cestovni pohody [5], str. 251 az 252,
je velmi dilezitou fazi piipravy pienosovych cest sestaveni informac¢niho usporadéani
dostupnych vstupii a systematické vyhodnoceni souvislosti pfi¢in a nasledki. Cilem toho
pfistupu je porozumnéni situace ndvrhu a podpofit tim rozhodovéni ve vyvoji navrhu

kolejového vozidla.

Nésledujici obrazek zobrazuje predstavu vyuziti tzv. diagram ,rybi kosti®,
vice viz [15], kdy ur¢ity problém ptedstavuje hlavu ryby a jednotlivé kosti pfedstavuje mozné
pri¢iny problému. Jsou-li systémy dva a vice se stejnym problémem, lze tyto diagramy skrze

,hlavu ryby* propojit a tim komplexné popsat mozné pficiny v SirSich souvislostech.

Lze sestavit zakladni diagramy rybi kosti, viz nasledujici schémata. Prvni zdkladni
schéma je prehled studovanych prostfedi, pro které hledame interakce mezi vozidlem,
prostfedim a ¢lovékem. Vysledky studie jednotného hodnoceni cestovni pohody [5], str. 254
az 255, ptinesly pojmenovani problému jako ,,diskomfort, nebot’ pojmenovanim problému
komfort“ mize byt zavadé&jici a vést k jinému cili, nez je systémova optimalizace kritickych
komponenta vozidla. Proto je doporu¢eno zacit s diskomfortem a vyfteSit tim potencionalni

zasadni nedostatky, nez si komfortem nedostatky ptid¢lat.

Obrazek 204 - Zakladni pFehled problematiky diskomfortu a studovanych vlivii potiebnych k docileni optimalniho
prosti‘edi v interiéru kolejového vozidla, autor [5]

Pro kazdy zminény vliv, viz. obrazek vySe, je potom potieba sestavit komplexni

hierarchicky model, ktery popisuje interakce systému CLOVEK-VOZIDLO-PROSTREDI.
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DISKOMFORT
VLIVU

Clovék (B) Vozidlo (C)

Materialové

Frekvencni vazeni / charakteristiky
citlivost kritickych

komponent

Frekvenéni
charakteristika
prenosu

Fyziologie vnimani
senzorického
organu

[ — — " mm— o Em— e — |—-——-——-——-—‘ " e— o — o —

Prenosoveé Cinitele

———'———

. | E—

Fyzikalni Frekvencéni
charakteristika charakteristika
zdroje zdroje

Obrazek 205 - Zakladni schéma popisu pri¢in diskomfortu pro jednotlivé vlivy. Toto schema je aplikovatelné
pro vSechny 4 vlivy - hluk, vibrace, svétlo a teplo, autor [5].
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7.18.1.1.  Systém CLOVEK - VIBRACE

VIBRACE

Clovék

Fyziologie vnimani Frekvenéni vazeni

Limity intenzity Expozice intenzit

Hladina

odpovidajici 0 .
zrychleni 1m/s2 T=10hod (110 dB) T=2hod (120 dB)

LEVEL-1=120 dB

Hranice komfort /

diskomfort
LEVEL-I=110 dB

Hladina
odpovidajici
zrychleni 1g

LEVEL-g=140 dB

T=0min (140 dB) [

Obrazek 206 - Informaéni iSikaviiv diagram subsystému VIBRACE - CLOVEK, autor.

219



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU
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Vozidlo

Materialové

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

VIBRACE

Frekvenéni
charakteristika

charakteristiky
komponent

Podlaha: Konstrukce sedacky:

prenosu

korek
PVC
Sylomer

Prenosové cCinitelé

Podlaha:
TR=1

ocel
PVC
PU

Sedacka:

TR=1

Podlaha:
okamzité

Madlo:
okamzité

Prenosové Casy

Sedacka:
plocha

Sedacka:
okamzité

Obrazek 207 - Informa¢ni iSikaviv diagram subsystému VIBRACE - VOZIDLO, autor.
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VIBRACE

7.18.1.3.  Systém PROSTREDI - VIBRACE

Frekvenéni
charakteristika
zdroje
SKFin: Klimatizace
Simulace [ggstrojvedouciho:
SIMPACK plocha

Klimatizace Kompresor
cestujicich: B modul:
plocha plocha

Brzdovy Trakéni
odpornik: K@ transformator:
plocha plocha

Trakeni menic: Jil] ~ Porocny
plochd plocha

2505 J— s-li—r?ni?aocse
komplexné SIMPACK

SKfini:
Simulace B
SIMPACK

Klimatizace
strojvedouciho:

Klimatizace
cestujicich

Kompresor
modul

Brzdovy B  Trakeni
odpornik transformator

Pomocny
ménié

Trakéni ménic e

Intenzita zdroje

S Klimatizace
1?7( r},’&'B S mstrojvedouciho:
’ 92dB

Klimatizace Kompresor
cestujicich: g modul:
99dB 74dB

Brzdovy Trakéni
odpornik: K@ transformator:
68dB 96dB

D Pomocny
Trakcéréldrgemc. A1 manic:
75dB

Obriézek 208 - Informatni iSikaviiv diagram subsystému VIBRACE - PROSTREDI, autor.

N
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7.18.1.4.

Fyziologie

vnimani

Levé ucho

Limity intenzity

Prah slysitelnosti
10dB

Relativni hluk
podle ¢innosti
30-65dB

Nepfiznivy hluk
80-95dB

Prah bolesti
110-130dB

Hluchota, smrt
>150dB

Systém CLOVEK - HLUK

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

HLUK

Pravé ucho

filtr A

Hluk pfirody
30dB

Absolutni hluk
65-80dB

Skodlivy hluk
95-110dB

Okamzité
poskozeni sluchu
130-150dB

Hladina fedi
70dB

T=8hod(85dB)
bézna ¢innost,
impulzni hluk

T=8hod(75dB)
vysokofrekvencéni &g
hluk

T=8hod(116dB)
Infrazvuk

Frekvencéni vazeni|

Expozice intenzit

T=8hod (50dB)
koncentrace

T=8hod(105dB)
Ultrazvuk

T<8min(116dB)
Infrazvuk

Obrazek 209 - Informaéni i§ikaviiv diagram subsystému HLUK - CLOVEK, autor.
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7.18.1.5. Systém VOZIDLO - HLUK

Materialové

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Frekvenéni

charakteristiky
komponent

charakteristika
prenosu

Skiin:
GRP
Rockwool
hlinik

Podlaha:
korek
PVC
Sylomer

Prenosové dinitelé

Podlaha:
TR=0,5
AB=0,5

Okna;
sklo ESG

Sedacka:
ocel
PVC

PU

Sedacka:
TR=0,5
AB=0,5

Skfin:
okamzité

Podlaha:
okamzité

Pfenosové Casy

Okno:
okamzité

Sedacka:
okamzité

Obrazek 210 - Informacéni iSikaviv diagram subsystému HLUK - VOZIDLO, autor.
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7.18.1.6.  Systém PROSTREDI] - HLUK

HLUK

Frekvenéni
Zdroj charakteristika
zdroje

SKFin:
Simulace =
SIMPACK

Skfin: Klimatizace
Simulace [ strojvedouciho:
SIMPACK

Klimatizace
strojvedouciho

plocha

Klimatizace Kompresor
icich: modul:
plocha

Trakeni
ol transformator:
plocha
A e Pomocny
Trakéni méni¢ gEPomocny ménic Traken MENIC: meénic:
plocha plocha
4 = Reprodukt Bl Houkacka:
Intenzita zdroje
Klimatizace - T=240s
1§|7(r'52|'8 & strojvedouciho: koTrﬁzi?;é simulace
' 92dB P SIMPACK

T=6s
Houkacka

Klimatizace
cestujicich

Kompresor
modul

Brzdovy
odpornik: -
plocha

Trakéni

Brzdovy

odpornik transformator

Klimatizace Kompresor

o T=35s
cestujicich: B& modul:
09dB 74dB Reproduktor

Brzdovy Trakéni
odpornik: g transformator:
68dB

Trakéni ménic: |
96dB

Reproduktor: | Houkacka:
50dB 120dB

Obrizek 211 - Informatni iSikaviiv diagram subsystému HLUK -PROSTREDI, autor.
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7.18.1.7.  Systém CLOVEK - SVETLO

SVETLO

Frekvencni

7 v e

vazeni

Fyziologie
vnimani

RGB CMYK
Leve oko Pravé oko spektralni spektralni
citlivost citlivost

Expozice
intenzit

Limity intenzity

Skotopicke Mezopicke T=10hod T=2hod
vidéni vidéni 150dB 160dB
60-110dB 120dB ( ) ( )

Fot_ogické Poskozeni T=5min
vidéni zraku (180dB)
130-200dB >200dB

Obrazek 212 - Informaéni iSikaviiv diagram subsystému SVETLO - CLOVEK, autor.
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7.18.1.8.  Systém VOZIDLO - SVETLO

SVETLO

Vozidlo

Frekvenéni
charakteristika
prenosu

Materialové
charakteristiky
komponent

Okna:
Sklo ESG

Podlaha: Konstrukce sedacky:
korek ocel Podlaha: Sedacka:

PVvC PvC plocha plocha
Sylomer PU

Prenosové cCinitelé

Podlaha:
RF=0,05

AB=0,95

Obrizek 213 - Informaéni iSikaviiv diagram subsystému SVETLO -VOZIDLO, autor.
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7.18.1.9.  Systém PROSTREDI - SVETLO

SVETLO

Prostredi

Frekvencni
charakteristika
zdroje

Stropni osvétleni:
3000K

Slunce:

Stropni osvétleni plocha (bila)

Slunce

Kontrolni osvétleni

Kontrolni osvétleni

Nastupni osvétleni dvefi

Nastupni osvétleni:

2500K dveri:

klesajici (Cervena)

Doba expozice

Intenzita zdroje

Stropni osvétleni:
150dB

Kontrolni osvétleni
dveri:
130dB

Nastupni osvétleni:
130dB

T=0s
Nastupni a dverni
osvétleni

Obrizek 214 - Informatni iSikaviiv diagram subsystému SVETLO -PROSTREDI, autor.
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7.18.1.10. Systém CLOVEK - TEPLO

TEPLO

Clovék

Fyziologie Tepelna citlivost
sdileni tepla sdileni

Koeficient Koeficient
s Spodni trup citlivosti: citlivosti:
0,2 0,1

Koeficient Koeficient
Horni trup Eg citlivosti: citlivosti:
0,1 0,3

Koeficient
citlivosti:
0,3

Limity sdilené Expozice
intenzity sdileni

Metabolicka
intenzita (1met)

T=10hod T=2hod
137 60B (110dB) (120dB)

T=0min
(140dB)

Obrazek 215 - Informaéni i§ikaviiv diagram subsystému TEPLO - CLOVEK, autor.
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Materialové

FAKULTA
STROJNI
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TEPLO

Mérna tepelna

charakteristiky
komponent

SKFin:
Okna: GRP
sklo ESG Rockwool

hlinik

Podlaha: onstrukce sedacky:

korek ocel
PVC PVC

Sylomer PU

Soucinitele pfenosu

Podlaha: Sedacka:
TR=0,5 TR=0,1
AB=0,5 AB=0,9

Podlaha:
¢=2100J/kgK
c=1500J/kgK

Madla:
c=450J/kgK

Sedacka:
c=450J/kgK

¢=1500J/kgK

Obrazek 216 - Informacni iSikaviv diagram subsystému TEPLO - VOZIDLO, autor.
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7.18.1.12. Systém PROSTRED] - VOZIDLO

TEPLO

. Frekvenéni
charakteristika zdroje
Slunce: J
plocha

Klimatizace
cestujicich

Vyustky strop B Kompresor modul

Brzdovy odpornik EITrakéni transformato

Trakéni ménié -

o Zdroje
PFima slunecni Diftzni sluneéni J
radiace: radiace exteriér: T=250s komplexné
150dB 140dB

Chladici vykon Chladici intenzita na
klimatizace: stropni vyustce:
161,8dB 140dB/os.

Kompresor modul
147dB

Brzdovy odpornik:
153dB

Trakéni

transformator: e Traklég:i}’(rjnBénié:
150dB

Obrazek 217 - Informaéni iSikaviiv diagram subsystému TEPLO - PROSTREDI, autor.
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7.19. NAVRH MODELU CLOVEKA

Jak naznacuje studie v oblasti akustické a optické pohody [7], str. 3, model cestujiciho
predstavuje fyziologické a psychologické kontinuum, které nelze hodnotit pouze na zakladé
kvantitativnich dat, ale je do hodnoceni zahrnout kvalitativni proménnou v podobo¢ informaéni

pfidané hodnoty.

Vysledkem studie integrace metodiky do 3D CAD prostiedi [2] bylo prokazani
vhodnosti aplikaci 3D CAD systému, zejména systému s aplikaci lidského faktoru. Pro ucely
této prace byla vybrana figurina 3D Human CAD systému JACK&JILL reprezentujici

vysokého muze, viz nasledujici obrazek.

Obrazek 218 - 95ti percentilni muz — 1855 mm vysoky, 90 kg téZky. Antropometrické tidaje odpovidaji ISO 7250-2,
Tabulka 2, str. 7, nebo viz piiloha P06 — Antropometrické rozméry.
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L
\

Obrazek 219 - Skeletarni zobrazeni kinematického modelu ¢lovéka, autor
Studie integrace metodiky [2] vnesla do komplexu navrhu geometrického a
matematického modelovani aplikaci parametrického popisu figury ¢loveka, neboli cestujiciho
Vv piepravnim procesu. Skeletarni model a jeho koordina¢ni systémy segmentt a kloubi jsou
vyuzity k definovani mist vniméni pozorovatele, stejn¢ tak oci pro svételné interakce, usi pro
zvukov¢ interakce, oblasti kiize pro tepelné interakce a mista kontaktni mechanické interakce.
Nasledujici obrazky predstavuji rozmisténi bodu pozorovatele v zavislosti na vnimaném vlivu

prostiedi.

Lokty (16 - 30 Hz) Hlava (20 - 30 Hz)

O¢i (20 - 90 Hz)

Paze (6 - 10 Hz)

Ruce (30 - 50 Hz)

Pater (10 - 12 Hz)

Ramena (4 - S Hz)

Hrudnik (50 - 100 Hz)
Dutina bti3ni (4 - 8 Hz)

Nohy (2 - 20 Hz)

V zivislosti na uhlu v koleni

Obrazek 220 - Lokace a citlivosti vnimani vibraci modelu ¢lovéka, hodnoty citlivosti prevzaty z [29], obrazek autor
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Tabulka 32 - Souhrn poZadavki na mechanické prosti‘edi, hodnoty zrychleni z ISO 2631-1 pfepoditany na hladiny

Pozadavky na mechanické prostiedi dle ISO 2631-1

Hladina intenzity zrychleni - MuZ 90kg

Prah vnimé4ni zrychleni 106 m/s? 0 dB
Mez komfortu 90,4 dB
Trochu nepohodlné 96,4 dB
Prijatelné nepohodIné 100,5dB
Nepohodlné 104,5dB
Extrémné nepohodlné 106,5 dB

Tabulka 33 — Hladiny impedance hmotnosti, hodnoty pi‘epoditany z [50], pfevedeno na hladiny

Hmotnostni impedance

Hladina impedance hmotnosti - Muz 90kg

Hlava a krk 7,9dB

Trup 16,2 dB

Horni koncetiny — nadlokti 7,7dB
Horni koncetiny — predlokti 5,8dB
Ruce 1,8dB

Dolni konéetiny — stehna 12,9dB
Dolni konéetiny — lytka 9,3dB
Chodidla 4,9dB

Tabulka 34 — Maximalni expozice pro ekvivalentni hladiny intenzity zrychleni, hodnoty vypocditany podle ISO 2631-1

Ekvivalentni hladina intenzity zrychleni Maximalni expozice
Ekvivalentni hladina intenzity zrychleni 100 dB 48 hod
Ekvivalentni hladina intenzity zrychleni 110 dB 10 hod
Ekvivalentni hladina intenzity zrychleni 114 dB 8 hod
Ekvivalentni hladina intenzity zrychleni 116 dB 4 hod
Ekvivalentni hladina intenzity zrychleni 120 dB 30 min
Ekvivalentni hladina intenzity zrychleni 124 dB 10 min
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Ptimé pole slysitelnosti

Nepiimé pole slysitelnosti

Orienta¢ni pole

Obrazek 221 - Oblasti piimého / nepifimého slySeni a pole orientace vnimani hluku, autor

Vysledky studie akustické a optické pohody [7], str. 10, naznacily integraci ustalenych

expozic pusobeni hluku jako limitni parametry navrhu metodiky.

Tabulka 35 — PoZadavky na slySitelnost

PoZadavky slySitelnosti

Hladina intenzity hluku

Prah slysitelnosti, viz [50]

<10dB

Hluk p¥irody, viz [50]

30dB

Relativni hluk, viz [50]

30 az 65 dB podle ¢innosti

Absolutni hluk, viz [50] 65 az 80 dB
Nepf¥iznivy hluk, viz [50] 80 az95dB
Skodlivy hluk, viz [50] 95 a7 110 dB

Prah bolesti, viz [50]

110 a7 130 dB

OkamZité poskozeni sluchu, viz [50]

130 az 150 dB

Hluchota aZ smrt, viz [50]

> 150 dB
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Spektrilni oblasti

Frekvence zvuku

Infrazvuk, viz [42] <20 Hz
Minimalni frekvence slySitelnosti, viz [42] 20 Hz
Citlivost vnimani hudby, viz [42] 1 az 10 kHz

Komunikaéni citlivost, viz [42]

500 Hz az 3 kHz

Referenéni frekvence zvuku, viz [42]

1 kHz

Lokalizaéni citlivost, viz [42]

3 kHz

Tabulka 37 — Maximalni expozice pro ustilené hlukové prostiedi

Hladina ustaleného hluku

Maximalni expozice

Ustaleny hluk 90 dB, viz [50] 8 hod
Ustaleny hluk 92 dB, viz [50] 6 hod
Ustaleny hluk 95 dB, viz [50] 4 hod
Ustaleny hluk 97 dB, viz [50] 3 hod
Ustaleny hluk 100 dB, viz [50] 2 hod
Ustaleny hluk 102 dB, viz [50] 1,5 hod
Ustaleny hluk 105 dB, viz [50] 1 hod
Ustaleny hluk 110 dB, viz [50] 30 min
Ustaleny hluk 115 dB, viz [50] 15 min
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Body tepelné interakce

Obrazek 222 — Lokace senzitivnich mist modelu ¢lovéka na teplo, obrazek autora

Tabulka 38 - Souhrn pozadavkii na tepelné prostiedi, autor

Pozadavky tepelného prostiedi Hladina tepelné intenzity

Metabolicka intenzita 1 met — sedici ¢lovék 137,6 dB
Intenzita sdileni tepla neviditelnym potem pro teplotu 1307 dB
kiiZe 34,1 °C, teplotu vzduchu 22 °C a rel. vlhkost 50%

Intenzita tepla sdilena dychanim pro 1 met 130,9 dB

Tabulka 39 - Souhrn intenzity sdileného tepla pocenim podle teploty kiiZe ¢asti lidského téla, autor

Teplota povrchu kiize /

Hladina intenzity sdileni potem

Teplota povrchu kiize / Hladina

Intenzity poceni podle teploty KiiZzé

intenzity sdileni potem

segmentu
Zimumfivi Horkokrevni
Hlava a krk 30,0°C/129,4 dB 33,0°C/130,4dB
Trup 30,5°C/129,5dB 33,5°C/130,6 dB

Horni kondetiny — nadlokti

29,5°C/129,2dB

32,5°C/130,2dB

Horni koncetiny — predlokti

28,0°C/128,5dB

31,0°C/129,7dB

Ruce

30,0°C/129,4 dB

33,0°C/130,4dB

Dolni konéetiny — stehna

28,0°C/128,3dB

31,0°C/129,7dB

Dolni koncetiny — lytka

27,0°C/ 128 dB

30,0°C/129,4dB

Chodidla

25,0°C/126,7dB

28,0°C/128,3dB
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Tabulka 40 - Souhrn spektralni citlivosti povrchu kiZe v tepelném prostiedi, autor

Teplota povrchu kiize / Teplota povrchu kize /

Spektralni citlivosti

Frekvence IR

Zimumfrivi

Frekvence IR

Horkokrevni

Hlava a krk

30,0°C/31,4 THz

33,0°C/31,7 THz

Trup

30,5°C /31,4 THz

33,5°C/31,7THz

Horni konéetiny — nadlokti

29,5°C/31,3 THz

32,5°C /31,6 THz

Horni konc¢etiny — predlokti

28,0°C /31,2 THz

31,0°C/31,5THz

Ruce

30,0°C/31,4 THz

33,0°C/31,7 THz

Dolni konéetiny — stehna

28,0°C /31,2 THz

31,0°C/31,5THz

Dolni kondetiny — lytka

27,0°C/31,1 THz

30,0°C/31,4 THz

Chodidla

25,0°C/30,9 THz

28,0°C/31,2 THz

Tabulka 41 - Souhrn pozadavki na expozici tepelného prostiedi, [50]

Expozice

Kritické ¢asy

Aklimatizace na chladné prostiedi

Aklimatizace na teplé prostiedi
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Obrazek 223 - Vyhledové poméry v sagitalni roviné pro vnimani barev a achromatického vidéni,
hodnoty prevzaty z [50], obrazek autora

Studie hodnoceni barevného prostredi interiéru vozidla za definovanych svételnych
podminek [4], str. 4 az 14, pfinesl zakladni pozadavky na optické prostiedi cestujiciho
Vv piepravnim procesu. Nasledujici tabulka navrhuje limitni hodnoty hladin intenzity osvétleni
v decibelech. Vysledky publikaceakustické a optické pohody [7], str. 11, naznacily integraci
adaptacnich ¢asti do navrhu metodiky. Celkové tyto hodnoty piedstavuji okrajové podminky
matematického modelu ¢lovéka, jsou uvedeny na zakladé reSerse této prace, viz [49][57][36],

a jsou vyuzity jako vstupni parametry potfebné k vypoctu vyslednych hladin stresu.

Tabulka 42 - Souhrn pozadavku viditelnosti

PoZadavky viditélnosti Hladina intenzity osvétleni
Limit viditelnosti, viz [49] <60 dB
Mezopické vidéni, viz [49] 90 az 120 dB
Doporudena viditelnost, viz [49] 150 az 180 dB podle ¢innosti
Skodlivé pro zrak, viz [49] >200 dB
Noc — mési¢ni a hvézdna intenzita, viz [57] 80-100dB
Rozbiesk / Soumrak — sluneéni intenzita, viz [57] 0-120dB
Zlata hodina — sluneéni intenzita, viz [57] 120 - 150 dB
Den — sluneéni intenzita, viz [57] 150-170dB
Absolutni oslnéni (den — noc) , viz [57] 226 - 180 dB
Pi‘echodné oslnéni AL, viz [36] 20dB
Naruseni zrakové pohody AL, viz [36] 10dB
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Spektralni citlivosti

Frekvence Trichromaticka teorie / Teorie

oponentnich procesu

Cipek — Eervena barva, viz [36] [49]

560 THz / 492 THz, 680 THz

Cipek — zelena barva, viz [36] [49]

595 THz /572 THz

Cipek — modra barva, viz [36] [49]

720 THz / 674 THz

Ty¢inky - monochromatické, viz [36] [49]

602 THz /-

Oponentni proces — Zluta barva, viz [36] [49]

- /542 THz

Maximalni citlivost fotopického vidéni, viz [36] [49]

- /542 THz

Tabulka 44 - Souhrn poZadavki expozice viditelnosti

Popis viditelného prostredi

Maximalni expozice / kritické ¢asy

Rozbfesk / Soumrak — doba trvani (-20° az 0° vy$ky

. . 60/60 min
Slunce pod horizontem) , viz [57]
Zlata hodina (0° az 7° vysky Slunce nad
. vy g 60/60 min
horizontem) , viz [57]
Den (7° pi‘es 20° aZ 7° vySky Slunce nad
. . 8,5/11,5 hod
horizontem) , viz [57]
Noc ( Slunce pod -20° vysky Slunce pod
( P WY P 11,5/8,5 hod
horizontem),viz [57]
Adaptacéni ¢as Cipki pri prechodu do tmy o i
min
ALis =30 dB, viz [36]
Adaptaéni ¢as ¢ipki pri pfechodu do tmy .
. 15 min
ALis = 60 dB, viz [36]
Adaptaéni ¢as ty€inek pri pfechodu do tmy 5 i
min
ALis =30 dB, viz [36]
Adaptacni ¢as tyCinek pii prechodu do tmy .
. 10 min
ALis =60 dB, viz [36]
Adaptaéni ¢as ty€inek p¥i prechodu do tmy .
20 min

ALis =90 dB, viz [36]
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7.20. NAVRH MODELU VOZIDLA

Obriazek 224 — Navrh vnéjsiho vzhledu vozidla pFiméstské jednotky, koncept [16], design autor

7.20.1. NAVRH ZAKLADNICH PARAMETRU VOZIDLA

Obrazek 225 - 3D model navrhu koncepce vozidla, pfevzato z [16].

e

Jako navrh konstrukéniho prostedi vozidla je zvoleno vnitini prostiedi pro cestujici
priméstské jednovozové jednotky, s pojezdem BO'B0’. Zakladni geometrie ndvrhu vozidla je

inspirovana parametry vozidla diplomové prace CVUT Ustavu Kolejovych vozidel,

viz Tabulka 45, [16].
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Tabulka 45 - Parametry vozidla navrhu vozidla, pievzato z [16]

FAKULTA
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Parametr Jednotka Hodnota
rozchod mm 1435
typ podvozku (konv. / Jacob) konvenéni
pocet vozl/¢lankd v jednotce 1
usporadani pojezdu Bo'+Bo'
pocet trakénich dvojkoli 4
pocet netrakénich dvojkoli 0
obrys vozidla G1
celkova délka vozidla mm 27 960
limit maximalniho zatiZeni dvojkoli kN 167
minimalni polomér oblouku provoz m 150
V provozu ptipustné pii€né nevyrovnané zrychleni m/s? 1,00
minimalni polomé&r oblouku manipulace m 120
vlastni hmotnost prazdného vozidla t 55,5
adhezni hmotnost prazdného vozidla t 55,5
sedadel 76
plosna hustota stojicich pfi provoznim obsazeni 1/m? 4
plocha ke stani m? 19,5
pocet stojicich osob pfi provoznim obsazeni 78
pocet cestujicich pfi provoznim obsazeni 154
hmotnost cestujiciho kg 70
hmotnost pfi provoznim obsazeni t 66,3
adhezni hmotnost pfi provoznim obsazeni t 66,3
pomérna adhezni hmotnost provozné obs. vozidla % 100
ekvivalent rotaénich hmot t 9
1,14

soucinitel rotacnich hmot pfi provoznim obsazeni

7.20.2. ENVIROMENTALNI A PROVOZNI PODMINKY

Praktické zkusenosti a studium oblasti technického feseni vozidla [6] a [9] prokazaly,
ze k docileni nasledujicich pozadavki na podminky prostiedi je potieba komplexniho feSeni
okennich, nastupnich a vystupnich systému vozidla a jejich integraci do navrhu metodiky. Tyto
systémy tvoii pfechodova rozhrani a jsou sami zdroji sledovanych vlivi (hluk, vibrace, svétlo,

teplo).

7.20.2.1.  Vibrace a razy vozidla

Referenéni hodnota pro vysokou trovei rychlosti vibraci je REF-v = 10° (m/s).
Prekroceni ve frekvenénim pasmu az 10 dB je pfipustné, pokud prumér vSech prostorovych

smért klesne pod limit.

Tabulka 46 - Vibrace a razy podle EN 61373

Systémovy celek Orientace Razy Vibrace
PodéIny smér 50 m/s?
Vozidlova skiin Pticny smér 30 m/s? Viz EN 61373
Vertikalni smér 30 m/s?
Podvozek Vsechny sméry 300 m/s? Viz EN 61373
Dvojkoli (neodpruzené) Vsechny sméry 1000 m/s? Viz EN 61373
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7.20.2.2.  Akustické pozadavky na vnitini prostiedi

Hladina vnitini akustické intenzity LEVEL-I klimatizace vazena filtrem A a pfi

referenéni hodnot& REF-1 = 1012 W/m? b&hem provozu nesmi piekro¢it hodnotu 70 dBA.

Aby se omezilo obtézovani zvukovym hlukem, musi byt stanovené mezni hodnoty
hluku ve vzduchu snizeny o ptirGstek tonality LEVEL-TN = 3 dB, pokud alesponi jeden jediny
ton jasn¢ vystupuje z hluku systému trakéniho kontejneru, viz. 1SO 3381, ISO 3095
nebo DIN 45681.

7.20.2.3.  Teploty

Systém musi spolehlivé fungovat pii okolni teploté tfidy teploty vzduchu T3 podle EN
50125-1 a EN 50155, respektivne:

e Venkovni teplota vzduchu od -25 °C do +45 °C,
e Teplota vnitiniho prostoru od -25 °C to +55 °C,

e Teplota uvniti kontejneri a systémovych celki od -25 °C do +70 °C,
maximalni piehfati 15 K po dobu 10 min.

e Teplota vzduchu v blizkosti osazenych desek s plosnymi spoji od -25 °C do +
85 °C

Pfi navrhu je nutné brat v uvahu vliv samozahfivani, tepelné ztraty jinych soucasti
provozniho systému a vystaveni slune¢nimu zafeni.

Pii teplotach mezi -25 °C a -35 °C nesmi dojit k nevratnému poSkozeni systémui nebo
soucasti systému ve vypnutém stavu.

Musi se zvazit rychlé mistni zmény teploty vzduchu, napf. na vstupu a vystupu z tunelu
do 3 K/ maximalni variace 40 K v ramci vyse uvedenych limitu.

7.20.2.4.  Vlhkost

Systém musi byt schopen spolehlivé pracovat podle EN 50125-1 §4.4 pii vlhkosti
15 a7 100 %, vc¢etné kondenzace zplsobené rychlymi zménami teploty.
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7.20.2.5.  Vyska nad hladinou mofte

Systém musi spolehlivé fungovat v nadmotské vySce provozniho prostoru, nejméné
vSak do nadmotské vysky 1200m. Tento vySkovy rozsah piimo souvisi s teplotnimi
specifikacemi a musi se brat v avahu jako proménna pro tlak vzduchu.

7.20.2.6.  Dalsi podminky prostiedi

Systém musi spolehlivé fungovat podle EN 50125-1 pod vlivem pohybu vzduchu, desté,

sn¢hu, krupobiti, ledu, slune¢niho zaieni a blesku.

7.20.3. ROZMISTENI ZDROJU V MODELU

Studie integrace metodiky do 3D CAD prostiedi [2] pfinesla jasnou predstavu o
rozvrzeni vSech dostupnych a znamych zdroji pisobicich vlivii prostfedi a vozidla.
Geometrické tvary zdroju odpovidaji své charakteristice Sifeni energie do prostoru, jsou tedy

kulové, pulkulové, ¢tvrtkulové, plosné, linearni, apod.

A 01 A 03 A 05 A 09 A 02 A_06 A 07 A 08 A 10

Obrazek 226 - RozvrZeni aktivnich zdroju vozidla, autor
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Tabulka 47 — Oznadeni aktivnich zdroji vozidla uvazované v modelu pro v§echny 4 pisobici vlivy, autor

Znaceni aktivnich zdroji vozidla pro rizné vlivy

AKktivni zdroje vozidla Hluk Vibrace Svétlo Teplo
Klimatizace strojvedouci A-H-1 A-V-1
Klimatizace cestujici A-H-2 A-V-2
Vyustky klimatizaci — strop A-H-3
Vyhustky klimatizaci — podlaha A-H-4
Okno — nouzové vétrani A-H-5
Kompresor modul A-H-6
Brzdovy odpornik A-H-7 A-V-7
Pomocny ménic A-H-8 A-V-8
Trakéni transformator A-H-9
Trakéni ménié A-H-10
Houkacka A-H-11

Stropni osvétleni A-S-15 A-T-15

Slunce A-SUN

Styk kolo-kolejnice A-KK-WE

Tabulka 48 - Efektivni zdroje pusobici na ¢lovéka béhem jizdy a které jsou souc¢asti matematického modelu, autor

Vykony aktivnich zdroji vozidla pro ruzné vlivy

Hluk Vibrace Svétlo Teplo
. Hladina , Hladina , Hladina , Hladina
Aktivni zdroje vozidla Vikon vykonu Vikon vykonu Viken vykonu Vykon vykonu
LEVEL-P LEVEL-P LEVEL-P LEVEL-P
P W] [dBA] PwW] [dBW] P[im] [dBSp] W] [dBq]

Klimatizace strojvedouci 2,0E-04 83,0 1,6E-03 92,0 5,0E+03 157,0

Klimatizace cestujic 10E03 900  79E-03 990 |  15E+04 1618

Vytistky Klimatizaci —strop  10E-05 70,00 | 15E400  122,0%*

Vyustky klimatizaci — podlaha 1,0E-05 70,0** 1,5E+00 122,0%*

OKno — nouzové vétrani* 3,2E-04 85,0 1,2E+01 130,8
Kompresor modul 7,9E-04 89,0 5,0E+02 147,0
Brzdovy odpornik 2,5E-06 64,0 6,3E-06 68,0 2,0E+03 153,0

Pomocny ménié¢ 1,0E-04 80,0 3,2E-05 75,0 2,0E+02 143,0

Trakéni transformator 3,2E-04 85,0 4,0E-03 96,0 1,0E+03 150,0

Trakéni méni¢ 6,3E-04 88,0 2,0E+02 143,0
Houkac¢ka 1,0E+00 120

Reproduktor dopravniho hlaseni  1,0E-07 50,0

Stropni osvétleni 1,0E+05 170,0 1,0E+01

* (pro rychlost proudéni vétru 1 m/s) REF-P=10"*2 [W; Im]

** hodnota vztaZena na osobu a jeden metr délky pfimkového zdroje

Tabulka 49 - Pfirozené zdroje puisobici na ¢lovéka béhem jizdy a které jsou soucéasti matematického modelu, autor

Vykony pfirozenych zdroji vozidla pro rizné vlivy

Hluk Vibrace Svétlo Teplo

Prirozené zdroj e Vykon H!adina Vykon H!adina Vykon H!adina Vykon H!adina
pro stiredi vykonu vykonu vykonu vykonu
PIW] LEVEL-P PIW] LEVEL-P P [Im] LEVEL-P P W] LEVEL-P

dBA dB [dBSp] [dBq]

slunce “ 1,0E+17 290 1000 150

Styk kolo-kolejnice Viz. simulace SIMPACK
* (pro rychlost proudéni vétru 1 m/s) REF-P=10"? [W; Im]
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7.21. NAVRH MODELU PROSTREDI

Studie integrace metodiky do 3D CAD prostiedi [2] ma zasadni vliv na prostorové
rozvrzeni systému kolejového vozidla, rozvrzeni zdrojl vlivl prostiedi a rozvrzeni cestujicich
V prepravnim procesu. Stejné tak z pohledu antropometrické diverzity populace cestujicich [7],
str. 6, lze pfedem piedvidat podminky prostfedi pro osoby sedici, stojici nebo PRM. Jsou
vybrany tifi mista pro cestujici, které jsou pouzity pro vypocet prenosovych cest mezi
potencionalnimi zdroji pisobicich vlivii prostfedi a lidskym faktorem. V kazdém misté je
umisténa figurina, kterd svoji polohou, postavenim a antropometrickymi vlastnostmi urcuje

body interakce mezi prostifedim a figurinou — dale jen pozorovatelem.

RIGHT SIDE

TTTER |
BIENEE B ASSE-

LEFT SIDE

Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3

LEFT SDE

Obrazek 227 - Rozmisténi subjekti lidského faktoru. Pozice 1 — figury sedi ve sméru jizdy nad podvozkem na pravé
strané, Pozice 2 - figury sedi protisméru jizdy mezi podvozky v nizké podlaze na levé strané, Pozice 3 — figury stoji

vvvvv

7.21.1. NAVRH MODELU TRATE

Jako testovaci prostiedi byla zvolena zelezni¢ni testovaci trat’ ve Velimi Cerhenicich,
Viz (Zelezni¢ni zkusebni okruh Cerhenice, 2001-). Jako testovaci usek byl zvolen vnitini okruh

o celkové délce 3,951 m a maximalni povolenou rychlosti 90 km/h.

Obrézek nize vykresluje vnitini okruh zkusebniho okruhu v souvislosti se svétovymi
stranami, sever, jih, vychod a zapad. Tomu odpovidd pribéh azimutu traté, tedy pribéh

orientace traté vici svétovym stranam.
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Q e —

8,115 km rucniho mefeni x

Pro dpravu vypndte 3D poniea

15

Moz
Nioréda - Looends - o - Rkl - Enclt

Obrazek 228 - Letecky pohled na vyznadenou trat’ v Cerhenicich, Mapy.cz

Trat’ byla zvolena z diivodu dostupnosti stavebnich parametru traté, jako délky usekd,
poloméry oblouku a ptechodnice. Dalsi vyhodou je pomérn€ malé prevyseni traté, které je

v modelu uvazovano jako nulové.

Vyskovy profil

A 4m % 0m

1,6 km 3,2 km 4,8 km

Obrazek 229 - Vyskovy profil traté naméreny na Mapy.cz, autor

Parametry traté byly exportovany do formatu GPX, potom konvertovany do CSV
souboru a importovany do vypocetniho nastroje MS EXCEL.
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Velim - vnitini okruh

1,025

1,015

»oLo1

0,995
0,985 0,99 0,995 1 1,005 1,01 1,015 1,02

X

Obrazek 230 — Relativni geometrie a svétova orientace (souiadnice Y reprezentuje SEVER-JIH;
soufadnice X reprezentuje ZAPAD-VYCHOD) vnitiniho testovaciho okruhu ve Velimi.

Trat byla rovnéz namodelovana do systému SIMPACK zaptijéeny Ustavem Kolejovych
vozidel FS CVUT pro dynamicky test podle nasledujiciho planu traté, viz obrazek niZe.
Bohuzel, lepsi parametry traté nebyly zjiStény, nicméné plan traté¢ se jevi jako dostatécné

reprezentativni pro vytvofeni testovaciho modelu.

ZELEZNICNI ZKUSEBNI OKRUH VUZ
Zékladni schéma usporidis

. ant

Podehrady

Obrazek 231 - Plan zkuSebniho okruhu ve Velimi, (MoZna, CVUT, 2002)

Nasledujici tabulka uvadi parametry trat€ v horizontalni rovin¢. Hodnoty uvedené

v tabulce vyjadiuji parametry vypocetni traté, ktera je pfedmétem testovaci funkce vypoctu.
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Tabulka 50 - Stavebni parametry traté pouZité pro simulaci dynamiky jizdy. Zkratky typu tseku jsou: STR - pfima
kolej, CLO - pfechodnice, CIR - trat'ovy oblouk

Vypocetni Typ trat'ového Délka tratového Polomér na Polomér na konci
P « yp , useku [m] pocatku oblouku
segment traté useku SUMA = 5556 m [m] oblouku [m]
1 STR 1194
2 CLO 173 0 800
3 CIR 354 800
4 CLO 106 800 800
5 CIR 695 800
6 CLO 544 800 800
7 CIR 591 800
8 CLO 57 800 600
9 CIR 500 600
10 CLO 52 600 450
11 CIR 860 450
12 CLO 130 450 0
13 STR 300

Trat’ vyhovuje i podmince ¢lenitosti prostiedi, kde ¢ast okruhu lezi v lesnim porostu,
Cast traté je odkryta jak v pfimé koleji, tak i v oblouku. Rozloha a poloha lesniho porostu je tak
vyuzita ke stanoveni kontrolnich usekt trat€ na rozhrani jeho Clenitosti vV zavislosti na poloze
slunce, ktera je uvazovana z vychodniho sméru, za rozbtesku. Z vychodniho sméru se potom
uvazuje pohyb slunce smérem do poledni polohy, kdy je naopak vliv stinéni lesnim porostem
minimalni.

Kvalita traté je uvazovana jako vysokd, pro testovaci model prostiedi byla pouzita
knihovna excita¢niho buzeni traté na zaklad¢ stochastického hodnoceni vykonové spektralni
husoty odpovidajici jizdnimu obrysu obrué¢i a vénci celistvych kol se sklonem 1:40, a byla
zvolena nejvysi mozna kvalita tratg, ktera se dnes jiZ stava v rekonstruovanych trati na Gzemi

Ceské Repubiliky a Evropské Unie standardem.

7.21.2. NAVRH TESTOVACICH REZIMU PARAMETRU TRATE

Proto, aby byl proveden vypocet, je nutné pro kazdy vliv zvlast (zvuk, zrychleni, svétlo
a teplo) pfipravit provozni rezimy, které se promitaji ve vnitinim prostiedi vozidla, béhem
vypoctu prenosovych funkci. Tyto rezimy jsou pfipraveny pro ptirozené zdroje, jako jsou

mechanické vlivy styku kolo-kolejnice, poloha slunce a ¢lenitost prijezdového prostredi.
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7.21.2.1.  Navrh korekci prostiedi

Vypocet je proveden pro konstantni rychlost navrhu vozidla 80 km/h. Je vypocitana
celkova expozice testovaciho rezimu a prijezdy kontrolnimi body, kde se uplatnuji korekce

prostiedi, viz. nasledujici tabulky.

Tabulka 51 — Vypodet expozice pro dynamickou simulaci jizdy vozidla po testovaci trati pro rychlost 80 km/h

Rychlost vozidla  Rychlost vozidla C,elk? va d elkav Ce“,“w?’ cas Cell,(ovy c4s
vypocetni traté vypoctu vypoctu
[km/h] [m/s] -
[m] [s] [min]
80 22,22 5550 250 4,16

Tabulka 52 - Parametry kontrolnich bodi traté - tratova vzdalenost, azimut kontrolniho bodu a tihel sméru jizdy vidi
poloze slunce

Cas prijezdu kontrolnim bodem

Korekce Tratova VZdal[‘:]‘]"St od pocatku pHi rychlosti 80 km/h
[s]
1644 74
Les 01 1800 81
1011 86
Les 02 2111 95
2200 99
Les 03 3000 135
4000 180
Les 04 4888 220

Jak bylo avizovano v kapitolach pfedem, trat’ byla vybrana kvili své €lenitosti vlivem
prijezdu lesnim porostem. Néasledujici tabulka shrnuje hladiny korekci pro jednotlivé vlivy
Vv ptipadé, je-li vozidlo v useku mezi lesnim porostem. Korekce se v piipadé slunce odecita,

v piipadé hluku se naopak pfic¢ita a v pfipadé zrychleni se tato korekce neuplatiuje.

Tabulka 53 - Hladiny korekei p¥i prijezdu vozidla lesnim porostem, autor

Korekce lesniho porostu

Viiv [dB]
Svétlo 220 (5 / -10 (45°) / -3 (63°)
Teplo 220 (5% / -10 (45%) / -3 (63°)
Hluk +3
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7.21.2.2.  Zrychleni

V koncepcni fazi kolejového vozidla z pravidla neni vozidlo vyrobené a neni fyzicky
pfitomné pro fyzikalni méfeni. Je vyuzito synergie CAD a matematického feSice, v tomto

ptipadé akademicka licence systému Dassault Simpack, viz. [144].

Pro dynamickou simulaci testovaci trat¢ byl zvolen akademicky dynamicky model
systému SIMPACK, zelezni¢ni aplikace, tzv. ,,Manchaster Benchmark Simulation Vehicle®,
viz priloha P05.

Benchmarkovy model piedstavuje odladény matematicko-dynamicky model vozidla
pouzity pro porovnani vyslednych hodnot jedné simulace mezi sebou. Komplexni matematicky
vypocet zahrnuje chovani vozidla jako celku, vysledné hodnoty nemaji vliv na predmét

této prace, nybrz jsou vyuzity jako vstupni data pro dalsi zpracovani.

Dle rozvrzeni situace jsou uvazovany simulované hodnoty relevantni pro tézisté
vozidlové skiiné a specifické métici pozice stanovené pro modelové figury lidského faktoru

v danych polohach (sedici, stojici).

WV

Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3

1 B

Obrazek 232 - Benchmarkovy model vozidla se soufadnymi systémy, Pozice 1, 2 a 3. Poznamka autora, vypocet byl
proveden i pro kabinu strojvedouciho, viz souiradné systémy na ¢ele vozidla, autor.
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Vypoctem systému SIMPACK si lze uleh¢it situaci a vyjadtit hladinu intenzity
zrychleni ve tfech pozicich lidského faktoru pomoci transformaci soufadnic. Potom se Ize
soustiedit na rozhrani lidského faktoru a vyjadiit pfenosové funkce pro jednotlivé body

pozorovatele. Stejné tak 1ze vnést i dalsi systémové celky, které produkuji vibrace chvéni.

Téziste skiiné

e AT |
«

Kolo-kolejnice Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3 Kolo-kolejnice

Obrazek 233 - Vypocet efektivnich hodnot hladin intenzity zrychleni zptisobenych buzeni ve styku kolo-kolejnice

Vwew

Hladina intenzity zrychleni skfiné - smér X

Diagram

force output $C_ACC_COG.Acceleration in x

924

80+

o
®

LEVEL-| [dB]

@
-

82

20 100 150 200 250
time [s]

EEI@A‘

‘

Obrazek 234 - Simulované hodnoty provozniho zrychleni ve sméru X vozidlové sk¥iné modelu vozidla pro rychlost
80 km/h po testovaci trati, autor.
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Hladina intenzity zrychleni skfiné - smér'Y

Diagram
force output $C_ACC_COG Acceleration in y
ns
1104
105
o
=
o 1004
>
w
4
954
90+
50 100 150 200 250
time [s]
EEI@A‘

Obrazek 235 - Simulované hodnoty provozniho zrychleni ve sméru Y ve vSech sledovanych pozicich pro rychlost

vozidla 80 km/h po testovaci trati, autor.

Hladina intenzity zrychleni skfiné - smér Z

Diagram
force output $C_ACC_COG Acceleration in z
108
106+
104
1024
o
=3
o 100 h
=
u
|
98
96
94
¢ 50 100 150 200 250
time [s]
EIEI@.A‘

Obrazek 236 - Simulované hodnoty provozniho zrychleni ve sméru Z ve v§ech sledovanych pozicich pro rychlost

vozidla 80 km/h po testovaci trati, autor.
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Celkova hladina intenzity zrychleni skiiné potom ptedstavuje energeticky soucet jejich

komponent.

Vysledky simulace prijezdu vozidla po testovaci trati malého okruhu ve Velimi za pouziti
benchmarkového vypocetniho modelu systému SIMPACK pro vozidlovou skfif a ¢asovém
prabéhu jeji celkové intenzity zrychleni a ve sméru x, y a z.

40

Hladina intenzity zrychleni LEVEL-I [dB]

Cas [s]

—LEVEL{ X ——LEVELHY LEVELHZ = LEVEL

Obriazek 237 - Celkova hladina intenzity zrychleni a jeji komponenty X,Y,Z v t&Zisti vozidlové skiing. Cerna linie
predstavuje celkovou intenzitu zrychleni skiiné v ¢asovém pribéhu, kdy simulované vozidlo projizdi maly testovaci
okruh ve Velimy, autor

Vysledky simulace priijezdu vozidla po testovaci trati malého okruhu ve Velimi za pouziti
benchmarkového vypocetniho modelu systému SIMPACK pro Pozici | ¢asového pribéhu
jeji celkové intenzity zrychleni a ve sméru x, y a z.

120

100

B0

60

40

20

Hladina intenzity zrychleni LEVEL-I [dB]

Cas [s]

—— LEVELH X = = —LEVELdekvX = LEVELHY = = —LEVELdekvY LEVELHZ LEVELdekv Z

LEVELA = = = LEVEL-dekv

Obrazek 238 - Celkova hladina intenzity zrychleni a jeji komponenty X,Y,Z v Pozici 1 vozidlové skiiné. PIné ¢ary
predstavuji ¢asovy pribéh intenzity zrychleni, ¢arkované ¢ary odpovidaji ekvivalentni hladiné intenzity zrychleni
odpovidajici ¢asové expozici, autor
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Vysledky simulace prijjezdu vozidla po testovaci trati malého okruhu ve Velimi za pouziti
benchmarkového vypocetniho modelu systému SIMPACK pro Pozici 2 ¢asového priibéhu

jeji celkové intenzity zrychleni a ve sméru x, y a z.
120

=
=]
=]

)
3

=
]

Hladina intenzity zrychleni LEVEL-I [dB]

o} 50 100 150 200 250
Cas [s]

LEVELAX = = —LEVELdekv X —— LEVELHY = = —LEVELdekvY LEVELH Z LEVELdekv Z

LEVELH - = = LEVELekv

Obrazek 239 - Celkova hladina intenzity zrychleni a jeji komponenty X,Y,Z v Pozici 2 vozidlové skiiné. Plné ¢ary
predstavuji ¢asovy pribéh intenzity zrychleni, ¢arkované ¢ary odpovidaji ekvivalentni hladiné intenzity zrychleni
odpovidajici ¢asové expozici, autor

Vysledky simulace prijjezdu vozidla po testovaci trati malého okruhu ve Velimi za pouziti
benchmarkového vypocetniho modelu systému SIMPACK pro Pozici 3 ¢asového priibéhu
jeji celkové intenzity zrychleni a ve sméru x, y a z.

40

Hladina intenzity zrychleni LEVEL-I [dB]

250
Cas [s]

LEVEIHX = = = LEVELdekvX ——— LEVE[H Y = = —LEVEldekvY LEVEIH Z LEVELdekvZ

LEVEL4 = = = [EVEL-ekv

Obrazek 240 - Celkova hladina intenzity zrychleni a jeji komponenty X,Y,Z v Pozici 3 vozidlové skiiné. PIné ¢ary
predstavuji ¢asovy pribéh intenzity zrychleni, ¢arkované ¢ary odpovidaji ekvivalentni hladiné intenzity zrychleni
odpovidajici ¢asové expozici, autor
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Nejsou-li zapocitané hladiny intenzit zrychleni v matematickém modelu SIMPACK,
je mozné dil¢i intenzity systémovych komponent zapogitat pfimo na mista 1, 2 a 3 lidského
rozhrani. V takovém piipadé je vyjadiena impedance vzdalenosti téchto mist ve vztahu

se systémovymi zdroji vahou vlivu daného komponentu.

Vysledna a diléi hladiny intenzity vibraci ptisobicich na skiin vozidla béhem provozu po
testovaci trati

120

1

Hladina intenzity zrychleni LEVEL-I [dB

Cas [s]

= LEVELA Skrin — — —LEVEL Klimatizace strojvedouci

LEVEL Klimatizace cestujici = = = LEVEL] Kompresor modul ——— LEVEU Brzdovy edpornik
——— LEVELH Pomocny ménit

LEVEL Trakéni transformator = — = LEVEL Trakéni ménit — | EVELA

Obrazek 241 - Vysledna a dil¢i hladiny intenzity zrychleni provoznich vlivii systémovych komponent pusobici na
skFiii vozidla béhem testovaci simulace, autor

| kdyZ nejsou znamé piesné cesty chvéni konstrukce, jsou zndmé intenzity zdroje a je
patrny parametr vzdalenosti. Vzdalenost pomysiné piedstavuje mnoZzstvi hmoty a také Casu

(skrze rychlost Sifeni vibraci).

Stejné tak se zvySuje se vzdalenosti poddajnost materidlu. Modelovy ptiklad vlivu

systémovych zdrojii na mista rozhrani lidského faktoru ptredstavuje nasledujici obrazek.
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7.21.2.3. Hluk

Pro stanoveni hluku valeni je vyuzita simulace dynamiky jizdy vozidla, konkrétné
celkové hladiny zrychleni na dvojkoli. Predpoklada se, ze intenzita hluku valenim se umérné
zvySuje s intenzitou vibraci na rozhrani styku kola-kolejnice. Vzhledem k tomu, ze vibrace jsou
pocitany ve slozkach smeéru x, y a z, 1ze tyto slozky vyuzit k stanoveni hladiny intenzit hluku
ve vztahu k frekvenci zvuku. Zatimco komponenté z, tedy vertikalni smér ptisobeni vibraci, 1ze
ptisuzovat predevs§im nizké frekvence, nebot’ markantni vliv na hluk ma pravé gravitacni sila
vozidla, potom komponentam x a y lze pfifadit vysoké frekvence hluku, znamé jako sycéeni
(komponenta x — nabihani okolku -> 6-10 kHz) a skiipéni (komponenta y — pii¢né skluzy
po kolejnici -> 1-6 kHz).

Tabulka 54 — Vysledna ekvivalentni hladina intenzity valeni na rohrani kolo-kolejnice pro rychlost vozidla 80km/h

Ekvivalentni hladina intenzity hluku pojezdu navrhu vozidla

[dB]
X — sy€eni Y — skiipéni Z — valeni
120,8 120,4 122,6

Vysledky simulace prijezdu vozidla po testovaci trati malého okruhu ve Velimi za pouziti
benchmarkového vypocetniho modelu systému SIMPACK pro styk kolo-kolejnice viech
dvojkoli, vyhodnoceni celkové intenzity a stanovent jeji ekvivalentni hodnoty.

Hladina intenzity hluku dvojkoli LEVEL-I [dB]

Cas [s]

———LEVEL4 XIWE]l  ———LEVEId X2WE]l  ———LEVELdXIWE2?  ————IEVEL4X2WE2 ———[EVEL4X LEVELHekv X

Obrazek 242 - Hladina intenzity hluku na rozhrani styku kolo-kolejnice odpovidajici hluku sy¢eni a stanoveni jeji
celkové a ekvivalentni hodnoty, autor.
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Vysledky simulace prijezdu vozidla po testovaci trati malého okruhu ve Velimi za pouziti
benchmarkového vypoéetniho modelu systému SIMPACK pro styk kolo-kolejnice viech
dvojkoli, vyhodnoceni celkové intenzity a stanoveni jeji ekvivalentni hodnoty.

B0

@
=]

Hladina intenzity hluku dvojkoli LEVEL-I [dB]
&=

e
5

Cas [s]

——LEVEL] ¥IWEL ~ ——LEVELd Y2WEl ——LEVEL{YIWE? ~ ——LEVELdV2ZWE2 ~——LEVEL]Y === LEVELdekvY

Obrazek 243 - Hladina intenzity hluku na rozhrani styku kolo-kolejnice odpovidajici hluku sk¥ipéni a stanoveni jeji
celkové a ekvivalentni hodnoty, autor.

Vysledky simulace prijezdu vozidla po testovaci trati malého okruhu ve Velimi za pouziti
benchmarkového vypocetniho modelu systému SIMPACK pro styk kolo-kolejnice vsech

dvojkoli, vyhodnoceni celkové intenzity a stanoveni jeji ekvivalentni hodnoty.
135

130
125
120

115

Hladina intenzity hluku dvojkoli LEVEL-I [dB]

Cas [s]

——LEVEIH ZIWE]  —LEVELd 72WE1 —IEVEld ZIWE? ——LEVEL472WE? ——[EVEI47  =|FVEl-ekvZ

Obrazek 244- Hladina intenzity zrychleni na rozhrani styku kolo-kolejnice odpovidajici hluku valeni a stanoveni jeji
celkové a ekvivalentni hodnoty, autor.

257



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Jesté je potieba urcit hladiny vykonu hluku zpiisobenym aerodynamickym hlukem.
Nasledujici tabulka stanovuje vypoctem odhadovanou hladinu hluku zpiisobenou provozem
vozidla rychlosti 80 km/h. Pro vypocet byl pouzit vzorec, viz [44], kapitola 8, ktery vyjadiuje

zavislost akustického vykonu na 4. mocniné rychlosti obtékajiciho vzduchu, tedy rychlosti
vozidla.

Tabulka 55 - Vyjadfeni hladin akustické intenzity aerodynamického vykonu v zavislosti na rychlosti vozidla, podle [44],
kap. 8

Ekvivalentni hladina

Rychlost Plocha intenzity

Rychlost Rycr_llost Sifeni Hustota Konstanta Cela aerodynamického hluku

vozidla vozidla vzduchu K 371[44] . dB

zvuku vozidla ~ [dB]

[km/h] [mis] mis]  ke/ma] [ (2] (pidien jako rivisiost
hluku na 4. mocniné rychlosti
vozidla)
80 22,22 334 1,2 0,0000001 12 90

Nasledujici obrazek reprezentuje prubéh aerodynamické intenzity hluku béhem

rocr
testovaci jizdy.
Hladina intenzity aerdynamického hluku s uvazovanim hlukové korekce 3 dB pii prijezdu
lesem a tomu odpovidajici ekvivalentni hladina.
1000
Y s W s W s e ——  ——

0,0 L o —_—

500
=)
=
= 0
—
g
I
Wos00
=
5
S 300
e
=t

o 50 100 150 200 20
Cas [s]
——LEVEL1 Acrodyn. Hiuk ——LEVEL-iekv Aerdyn. Hivk

Obrazek 245 - Ekvivalentni a pribéhové hladiny intenzity aerodynamického hluku pro prijezdovy scénaf malého
testovaciho okruhu ve Velimi, autor.

Tabulka 56 — Vysledné ekvivalentni hladiny intenzity slune¢niho osvétleni pro tii riizné slune¢ni faze nad obzorem,
autor

Ekvivalentni hladina intenzity aerodynamického hluku
[dB]

91,4
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Nasledujici obrazek reprezentuje celkovy prubéh intenzity hluku béhem testovaci jizdy.
Integrace expozic zdrojii hluku subsystémil informaéniho hlaSeni a houkacky odpovidaji jsou

aplikovany na zaklad¢é chovani nastupnich subsystému vozidla [6].

Vysledna a dil¢i hladiny intenzity hluku ptsobicich na skiifi i uvnitf vozidla béhem provozu
po testovaci trati

. 5

Hladina intenzity zrychleni LEVEL-I [dB]

Cas [s]

LEVELH SyZeni LEVELA Valeni

LEVELH Skiipéni

LEVELH Aerodyn. Hiuku

LEVELA Klimatizace strojvedouct LEVELA Klimatizace cestujici  ——— LEVEL- Vyustky strop ——— LEVELA Vyustky podiaha

= = =LEVEL{ Kompresor modul ——— LEVEU Brzdovy edpornik ——— LEVELA Pomocny ménic LEVELA TrakEni transformator

— — —LEVEL Trakini ménit LEVEL Houkacka LEVELA Repro — | EVELA

Obrazek 246 - Vysledna a dil¢i hladiny intenzity hluku provoeznich vlivii systémovych komponent ptsobici na sk¥ii
a uvnitf vozidla béhem testovaci simulace, autor

7.21.2.4.  Svétlo

Obrazek 247 - Modelova situace zahrnuti parametry Slunce, jako jsou intenzita zafeni, vy$ka Slunce nad obzorem a
azimut (orientace vozidla vici Slunci), autor
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Intenzita osvétleni za bilého dne odpovida hlading 120 az 180 dB v zavislosti na poloze
slunce, Cistoté¢ atmosféry a oblacnosti, kterda miize ¢init korekci az 30 dB. Nasledujici tabulka
uvadi ti1 zakladni scénate definujici polohu a intenzitu slunce ve vztahu se svétlem. Predmétem
této prace jsou hladiny intenzit osvétleni relevantni pro Cistou oblohu, nebot’ se tak 1€pe projevi

prijezdové korekce lesnatym porostem.

Tabulka 57 - Hladiny svételnych intenzit Slunce v zavislosti na vy$ce nad obzorem pro variantu isté a zataZené oblohy,
hodnoty odvozeny z [49], autor

Vyska Slunce nad obzorem / Hladina svételné intenzity Slunce p¥i definované vySce nad
azimut horizontem
[°] [dB]
h Cista obloha ZataZena obloha
5/59 — Zlata hodina 150,0 120,0
45/ 108 — Dopoledne 170,0 140,0
63 /180 — Poledne 180,0 150,0

Slunec¢ni expozice hladin svételné intenzity pro vysku Slunce nad obzorem 5°, 45° a 63°
(datum 20.6.) s uvazovanim hladiny stinicich korekei 20, 10 a 3 dB pii prijezdu lesem a jim
odpovidajici ekvivalentni hladiny. Na druhé svislé ose jsou uvedeny hodnoty

S
— 200,0 b - d 200,0

[dB

150,0

100,0 100,0

Hladina intenzity svétla LEVEL-I

o
2
=

Uhel svirajici podélnou osu vozidla viiéi Slunci [°]

] 50

Cas [5]

LEVELS 5° ——— LEVELH 45° ——— LEVEL4 63"

el vozidia viiéi viEce Slunce 63°[°]
VELeky 63°

----- Uhel vozidia i viice Slunce 5° [°] - - ==~ Unel vazidia viiti viice Slunce 45° ']
LEVELiekv'5" ——— LEVELteky 45°

Obrazek 248 — Ekvivalentni a pribéhové hladiny intenzit osvétleni a uhly natoceni vozidla vii¢i Slunci pro tfi odli$né
vy$ky nad obzorem (5, 45 a 63 stupiiii) pro prijezdovy scénai malého testovaciho okruhu ve Velimi, autor.

Tabulka 58 — Vysledné ekvivalentni hladiny intenzity slune¢niho osvétleni pro tfi riizné sluneéni faze nad obzorem,
autor

Ekvivalentni hladiny intenzity osvétleni vozidla od Slunce

[dB]
5° vy$ka / 59° azimut 45° vySka / 108° azimut 63° vyska / 180° azimut
147,9 168,2 179,1
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Pro porovnani pfirozeného a umélého osvétleni lze vynést jednotlivé hladiny
do stejného grafu s tim rozdilem, Ze stropni osvétleni vozidla sviti konstantné po celou jizdni
dobu. Z diagramu nize je patrné, ze hladina vnitiniho umélého osvétleni ptiblizné odpovida
intenzité ptirozen¢ho osvétleni slunce pro vysku nad obzorem 45°.

Hladiny svételné intenzity pro vysku Slunce nad obzorem 5°, 45° a 63° (datum 20.6.) s

uvazovanim hladiny stinicich korekei 20, 10 a 3 dB pii prujezdu lesem a jim odpovidajici
ekvivalentni hladiny a hladina intenzity stropniho osvétleni.

200,0

WY O S e

0 \—I

100,0

Hladina intenzity svétla LEVEL-I [dB]

] 50 100 150 200 250
Cas [s]

——LEVEL4 5° ——LEVEL 45° ——LEVEL1 63° = | EVEL{ekv 5° = [EVEL{ekv 45" = EVELdekv 63° —— LEVEL Stropni osvétleni

Obrazek 249 - Porovnani hladin p¥irozeného osvétleni od Slunce v porovnani s umélym stropnim osvétlenim, autor

7.21.25. Teplo

DalSim dtlezitym prvkem jsou tepelné zisky slune¢niho zéfeni. Slunce je jedinym
pfirozenym zdrojem tepla a svétla, ktery pro metodiku pfipadad v vahu. Slunce je vedle svétla
zaroven i tepelnym zdrojem, svételné i tepelné projevy slunce jsou na sobé zavislé, piesnéji

fedeno, jsou zavislé na stejnych proménnych®®,

Obrazek 250 vyjadiuje tepelné zisky od slunce v zavislosti na vysce slunce nad obzorem

a na Cistot¢ atmosféry. Je spravné se domivat, zapada-li slunce za obzor, klesa nejen tepelna

15 Pozn. Autora: Podobna analogie jako u mechanické energie, kdy jsou vibrace a chvéni doprovazeny zvukem.
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intenzita slune¢niho zisku, ale i teplota osvétleni, kde se svételné spektrum bilého svétla

posouva smérem k ¢ervené barvé, opét v zavislosti na Cistoté obloze.

Hladina pfimeé slunecéni tepelné intenzity ALjrg e [dB] v Zavislosti na
vySce Slunce nad obzorem h [°] pro Cistou atmosféru a pro méstskou
atmosféru

160,0

140,0

120,0

100,0

80,0

Hladina tepelné intenzity slune¢niho zafeni [dB]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
V¥ska Slunce nad obzorem pro nadmoiskou vysku 250 m [°]

Cista atmosféra Méstska atmosféra

Obrazek 250 - Hladina p¥imé slune¢ni tepelné intenzity v zavislosti na vySce slunce nad obzorem a nadmofrské vysce
pozorovatele a stupné zneciSténi atmosféry, vypocitano podle [45]

Tepelna intenzita tedy klesa rapidné za soumraku a naopak rapidné stoupa za rozbtesku,
kdy tepelny zisk za jasné oblohy miize predstavovat 100 W/m?. V dopolednich hodinach
pfi slune¢ni vysce 45° miZze vzrist sluneéni piikon kolem 600 W/m?, pti¢emz zhruba 100 W
pfipada na difizni tepelnou radiaci a 500 W na piimou slune¢ni radiaci (asi 17%). V poledni

se muze tepelny piikon zvysit na 1000 W, z toho asi 200 W piipada na difiizni tepelnou radiaci.

Nasledujici tabulka ptedstavuje piehled tepelnych intenzit relevantni pro cistou
a zatazenou oblohu pfi riiznych slunecnich vyskach. Pro tepelné intenzity jsou pouzity stejné

hodnoty korekei pfi prijezdu lesem, stinénym prostiedim.

Tabulka 59 - Hladiny tepelnych intenzit Slunce v zavislosti na vy$ce nad obzorem pro ¢istou a zataZenou oblohu

Vyska Slunce nad obzorem Hladina tepelné intenzity Slunce p¥i definované vySce nad horizontem

[° [dB]
h Cista obloha ZataZzena obloha
5 /59 — Zlata hodina 120 0
45 /108 — Dopoledne 147,8 120
63 /180 — Poledne 150 143
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Slune¢ni expozice hladin svételné intenzity pro vysku Slunce nad obzorem 5°, 45° a 63°
(datum 20.6.) s uvaZovanim hladiny stinicich korekei 20, 10 a 3 dB pii prijezdu lesem a jim
odpovidajici ekvivalentni hladiny. Na druhé svislé ose jsou uvedeny hodnoty

:

200,0

:

- 150,0

g
g

100,0

&
°
w
5
=

Hladina intenzity svétla LEVEL-I [dB]
Uhel svirajici podélnou osu vozidla vii¢i Shunci [°]

0,0

00

0 50
Cas [s]
—— LEVELA 5° LEVELH 45° LEVEL4 63"
----- Uhel vozidla viiéi wySce Slunce 5° [°] ====-Uhelvozidia viiti viSce Sunce 45° [*] == === Uhel vozidla viti v{Sce Slunce 63°[°]
= |EVELdekv 5" = |EVELekv 45° = |EVELdekv 63"

Obrazek 251 — Ekvivalentni a pribéhové hladiny intenzit tepla a iihly natoceni vozidla vuci Slunci pro tfi odlisné
vy$Kky nad obzorem (5, 45 a 63 stupiii) pro prijezdovy scénaf malého testovaciho okruhu ve Velimi, autor.

Tabulka 60 — Vysledné ekvivalentni hladiny intenzity slune¢niho osvétleni pro tfi riizné slune¢ni faze nad obzorem,
autor

Ekvivalentni hladiny intenzity osvétleni vozidla od Slunce

[dB]
5° vySka / 59° azimut 45° yys§ka / 108° azimut 63° vyska / 180° azimut
117,9 146 149,1
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7.22. NAVRH SESTAVENI A VYPOCTU PRENOSOVYCH FUNKCI

B-HEAD

B-PALM-R B-ELBW-R B-ARM-R B-ARM-L B-ELBW-L B-PALM-L

B-KNEE-R

B-FOOT-R B-FOOT-L

Obrazek 252 - Vyhodnoceni pi‘enosovych funkcei pro jednotlivé ¢asti lidského téla z pohledu pusobicich vlivi hluku,
vibraci, svétla a tepla, autor

Navrzend metodika v prvni fazi definuje vztah mezi pozorovatelem a potencionalnimi
zdroji pusobicich vlivl, které vozidlo béhem provozu generuje. Takto definované vztahy
jsou navrzeny skrze sestaveni ptenosovych cest, které jsou charakteristické svoji vzdalenosti
a orientaci pozorovatele od zdroje. Nasledujici kapitoly matematicky popisuji vypocet
jednotlivych pfenosovych cest. Jednotlivé vypocetni protokoly pfenosovych cest jsou vytrzené
z komplexniho modelu vozidla. Predstavu o komplexnosti modelu lze doplnit pomoci
Ptilohy PO7 pro popis hluku, Pfilohy PO8 pro popis vibraci, Pfilohy P09 pro popis svétla a
Ptilohy P10 pro popis tepla.

Cesta samotnd je vnimana jako informacni vazba, ktera je nositelem informace 0:

e parametru vzdalenosti a orientace mezi zdrojem a pozorovatelem,
e vykonu a parametru Q charakteru zdroje (bodovy, ptimkovy, plosny, apod.),
e parametru Sitky frekvenéniho spektra zdroje a pozorovatele,

e podilu komplexné fazovém vztahu s dalSimi cestami.

Nasledujici obrazek popisuje rozvrzeni vystupnich protokoltd vypoctu matematického

modelu exportované z programu MS Excel
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| ,  Cesto 1207 - HEAD A_H 12 I
LEVELZD [d8]: 156 | wEVELZS |dE]: 0.0 LEVELZH |dE]: 0.0 I
| [l Pozorovate] - Pozice 2 —
LEVEL#E [da]: 700 | LEVELE |dE]: 974 LEVEL#1E [dB]: 86,0
I ALBOT | d8]: -106 | aFeo7 [dE): 166 ALEBT [dE]: 50 I
1
I | Cesto17a8 . HEAD AW 12 I
| LEVELZD 8] 169 ,  LEVELTS |da]: 0.0 LEVELZH |dE]: 0.0
| Pozorovatel - Porice 2 |
| LEVELS |d8] I'Im' LEVEL&!S |oi8]: 974 LEVEL-t8 [d8]: 860
| s | da] 119 ALFB0E |da]: 166 ALEBQE |dE]: 50 I\
ap l Lt 60 I
Ii.s_clllllgxso Zap I
| = g0 B
EEtY I 2 s 3 I\
I 150 I o s
I
| Oibrazek situace plenosowich cest v P Iziciz
D
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Wysiedng wyhadnacen! nmr stresu pra intenzy, frekvend 2
E¥) ALFE - Pozke 2 d): 226

frelovence

S0 EH

WAL Posies 2 [MB)  WALF - Pusica T [dB]:

01 plisabiciho vl v Pazd 2

ALER - Pasica 1 4]

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Nazev protokolu — téma a misto vypoctu

Zakladni informace o zdroji

Grafické znazornéni prib&hu vstupniho

vykonu/intenzity po ¢as expozice

Vypocet ekvivalentniho vykonu/intenzity
Vypocet hladin VSH a Expozice
Nazev pienosové cesty - identifikace
Vypocet hladin impedance pfenosu cesty
Identifikace pozorovatele

Vypocet hladin korekci pozorovatele

Vysledné hladiny stresu pienosové cesty

Grafické vyjadieni hladin stresu pfenosovych cest

Prostorova situace prenosovych cest.

Orientace a vzdalenosti v prostoru mezi zdroji a
pozorovatelem jako vysledek simulace 3D human
CAD modelu Jack&aJill

Grafické zobrazeni stanoveni pfenosové
frekven¢ni korekce LEVEL-Zf [dB], jako
logaritmus Cetnosti n fazovych shod:

LEVEL-Zf = 10*log(n) [dB]

Vypocet vyslednych hladin stresu pro definovany
pocet pfenosovych cest ,,i

Grafické vyjadieni hodnot vyslednych hladin

stresu intenzity, vykonové spektralni hustoty
a expozice

Obrazek 253 - InstruktaZni popis vypocetniho protokolu pienosovych cest, autor
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STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU

7.22.1.

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

CESTY VIBRACI SKRINE VOZIDLA K POZOROVATELI

Zdroj - Vibrace - Pozice 1

50

Prostorovy thel Q [sr]: 12,6
ID zdroje: A POZ 01
120,0

g 110,0

£

gy 100,0

g9

A 90,0

st 0
LEVEL-PAekv [dB]:  119,5

Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 400

Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:

100 150

Cas [s]

LEVEL-QA [dB]: 11,0

Casovy rozsah At [s]:

250

LEVEL-IA(t)

= = = LEVEL-lAekv

250

LEVEL-lAekv [dB]:

Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje (vystup SIMPACK)

108,5

L-1fA [¢B]

:1._-‘

@
&

Hiadina frekvencni charakteristiky zdroje LEVE

log Frekvence [Hz|

LEVEL-fA [dB]: 26,0 LEVEL-FA [dB]: 134,5
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 132,5
| Cesta 01 - FOOT-R/L |
LEVEL-2D [dB]: -7,1 LEVEL-2f [dB]: 12,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
| Cesta 01 - SEAT |
LEVEL-ZD [dB]: 7,5 LEVEL-Zf [dB]: 12,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
[ Cesta 01 - BACK |
LEVEL-ZD [dB]: 0,1 LEVEL-Zf [dB]: 12,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
| Cesta 01 - HEAD |
LEVEL-ZD [dB]: 1,9 LEVEL-Zf [dB]: 12,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
[ Cesta 01 - PALM-L |
LEVEL-ZD [dB]: -3,9 LEVEL-Zf [dB]: 12,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
| Pozorovatel - Pozice 1 |
LEVEL-KIB [dB]: 110,0 LEVEL-KfB [dB]: 123,1 LEVEL-KtB [dB]: 133,9
ALIB-FOOT-R/L [dB]: 57  ALFB-FOOT-R/L[dB]: 235 OLEB-FOOT-R/L[dB]:  -1,5
ALIB-SEAT [dB]: 6,1 AL-FB-SEAT [dB]: 235 ALEB-SEAT [dB]: 15
ALIB-BACK [dB]: -1,6 ALFB-BACK [dB]: 235 ALEB-BACK [dB]: 1,5
ALIB-HEAD [dB]: -3,4 ALFB-HEAD [dB]: 235 ALEB-HEAD [dB]: 1,5
ALIB-PALM-L [dB]: 2,4 ALFB-PALM-L [dB]: 235 ALEB-PALM-L [dB]: -1,5
10 30 0
% 5 § 20 g os
& & g 1
5 0 5 10 S s
5 0 2
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STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Obrazek situace pifenosovych cest v Pozici 1
| 3 1

1.0133m

‘ -
B-SEA TR SO
\ 0.6394m

0.4270rmy

0.4395m
A49m .

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 1 pro hmotnost ¢lovéka 100kg

20,0 LEVEL-Zf = 10*log(16) = 12 dB
15,0

2
%1
AL
.; 10,0
é ;
LV
© 0.0
01 10 10,0 100,0
log Frekvence [Hz]
Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici ptsobiciho vlivu v Pozici 1
ALIB [dB]: 10,3 ALFB [dB]: 30,5 ALEB [dB]: 5,5
40,0
” ) 30,5
i .0 O, 300
chF-3- b
D pN ©O.9 200
o ¢ & N 10,3
2 5.5 8 8 100 5,5
= —
< 0,0
HALIB [dB]: B ALFB [dB): mALEB [dB):
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STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILEN{ OPTIMALNIHO PROSTORU
V JEHO INTERIERU

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

I Zdroj - Vibrace - Pozice 2
Prostorovy thel Q [sr]: 12,6 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 400
ID zdroje: A_POZ_01
Casovy priibéh hladiny intenzity zdroje:
120,0
-rEj',_‘ 110,0
15
=l 100,0
ge
:;3 s 90,0
jas) 0 50 100 Cas [ 150 200
as ‘s_
LEVEL-PAekv [dB]:  119,2 LEVEL-QA [dB]: 11,0

Casowy rozsah At [s]:

250

LEVEL-IA(t)

= = = LEVEL-lAekv

250

LEVEL-IAekv [dB]:

Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje (vystup SIMPACK)

108,2

Hiadina frekventni charakleristiky zdroje LEVEL-IA [dB|

10
LEVEL-fA [dB]: 26,0 LEVEL-FA [dB]: 134,2
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA[dB]:  132,1
| Cesta 01 - FOOT-R/L |
LEVEL-ZD [dB):  -7,3 LEVEL-Zf[dB]: 12,3 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 01 - SEAT |
LEVEL-ZD [dB):  -8,2 LEVEL-2f[dB]: 12,3 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 01 - BACK |
LEVEL-ZD [dB):  -0,2 LEVEL-Zf[dB]: 12,3 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 01 - HEAD |
LEVEL-ZD [dB]: 1,7 LEVEL-ZF[dB]: 12,3 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 01 - PALM-L |
LEVEL-ZD [dB]:  -3,7 LEVEL-Zf[dB]: 12,3 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Pozorovatel - Pozice 2 |
LEVELKIB [dB]:  110,0 LEVEL-KfB [dB]:  123,1 LEVEL-KtB [dB]:  133,9
ALB-FOOT-R/L[dB]: 5,5 ALFB-FOOT-R/L[dB]: 23,4 OLEB-FOOT-R/L[dB]:  -1,8
ALIB-SEAT [dB]: 6,4 OLFB-SEAT[dB]: 23,4 OLEB-SEAT [dB]:  -1,8
ALIB-BACK [dB]:  -1,6 ALFB-BACK [dB]: 23,4 ALEB-BACK [dB]:  -1,8
ALB-HEAD [dB]:  -3,5 ALFB-HEAD [dB]: 23,4 OLEB-HEAD [dB]:  -1,8
AUB-PALM-L[dB]: 1,9 ALFB-PALM-L[dB]: 23,4 ALEB-PALM-L[dB]:  -1,8
10 30 0
% 5 g 20 g 0
o @ & -1
-5 0 2
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STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU
V JEHO INTERIERU

Energetické

Cetrnost vyskytu

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Obrazek situace pfenosovych cest v Pozici 2

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 2 pro hmotnost ¢lovéka 100kg

20,0
i LEVEL-Zf = 10log(17) = 12,3 dB

(=]
=
Lo
(=]

10,0 100,0
log Frekvence [Hz]

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pisobiciho vlivu v Pozici 2

ALIB [dB]: 10,3 ALFB [dB]: 30,4 ALEB [dB]: 5,2
40,0
m' 30,4
i e T 30,0
428%
2oy 2.2 200
9 o % N 10,3
s b [
4 I
< 0,0
EALIB [dB]: ® ALFB [dB]: M ALEB [dB]:
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STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

| Zdroj - Vibrace - Pozice 3 |
Prostorovy Ghel Q [sr]: 12,6 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 400 Casowy rozsah At [s]: 250
1D zdroje: A_POZ 01

Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:

115,0
E . 110,0 LEVEL-IA(t)
g9 105,0
; B 100,0 - — — LEVEL-lAckv
2 7F 95,0
) 0 50 100 oy 150 200 250
LEVEL-PAekv [dB]: 119,2 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]: 108,2
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje (vystup SIMPACK)
g a0
‘f_—; as]
Iog Frekvence [Hz]
LEVEL-fA [dB]: 26,0 LEVEL-FA [dB]: 1343
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 132,2
| Cesta 01 - FOOT-R |
LEVEL-2ZD [dB]: -15,9 LEVEL-Zf [dB): 7,8 LEVEL-Zt [dB): 0,0
| Cesta 01 - FOOT-L |
LEVEL-ZD [dB]: -15,4 LEVEL-Zf [dB): 7,8 LEVEL-Zt [dB): 0,0
| Cesta 01 - PALM-L |
LEVEL-zr [dB]: 2,5 LEVEL-Zf [dB): 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
| Pozorovatel - Pozice 3 |
LEVEL-KIB [dB]: 110,0 LEVEL-KfB [dB]: 123,1 LEVEL-KtB [dB]: 133,9
ALIB-FOOT-R [dB]: 14,2 ALFB-FOOT-R [dB]: 18,9 ALEB-FOOT-R [dB]: 1,7
ALIB-FOOT-L [dB): 13,7 ALFB-FOOT-L [dB): 18,9 ALEB-FOOT-L [dB]: 1,7
ALIB-PALM-L [dB]: -4,3 OLFB-PALM-L [dB]: 18,9 ALEB-PALM-L [dB]: 1,7
20 20 0
% o E 15 g 0,5
- = 10 o
% 0 E 5 E 15
= = =
10 0 2
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STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT

KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU

Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 3

1.3392m

B-FOOT-L

~ 0,161 RS Am

st

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 3 pro hmotnost ¢lovéka 100kg

o Cetrnost vyskytu

LEVEL-Zf = 10*log(6) = 7,8 dB

10,0
Frekvence [Hz]

100,0

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pisobiciho vlivu v Pozici 3

ALIB [dB]:
L

\q) —%
=4 G " K e
-Ej.‘?’:gw
BE)NP.E
ED,U BEN
S2EP &
0 @ u‘:ﬁ
<

17,0 ALFB [dB]:
30,0
20,0 17,0
10,0
0,0
= ALIB [dB):
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23,7

23,7

= ALFB [dB]:

ALEB [dB]:

3,0

[
mALEB [dB):

3,0



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU
V JEHO INTERIERU

7.22.2. CESTY HLUKU DVOIJKOLI

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

I Zdroj - Hluk dvojkoli - Pozice 1

Prostorovy uhel Q [sr]: 12,6 Frekvenéni rozsah Af [Hz): 8000

Casovy rozsah At [s]:

250

ID zdroje:  A_H_K1,2,3,4WE1,2
Casovy pribé&h hladiny intenzity zdroje:
135,0
’Ej 130,0 = LEVEL-IA(t)
% 125,0 - - R, T
b - == = | EVEL-lAckv
"'%‘:: 120,0
o 0 50 100 &as (5] 150 200 250
LEVEL-PAekv [dB]:  137,2 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]:  126,2
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slyditelném spektru
LEVELfA[dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]:  165,2
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB):  150,1
| Cesta 04 - HEAD - A_H_K1_WE1 |
LEVEL-ZD [dB]: 13,1 LEVEL-Zf[dB]: 4,8 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
[ Cesta 04 - HEAD - A_H_K2_WE1 |
LEVEL-ZD [dB]: 13,3 LEVEL-Zf[dB]: 4,8 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
[ Cesta 04 - HEAD -A_H_K3 WE1 |
LEVEL-ZD [dB]: 8,9 LEVEL-Zf[dB]: 4,8 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
[ Cesta 04 - HEAD -A_H_K4_WE1 |
LEVEL-ZD [dB]: 9,5 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
[ Cesta 04 - HEAD - A_H_K1_WE2 |
LEVEL-ZD [dB]: 23,5 LEVEL-Zf[dB]: 4,8 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 04 - HEAD - A_H_K2_WE2 |
LEVEL-ZD [dB]: 23,5 LEVEL-Zf[dB]: 4,8 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 04 - HEAD - A_H_K3_WE2 |
LEVEL-2D [dB]: 24,7 LEVEL-Zf[dB]: 4,8 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
[ Cesta 04 - HEAD - A_H_K4_WE2 |
LEVEL-ZD [dB]: 24,8 LEVEL-Zf[dB]: 4,8 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Pozorovatel - Pozice 1 |
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-K1_WE1 [dB]: 43,1 ALFB-K1_WE1[dB): 72,5 ALEB-K1_WE1[dB]: 56,2
ALIB-K2_WE1 [dB]: 42,9 ALFB-K2_WE1[dB): 72,5 ALEB-K2_WE1 [dB]: 56,2
ALIB-K3_WE1 [dB]: 47,2 ALFB-K3_WE1[dB]: 72,5 ALEB-K3_WE1 [dB]: 56,2
ALIB-K4_WE1 [dB]: 46,6 ALFB-KA_WE1[dB]: 72,5 ALEB-K4_WE1 [dB]: 56,2
ALIB-K1_WE2 [dB]: 32,6 ALFB-K1_WE2[dB]: 72,5 ALEB-K1_WE2 [dB]: 56,2
ALIB-K2_WE2 [dB]: 32,6 ALFB-K2_WE2[dB]: 72,5 ALEB-K2_WE2 [dB]: 56,2
ALIB-K3_WE2 [dB]: 31,5 ALFB-K3_WE2[dB]: 72,5 ALEB-K3_WE2 [dB]: 56,2
ALIB-K4_WEZ2 [dB]: 31,4 ALFB-K4_WE2[dB]): 72,5 ALEB-K4_WEZ2 [dB]: 56,2
60,0 80,0 60,0
8 400 g 600 8 400
% 20,0 2 640..0 & 200
3 H 20,0 >
0,0 0,0 0,0
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STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU

Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 1

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Cetrnost vyskytu

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 1

0,1

Energetické soucty AL

intenzity, frekvence

ALIB [dB]:

a expozice [dB]

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

1,0

51,6

10,0

LEVEL-Zf = 10log(3) = 4,8 dB

100,0

log Frekvence [Hz]

ALFB [dB]: 81,6
Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pisobiciho vlivu v Pozici 1

81,6
65,2
: I

= AUB [dB]:
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B ALFB [dB]:

1000,0

HALEB [dB]:

ALEB [dB]:

65,2



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Zdroj - Hluk dvojkoli- Pozice 2 I
Prostorovy thel Q [sr]: 12,6 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 2000 Casovy rozsah At [s): 250
ID zdroje:  A_H_K1,2,3,4WE1,2
Casovy prabéh hladiny intenzity zdroje:

135,0
’,a _ 130,0 = LEVEL-IA(t)
£ 9 = = e o o\ |
B 125,0
gg = = = LEVEL-lAekv
s 120,0
] 0 50 100 Cas (5] 150 200 250
LEVEL-PAekv [dB]:  137,2 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]:  126,2
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVELfA[dBl: 39,0 LEVEL-FA [dB]:  165,2
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB):  150,1
| Cesta 05 - HEAD - A_H_K1_WE1 |
LEVEL-ZD [dB]: 21,4 LEVEL-Zf[dB): 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 05 - HEAD - A_H_K2_WE1 |
LEVEL-ZD [dB]: 21,4 LEVEL-Zf[dB]: 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 05 - HEAD - A_H K3 WEI |
LEVEL-ZD [dB]: 19,5 LEVEL-Zf[dB]: 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 05 - HEAD - A_H K4 WE1 |
LEVEL-ZD [dB]: 9,5 LEVEL-Zf[dB]: 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 05 - HEAD - A_H_K1_WE2 |
LEVEL-ZD [dB]: 17,4 LEVEL-Zf[dB]: 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
[ Cesta 05 - HEAD - A_H_K2_WE2 |
LEVEL-ZD [dB]: 17,3 LEVEL-Zf[dB): 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 05 - HEAD - A_H_K3_WE2 |
LEVEL-ZD [dB): 19,7 LEVEL-Zf[dB]: 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
[ Cesta 05 - HEAD - A_H_K4_WE2 |
LEVEL-ZD [dB]: 19,6 LEVEL-Zf[dB]: 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
I Pozorovatel - Pozice 2 |
LEVEL-KIB [dB): 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALB-K1_WE1 [dB]: 34,7 ALFB-K1_WE1[dB): 64,8 ALEB-K1_WE1 [dB): 56,2
ALIB-K2_WE1 [dB]: 34,8 ALFB-K2_WE1[dB): 64,8 ALEB-K2_WE1 [dB): 56,2
ALIB-K3_WE1 [dB]: 36,7 ALFB-K3_WE1[dBl: 64,8 ALEB-K3_WEL [dB]: 56,2
ALIB-K4_WE1 [dB]: 46,6 ALFB-KA_WE1[dBl: 64,8 ALEB-K4_WE1[dB]: 56,2
ALIB-K1_WE2 [dB]: 38,8 ALFB-K1_WE2[dB]: 64,8 ALEB-K1_WE2 [dB]: 56,2
ALIB-K2_WE2 [dB]: 38,9 ALFB-K2_WE2[dB]: 64,8 ALEB-K2_WE2 [dB]: 56,2
ALIB-K3_WE2 [dB]: 36,4 ALFB-K3_WE2[dB]: 64,8 ALEB-K3_WE2 [dB]: 56,2
ALIB-K4_WE2 [dB]: 36,6 ALFB-KA_WE2 [dB): 64,8 ALEB-K4_WE2 [dB): 56,2
60,0 80,0 60,0
@ 40,0 % 000 E 40,0
% 20,0 é ?0’0 m 20,0
= # 20,0 l;11
0,0 0,0 0,0
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STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 2

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 2

3

LEVEL-Zf = 10log(2) = 3 dB

g il
8
2
3 et
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0
Frekvence [Hz]
ALIB [dB]: 49,1 ALFB [dB]: 73,8 ALEB [dB]: 65,2

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 2

80,0

73,8
70,0 65,2
60,0
49,1

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

HALB [dB]: HALFB [dB]: mALEB [dB]:

Energetické soucty AL
intenzity, frekvence
a expozice [dB]
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FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Zdroj - Hluk dvojkoli- Pozice 3

Prostorovy thel Q [sr]: 12,6 Frekvencni rozsah Af [Hz]: 2000 Casowy rozsah At [s]: 250
ID zdroje:  A_H_K1,2,3,4WE1,2
Casovy prabéh hladiny intenzity zdroje:
135,0
’,5 _ 130,0 s— LEVEL-IA(t)
g5 L = = =\
g9 125,0
g8 - = = EVEL-IAckv
TR 120,0
jas} 0 50 100 Cas (5] 150 200 250
LEVEL-PAekv [dB]:  137,2 LEVEL-QA[dB): 11,0 LEVEL-IAekv [dB]:  126,2
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni zndma - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVELfA[dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]:  165,2
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]:  150,1
| Cesta 06 - HEAD - A_H_K1_WE1 |
LEVEL-ZD [dB]: 23,8 LEVEL-Zf[dB): 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 06 - HEAD - A_H_K2_WE1 |
LEVEL-ZD [dB): 23,9 LEVEL-Zf[dB]: 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 06 - HEAD -A_H K3 WE1 |
LEVEL-ZD [dB]: 22,4 LEVEL-Zf[dB]: 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 06 - HEAD - A_H_K4_WE1 |
LEVEL-ZD [dB]: 22,5 LEVEL-Zf[dB): 3,0 LEVEL-Zt[dB): 0,0
| Cesta 06 - HEAD - A_H_K1_WE2 |
LEVEL-ZD [dB]: 12,0 LEVEL-Zf[dB]: 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 06 - HEAD - A_H_K2_WE2 |
LEVEL-ZD [dB): 12,9 LEVEL-Zf[dB]: 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 06 - HEAD - A_H_K3_WE2 |
LEVEL-ZD [dB): 15,6 LEVEL-Zf[dB): 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
| Cesta 06 - HEAD - A_H_K4_WE2 |
LEVEL-ZD [dB]: 16,0 LEVEL-Zf[dB): 3,0 LEVEL-Zt[dB]: 0,0
I Pozorovatel - Pozice 3 I
LEVELKIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB): 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-K1_WE1 [dB]: 32,4 ALFB-K1_WE1[dB): 70,8 ALEB-K1_WE1[dB]): 56,2
ALIB-K2_WE1 [dB]: 32,3 ALFB-K2_WE1[dB): 70,8 ALEB-K2_WE1 [dB): 56,2
ALIB-K3_WE1 [dB]: 33,8 ALFB-K3_WE1[dB]: 70,8 ALEB-K3_WE1 [dB]: 56,2
ALIB-K4_WE1 [dB]: 33,7 ALFB-KA_WE1[dB]: 70,8 ALEB-K4_WE1 [dB]: 56,2
ALIB-K1_WE2 [dB]: 44,1 ALFB-K1_WE2[dB]: 70,8 ALEB-K1_WE2 [dB]: 56,2
ALIB-K2_WE2 [dB): 43,3 ALFB-K2_WE2[dB]: 70,8 ALEB-K2_WEZ2 [dB]: 56,2
ALIB-K3_WEZ2 [dB): 40,6 ALFB-K3_WE2[dB]: 70,8 ALEB-K3_WEZ2 [dB]: 56,2
ALIB-K4_WEZ [dB]: 40,2 ALFB-KA_WE2[dB): 70,8 ALEB-K4_WE2 [dB): 56,2
60,0 50,0 60,0
E 40,0 pﬁ 000 ,% 40,0
% 20,0 E 00 E 20,0
= o 20,0 S
0,0 0,0 0,0
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Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 3

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 3

LEVEL-Zf = 1otog(2) 3dB

kA
z
B |
O 1+ ‘
0,1 1,0 10,0 1000,0
log Frekvence [Hz]
ALIB [dB]: 48,9 ALFB [dB]: 79,8 ALEB [dB]: 65,2

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 3

90,0
80,0
70,0

79,8
65,2

i 48,9

50,0
40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

mAUB [dB]: W ALFB [dB]: WALEB [dB]:

Energetické soucty AL
intenzity, frekvence
a expozice [dB]

277



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

7.22.3. CESTY TRAKCNICH SYSTEMOVYCH KOMPONENT

I Zdroj - Trakéni komponenty - Pozice 1 I
Prostorovy uhel Q [sr]: 12,6 Frekvenéni rozsah Af [Hz): 8000 Casowy rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_H_01,02,06,07,08,09,10

Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:
100,0
90,0
800 ———— —— o
70,0
% 60,0
)
g 500
E 40,0
4 30,0
Ec
20,0
10,0
0,0
0 50 100 ) 150 200 250
Cas [s]
- = = = LEVEL-IA 01 LEVEL-IA_02 LEVEL-1A_06 LEVEL-IA_07
LEVEL-1A_08 LEVEL-IA_09 LEVEL-1A_10
Zdroj A_H_01
LEVEL-PAekv [dB]: 83,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 72,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 111,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 96,0
Cesta 07 - HEAD - A_H_01
LEVEL-ZD [dB]: 13,1 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-01 [dB]: -11,1 ALFB-01 [dB]: 16,6 ALEB-01 [dB]: 2,0
Zdroj A_H_02
LEVEL-PAekv [dB]: 90,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 79,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni zndma - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 118,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 103,0
Cesta 07 - HEAD-A_H_02
LEVEL-ZD [dB]: 18,3 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-02 [dB]: -9,3 ALFB-02 [dB]: 23,6 ALEB-02 [dB]: 9,0

278



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU
V JEHO INTERIERU

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Zdroj A_H_06
LEVEL-PAekv [dB]: 89,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]: 78,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 117,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 102,0
Cesta 07 - HEAD - A_H_06
LEVEL-ZD [dB]: 20,7 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-06 [dB]: -12,8 ALFB-06 [dB]: 22,6 ALEB-06 [dB]: 8,0
Zdroj A_H_07
LEVEL-PAekv [dB]: 64,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 53,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slyditelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 92,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 77,0
Cesta 07 - HEAD-A_H_07
LEVEL-2D [dB]: 21,7 LEVEL-2Zf [dB]: 3,0 LEVEL-2t [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-07 [dB]: -38,7 ALFB-07 [dB): 2,4 ALEB-07 [dB]: 17,0
ZdrojA_H_08
LEVEL-PAekv [dB]: 80,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 69,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 108,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 93,0
Cesta 07 - HEAD - A_H_08
LEVEL-ZD [dB]: 22,5 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-08 [dB]: -161,5 ALFB-08 [dB]: 13,6 ALEB-08 [dB]: -1,0
Zdroj A_H_09
LEVEL-PAekv [dB]: 85,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 74,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 113,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 98,0
Cesta 07 - HEAD-A_H_09
LEVEL-ZD [dB]: 10,9 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-09 [dB]: -6,9 ALFB-09 [dB): 18,6 ALEB-09 [dB]: 4,0
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Zdroj A_H_10
LEVEL-PAekv [dB]: 88,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]: 77,0
|Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slySitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 116,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 101,0
Cesta 07 - HEAD-A_H_10
LEVEL-ZD [dB]: 23,8 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-10 [dB]: -16,8 ALFB-10 [dB]: 21,6 ALEB-10 [dB]: 7,0
0,0 30,0 20,0
g -50,0 % 20,0 g 10,0 I | |
£ -100,0 & 100 & 00 = -1
= [ 5|
=-150,0 = 0,0 5 -100
200,0 -10,0 -20,0
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Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 1

E 2
oy
I
:
'U 1
0,1 1,0 10,0 100,0
log Frekvence [Hz]
Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pisobiciho vlivu v Pozici 1
ALIB [dB]: -3,2 ALFB [dB]: 28,4
o~ 35,0
,3 — 30,0
25,8 20
a & o 5,
@8 Q 20,0
w s 8 9
M op 0.9 150
Q _; N
= g o 100
@ ST ey
o < D g0
=l < |
83 -5,0 =
mitB[dBl:  mALFB[dB]:

Kumulace kritickych frekvenci prenosovych cest v Pozici 1

LEVEL-Zf = 10log(2) = 3 dB

3

1000,0

ALEB [dB]:
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Zdroj - Trakcni komponenty - Pozice 2 I
Prostorovy uhel Q [sr]: 12,6 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 8000 Casowy rozsah At [s): 250
ID zdroje: A_H_01,02,06,07,08,09,10
Casovy pribéh hladiny intenzity zd roje:
100,0
90,0
%, 80,0 |———ee
R 70,0
'E.
d
£ 60,0
5
x|
E 50,0
oo
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
0 50 100 Cas 4] 150 200 250
———— LEVEL-A_02 LEVEL-1A_06 LEVEL-1A_07
LEVEL-1A_09 LEVEL-1A_10
Zdroj A_H_01
LEVEL-PAekv [dB]: 83,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lIAekv [dB]: 72,0
|Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelnem spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 111,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 96,0
Cesta 08 - HEAD - A_H_01
LEVEL-ZD [dB]: 21,6 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-01 [dB]: -19,6 ALFB-01 [dB]: 18,4 ALEB-01 [dB]: 2,0
Zdroj A_H_02
LEVEL-PAekv [dB]: 90,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB): 79,0
|Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 118,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 103,0
Cesta 08 - HEAD - A_H_02
LEVEL-ZD [dB]: 8,3 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-02 [dB): 0,7 ALFB-02 [dB): 25,4 ALEB-02 [dB]: 9,0
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Zdroj A_H_06

LEVEL-PAekv [dB]:

89,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0

Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni zndma - uvaZuje se plocha v celém slySitelném spektru

LEVEL-lAekv [dB]: 78,0

LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 117,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 102,0
Cesta 08 - HEAD - A_H_06
LEVEL-ZD [dB]: 11,8 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-06 [dB]: -3,8 ALFB-06 [dB]: 24,4 ALEB-06 [dB]: 8,0
Zdroj A_H_07
LEVEL-PAekv [dB]: 64,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]: 53,0

Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni zndma - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru

LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 92,0

LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 77,0
Cesta 08 - HEAD - A_H_07

LEVEL-ZD [dB): 13,8 LEVEL-2f [dB]: 4,8 LEVEL-2t [dB): 0,0
Pozorovatel - Pozice 2

LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0

ALIB-07 [dB]: -30,8 ALFB-07 [dB]: -0,6 ALEB-07 [dB]: -17,0

Zdroj A_H_08
LEVEL-PAekv [dB]: 80,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]: 69,0

Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelném spektru

LEVEL-fA [dB): 39,0 LEVEL-FA [dB]: 108,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 93,0
Cesta 08 - HEAD - A_H_08
LEVEL-ZD [dB]: 15,4 LEVEL-Zf [dB]: 48 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-08 [dB]: -16,4 ALFB-08 [dB]: 15,4 ALEB-08 [dB]: -1,0
Zdroj A_H_09
LEVEL-PAekv [dB]: 85,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]: 74,0

Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru

LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 113,0
LEVEL-tA [dB): 24,0 LEVEL-EA [dB]: 98,0
Cesta 08 - HEAD - A_H_09
LEVEL-ZD [dB]: 14,8 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-2t [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB): 94,0
ALIB-09 [dB]: -10,8 ALFB-09 [dB]: 20,4 ALEB-09 [dB]: 4,0
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Zdroj A_H_10
LEVEL-PAekv [dB]: 88,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 77,0
|Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 116,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 101,0
Cesta 08 - HEAD - A_H_10
LEVEL-2ZD [dB]: 17,8 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-10 [dB]: -10,8 ALFB-10 [dB]: 23,4 ALEB-10 [dB]: 7,0
10,0 30,0 20,0
% 0,0 g 20,0 g 10,0
—= -10,0 —
é. 50,0 E‘ 10,0 E‘ 0,0
= -30,0 = 00 = -100
-40,0 10,0 20,0
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Obrazek situace pfenosovych cest v Pozici 2

WER
Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 2
4
LEVEL-Zf = 10log(3) = 3,8 dB
3
g
% 2
Q
g
w
O
1
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0
log Frekvence [Hz]
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Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 2

ALIB [dB]:
35,0
2 o
> 8 300
o D % 25,0
= B =
2w o200
=
- N 150
SEg.
5 ‘N &'10,0
o o
)
52 @ 50
g .2
0 0,0

2,5

ALFB [dB]:

2,5

H AUB [dB]:

30,2 ALEB [dB]:

mALFB [dB]: W ALEB [dB)]:
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Zdroj - Trakéni komponenty - Pozice 3

Prostorovy uhel Q [sr]:

12,6

Frekvenéni rozsah Af [Hz]:

8000 Easm.r\ir rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_H_01,02,06,07,08,09,10
Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:
100,0
90,0
80,0 bidommm— - —m —
70,0
)
v 60,0
]
.|
N
B 500
d
% 40,0
% 30,0
20,0
10,0
0,0
0 50 100 . 150 200 250
Cas [s
- = = = LEVELA_01 LEVEL-IA_02 LEVEL-1A_06 LEVEL-1A_07
LEVEL-IA_08 LEVEL-IA_09 LEVEL-IA_10
Zdroj A_H_01
LEVEL-PAekv [dB]: 83,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-1Aekv [dB]: 72,0
IFrekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 111,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 96,0
Cesta 09 - HEAD -A_H 01
LEVEL-ZD [dB]: 23,9 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97.4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-01 [dB]: -21,9 ALFB-01 [dB]: 16,6 ALEB-01 [dB]: 2,0
Zdroj A_H_02
LEVEL-PAekv [dB]: 90,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lIAekv [dB]: 79,0
IFrekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 118,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 103,0
Cesta 09 - HEAD- A_H_02
LEVEL-ZD [dB]: 12,3 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-02 [dB]: -3,3 ALFB-02 [dB]: 23,6 ALEB-02 [dB]: 9,0
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Zdroj A_H_06
LEVEL-PAekv [dB]: 89,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 78,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 117,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 102,0
Cesta 09 - HEAD - A_H_06
LEVEL-ZD [dB]: 7,2 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-06 [dB]: 0,8 ALFB-06 [dB]: 22,6 ALEB-06 [dB]: 8,0
Zdroj A_H_07
LEVEL-PAekv [dB]: 64,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 53,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slyitelném spektru
LEVEL-A [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 92,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 77,0
Cesta 09 - HEAD - A_H_07
LEVEL-2D [dB): 6,4 LEVEL-2f [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-07 [dB]: -23,4 ALFB-07 [dB]: 2,4 ALEB-07 [dB]: 17,0
Zdroj A_H_08
LEVEL-PAekv [dB]: 80,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 69,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZzuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 108,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 93,0
Cesta 09 - HEAD - A_H_08
LEVEL-ZD [dB]: 83 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 .EVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-08 [dB]: -147,3 ALFB-08 [dB]: 13,6 ALEB-08 [dB]: -1,0
Zdroj A_H_09
LEVEL-PAekv [dB]: 85,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 74,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 113,0
LEVEL-tA [dB): 24,0 LEVEL-EA [dB]: 98,0
Cesta 09 - HEAD-A_H_09
LEVEL-ZD [dB]: 19,0 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-09 [dB]: -15,0 ALFB-09 [dB]: 18,6 ALEB-09 [dB]: 4,0
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Zdroj A_H_10
LEVEL-PAekv [dB]: 88,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 77,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysSitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 116,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 101,0
Cesta 09 - HEAD-A_H_10
LEVEL-ZD [dB]: 12,5 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-10 [dB]: -5,5 ALFB-10 [dB]: 21,6 ALEB-10 [dB]: 7,0
50,0 30,0 20,0
5 00 W 20,0 o 10,0
= 500 = e = ool _al
& .100,0 @ a - :
= 150,0 = 00 2 -10,0
-200,0 10,0 20,0

288



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

WE2

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 3

3
LEVEL-Zf = 10log(2) = 3 dB
2
7
I
LF)
Ee]
1
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

log Frekvence [Hz]

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 3

ALIB [dB]: 3,0 ALFB [dB]: 28,4 ALEB [dB]: 13,8
30,0 28,4

A ¥

g‘ 8 . 25,0

o 2 —’:g 20,0

g2
[:¥]

288 150 13,8
o N

4 Be

£ 5 8 100

[:F]

=11} = F]

T8 w 5,0 3,0

G —

= 0,0

HALB [dB]: BALFB [dB]: B ALEB [dB]:
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71.22.4. CESTY AERODYNAMICKEHO HLUKU

| Zdroj - Aerodynamicky hluk - Pozice 1, 2, 3 |
Prostorovy Ghel Q [sr]: 12,6 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 8000 Casovy rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_H_10
Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:
100,0
:J?
’l:{ —
g8 50,0 — LEVEL-IA(t)
= L'
89
< g 0,0
]
o5 0 50 100 . 150 200 250
Cas [s]
LEVEL-PAekv [dB]: 91,4 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]: 80,4
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni zndma - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 130,4
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 115,4
| Cesta 10 - HEAD - POZICE 1 -A_H_10 |
LEVEL-ZD [dB]: -1,4 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
| Pozorovatel - Pozice 1 |
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0

Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 1

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pisobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB-POZICE 1 [dB]: 22,8 ALFB-POZICE 1 [dB]: 33,0 ALEB-POZICE 1 [dB]: 21,4
. 40,0 33,0
2 -
§‘ B o g 22,8
o 8 8 0 2,0
45 8.9
0= N
2 Hd-4 0
QoA &,
glJ ;.;]l [Xa] ﬁ
27 < 00
H AUB-POZICE 1 [dB): M ALFB-POZICE 1[dB]: M ALEB-POZICE 1 [dB]:
| Cesta 10 - HEAD - POZICE 2 - A_H_10 |
LEVEL-ZD [dB]: -8,2 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
| Pozorovatel - Pozice 2 |
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0

Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 2

290



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici ptsobiciho vlivu v Pozici 2
ALIB-POZICE 2 [dB]: 29,6 ALFB-POZICE 2 [dB]: 33,0 ALEB-POZICE 2 [dB]: 21,4

400 33,0
z . 29,6 d
w N 8 w200
< g v.2
ER-ER
17 v s,
o H 3
gl ® 00
3l = AUB-POZICE 2 [dB]: M ALFB-POZICE 2 [dB]: M ALEB-POZICE 2 [dB]:
| Cesta 10 - HEAD - POZICE 3 - A_H_10 |
LEVEL-ZD [dB]: -6,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
| Pozorovatel - Pozice 3 |
LEVELKIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0

Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 3

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici ptsobiciho vlivu v Pozici 3

ALIB-POZICE 3 [dB]: 16,4 ALFB-POZICE 3 [dB]: 33,0 ALEB-POZICE 3 [dB]: 21,4
40,0
A 33,0
B A
)
w N 8 v 200 164
Mo V.9 >
=R-ER
Bdal
- s 00 . :
o W ALB-POZICE 3 [dB): WALFB-POZICE 3 [dB]: M ALEB-POZICE 3 [dB):
Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cestv Pozici 1, 2, 3
2
2 LEVEL-Zf=0dB
o
B
b 1
Q
f
0
01 1,0 10,0 100,0 1000,0

log Frekvence [Hz]
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| Zdroj - Houkacka - Pozice 1, 2, 3 |
Prostorovy uhel Q [sr]: 12,6 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: q Casovy rozsah At [s]: 5
ID zdroje: A_H_11 Pozn.: Vysoky ton 660 Hz, Nizky ton 370 Hz podle TSI Loc&Pas
Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:
200,0
iy 100,0 n
E % 0,0 —— LEVEL-IA(t)
= 100,0 0 50 100 150 200 250
£3
= N
o Cas [s]
LEVEL-PAekv [dB]: 120,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]: 109,0
Diskrétni tonové spektrum intenzity zdroje 660 Hz + 30 Hz, 370 Hz + 40 Hz)
LEVEL-fA [dB]: 0,0 LEVEL-FA [dB]: 120,0
LEVEL-tA [dB]: 7,0 LEVEL-EA [dB]: 127,0
| Cesta 11 - HEAD - POZICE 1-A_H_11 |
LEVEL-2D [dB): 15,1 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-2t [dB]: 0,0
| Pozorovatel - Pozice 1 |
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 58,4 LEVEL-KtB [dB]: 77,0

Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 1

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pisobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB-POZICE 1 [dB]: 23,9 ALFB-POZICE 1 [dB]: 64,6 ALEB-POZICE 1 [dB]: 50,0
100,0
5. g s
2 &y 8 50,0
285Ll
B Aw g
o] H
g< & 0o
H AUB-POZICE 1 [dB]: W ALFB-POZICE 1[dB]: m ALEB-POZICE 1 [dB]:
| Cesta 11 - HEAD - POZICE 2 -A_H_11 |
LEVEL-ZD [dB]: 22,5 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
| Pozorovatel - Pozice 2 |
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 58,4 LEVEL-KtB [dB]: 77,0

Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 2

- lk‘l\l

L e
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Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici ptsobiciho vlivu v Pozici 2
ALIB-POZICE 2 [dB]: 16,5 ALFB-POZICE 2 [dB]: 64,6 ALEB-POZICE 2 [dB]: 50,0

100,0
S . m 64,6
o 2w 5 50,0
Q
‘w o & 9500
% op P2
2258
oy H B
g<d 2 o0
w ® ALIB-POZICE 2 [dB]: ®ALFB-POZICE 2 [dB]: m ALEB-POZICE 2 [dB]:
| Cesta 11 - HEAD - POZICE 3-A_H_11 |
LEVEL-ZD [dB]: 24,7 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
[ Pozorovatel - Pozice 3 |
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 58,4 LEVEL-KtB [dB]: 77,0

Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 3

- g IS

Q! ill_ o WA |
-l e ~

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pisobiciho vlivu v Pozici 3
ALIB-POZICE 3 [dB]: 14,3 ALFB-POZICE 3 [dB]: 64,6 ALEB-POZICE 3 [dB]: 50,0

100,0

64,6
50,0
50,0
14'3 -
0,0

W AUB-POZICE 3[dB]: MALFB-POZICE 3 [dB]: M ALEB-POZICE 3 [dB]:

frekvence
a expozice [dB]

Energetické soudty
AL intenzity

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 1, 2, 3
3

LEVEL-Zf = 10*log(2) 3dB

g

g 2

e Kritické frekvence

Z pfenosovyich cest Diskrétni spektrum
2 ténového zdroje

© 1

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

log Frekvence [Hz]
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7.22.6. CESTY REPRODUKTORU

I Zdroj - Zvuk od reproduktori - Pozice 1
Prostorovy thel Q[sr]: 6,3 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 8000 Casovy rozsah At [s]: 40
ID zdroje: A_H_12 Pozn.: Plati pro viechny 4 pozice reproduktor( stejné
Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:
60,0
1-—:. 50,0 ——
g 400
E'ﬁ 30,0
%gmﬂ —— LEVEL-I(t)
s 10,0
f: 0,0
= -10,0
0 50 100 ¢as[s] 150 200 250
Zdroj A_H_12
LEVEL-PAekv [dB]: 83,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 75,0
ni znama - uvaiuje se plocha v celém slyditelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 114,0
LEVEL-tA [dB]: 16,0 LEVEL-EA [dB]: 91,0
Cesta 12-01- HEAD - A_H_12
LEVEL-ZD [dB]: 21,6 LEVEL-2f [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 86,0
ALIB-01 [dB]: -16,6 ALFB-01 [dB]: 19,6 ALEB-01 [dB]: 5,0
Cesta 12-02- HEAD- A_H_12
LEVEL-ZD [dB]: 21,5 LEVEL-2f [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 86,0
ALIB-02 [dB]: -16,5 ALFB-02 [dB]: 19,6 ALEB-02 [dB]: 5,0
Cesta 12-03- HEAD - A_H_12
LEVEL-2D [dB]: 4,6 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KB [dB]: 97.4 LEVEL-KtB [dB]: 86,0
ALIB-03 [dB]: 0,4 ALFB-03 [dB]: 19,6 ALEB-03 [dB]: 5,0
Cesta 12-04- HEAD - A_H_12
LEVEL-ZD [dB]: 1,6 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 86,0
ALIB-07 [dB]: 3,4 ALFB-07 [dB]: 19,6 OLEB-07 [dB]: 5,0
10,0 30,0 6,0
Ei—, 0,0 2 200 % 4,0
5 -10,0 E 10,0 ‘3 2,0
-20,0 0,0 0,0

294



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Obrazek situace prfenosovych cest v Pozici 1
MID

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 1

3
LEVEL-Zf = 10log(2) = 3
= 2
g ==
‘8‘.
:
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0
log Frekvence [Hz]

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici ptsobiciho vlivu v Pozici 1
ALIB - Pozice 1 [dB]: 5,2 ALFB - Pozice 1 [dB]: 25,6 ALEB - Pozice 1 [dB]: 11,0

30,0

25,6
25,0
20,0
15,0
11,0
10,0
5,2
) -
0,0

W AUB - Pozice 1 [dB): mALFB - Pozice 1 [dB]: mALEB - Pozice 1 [dB]:

frekvence
a expozice [dB]

Energetické soucty AL intenzity,
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I Zdroj - Zvuk od reproduktoru - Pozice 2
Prostorovy ahel Q [sr]: 6,3 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 8000 Casowy rozsah At [s): 40
ID zdroje: A_H 12 Pozn.: Plati pro viechny 4 pozice reproduktori stejné
Casowy priib&h hladiny intenzity zdroje:
60,0
L 500 ——
B 400
%'ﬁ 30,0
g % 200 —— LEVEL-I(t)
5 100
f: 0,0
i -10,0
0 50 100 ¢as[s) 150 200 250
Zdroj A_H_12
LEVEL-PAekv [dB]: 83,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 75,0
ni znama - uvatuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 114,0
LEVEL-tA [dB]: 16,0 LEVEL-EA [dB]: 91,0
Cesta 12-05- HEAD - A_H_12
LEVEL-ZD [dB): 12,7 LEVEL-2f [dB): 0,0 LEVEL-2t [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 86,0
ALIB-05 [dB]: -7,7 ALFB-05 [dB]: 16,6 ALEB-05 [dB]: 5,0
Cesta 12-06 - HEAD - A_H_12
LEVEL-ZD [dB]: 13,3 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-2t [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 86,0
ALIB-06 [dB]: -8,2 ALFB-06 [dB]: 16,6 ALEB-06 [dB]: 5,0
Cesta 12-07 - HEAD - A_H_12
LEVEL-ZD [dB]: 15,6 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 86,0
ALIB-07 [dB]: -10,6 ALFB-07 [dB]: 16,6 ALEB-07 [dB]: 5,0
Cesta 12-08 - HEAD - A_H_12
LEVEL-ZD [dB]: 16,9 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB): 86,0
ALIB-08 [dB]: -11,9 ALFB-08 [dB]: 16,6 ALEB-08 [dB]: 5,0
0,0 20,0 6,0
E 5,0 E 0 % 4,0
- & 100 &
E -10,0 “—':] 5.0 1;1]1 2,0
-15,0 0,0 0,0
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Obrazek situace pfenosovych cest v Pozici 2
MID

1.A154m

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 2

2
-
o 1
=]
B
LV
O
& L
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0
log Frekvence [Hz]
Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pisobiciho vlivu v Pozici 2
ALIB - Pozice 2 [dB]: -3,2 ALFB - Pozice 2 [dB]: 22,6 ALEB - Pozice 2 [dB]: 11,0

o
&
[=)

10,0

frekvence
a expozice [dB]

5,0

-5,0 -3,2

Energetické soucty AL intenzity,

M ALB - Pozice 2 [dB]: MALFB - Pozice 2 [dB]: mALEB - Pozice 2 [dB]:
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Zdroj - Zvuk od reproduktoru - Pozice 3

Prostorovy thel Q [sr]: 6,3 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 8000 Casowy rozsah At [s]: 40
ID zdroje: A_H 12 Pozn.: Plati pro viechny 4 pozice reproduktor( stejné
Casowy pribéh hladiny intenzity zdroje:
60,0
"é 50,0 ———
g 400
Elﬁ 30,0
gg 20,0 —— LEVEL-I(t)
g 10,0
f; 0,0
W -10,0
0 50 100 ¢as[s] 150 200 250
Zdroj A_H_12
LEVEL-PAekv [dB]: 83,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 75,0
ni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 LEVEL-FA [dB]: 114,0
LEVEL-tA [dB]: 16,0 LEVEL-EA [dB]: 91,0
Cesta 12-09- HEAD- A _H_12
LEVEL-ZD [dB]: 4,1 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-2t [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 86,0
ALIB-09 [dB]: 0,9 ALFB-09 [dB): 19,6 ALEB-09 [dB]: 5,0
Cesta 12-10- HEAD - A_H_12
LEVEL-ZD [dB): -1,9 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 86,0
ALIB-10 [dB]: 6,9 ALFB-10 [dB]: 19,6 ALEB-10 [dB]: 5,0
Cesta 12-11- HEAD - A_H_12
LEVEL-ZD [dB]: 20,6 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 86,0
ALIB-11 [dB]: -15,6 ALFB-11 [dB]: 19,6 ALEB-11 [dB]: 5,0
Cesta12-12- HEAD - A_H_12
LEVEL-ZD [dB]: 20,5 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 86,0
ALIB-12 [dB]: -15,5 ALFB-12 [dB]: 19,6 ALEB-12 [dB]: 5,0
10,0 30,0 6,0
-EE 0,0 2 20,0 % 4,0
E -10,0 E 10,0 5 2,0
-20,0 0,0 0,0
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Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 3

3
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Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 3
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7.22.7. CESTY HLUKU STROPNICH VYUSTEK KLIMATIZACE

I Zdroj - Hluk stropnich vyustek klimatizace - Pozice 1 I
Prostorovy uhel Q [sr]: 6,3 Frekvencni rozsah Af [Hz]: 8000 Casowy rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_H_03-01,02,03,04,05,06,07
Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:

g g 80,0
Y
g % 60,0
fﬁ%@‘igg - = = = LEVEL-I(t)
£330,
: & 200
2% 100
m‘" E 0,0
B 0 50 100 . 150 200 250
Cas [s]
Zdroj A_H_03-01
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 2,0 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 13 - HEAD - A_H _03-01
LEVEL-ZD [dB]: 19,6 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-13-01 [dB]: -19,6 ALFB-13-01 [dB]: 16,4 ALEB-13-01 [dB): 0,0
Zdroj A_H_03-02
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni zndma - uvaZuje se plocha v celém slyditelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 2,3 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 13 - HEAD - A_H_03-02
LEVEL-2ZD [dB]: 20,4 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-2t [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB): 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-13-02 [dB]: -20,4 ALFB-13-02 [dB]: 16,4 ALEB-13-02 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-03
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 9,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 6,5 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 13 - HEAD - A_H _03-03
LEVEL-ZD [dB]: 28,9 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-13-03 [dB): -28,9 ALFB-13-03 [dB]: 16,4 ALEB-13-03 [dB]: 0,0
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Zdroj A_H_03-04
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni zndma - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 1,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 3,0 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 13 - HEAD - A_H_03-04
LEVEL-ZD [dB]: 20,7 LEVEL-2f [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-13-04 [dB]: -20,7 ALFB-13-04 [dB]: 16,4 ALEB-13-04 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-05
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 70,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 5,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 8,6 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 13 - HEAD -A_H_03-05
LEVEL-ZD [dB]: 30,1 LEVEL-Zf [dB]: 438 LEVEL-Zt [dB): 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-13-05 [dB]: -170,1 ALFB-13-05 [dB]: 16,4 ALEB-13-05 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-06
VEL-PAekv [dB): 79,0 LEVEL-QA [dB]: 80  VEL-lAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdélenost od zdr. [m]: 14,9 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 13 - HEAD - A_H_03-06
LEVEL-ZD [dB]: 34,6 LEVEL-2f [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-13-06 [dB]: -34,6 ALFB-13-06 [dB]: 16,4 ALEB-13-06 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-07
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 14,9 LEVEL-EA [dB]: 24,0
Cesta 13 - HEAD - A_H_03-07
LEVEL-ZD [dB]: 34,6 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-13-07 [dB]: -34,6 ALFB-13-07 [dB]: 16,4 ALEB-13-07 [dB]: 0,0
0,0 20,0 1,0
2g £y ig
4= 4= 4=
-200,0 0,0 0,0
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Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 1
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Zdroj - Hluk stropnich vytstek klimatizace - Pozice 2

Prostorovy uhel Q [sr]: 6,3 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 8000 Casowy rozsah At [s): 250
ID zdroje: A_H_03-01,02,03,04,05,06,07
Casowy pribéh hladiny intenzity zdroje:
g _ngf 80,0
Z I (1 N L L
'&?@iuu - - - = LEVEL-(Y)
% EHH 30,0
g4 200
-8 i 10,0
£ § 0,0 ) : :
e 0 50 100 _ 150 200 250
Cas [s]
Zdroj A_H_03-01
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 9,9 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 14 - HEAD - A_H_03-01
LEVEL-ZD [dB): 31,1 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-14-01 [dB]: -31,1 ALFB-14-01 [dB): 14,6 ALEB-14-01 [dB): 0,0
Zdroj A_H_03-02
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slyiitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 9,8 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 14 - HEAD - A_H_03-02
LEVEL-ZD [dB]: 31,0 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97.4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-14-02 [dB]: -31,0 ALFB-14-02 [dB]: 14,6 ALEB-14-02 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-03
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 9,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 2,3 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 14 - HEAD -A_H_03-03
LEVEL-ZD [dB]: 22,9 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-14-03 [dB]: -22,9 ALFB-14-03 [dB]: 14,6 ALEB-14-03 [dB]: 0,0
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Zdroj A_H_03-04
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 1,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 5,3 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 14 - HEAD - A_H_03-04
LEVEL-ZD [dB]: 25,5 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-14-04 [dB): -25,5 ALFB-14-04 [dB]: 14,6 ALEB-14-04 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-05
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB): 70,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slySitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 5,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 1,6 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 14 - HEAD -A_H_03-05
LEVEL-ZD [dB]: 19,0 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-14-05 [dB]: -159,0 ALFB-14-05 [dB]: 14,6 ALEB-14-05 [dB]: 0,0
2droj A_H_03-06
VEL-PAekv [dB]: 76,0 LEVEL-QA [dB]: 80  VEL-lAekv[dB]: 70,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni zndma - uvazuje se plocha v celém slyditelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 7.3 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 14 - HEAD - A_H_03-06
LEVEL-ZD [dB]: 28,6 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-14-06 [dB]: -28,6 ALFB-14-06 [dB]: 14,6 ALEB-14-06 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-07
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 7,2 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 14 - HEAD -A_H_03-07
LEVEL-ZD [dB]: 28,5 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
OLIB-14-07 [dB]: -28,5 ALFB-14-07 [dB]: 14,6 ALEB-14-07 [dB): 0,0
0,0 20,0 1,0
&g iy Ag
95 H = S
-200,0 0,0 0,0
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Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 2
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Zdroj - Hluk stropnich vyustek klimatizace - Pozice 3
Prostorovy thel Q [sr]: 6,3 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 8000 Casowy rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_H_03-01,02,03,04,05,06,07
Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:

g ig? 80,0
BN 700 m--mmmeemm e e m e e e e
'e:l % 60,0
g _>00 - - - = LEVELI(t)
§ 2 &3 40,0 (t)
£ 38 =300
< g 200
23 100
= 0 50 100 . 150 200 250
Cas[s]
Zdroj A_H_03-01
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB): 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
|Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 13,5 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 15 - HEAD - A_H_03-01
LEVEL-ZD [dB]: 33,7 LEVEL-Zf [dB]: 6,0 LEVEL-2t [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-K{B [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-15-01 [dB]: -33,7 ALFB-15-01 [dB]: 17,6 ALEB-15-01 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-02
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB): 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
|Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slyiitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4.0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 13,6 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 15 - HEAD - A_H_03-02
LEVEL-2D [dB]: 33,8 LEVEL-2f [dB]: 6,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB): 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-15-02 [dB]: -33,8 ALFB-15-02 [dB]: 17,6 ALEB-15-02 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-03
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB): 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
|Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slySitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 9,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 5,2 LEVEL-EA [dB]: 04,0
Cesta 15 - HEAD - A_H_03-03
LEVEL-ZD [dB]: 27,5 LEVEL-Zf [dB]: 6,0 LEVEL-2t [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-15-03 [dB]: 27,5 ALFB-15-03 [dB]: 17,6 ALEB-15-03 [dB]: 0,0
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Zdroj A_H_03-04
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 1,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 9,0 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 15 - HEAD - A_H_03-04
LEVEL-2D [dB]: 30,1 LEVEL-Zf [dB]: 6,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-15-04 [dB]: -30,1 ALFB-15-04 [dB]: 17,6 ALEB-15-04 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-05
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znamd - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 5,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdélenost od zdr. [m]: 3,4 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 15 - HEAD - A_H_03-05
LEVEL-ZD [dB]: 23,4 LEVEL-Zf [dB): 6,0 LEVEL-2t [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-15-05 [dB]: -163,4 ALFB-15-05 [dB]: 17,6 ALEB-15-05 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-06
VEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0  VEL-lAekv [dB]: 70,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni zndma - uvazuje se plocha v celém slySitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 3,4 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 15 - HEAD - A_H_03-06
LEVEL-ZD [dB]: 23,0 LEVEL-Zf [dB]: 6,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-15-06 [dB]: -23,0 ALFB-15-06 [dB]: 17,6 ALEB-15-06 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-07
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 3,6 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 15 - HEAD -A_H _03-07
LEVEL-ZD [dB]: 23,3 LEVEL-Zf [dB]: 6,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-15-07 [dB): -23,3 ALFB-15-07 [dB]: 17,6 ALEB-15-07 [dB]: 0,0
0,0 20,0 1,0
°g £g i
= H = CE
-200,0 0.0 0,0
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A_H_03-07 w

Cetmost vyskytu

Energetickée soucty

A_H_03-05

A_H_03-02 Wey

A_H_03-03

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 3

5

LEVEL-Zf = 10*log(4) = 6 dB
i ©

0,1

1,0 10,0 100,0 1000,0
log Frekvence [Hz]

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 3
ALIB-15 [dB]:

AL intenzity,

frekvence
a expozice [dB]

30,0
20,0
10,0
0,0
-10,0
-20,0
-30,0

-18,8 ALFB-15 [dB]: 26,1 ALEB-15 [dB]: 8,5

26,1

8,5

-18,8

W ALIB-15[dB]: MALFB-15([dB): MWALEB-15 [dB]:
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7.22.8. CESTY HLUKU PODLAHOVYCH VYUSTEK KLIMATIZACE

I Zdroj - Hluk podlahovych vylstek klimatizace - Pozice 1 I
Prostorovy thel Q [sr]: 6,3 Frekventni rozsah Af [Hz]: 8000 Casowy rozsah At [s): 250
ID zdroje: A_H_04-01,02,03,04,05,06,07
Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:

g _qgf 80,0
2 L (1 X o I e
g % 60,0
'ﬁ_%@433 - = = = LEVELI(t)
L5530,
: g 200
2% 100
m" E 0,0
= 0 50 100 _ 150 200 250
Cas[s]
Zdroj A_H_04-01
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 2,2 LEVEL-EA [dB]: 24,0
Cesta 16 - HEAD - A_H_04-01
LEVEL-ZD [dB]: 20,2 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-16-01 [dB]: -20,2 ALFB-16-01 [dB]: 14,6 ALEB-16-01 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_04-02
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slySitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 2,8 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 16 - HEAD - A_H_04-02
LEVEL-ZD [dB]: 21,7 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-16-02 [dB]: 21,7 ALFB-16-02 [dB]: 14,6 ALEB-16-02 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_04-03
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 9,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 6,7 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 16 - HEAD - A_H_04-03
LEVEL-ZD [dB]: 29,1 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-16-03 [dB]: -29,1 ALFB-16-03 [dB]: 14,6 ALEB-16-03 [dB]: 0,0
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Zdroj A_H_04-04
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
|Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 1,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 3,6 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 16 - HEAD - A_H_04-04
LEVEL-ZD [dB]: 22,2 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-16-04 [dB]: -22,2 ALFB-16-04 [dB]: 14,6 ALEB-16-04 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_03-05
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 70,0
|Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 5,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 9,4 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 16 - HEAD - A_H_04-05
LEVEL-ZD [dB]: 30,8 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97.4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-16-05 [dB]: -170,8 ALFB-16-05 [dB]: 14,6 ALEB-16-05 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_04-06
VEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 VEL-lAekv [dB]: 70,0
|Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slyitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 14,9 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 16 - HEAD - A_H_04-06
LEVEL-ZD [dB]: 34,6 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-16-06 [dB]: -34,6 ALFB-16-06 [dB]: 14,6 ALEB-16-06 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_04-07
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
JFrekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 15,0 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 16 - HEAD - A_H_04-07
LEVEL-ZD [dB]: 34,6 LEVEL-Zf [dB]: 3,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 1
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-16-07 [dB]: -34,6 ALFB-16-07 [dB]: 14,6 ALEB-16-07 [dB]: 0,0
0,0 20,0 1,0
2g g ig
=t == 2
-200,0 0,0 0,0
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Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 1
WE?2 w

A_H_04-02

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 1

3
LEVEL-Zf = 10*log(2)= 3 dB
g 2
i
3
E
LV
)U 1
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

log Frekvence [Hz]

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici psobiciho vlivu v Pozici 1
ALIB-16 [dB): -16,1 ALFB-16 [dB]: 23,1 ALEB-16 [dB]: 8,5

. 30,0
2
-5 25'0 23:1
[h]
g 20,0
.8 =
15,0
o S
i 2 o 10,0 8,5
o .9 i
g4 N 5,0
17} Lg %
ﬁ v 0,0
] ©
‘qun 5,0
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I Zdroj - Hluk podlahovych vyustek klimatizace - Pozice 2
Prostorovy uhel Q [sr]: 6,3 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 8000 Casowy rozsah At [s): 250
1D zdroje: A_H_04-01,02,03,04,05,06,07
Casovy prib&h hladiny intenzity zdroje:

- = == LEVEL()

0 50 100 150 200 250
Cas|s]

Zdroj A_H_04-01

LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 70,0
IFrekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 10,0 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 17 - HEAD - A_H_04-01
LEVEL-ZD [dB]: 31,2 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97.4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-17-01 [dB]: -31,2 ALFB-17-01 [dB]: 16,4 ALEB-17-01 [dB]: 0,0

Zdroj A_H_04-02

LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 70,0
|Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 9,7 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 17 - HEAD - A_H_04-02
LEVEL-ZD [dB]: 31,0 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-17-02 [dB]: -31,0 ALFB-17-02 [dB]: 16,4 ALEB-17-02 [dB]: 0,0

Zdroj A_H_04-03

LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
|Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 9,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 2,8 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 17 - HEAD - A_H_04-03
LEVEL-ZD [dB]: 24,0 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-17-03 [dB]: -24,0 ALFB-17-03 [dB]: 16,4 ALEB-17-03 [dB]: 0,0

312



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Zdroj A_H_04-04
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
|Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slySitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 1,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 5,0 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 17 - HEAD - A_H_04-04
LEVEL-ZD [dB]: 25,0 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-17-04 [dB]: -25,0 ALFB-17-04 [dB]: 16,4 ALEB-17-04 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_04-05
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
|Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 5,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 1,7 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 17 - HEAD - A_H_04-05
LEVEL-ZD [dB]: 19,3 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-17-05 [dB]: -159,3 ALFB-17-05 [dB]: 16,4 ALEB-17-05 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_04-06
VEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 80  VEL-Aekv[dB]: 70,0
|Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 7,5 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 17 - HEAD - A_H_04-06
LEVEL-ZD [dB]: 28,9 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-17-06 [dB]: -28,9 ALFB-17-06 [dB]: 16,4 ALEB-17-06 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_04-07
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB): 70,0
|Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 71 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 17 - HEAD - A_H_04-07
LEVEL-ZD [dB]: 28,4 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 2
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-17-07 [dB]: -28,4 ALFB-17-07 [dB): 16,4 ALEB-17-07 [dB): 0,0
0,0 20,0 1.0
2g iy ig
HE 45 4=
-200,0 0,0 0,0
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Kumulace kritickych frekvenci prenosovych cest v Pozici 2

4

LEVEL-Zf = 10*log(3) = 4,8 dB

3 ©

0,1

D

2
100,0

1,0 10,0
log Frekvence [Hz]

1000,0

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pasobiciho vlivu v Pozici 2

ALIB-17 [dB]:

¢ souCty AL
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Zdroj - Hluk podlahovych vyustek klimatizace - Pozice 3

Prostorovy uhel Q [sr]: 6,3 Frekvenéni rozsah Af [Hz]: 8000 Casowy rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_H_04-01,02,03,04,05,06,07
Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:
g ig? 80,0
BN 700 mm-mmmmmmmmm e
g % 60,0
5%5433 - = = = LEVEL-I(t)
£35 30,0
: g 200
=4 10,0
E‘" E 0,0 ) ) )
El 0 50 100 _ 150 200 250
Cas [s]
Zdroj A_H_04-01
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 13,5 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 18 - HEAD - A_H_04-01
LEVEL-ZD [dB]: 33,7 LEVEL-Zf [dB): 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-18-01 [dB]: -33,7 ALFB-18-01 [dB): 16,4 ALEB-18-01 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_04-02
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lIAekv [dB]: 70,0
Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slyditelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 13,7 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 18 - HEAD - A_H_04-02
LEVEL-ZD [dB]: 33,8 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97.4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-18-02 [dB]: -33,8 ALFB-18-02 [dB]: 16,4 ALEB-18-02 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_04-03
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 9,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 53 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 18 - HEAD - A_H_04-03
LEVEL-2D [dB]: 27,6 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-18-03 [dB]: 27,6 ALFB-18-03 [dB]: 16,4 ALEB-18-03 [dB]: 0,0
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Zdroj A_H_04-04
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 70,0
|Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvazuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 1,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdaélenost od zdr. [m]: 13,7 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 18 - HEAD - A_H_04-04
LEVEL-2D [dB]: 33,7 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-2t [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-18-04 [dB]: -33,7 ALFB-18-04 [dB]: 16,4 ALEB-18-04 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_04-05
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
|Frekvenéni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slyditelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 5,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 3,6 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 18 - HEAD - A_H_04-05
LEVEL-ZD [dB]: 23,8 LEVEL-Zf [dB]: 48 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-18-05 [dB]: -163,8 ALFB-18-05 [dB]: 16,4 ALEB-18-05 [dB]: 0,0
[ Zdroj A_H_04-06
LEVEL-PAekv [dB]: 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
IFrekvent’:ni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaZuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 3,5 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 18 - HEAD - A_H_04-06
LEVEL-ZD [dB]: 23,1 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-18-06 [dB]: -23,1 ALFB-18-06 [dB]: 16,4 ALEB-18-06 [dB]: 0,0
Zdroj A_H_04-07
LEVEL-PAekv [dB): 79,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-IAekv [dB]: 70,0
|Frekvencni charakteristika intenzity zdroje neni znama - uvaiuje se plocha v celém slysitelném spektru
LEVEL-fA [dB]: 39,0 Délka zdroje [m]: 4,0 LEVEL-FA [dB]: 109,0
LEVEL-tA [dB]: 24,0 Vzdalenost od zdr. [m]: 4,1 LEVEL-EA [dB]: 94,0
Cesta 18 - HEAD - A_H_04-07
LEVEL-ZD [dB]: 24,3 LEVEL-Zf [dB]: 4,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
Pozorovatel - Pozice 3
LEVEL-KIB [dB]: 70,0 LEVEL-KfB [dB]: 97,4 LEVEL-KtB [dB]: 94,0
ALIB-18-07 [dB]: -24,3 ALFB-18-07 [dB]: 16,4 ALEB-18-07 [dB]: 0,0
0,0 20,0 10
< < &
-200,0 0,0 0,0
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Kumulace kritickych frekvenci prenosovych cest v Pozici 3

LEVEL-Zf = 10*log(3) = 4,8 dB

4
3 )
\ ——
£
4
i
- 2
g
g
0
1
0,1 1,0 10,0 100,0
log Frekvence [Hz]

ALIB-18 [dB]:

¢ soucty AL

r

Energetick

1000,0

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plisobiciho vlivu v Pozici 3
ALFB-18 [dB]: 24,8

intenzity, frekvence

a expozice [dB]

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
-5,0

-10,0
-15,0
-20,0
-25,0

-19,4

-19,4

B ALIB-18 [dB]:

B ALFB-18 [dB]:
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7.22.9. CESTY TEPELNE RADIACE SLUNCE

Pozn.: Vysledky cesty 19 odpovidaji vysledktim cesty 20 a 21. Je publikovana pouze cesta 19.

| Zdroj - Tepelna radiace slunce - Pozice 1, 2, 3 |
Prostorovy Uhel Q [sr]: 12,6 Frekvenéni rozsah Af [THz]: 600 Casovy rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_SUN
Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:
160,0
2
o
= 3300 LEVELJA(t) Wika 5°
B 30,0 = = = LEVEL-Aekv Vy2ka 5°
£ % 130,0
g = LEVEL-A(t) Wika 45°
o 120,0 —r e T = - -
B i = = = LEVEL-IAekv Vyika 45°
< ’
m 100,0 LEVELJA(t) Wika 63°
90.0 = = = LEVEL-lAekv Vy3ka 63°
0 50 100 Cas[s] 150 200 250
I Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 1, 2, 3
POZICE 2
POZICE 1

POZICE3 B-HEAD
B-ARM-L
B-ELBW-L

B-PALM-L

- PRRNNNSEY | \/EL-Zf(45°,63°) = 10*log(11) = 10,4 dB
5 10
g
g 8
e 7 é________..--—-—-"’ LEVEL-Zf(5°) = 10*log(6) = 7,8 dB
% 6 <=
] 5
2] 4
'e] 3 —\/y5ka slunce 5°
2
1 = \/y3ka sluunce 45°
01 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 Vy3ka slunce 63°

log Frekvence [THz]
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Vyska slunce na obzorem 5°

LEVEL-PAekv [dB]: 128,9 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 117,9
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje odpovida spektru slunecniho zareni, tzv. rozbresk

LEVEL-fA [dB]: 27,8 LEVEL-FA [dB]: 145,7

LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 141,9

Pozorovatel - Pozice 1, 2, 3

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plisobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB [dB]: -11,6 ALFB [dB]: 15,1 ALEB [dB]: -10,5
p o
R 8= 100
& 2 50
E < i 10,0
= 15,0 -11-6 -10,5
ALIB [dB]: ALFB [dB]: ALEB [dB]:
Cesta 19 - B-HEAD
gm [met]: 1 R [clo]: 0,155 téinnost Poech [-1: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-2t [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-HEAD [dB]: -20,9 ALFB-HEAD [dB]: 4,7 ALEB-HEAD [dB]: -20,9
Cesta 19 - B-ARM-R
gm [met]: 1 R [clo]: 1 uéinnost pech [-1: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 3,3 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ARM-R [dB]: -24,2 ALFB-ARM-R [dB]: 4,7 ALEB-ARM-R [dB]: -20,9
Cesta 19 - B-ARM-L
gm [met]: 1 R [clo]: 1 téinnost ek [-1: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 3,3 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ARM-L [dB]: -24,2 ALFB-ARM-L [dB]: 4,7 ALEB-ARM-L [dB]: -20,9
Cesta 19 - B-ELBW-R
gm [met]: 1 R [clo]: 0,155 téinnost foech [-1: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB): 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ELBW-R [dB]: -20,9 ALFB-ELBW-R [dB]: 4,7 ALEB-ELBW-R [dB]: -20,9

319



STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Cesta 19 - B-ELBW-L
gm [met]: 1 R[clo): 0,155 Géinnost pecp, [-]: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ELBW-L [dB]: -20,9 ALFB-ELBW-L [dB]: 4,7 ALEB-ELBW-L [dB]: -20,9
Cesta 19 - B-PALM-R
gm [met]: 1 R[clo]: 0,155 Géinnost Popech [ 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 7,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-PALM-R [dB]: -20,9 ALFB-PALM-R [dB]: 4,7 ALEB-PALM-R [dB]: -20,9
Cesta 19 - B-PALM-L
gm [met]: 1 R[clo]: 0,155 Géinnost poech [ 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 7,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-PALM-L [dB]: -20,9 ALFB-PALM-L [dB]: 4,7 ALEB-PALM-L [dB]: -20,9
Cesta 19 - B-KNEE-R
gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost pecp, [-1: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 3,3 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-KNEE-R [dB]: -24,2 ALFB-KNEE-R [dB]: 4,7 ALEB-KNEE-R [dB]: -20,9
Cesta 19 - B-KNEE-L
gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost Poech [<]: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 3,3 LEVEL-Zf [dB]: 7,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-KNEE-L [dB]: -24,2 ALFB-KNEE-L [dB]: 4,7 ALEB-KNEE-L [dB]: -20,9
Cesta 19 - B-FOOT-R
gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost oo [ 0,1 AT [K]: 5,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 1,1 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-FOOT-R [dB]: -22,0 ALFB-FOOT-R [dB]: 4,7 ALEB-FOOT-R [dB]: -20,9
Cesta 19 - B-FOOT-L
gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost e [-1: 0,1 AT [K]: 5,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 1,1 LEVEL-Zf [dB]: 7,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-FOOT-L [dB]: -22,0 ALFB-FOOT-L [dB]: 4,7 ALEB-FOOT-L [dB]: -20,9
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I Vyska slunce na obzorem 45°
LEVEL-PAekv [dB]: 157,0 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]: 146,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje odpovida spektru sluneéniho zareni, tzv. rozbresk
LEVEL-fA [dB]: 27,8 LEVEL-FA [dB]: 173,7
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 169,9
| Pozorovatel - Pozice 1, 2, 3

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB [dB]: 15,6 ALFB [dB]: 45,7 ALEB [dB]: 17,6
X 50,0 45,7
g -
= oo M 400
CRANC)
N~ ]
‘w o = © 30,0
L~ ) L.=2
% BT 200 15,6 17,6
A 3' -
o < U 10,0
=] ]
= 0.0
HALIB [dB]: ALFB [dB): ALEB [dB):

Cesta 19 - B-HEAD

gm [met]: 1 R [clo): 0,155 Géinnost .. [ 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 10,4 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-HEAD [dB]: 7,1 ALFB-HEAD [dB]: 35,3 ALEB-HEAD [dB]: 7,1

Cesta 19 - B-ARM-R

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Geinnost popech [-]: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 3,3 LEVEL-Zf [dB]: 10,4 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-ARM-R [dB]: -24,2 ALFB-ARM-R [dB]: 35,3 ALEB-ARM-R [dB]: 7,1

Cesta 19 - B-ARM-L

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost W [ 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 3,3 LEVEL-Zf [dB]: 10,4 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148.,8 LEVEL-KtB [dB]: 162.,8

ALIB-ARM-L [dB]: 3,8 ALFB-ARM-L [dB]: 35,3 ALEB-ARM-L [dB]: 7,1

Cesta 19 - B-ELBW-R

gm [met]: 1 R[clo]: 0,155 Géinnost W [0 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8  LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVELR [dBJ: 0,0 LEVEL-2f [dB]: 10,4 LEVEL-Zt [dB): 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148.,8 LEVEL-KtB [dB]: 162.,8

ALIB-ELBW-R [dB]: 7.1 DLFB-ELBW-R [dB]: 35,3 DLEB-ELBW-R [dB]: 7,1
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Cesta 19 - B-ELBW-L

gm [met]: 1 R[clo): 0,155 Gginnost Ppeck [-1: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8  LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVELR [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 10,4 LEVEL-Zt [dB): 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-ELBW-L [dB]: 7.1 ALFB-ELBW-L [dB]: 35,3 OLEB-ELBW-L [dB]: 7.1

Cesta 19 - B-PALM-R

gm [met]: 1 R[clo]: 0,155 Géinnost Yok [-]2 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 10,4 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-PALM-R [dB]: -20,9 ALFB-PALM-R [dB]: 35,3 ALEB-PALM-R [dB]: 71

Cesta 19 - B-PALM-L

qm [met]: 1 R[clo]: 0,155 téinnost woech [-]: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 10,4 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-PALM-L [dB]: 7,1 ALFB-PALM-L [dB]: 35,3 ALEB-PALM-L [dB]: 7,1

Cesta 19 - B-KNEE-R

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Gginnost W, [-1: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 3,3 LEVEL-Zf [dB]: 10,4 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-KNEE-R [dB]: 3,8 ALFB-KNEE-R [dB]: 35,3 ALEB-KNEE-R [dB]: 7.1

Cesta 19 - B-KNEE-L

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost e [-]2 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 3,3 LEVEL-Zf [dB]: 10,4 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-KNEE-L [dB]: 3,8 ALFB-KNEE-L [dB]: 35,3 ALEB-KNEE-L [dB]: 7,1

Cesta 19 - B-FOOT-R

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost popec [-]: 0,1 AT [K]: 5,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8  LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVELR [dB]: 1,1 LEVEL-Zf [dB]: 10,4 LEVEL-Zt [dB): 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-FOOT-R [dB]: 6,0 ALFB-FOOT-R [dB]: 35,3 ALEB-FOOT-R [dB]: 7.1

Cesta 19 - B-FOOT-L

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Gcinnost e [-]: 0,1 AT [K]: 5,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVELR [dB]: 1,1 LEVEL-Zf [dB]: 10,4 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-FOOT-L [dB]: 6,0 ALFB-FOOT-L [dB]: 35,3 ALEB-FOOT-L [dB]: 7.1
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| Vyska slunce na obzorem 63° |
LEVEL-PAekv [dB]: 160,1 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-IAekv [dB]: 149,1
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje odpovida spektru slunecniho zareni, tzv. rozbresk
LEVEL-fA [dB]: 27,8 LEVEL-FA [dB]: 176,9
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 173,1
| Pozorovatel - Pozice 1, 2, 3 |

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB [dB]: 19,5 ALFB [dB]: 46,2 ALEB [dB]: 20,7
. 50,0 46,2
‘é E g 40,0
'_;’; g % g 300 20,7
= LEJ i E 20,0 19 :
& 2
o < U 10,0
j=| <
= 0,0
W ALIB [dB]: ALFB [dB]: ALEB [dB]:
Cesta 19 - B-HEAD
gm [met]: 1 R [clo]: 0,155 téinnost P [ 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB): 130,8  LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-HEAD [dB]: 10,3 ALFB-HEAD [dB]: 35,8 ALEB-HEAD [dB]: 10,3
Cesta 19 - B-ARM-R
gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost Wk [t 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 3,3 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ARM-R [dB]: 6,9 ALFB-ARM-R [dB]: 35,8 ALEB-ARM-R [dB]: 10,3
Cesta 19 - B-ARM-L
gm [met]: 1 R [clo]: 1 téinnost fech [ 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 3,3 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ARM-L [dB]: 6,9 ALFB-ARM-L [dB]: 35,8 ALEB-ARM-L [dB]: 10,3
Cesta 19 - B-ELBW-R
gm [met]: 1 R [clo]: 0,155 uéinnost foech [-1: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ELBW-R [dB]: 10,3 ALFB-ELBW-R [dB]: 35,8 ALEB-ELBW-R [dB]: 10,3
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Cesta 19 - B-ELBW-L

gm [met]: 1 R[clo): 0,155 uginnost .. [ 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ELBW-L [dB]: 10,3 ALFB-ELBW-L [dB]: 35,8 ALEB-ELBW-L [dB]: 10,3

Cesta 19 - B-PALM-R

gm [met]: 1 R[clo]: 0,155 uéinnost W e [ 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 7,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-PALM-R [dB]: 10,3 ALFB-PALM-R [dB]: 35,8 ALEB-PALM-R [dB]: 10,3

Cesta 19 - B-PALM-L

gm [met]: 1 R([clo]: 0,155 uéinnost By [-]: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB): 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-PALM-L [dB]: 10,3 ALFB-PALM-L [dB]: 35,8 ALEB-PALM-L [dB]: 10,3

Cesta 19 - B-KNEE-R

gm [met]: 1 R [clo]: 1 ucinnost pech [-1: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVELR [dB]: 33 LEVEL-Zf [dB): 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-KNEE-R [dB]: 6,9 ALFB-KNEE-R [dB]: 35,8 ALEB-KNEE-R [dB]: 10,3

Cesta 19 - B-KNEE-L

gm [met]: 1 R [clo]: 1 déinnost Pyeep [-1: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVELR [dB]: 3,3 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-KNEE-L [dB]: 6,9 ALFB-KNEE-L [dB]: 35,8 ALEB-KNEE-L [dB]: 10,3

Cesta 19 - B-FOOT-R

gm [met]: 1 R [clo]: 1 déinnost e [-1: 0,1 AT [K]: 5,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 1,1 LEVEL-Zf [dB]: 7.8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-FOOT-R [dB]: 9,2 ALFB-FOOT-R [dB]: 35,8 OLEB-FOOT-R [dB]: 10,3

Cesta 19 - B-FOOT-L

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost Wech [ 01 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2

LEVEL-R [dB]: 1,1 LEVEL-Zf [dB]: 7,8 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 148,8 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-FOOT-L [dB]: 9,2 ALFB-FOOT-L [dB]: 35,8 ALEB-FOOT-L [dB]: 10,3
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7.22.10.  CESTY TEPLA STROPNICH VYUSTEK KLIMATIZACE

| Zdroj - Tepelné sdileni proudénim stropnich vyustek klimatizace - Pozice 1 |
Prostorovy Uhel Q [sr]: 6,3 Frekvenéni rozsah Af [THz]: 10 Casovy rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_03-01,02,03,04,05,06,07,08,09,10,11 Rychlost proudéni w [m/s]:
Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje vztazenou na osobu a jeden metr délky pfimkového zdroje:
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Vykon na vylstce na osobu na metr délky pfimkového zdroje

LEVEL-PAekv [dB]: 122,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 114,0
Teplota vylstky [°C]: 21,8 Teplota vzduchu [°C]: 22,0 Rychlost w [m/s]: 0,1

LEVEL-fA [dB]: 10,0 LEVEL-FA [dB]: 124,0

LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 138,0

Pozorovatel - Pozice 1

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plisobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB [dB]: -17,9 ALFB [dB]: -11,2 ALEB [dB]: -14,4
- 0,0
0 —
5 r% Y % 5,0
L—:jé g .E g 10.0
% k= % g 11,2
%J# b E -15,0 14,4
= 20,0 17,9
ALIB [dB]: ALFB [dB]: M ALEB [dB]:
Cesta 22 - B-HEAD
am [met]: 1 R[clo]: 0,155 Géinnost ek [-]: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8  LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: -0,9 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB): 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 149,2 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-HEAD [dB]: -23,9 ALFB-HEAD [dB]: -25,2 ALEB-HEAD [dB]: -24,8
Cesta 22 - B-ARM-R
gm [met]: 1 R [clo]: 1 uginnost pech [ 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 4,9 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 147,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ARM-R [dB]: -29,7 ALFB-ARM-R [dB]: -23,6 ALEB-ARM-R [dB]: -24,8
Cesta 22 - B-ARM-L
gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost Bech [ 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8  LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 4,9 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 147,6 LEVEL-KtB [dB]: 162.,8
ALIB-ARM-L [dB]: -29,7 ALFB-ARM-L [dB]: -23,6 ALEB-ARM-L [dB]: -24.8
Cesta 22 - B-EIBW-R
gm [met]: 1 R[clo]: 0,155 déinnost P [ 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8  LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 2,9 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB): 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 146,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ELBW-R [dB]: -27,8 ALFB-ELBW-R [dB]: -22,6 ALEB-ELBW-R [dB]: -24,8
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Cesta 22 - B-ELBW-L
gm [met]: 1 R [clo): 0,155 Géinnost Py, [-1: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-2ZD [dB]: 2,9 LEVEL-Zf [dB): 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 146,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ELBW-L [dB]: -27,8 ALFB-ELBW-L [dB]: -22,6 ALEB-ELBW-L [dB]: -24,8
Cesta 22 - B-PALM-R
gm [met]: 1 R [clo): 0,155 Géinnost ek [1]: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8  LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 3,5 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 147,9 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-PALM-R [dB]: -28,4 ALFB-PALM-R [dB]: -23,9 ALEB-PALM-R [dB]: .24,8

Cesta 22 - B-PALM-L

gm [met]: 1 R[clo]: 0,155 Géinnost B [-]: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-2ZD [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 6,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 147,9 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-PALM-L [dB]: -24,8 ALFB-PALM-L [dB]: -17,8 ALEB-PALM-L [dB]: -24,8
Cesta 22 - B-KNEE-R

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost pech 10 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 6,8 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KB [dB]: 146,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-KNEE-R [dB]: -31,7 ALFB-KNEE-R [dB]: -22,6 ALEB-KNEE-R [dB]: -24,8
Cesta 22 - B-KNEE-L

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost Koech [-]: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 7,4 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 146,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-KNEE-L [dB]: -32,2 ALFB-KNEE-L [dB]: -22,6 ALEB-KNEE-L [dB]: -24,8
Cesta 22 - B-FOOT-R

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost P [0 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-2D [dB]: 9,8 LEVEL-Zf [dB): 0,0 LEVEL-2t [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KB [dB): 143,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-FOOT-R [dB]: -34,6 ALFB-FOOT-R [dB]: -19,6 ALEB-FOOT-R [dB]: -24,8
Cesta 22 - B-FOOT-L

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost W ek [-]: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 9,8 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KB [dB]: 143,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-FOOT-L [dB]: -34,6 ALFB-FOOT-L [dB]: -19,6 ALEB-FOOT-L [dB]: -24,8
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I Zdroj - Tepelné sdileni proudénim stropnich vytstek klimatizace - Pozice 2 |
Prostorovy Ghel Q [sr]: 6,3 Frekvenéni rozsah Af [THz]: 10 Casovy rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_03-01,02,03,04,05,06,07,08,09,10,11 Rychlost proudéni w [m/s]:

Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje vztazenou na osobu a jeden metr délky pfimkového zdroje:

125,0
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g 120,0
N 1150
& 110,0
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:§ 100,0
T 950
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Obrazek situace nejkratsich prenosovych cest k Pozici 2
ADIHT-5

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 2
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Vykon na vyustce na osobu na metr délky pfimkového zdroje

LEVEL-PAekv [dB]: 122,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 114,0
Teplota vyustky [°C]: 21,8 Teplota vzduchu [°C]: 22,0 Rychlost w [m/s]: 0,1

LEVEL-fA [dB]: 10,0 LEVEL-FA [dB]: 124,0

LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 138,0

Pozorovatel - Pozice 2

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 2

ALIB [dB]: -21,8 ALFB [dB]: -12,0 OLEB [dB]: -14,4
W 0,0
2o
S - M 50
52 [P =] N
“N g
w N8 e 100
4 o L.
E’ 238 150 12,0
B0 = B -14,4
< U -20,0
j=| ]
= 25,0 -21,8
ALIB [dB): ALFB [dB]: ALEB [dB]:

Cesta 23 - B-HEAD

gm [met]: 1 R[clo): 0,155 téinnost Py [-]: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8  LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 3,5 LEVEL-Zf [dB): 0,0 LEVEL-Zt [dB): 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 149,2 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-HEAD [dB]: -28,4 ALFB-HEAD [dB]: -25,2 ALEB-HEAD [dB]: -24,8

Cesta 23 - B-ARM-R

gqm [met]: 1 R [clo]: 1 Gginnost pppech, [-1: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB): 8,4 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 147,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-ARM-R [dB]: -33,3 ALFB-ARM-R [dB]: -23,6 ALEB-ARM-R [dB]: -24,8

Cesta 23 - B-ARM-L

gm [met]: 1 R [clo]: 1 uéinnost e [ 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 7.4 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 147,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-ARM-L [dB]: -32,2 ALFB-ARM-L [dB]: -23,6 ALEB-ARM.-L [dB]: -24,8

Cesta 23 - B-ELBW-R

gm [met]: 1 R([clo]: 0,155 téinnost P [-1: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 6,0 LEVEL-Zf [dB]: 0.0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 146,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-ELBW-R [dB]: -30,9 OLFB-ELBW-R [dB]: -22,6 ALEB-ELBW-R [dB]: -24,8
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Cesta 23 - B-ELBW-L
gm [met]: 1 R[clo): 0,155 Géinnost ppech -] 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 5,6 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-2t [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 146,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-ELBW-L [dB]: -30,4 ALFB-ELBW-L [dB]: -22,6 ALEB-ELBW-L [dB]: -24,8
Cesta 23 - B-PALM-R
gm [met]: 1 R[clo]: 0,155 Gginnost pech [-]: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8  LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 6,4 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 147,9 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-PALM-R [dB]: -31,3 ALFB-PALM-R [dB]: -23,9 ALEB-PALM-R [dB]: -24,8
Cesta 23 - B-PALM-L
gm [met]: 1 R[clo]: 0,155 Géinnost Wech [ 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8  LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 6,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 147,9 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-PALM-L [dB]: -30,9 ALFB-PALM-L [dB]: -23,9 ALEB-PALM-L [dB]: -24,8
Cesta 23 - B-KNEE-R
gm [met]: 1 R [clo]: 1 Gginnost wech [ 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 10,2 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-2t [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KB [dB]: 146,6 LEVEL-KB [dB]: 162,8
ALIB-KNEE-R [dB]: -163,7 ALFB-KNEE-R [dB]: -22,6 ALEB-KNEE-R [dB]: -24,8
Cesta 23 - B-KNEE-L
gm [met]: 1 R [clo]: 1 uéinnost ek [-]: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 10,2 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 146,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-KNEE-L [dB]: -35,0 ALFB-KNEE-L [dB]: -22,6 ALEB-KNEE-L [dB]: -24.,8
Cesta 23 - B-FOOT-R
gm [met]: 1 R [clo]: 1 uginnost Wecp [ 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB): 12,0 LEVEL-Zf [dB): 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 143,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-FOOT-R [dB]: -36,8 ALFB-FOOT-R [dB]: -19,6 ALEB-FOOT-R [dB]: -24,8
Cesta 23 - B-FOOT-L
gm [met]: 1 R [clo]: 1 uéinnost Pech [ 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 11,6 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 143,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8
ALIB-FOOT-L [dB]: -36,5 ALFB-FOOT-L [dB]: -19,6 ALEB-FOOT-L [dB]: -24.,8
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| Zdroj - Tepelné sdileni proudénim stropnich vyustek klimatizace - Pozice 3 |
Prostorovy thel Q [sr]: 6,3 Frekvenéni rozsah Af [THz]: 10 Casovy rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_03-01,02,03,04,05,06,07,08,09,10,11 Rychlost proudéni w [m/s]:
Casovy priibéh hladiny intenzity zdroje vztazenou na osobu a jeden metr délky pfimkového zdroje:
125,0

2

o

5 120,0

Noo115,0

g 110,0

g a 105,0

:§ 100,0

T 95,0

T 90,0

0 50 100 =, 150 200 250
Cas[s]

~—— LEVEL-lAekv [dB/os.m]

Obrazek situace nejkratsich pfenosovych cest k Pozici 3

computation’ Tms

graphics : 1lms

vijother : 153ms
165ms, 6.1Wscc

B-ELBW-R

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 3

/ LEVEL-Zf =0 dB

5

Frekvenc¢ni rozsah

& 4 vniménitepla |
¥ ) Lt
2 5  (23-33THz) Kritické frekvence
8 pfenosovych cest
: 2
V)
4]
| | |
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0

log Frekvence [THz]
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STANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Vykon na vyustce na osobu na metr délky pfimkového zdroje

LEVEL-PAekv [dB]: 122,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-lAekv [dB]: 114,0
Teplota vyustky [°C]: 21,8 Teplota vzduchu [°C]: 22,0 Rychlost w [m/s]: 0,1

LEVEL-fA [dB]: 10,0 LEVEL-FA [dB]: 124,0

LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 138,0

Pozorovatel - Pozice 2

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici ptsobiciho vlivu v Pozici 2

ALIB [dB]: -21,6 ALFB [dB]: -12,0 ALEB [dB]: -14,4
. 0.0
g =
f= N o 5,0
SRR = N
o N 20 100
2808
=T
“ﬁ’ X5 as0 12,0
B < 5" -14,4
59 U -200
=] o
H 25,0 -21,6
ALIB [dB]: ALFB [dB]: ALEB [dB]:

Cesta 24 - B-HEAD

gm [met]: 1 R[clo]: 0,155 déinnost Poecp [-1: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 3,5 LEVEL-Zf [dB): 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KB [dB]: 149,2 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-HEAD [dB]: -28,4 ALFB-HEAD [dB]: -25,2 ALEB-HEAD [dB]: -24,8
Cesta 24 - B-ARM-R

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost pech [0 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB): 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 8,4 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB): 138,8 LEVEL-KB [dB]: 147,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-ARM-R [dB]: -33,3 ALFB-ARM-R [dB]: -23,6 ALEB-ARM-R [dB]: -24,8
Cesta 24 - B-ARM-L

gm [met]: 1 R [clo]: 1 uéinnost pPyeep [-1: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB): 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-2ZD [dB]: 7.4 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 147,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-ARM.-L [dB]: -32,2 ALFB-ARM-L [dB]: -23,6 ALEB-ARM-L [dB]: -24,8

Cesta 24 - B-ELBW-R

gm [met]: 1 R [clo]: 0,155 uéinnost P, [-1: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 6,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB): 146,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-ELBW-R [dB]: -30,9 ALFB-ELBW-R [dB]: -22,6 ALEB-ELBW-R [dB]: -24,8
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Cesta 24 - B-ELBW-L

gm [met]: 1 R [clo): 0,155 Géinnost .. [ 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 5,6 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 146,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-ELBW-L [dB]: -30,4 ALFB-ELBW-L [dB]: -22,6 ALEB-ELBW-L [dB]: -24,8

Cesta 24 - B-PALM-R

gm [met]: 1 R[clo]: 0,155 Géinnost poech [ 0,1 AT [K): 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychéni [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 6,4 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 147,9 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-PALM-R [dB]: -31,3 ALFB-PALM-R [dB]: -23,9 ALEB-PALM-R [dB]: 24,8

Cesta 24 - B-PALM-L

gm [met]: 1 R [clo): 0,155 Géinnost poech [-1: 0,1 AT [K]: 1,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 6.0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 147,9 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-PALM-L [dB]: -30,9 ALFB-PALM-L [dB]: -23,9 ALEB-PALM-L [dB]: -24,8

Cesta 24 - B-KNEE-R

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost ppech [-18 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 10,2 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 146,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-KNEE-R [dB]: -35,0 ALFB-KNEE-R [dB]: -22,6 ALEB-KNEE-R [dB]: -24,8

Cesta 24 - B-KNEE-L

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost tpech [-]: 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-ZD [dB]: 10,2 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 146,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-KNEE-L [dB]: -35,0 ALFB-KNEE-L [dB]: -22,6 ALEB-KNEE-L [dB]: -24,8

Cesta 24 - B-FOOT-R

gm [met]: 1 R [clo]: 1 Géinnost P [ 0,1 AT [K]: 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-2ZD [dB]: 12,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 143,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-FOOT-R [dB]: -36,8 ALFB-FOOT-R [dB]: -19,6 ALEB-FOOT-R [dB]: -24,8
Cesta 24 - B-FOOT-L

gm [met]: 1 R [clo]: 1 aginnost pyech [ 0,1 AT [K): 3,0
LEVEL-Pot [dB]: 130,8 LEVEL-Dychani [dB]: 130,8 LEVEL-Met [dB]: 137,2
LEVEL-2ZD [dB]: 11,6 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 138,8 LEVEL-KfB [dB]: 143,6 LEVEL-KtB [dB]: 162,8

ALIB-FOOT-L [dB]: -36,5 ALFB-FOOT-L [dB]: -19,6 ALEB-FOOT-L [dB]: -24,8
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STROJNI
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7.22.11. CESTY SVETELNE RADIACE SLUNCE

| Zdroj - Svételna radiace slunce - Pozice 1, 2, 3 |
Prostorovy thel Q [sr]: 12,6 Frekvenéni rozsah Af [THz]: 400 Casovy rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_SUN
Casovy prlibéh hladiny intenzity zdroje:
190,0
LY
5 = i o
€ 1700 LEVELJA(t) Wika 5°
‘§ — = = LEVEL-IAekv VyjZka 5°
s ) -_—e e e ———
g ‘ LEVEL-IA(t) Vyika 45°
(]
8 LEVEL-Aeky Vyika 45°
[
I 1100 LEVEL-IA(t) WEka 63°
90,0 — — —LEVEL-Aekv Vyka 63°
0 50 100 Cas[s] 150 200 250
Obrazek situace prenosovych cest v Pozici 1, 2, 3
POZICE 2
POZICE 1

POZICE3 B-HEAD

B-ARM-L
B-ELBW-L

B-PALM-L

B-KNEE-L

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 1, 2, 3

1
5°=2379THz | 45°=517,2THz 63°=610,3 THz
£
‘gu
g
=)
o
0
0
390,0 440,0 490,0 540,0 590,0 640,0 690,0 740,0 790,0
Frekvence [THz]
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I Vyska slunce na obzorem 5°
LEVEL-PAekv [dB]: 158,9 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-1Aekv [dB]: 147.9
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje odpovida spektru slunecniho zareni, tzv. rozbresk
LEVEL-fA [dB]: 26,0 LEVEL-FA [dB]: 173,9
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 171,9
| Pozorovatel - Pozice 1

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pisobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB [dB]: 0,3 ALFB [dB]: 0,3 ALEB [dB]: 7,9
10,0
. 7,9
2 . M@ 80
o &gy T
5] ﬁ o =
w N9 0 50
g L2
25 % S 40
(ST =
B 3
o < U 2,0
=] = 0,3 0,3
u—] 0.0 I
ALIB [dB]: M ALFB [dB): M ALEB [dB]:
Cesta 19 - B-HEAD
Uhel sméru [°] 80,0 LEVEL-Smér [dB]: 7,6
LEVEL-ZD [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 0,3 ALFB-HEAD [dB]: 03 ALEB-HEAD [dB]: 7,9
| Pozorovatel - Pozice 2

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pisobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB [dB]: 6,4 ALFB [dB]: 6,4 ALEB [dB]: 7,9
10,0
z —
=" g °° 6.4
w N8 o 60
<o LY
% g3 S 40
SR = iy
o < 3] 2,0
= [
M 0,0
ALIB [dB): mALFB [dB): m ALEB [dB):
Cesta 20 - B-HEAD
Uhel sméru [°] 45,0 LEVEL-Smér [dB]: 1,5
LEVEL-ZD [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 6,4 ALFB-HEAD [dB]: 6,4 ALEB-HEAD [dB]: 7,9
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Pozorovatel - Pozice 3

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pasobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB [dB]: 7,9 ALFB [dB]: 7,9 ALEB [dB]: 7.9
10,0
,%‘ o 7,9
:os b o B 8.0
R
w NS e 60
40 P2
28588 a0
5] [ER=%
%ﬁ ’j Al 2.0
= ]
= 0.0
ALIB [dB]: M ALFB [dB]: M ALEB [dB]:
Cesta 21 - B-HEAD
Uhel sméru [°] 10,0 LEVEL-Smér [dB]: 0,1
LEVEL-ZD [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 7,9 ALFB-HEAD [dB]: 7,9 ALEB-HEAD [dB]: 7,9
Vyska slunce na obzorem 45° |
LEVEL-PAekv [dB]: 179,2 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 168,2
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje odpovida spektru sluneéniho zareni, tzv. rozbfesk
LEVEL-fA [dB]: 26,0 LEVEL-FA [dB]: 194,2
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 192,1
Pozorovatel - Pozice 1 I
Wysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pasobiciho vlivu v Pozici 1
ALIB [dB]: 20,6 ALFB [dB]: 20,6 ALEB [dB]: 28,2
30,0 28,2
] w250
= - A . 20,6 20,6
3B 82 200
v E =
4 0 2.2 159
= § L N
i [
Eﬁ d = % 10,0
g 2« P
- 0.0
ALIB [dB]: W ALFB [dB]: W ALEB [dB]:
Cesta 19 - B-HEAD
Uhel sméru [°] 80,0 LEVEL-Smér [dB]: 7,6
LEVEL-ZD [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 20,6 ALFB-HEAD [dB]: 20,6 ALEB-HEAD [dB]: 28,2

336



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU

FAKULTA
STROJNI
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Pozorovatel - Pozice 2

Wysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pusobiciho vlivu v Pozici 2

ALIB [dB]: 26,7 ALFB [dB]: 26,7 ALEB [dB]: 28,2
N 28,5 28,2
’Eﬁ M 280
2 .. m )
R 8= s
) E =
& g E E 27,0 26,7
2.5 ¢
Eﬁ ’j = % 26,5
g - o 26,0
H 25,5
ALIB [dB]: m ALFB [dB]: m ALEB [dB]:
Cesta 20 - B-HEAD
Uhel sméru [°] 45,0 LEVEL-Smér [dB]: 1,5
LEVEL-ZD [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 26,7 ALFB-HEAD [dB]: 26,7 ALEB-HEAD [dB]: 28,2
Pozorovatel - Pozice 3 |
Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 3
ALIB [dB]: 28,1 ALFB [dB]: 28,1 ALEB [dB]: 28,2
& 28,2 28,2
) - 28,2
=R m
2 £ 0B 221
w N8 o 281
S888 .. 28,1
2588 281
E” 2 & B o281
] U
b = 281
= 28,0
ALIB [dB): W ALFB [dB]: B ALEB [dB):
Cesta 21 - B-HEAD
Uhel sméru [°] 10,0 LEVEL-Smér [dB]: 0,1
LEVEL-ZD [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 28,1 ALFB-HEAD [dB]: 28,1 ALEB-HEAD [dB]: 28,2
Vyska slunce na obzorem 63° I
LEVEL-PAekv [dB]: 190,1 LEVEL-QA [dB]: 11,0 LEVEL-lAekv [dB]: 179,1
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje od povida spektru sluneéniho zareni, tzv. rozbresk
LEVEL-fA [dB]: 26,0 LEVEL-FA [dB]: 205,1
LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 203,1
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Pozorovatel - Pozice 1 |

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici ptsobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB [dB]: 31,5 ALFB [dB]: 31,5 ALEB [dB]: 39,1
- J RPN e 31,5 31,5 1
saeg3 ' :
T x»NOom
2o ok 2T
b= 6‘ = L oa
b= g5
o @ = 00
MW ALIB-HEAD [dB]: M ALFB-HEAD [dB]: ALEB-HEAD [dB]:
Cesta 19 - B-HEAD
Uhel sméru [°] 80,0 LEVEL-Smér [dB]: 7,6
LEVEL-ZD [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 31,5 ALFB-HEAD [dB]: 31,5 ALEB-HEAD [dB]: 39,1

Pozorovatel - Pozice 2

Wysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 2

ALIB [dB]: 37,6 ALFB [dB]: 37,6 ALEB [dB]: 39,1
" 30,0
v o L 28,2
S 588
TN D Aam 26,7 26,7
o PN D om
S 5B Ss
S 0o 9 5 v
2" H 25,0

ALB [dB): m ALFB [dB): m ALEB [dB];

Cesta 20 - B-HEAD

Uhel sméru [°] 45,0 LEVEL-Smér [dB]: 1,5

LEVEL-ZD [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 37,6 ALFB-HEAD [dB]: 37,6 ALEB-HEAD [dB]: 39,1

Pozorovatel - Pozice 3

Vysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 3

ALIB [dB]: 39,0 ALFB [dB]: 39,0 ALEB [dB]: 39,1
ERU 272
“ Q
29 228 — 28,1 28,1
o N L om
po ok BT
teg ygu
g 2T Y ® 230

ALIB [dB]: m ALFB [dB]: mALEB [dB]:

Cesta 21 - B-HEAD

Uhel sméru [*1 10,0 LEVEL-Smér [dB]: 0,1
LEVEL-ZD [dB]: 0,0 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 39,0 ALFB-HEAD [dB]: 39,0 ALEB-HEAD [dB]: 39,1
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7.22.12. CESTY STROPNIHO OSVETLENI

| Zdroj - Vniténi stropni osvétleni - Pozice 1, 2, 3 |
Prostorovy thel Q [sr]: 6,3 Frekvenéni rozsah Af [THz]: 400 Casovy rozsah At [s]: 250
ID zdroje: A_SUN
Casovy pribéh hladiny intenzity zdroje:
190,0
B 1700
u —
£ 8150,0
E §13010 —— LEVELIA(t)
& N110,0
m
90,0
0 50 100 Cas[s] 150 200 250
I Obrazek situace prfenosovych cest v Pozici 1, 2, 3
WSS
s
o
— ) //
I,( /(
l’vuu- r/
/ J6806m

g , BHEADY  /
[ POZICE 1 POZICE 2
: [N

Nejkratsi vzdalenost od zdroje je pro pozici 1 a 2 cesta promitnuta ve frontélni roviné, pro pozici 3 v sagitalni roviné.
—

\)2400m

POZICE3 "

\  B-HEADY

A

Kumulace kritickych frekvenci pfenosovych cest v Pozici 1, 2, 3

F zdroje =445 THz

Cetrnost vyskytu

390,0 440,0 490,0 540,0 590,0 640,0 690,0 740,0 790,0
Frekvence [THz]
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Intenzita zdroje vztaZena na jeden metr délky pfimkového zdroje

LEVEL-PAekv [dB]: 178,0 LEVEL-QA [dB]: 8,0 LEVEL-1Aekv [dB]: 170,0
Frekvencni charakteristika intenzity zdroje odpovida spektru sluneéniho zareni, tzv. rozbresk

LEVEL-fA [dB]: 26,0 LEVEL-FA [dB]: 196,0

LEVEL-tA [dB]: 24,0 LEVEL-EA [dB]: 194,0

Pozorovatel - Pozice 1
Wysledné vwhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB [dB): 18,6 ALFB [dB]: 19,4 ALEB [dB]: 30,0
- 50,0
L~ 30,0
CERE-E 18,6 19,4
Lo M ooom
PEEEES ]
Ezge o
ﬁ IR AL = I 0,0
ALIB [dB]: W ALFB [dB]: W ALEB [dB]:
Cesta 25 - B-HEAD
Uhel sméru [°] 85,0 LEVEL-Smér [dB]: 10,6
LEVEL-ZD [dB]: 0,8 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 18,6 ALFB-HEAD [dB]: 19,4 ALEB-HEAD [dB]: 30,0

Pozorovatel - Pozice 2
Wsledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici plsobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB [dB]: 23,4 ALFB [dB]: 28,5 ALEB [dB]: 30,0
50,0
4 W
LE2ANY o M
= g8
58] = H m 0,0
ALIB [dB]: HALFB [dB]: W ALEB [dB):
Cesta 20 - B-HEAD
Uhel sméru [°] 45,0 LEVEL-Smér [dB]: 1,5
LEVEL-ZD [dB]: 51 LEVEL-2f [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 23,4 ALFB-HEAD [dB]: 28,5 ALEB-HEAD [dB]: 30,0

Pozorovatel - Pozice 3

Wysledné vyhodnoceni hladin stresu pro intenzitu, frekvenci a expozici pisobiciho vlivu v Pozici 1

ALIB [dB]: 27,7 ALFB [dB]: 29,9 ALEB [dB]: 30,0
. 35,0

" L]
44 B g 8 - 29,9 30,0
N o P00 27,7
sEEd s
228ET 559

ALIB [dB): mALFB [dB): H ALES [dB]:

Cesta 21 - B-HEAD

Uhel sméru [°] 10,0 LEVEL-Smér [dB]: 0,1

LEVEL-ZD [dB]: 2,3 LEVEL-Zf [dB]: 0,0 LEVEL-Zt [dB]: 0,0
LEVEL-KIB [dB]: 140,0 LEVEL-KfB [dB]: 166,0 LEVEL-KtB [dB]: 164,0
ALIB-HEAD [dB]: 27,7 ALFB-HEAD [dB]: 29,9 ALEB-HEAD [dB]: 30,0
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7.23. NAVRH VYHODNOCENI PRENOSOVYCH FUNKCI

Vysledné hladiny stresu 1ze shrnout do nasledujici tabulky. Vysledné hladiny stresu se mezi

jednotlivymi provoznimi rezimy vysky slunce nad obzorem nelisi.

Tabulka 61 - Vysledné hodnoty hladin stresu pro intenzitu, vykonové spektralni hustotu a expozici pro jednotlivé
provozni rezimy vysky slunce nad obzorem (5°, 45°, 63°), autor

O;nacem Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3 Vy3ka slunce

hladiny stresu nad obzorem

ALIB 51,6 49,1 48,9

ALFB 81,7 743 79,9 5°

ALEB 65,3 65,3 65,3

ALIB 51,6 49,2 49,0

ALFB 81,7 74,3 79,9 45°

ALEB 65,3 65,3 65,3

ALIB 51,7 49,4 49,3

ALFB 81,7 74,3 79,9 63°

ALEB 65,3 65,3 65,3

Pro lepsi predstavivost jsou vysledky v tabulce vySe reprezentovany nasledujicim

obrazkem, Ize pozorovat stejné prubéhy stresu ve vSech pozicich mezi jednotlivymi vyskami.

5° vysky slunce 45° vysky slunce 63° vysky slunce
209 nad obzorem nad obzorem nad obzorem
80,0
70,0
. 60,0
= |
2 50,0
%
o 40,0
=
o
o 30,0
X
20,0
10,0
0,0
ALIB ALFB ALIB ALFB ALEB ALIB

mPOZICE1 mPOZICE2 mPOZICE3

Obrazek 254 - Vysledné hodnoty hladin stresu pro intenzitu, vykonové spektralni hustotu a expozici pro jednotlivé
provozni reZimy vysky slunce nad obzorem (5°, 45°, 63°), autor
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Stanoveni celkovych hladin stresu pro intenzitu, vykonoveé spekralni hustotu a expozici -
Vyska slunce nad obzorem 5°

Vibrace

1$ Celkové hladina stresu intenzity ALIB [dB]

ZERO Point
POZICE 1

Svétlo Hiuk e POZICE 2
— — = POZICE 3

e ALIB-Celk [dlB]:

Teplo

Vibrace
100

Celkova hladina stresu vykonové
spektralni hustoty ALFB [dB]

ZERO Point

POZICE 1
Svétlo Hiuk e POZICE 2

— — = POZICE 3

AFIB-Celk [dB):

Teplo

Vibrace

100 Celkova hladina stresu expozice ALEB [dB]

80

60

ZERO Point
POZICE 1

Svétlo Hluk wesuneeanes POZICE 2
— — = POIZICE 3

e ALEB-Celk [dB]:

Teplo

Obrazek 255 - Diagramy vysledkii hladin stresu intenzity, vykonové spektralni hustoty a expozice pro reZim vysky
slunce nad obzorem 5°. Diagramy znazornuji dil¢i vysledky hladin stresu pro jednotlivé vlivy a jejich energeticky
soucet - celkova hladina stresu, autor
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Stanoveni celkovych hladin stresu pro intenzitu, vykonové spekralni hustotu a expozici -
Vyska slunce nad obzorem 45°

Vibrace

g Celkova hladina stresu intenzity ALIB [dB]

ZERO Point

POZICE 1
Svétlo Hluk seereeenens POZICE 2

— — = POZICE 3

ALIB-Celk [dB]:

Teplo

Vibrace
100

Celkova hladina stresu vykonové
spektralni hustoty ALFB [dB]

ZERO Point

POZICE 1
Svétlo Hluk e POZICE 2

— — -POZICE 3

AFIB-Celk [dB):

Teplo

Vibrace
100 Celkova hladina stresu expozice ALEB [dB]

ZEROQ Paint
POZICE 1

Svétlo Hluk seereeennns POZICE 2

— — =-POZICE 3

AEB-Celk [dB]:

Teplo

Obrazek 256 - Diagramy vysledkii hladin stresu intenzity, vykonové spektralni hustoty a expozice pro reZim vysky
slunce nad obzorem 45°. Diagramy znazoriiuji dil¢i vysledky hladin stresu pro jednotlivé vlivy a jejich energeticky
soucet - celkova hladina stresu, autor

343



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILEN{ OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Stanoveni celkovych hladin stresu pro intenzitu, vykonové spekralni hustotu a expozici -
Vyska slunce nad obzorem 63°

Vibrace

100 Celkova hladina stresu intenzity ALIB [dB]

ZERO Point
POZICE 1

Svétlo Hiuk e POZICE 2

— — = POZICE 3

ALIB-Celk [dB]:

Teplo

Vibrace

Celkova hladina stresu vykonové
spektralni hustoty ALFB [dB]

ZERO Point

POZICE 1
Svétlo Hiuk e POZICE 2

— — = POZICE 3

AFIB-Celk [dB]:

Teplo

Vibrace

100 Celkova hladina stresu expozice ALEB [dB]
80

ZERO Point
POZICE 1

Svétlo Hluk seseesesass POZICE 2

— — = POZICE 3

ALEB-Celk [dB]:

Teplo

Obrazek 257 - Diagramy vysledkii hladin stresu intenzity, vykonové spektralni hustoty a expozice pro rezim vysky
slunce nad obzorem 63°. Diagramy znazoriiuji diléi vysledky hladin stresu pro jednotlivé vlivy a jejich energeticky
soucet - celkova hladina stresu, autor
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7.24. NAVRH OPTIMALIZACE MATEMATICKEHO MODELU

Pro kazdy provozni rezim a pozici pozorovatele jsou spocitany hladiny stresu danych
vlivi a jejich celkova vysledna hladina. Navrh optimalizacniho procesu umoziuje spravné
interpretovat vysledky a vyvodit jednoznacné zéavéry. Globaln¢ jde optimalizacni postup
uplatnit jak na hladiny stresu intenzity, tak na vykonové spektralni hustotu a expozici. Pfinosem
navrhu metodiky je uplatnéni optimalizacnich kritérii na vSech urovnich matematického
modelu, tedy jak na vrcholovych vysledcich, tak i na dil¢ich vysledcich jednotlivych cest,
ba dokonce i pfi porovnavani vykond samotnych zdroji. K tomu, aby se postupovalo

systematicky a induktivng, se uplatituje optimalizaéni pravidlo:

., Optimalizacni kritéria se nejdrive aplikuji na vrcholovém
vysledku celkové hladiny stresu a na jejich dilcich hladinach viivu “,

autor.

Nasledujici prakticky piiklad hodnoti hladinu stresu intenzity pro pozorovatele v pozici

1 a provoznim rezimu vysky slunce nad obzorem 63°, viz obrazek nize.

Vibrace

ltg Celkova hladina stresu intenzity ALIB [dB]

&0

ZERO Point

POZICE 1

Svétlo Hluk — eessrewaene POZICE 2
= = = POZICE 3

. ALIB-Celk [dB]:

Teplo

Obrazek 258 - Vysledek hladin stresu pro provozni reZim vysky slunce nad obzorem 63°, autor
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Vizuélné na prvni pohled lze podle uvedeného diagramu usuzovat nejvétsi vliv hluku
na celkovou hladinu stresu. Matematicky lze tento vizualni ptredpoklad potvrdit pomoci
vypoctu optimalizacnich kritérii, hladiny rovnomérnosti, hladiny tonality a hladiny plasticity.

Nasledujici tabulka predstavuje hodnoty uvedené v diagramu.

Tabulka 62 - Vysledné hodnoty hladin stresu intenzity pro provozni reZim vysky slunce nad obzorem 63° a v pozici 1
pozorovatele, autor

Vysledné hladiny stresu Vibrace Hluk Teplo Svétlo Celkové
ALIB [dB] 10,3 51,6 19,6 31,7 51,6

7.24.1. HLADINA ROVNOMERNOSTI INTENZITY

Hladinu rovnomérnosti lze spocitat jako rozdil minimalni a maximalni hodnoty vlivu

celkového hodnoceni.

Rovnice 80 RM = [ALMAX] - [ALMIN] = 51,6 - 10,3 = 41,3 [dB]

Hladina RM je vétsi nez 10 dB, je doporucena optimalizace. Zatimco nejmensi vliv
na cestovni diskomfort maji vibrace (pfedev§im proto, Ze jako jediny vliv diky systému
SIMPACK byly zahrnuty veskeré dynamické charakteristiky vypocetniho modelu vozidla),

nejveétsi podil pak zastupuje hluk, ktery byl po¢itan s potla¢enim vlastni konstrukce vozidla.

7.24.2. HLADINA TONALITY INTENZITY

Hladinu tonality Ize vypocitat dle rovnice 70, str. 206. Tento vyraz je urcen predevSim
jako aplikace studie libovolného signélu, kdy lze odecist expozici (celkovou energii) signalu
s maximalni hodnotou od celkové expozice studovaného signalu. Jde tedy o srovnani
ekvivalentni energie celkového signalu s ekvivalentni energii tonalitni slozky. V tomto ptipadé
lze vySe uvedenou rovnici zjednodusit pravou, kdy se od maximalni hodnoty hladiny

stresu (hluk) odecte energeticky soucet zbyvajicich hladin stresu (vibrace, teplo, svétlo).
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Rovnice 81 TN = ALy — (10 - log(10%1ALbvibrace) + 10 - log (1001 ALeerto) + 10 -
log(10%14Lsveio)) = 51,6 — 32 =19,6 [dB]

Hladina TN je vétsi nez 10 dB, doporucuje se optimalizace. Stres vyvolany hlukem

je sto-nasobné vyssi nez je vliv zbyvajicich vlivii dohromady.

7.24.3. HLADINA PLASTICITY INTENZITY

Hladina plasticity se vypoc€itd jako rozdil wvysledné celkové hladiny stresu
a modifikované celkové hladiny stresu. Modifikace spociva v odebrani dil¢i hladiny stresu,
ktera ma nejvétsi vliv na vyslednou celkovou hodnotu. V tomto piipadé se nepocita s hlukem
generovanym pojezdem dvojkoli po kolejnici. Hladina plasticity se spocita dle nasledujici

rovnice.

Rovnice 82 PL = ALcelkové — ALmodifikované =51,6-39,4=12,5 [dB]

Hladina PL je vyssi nez 10 dB, je doporucena optimalizace. Vynechanim vlivu hluku
dvojkoli je naznacen dal§i optimalizacni krok v potadi, hladina stresu vyvolana intenzitou

osvétleni.

Vibrace
100

80
60

Celkova hladina stresu intenzity ALIB [dB]

ZERO Point

POZICE1
Svétlo Hiuk e POZICE 2

— — = POZICE 3

ALIB-Celk [dB]:

Teplo

Obrazek 259 - Vysledek modifikované celkové hladiny stresu pro provozni reZim vysky slunce nad obzorem 63°, autor
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7.24.4. HLADINA STRESU EXPOZICE

Dals8im optimaliza¢nim parametrem je samotna celkova hladina stresu expozice ALEB,
ktera je rovna 65,3 dB. Jeji hodnota je vétsi nez 10 dB, je tedy doporucena optimalizace.
Hladina stresu expozice predstavuje celkové mnozstvi mechanické, akustické, tepelné
a svételné energie pievysujici pozadované mnozstvi hygienického limitu. Pfevodem 65,3 dB

na Jouly je spocitana energie:

Rovnice 83  Egypozice = 10%°3 | = 3,42-10°] = 3,42 M] = 815,89 kcal

Pro srovnani je pouzit vzorec na vypocet BMR, bazalniho metabolického vydeje na den

pro muze o parametrech: 185,5 cm vysoky, 100 kg tézky, 18 let stary, dle [30].
Rovnice 84

BMR = 66,473 + (13,7516 - 100) + (5,0033 - 185,5) + (6,755 * 18) = 2248,2 kcal/den

Z uvedenych rovnic vyplyva, ze 816 kcal pfedstavuje tietinu energie bazalniho

metabolizmu potiebnou na jeden den provozu zakladnich Zivotnich funkci ¢lovéka.

7.24.5. HLADINA STRESU VYKONOVE SPEKTRALNI HUSTOTY

Hladina stresu vykonové spektralni hustoty neni optimaliza¢nim kritériem. Hodnota
hladiny pfedstavuje porovnani frekvencniho rozsahu pisobiciho zdroje vic¢i pozadovanému
frekven¢nimu rozsahu v misté pozorovatele. V misté pozorovatele jsou zapocitana frekvencni
vazeni (filtr A, korekce vibraci, relativni citlivosti, apod.). V hladiné stresu vykonove spektralni
hustoty je rovnéz zapocitana korekce pienosovych cest — kumulace frekvenci. Maximalni
Cetnost v kumulaci frekvenci piedstavuje potencial, o kolik se navysi intenzita vlivu,

dostanou-li se vSechny doty¢né pienosy do faze.
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7.24.6. OPTIMALIZACE NAVRHU KONSTRUKCE VOZIDLA

Optimaliza¢ni proces pokracuje stejnym zptusobem pro dalsi kritické hladiny stresu
majici nejveétsi vliv na celkovou hladinu stresu intenzity. Jinymi slovy 1ze optimaliza¢ni proces
prirovnat k praci sochate, ktery otesava kamen k obrazu svému. Kazdy dalsi piebyte¢ny kus
kamene odstranuje s jasnym cilem konecného dila. Analogicky, jako je cilem sochafe dosahnot
dokonalého tvaru sochy, je cilem optimalizace ziskat vysledny polygon celkové hladiny stresu

do nulové plohy.

Obrazek 260 - Fotografie sochare Josefa Starka pfi tvorbé reprodukce sousosi Anatom pro $tit Fakultni nemocnice v
Olomouci
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7.24.6.1.  Navrh neprizvucnosti podlahy

Podle metody pro ureni pfi¢in a nasledku cestovni pohody [5], str. 252 az 253, ve
vztahu K plnéni cilti jednotné optimalizace a modelu, bylo zjisténo, Zze lze uréit parametr
kritickych komponent vozidla, ktery je specificky pro kazdy studovany vliv zvlast a je
pouzitelny jako parametr optimaliza¢niho procesu. Z evidence vypoctu pienosovych cest hluku
od dvojkoli je nejvice kriticka nejkratsi cesta od zdroje A-H-K3-WEL k pozorovateli B-HEAD
v pozici 1. Hladinu stresu intenzity hluku 51,6 dB lze interpretovat jako tzv. stupeiri izolace.
V geometrickém modelu na priseciku konstrukéniho rozhrani vozidla a vybrané nejkratsi

pfenosové cesty je vytvoren optimalizacni prvek vozidla C-H-04, viz nasledujici obrazek.

Podlaha — kriticky komponent
vozidla

Optimaliza¢ni prvek C-H-04
zatazen do Cesty 04

Cesta vykazuje nejvyssi
intenzitu pfenosu hluku
a nejkratsi vzdalenost
mezi zdrojem a pozorovatelem

A.H-K3-WE|

Obrazek 261 - Integrace optimalizaéniho prvku navrhu konstrukce vozidla C-H-04 nejkratsi pfenosové cesty 04
pro pozici 1 pozorovatele, autor

Optimaliza¢ni prvek potom Ize matematicky zapsat po vzoru [44], str. 348 -350:
Rovnice 85

Sap

= [dB]

S, 1
C—H—04—>ALIB=51,6=R+10-10g%=10-logﬁ+10-log
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, kde R [dB] znaci zvukovou nepriizvuénost, Sag [Mm?] predstavuje celkovou pohltivost vnitiniho
prostoru vozidla a S[m?] je délici plocha mezi zdrojem A-H-K3-WE1 a pozorovatelem
B-HEAD v pozici 1.

V ptipravé vstupl pro vypocet na str. 221 jsou navrzeny energetické ¢initele pfenosu a
pohltivosti pro skiin vozidla a podlahu TR = 0,5 a AB = 0,5. Potom bude vysledna

neprizvucnost rovna:

Rovnice 86 R = Rskf'l'fl + Rpodlaha =10- 10g0_15 +10- logé =3+3=6 [dB]

Celkova nepruzvucnost konstrukce 6 dB je velmi malo. Lze uvazovat, ze celkova
pohltiva plocha vnitiniho prostoru je 10x vétsi nez délici plocha pienosu (podlahy). Celkova
hladina pohltivosti bude tedy nabyvat hodnoty 10 dB. Potom je hledana neprizvuénost rovna

40 dB, a tomu odpovidé parametr energetického ¢initele pfenosu TR 0 hodnoté 0,0001.

Ztoho vyplyva, Ze zbyvajici Cast energie, ktera neprostoupi konstrukci vozidla,
konkrétn¢ pak 1 —0,0001 = 0,9999 (99,99 %) = RF + AB, bude ¢aste¢né odraZzena a ¢asteéné
pohlcena konstrukénimi materialy. Parametr odrazivosti RF je zavisly na tzv. akustické tvrdosti
materialu (napf. kov, sklo, laminat, apod.) povétSinou s hladkym odrazivym povrchem.
Zbyla ¢ast energie je reprezentovana parametrem pohltivosti AB, typickym pro akusticky
mekké materialy (napt. PU, dievo, korek, kamena vata, apod.). Parametr AB vyjadtuje energii,
ktera se bud’ pfenese akustickymi mustky do jiné ¢asti konstrukce (parametr TP), nebo se
pfeméni na energii jinou (parametr TF), naptiklad chvéni nebo teplo. Transformovanou energii
lze nasledné definovat jako tzv. parazitni zdroj. Parametr AB lze zapsat jako soucet
AB=TP +TF.

Stejnym zptisobem Ize postupovat i u tlumeni vibraci a chvéni, kdy se uplatiuji prizné
tlumici prvky, které mechanickou energii absorbuji a pfeménuji na teplo. Vysledna izolace
vibraci zavisi na kone¢né impedanci pruzného prostiedi navrhu konstrukce nebo na zméné

hmotnosti pruznych téles.

U tepla je stupefi izolace realizovan pomoci tzv. tepelného odporu R [m?K/W], nebo

jeho pievracenou hodnotou tepelné prostupnosti U [W/m?K] nebo tepelné vodivosti A [W/mK].
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Svételna energie se nefesi jinak. Jednim z nejpouzivanéjSim materidlovym parametrem
uzivanym v navrhu barevného feSeni a navrhu osvétleni prostoru je hodnotaa LRV [%]. Tyto

hodnoty jsou odhadnutelné, orientaéné méfitelné a tabulkove zpracované.

7.24.6.2.  Parazitni zdroje

Béhem optimalizace je nutné pocitat i s tzv. parazitnimi zdroji. Na zékladé studie
dvetnich, mezivozovych a nastupnich systému [6] a na zaklad¢ studie akustickych podnéth
vnimané ¢lovékem [10] bylo zjisténo, Zze tam kde byvaji vibrace a mechanické chvéni lze
v mnoha piipadech uvazovat i zvukovy projev. Pro mechanické, potazmo akustické, vinéni
existuje spole¢na frekvencéni osa a jednu celkovou mechanickou energii rozli¢ujeme na akustiku
a vibrace podle zpisobu vnimani frekvenéniho spektra. Zatimco frekvence pod 20 Hz vnima
Clovek taktilng, vnitinimi organy a celym télem, pro frekvence nad 20 Hz za¢ind vnimat

mechanické vinéni vice jako zvuk.

Analogicky to funguje i pro vnimani elektromagnetického vinéni, kdy nizsi frekvence
20 az 30 THz ¢lovék vnima jako teplo, nad 400 az do 800 THz jako svétlo. Tepelné zafeni mezi

30 az400 THz je vnimano kazi jako bolest a pro o¢i jde o neviditelné elektromagnetické vinéni.

Chyby mohou nastat pfi optimalizaci systémového navrhu vozidla, kdy zménou jednoho
parametru se automaticky méni parametr jiny. Napiiklad systém klimatizace, jak bylo zminéno
v pfehledu soucasné problematiky, je sestaven z dil¢ich komponent a systémové aktivnich
prvki, jako jsou napiiklad kompresory a ventilatory. Je-li pofeba zvysit nebo snizit piisun
vzduchu na vyustkach klimatizace a regulovat tim tepelné prostedi uvniti vozidla, je potieba
zvysit nebo snizit otacky na ventilatorech. V takovém ptipadé plati rovnice dle [44], str. 262,

ktera vyjadiuje piiriistek akustického vykonu v zavislosti na 5. mocnin€ podilu zmény otacek.

Rovnice 87  LEVEL — P =50 -log=* [dB]
2

Stejné tak muze byt interpretovana zmeéna tepelné intenzity na vyustkach pii zméné
rychlosti proudéni vzduchu w [m/s]. S tim se soucasné méni akusticka intenzita se 6. mocninou
zmény rychlosti proudéni a tfeti mocninou soucinitele mistni tlakové ztraty na vyustce & [-], viz

[44], str. 280., viz nasledujici rovnice.
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Rovnice 88 LEVEL—1=60-logw + 31,8 -logé [dB]

Pro elektromagnetické vinéni jsou znamé paramtery jako tzv. svételna ucinnost u [-],
ktera vyjadiuje pomér mezi energii tepelnou a svételnou zdroje. Tento parametr je zndmy
predevsim u starSich zarovek. S technologickym pokrokem se v dne$ni dob¢ hojné vyuzivaji

LED zdroje, které tuto vlastnost potlacuji.

Teplo je vyznamnou energii i zpohledu mechanického vInéni. Obecné plati,
je-li mechanicka energie maiena v tlumicich prvcich, obvykle se uvoliiuje ur¢ité mnozstvi
tepelné energie, které vznikne pfemenou. V bézné akustice se tyto tepelné zisky netesi,
v mechanice pouze V opodstatnénych piipadech. Pokud se jedna o tlumeni velkych

mechanickych sil, tepelné projevy jsou nezanedbatelnou slozkou v navrhu konstrukce vozidla.

Problémem parazitnich zdroju ziistava fakt, ze se da s velkou tézkosti exaktné vyjadrit
jejich velikost podilu z celkového energetického toku. Navrh metodiky umoziuje s t€émito
parametry pracovat, je tedy na snaze tyto hodnoty pfinejmensim odhadnout a do dalsi iterace
optimalizacniho procesu zapocitat. Jejich vysledny vliv na celkové feSeni bude Vv prvnich
iteracich jen velmi maly, avSak v detailnich ptipadech odladéni navrhu matematického modelu

mohou vnést novy thel pohledu na problematiku navrhu vozidla.
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8. DISKUZE K VYSLEDKUM

8.1. VLIVY PROSTREDI

V samém zacatku bylo potieba rozhodnout, které vlivy jsou urcujici ke stanoveni
optimalniho prostiedi. Hluk, vibrace, osvétleni a teplo jsou hlavni vlivy prostiedi, které ¢lovek
fyziologicky vnimé a jsou dostatecné studovany na poli fyziky. Ackoli prvni obavy zlych
jazyku predkladaly otazky, cituji: ,,Jak je mozné porovnavat hluk, vibrace, svétlo a teplo? Vse
je pocitano v jinych jednotkach.”, nebo ,Nelze porovnavat jablka s ofechy sbrambory

a s merunkami.*, apod. Tyto diskuze vedly k prokazéani opaku.

Obrazn¢ feceno, prestoze jablka, ofechy, brambory a merunky viici sobé vypadaji jinak,
Z pohledu molekularni organické chemie predstavuji soustavu molekul vody, bilkovin, cukri a
tuki, které svoji skladbou ovoce Ci zeleninu utvéfeji. VySe jmenované zékladni stavebni
»kameny“ komplexné tvoii specifickou chut’, vini, barvu a tvar daného ovoce ¢i zeleniny.
Dusledkem toho je mozné pfijimat ovoce a zeleninu jako potravu, tedy zdroj energie.
Nebot pravé voda, cukry, tuky a bilkoviny jsou velmi dulezité pro fungovani lidského

metabolismu, termoregulace, pohybu apod.

Stejnou filozofii bylo pfistoupeno k popisu fyzikalnich vliva prosttedi. Hluk, vibrace,
svétlo a teplo jsou pouze formy energie, kterou ¢lovék dokéze vnimat svymi specifickymi
receptory. Historicky tak vznikly fyzikalni obory popsané fyzikéalnimi veli¢inami a jednotkami
specifickymi pro dany druh energie. Komplexni model 1ze samoziejmé popsat pravé témito
specifickymi veli¢inami a jim specifickymi metodami hodnoceni. Takové mnozstvi parametri
by muselo byt podpofeno ucelné¢ naprogramovanou vypocetni technikou, je t0 mozna

alternativa.

Tato prace predklada metodiku, ktera operuje s energiemi a vykony jednotlivych vlivi.
Tim se podaftilo prevézt hluk, vibrace, svétlo a teplo do spolecnych jednotek jako je jeden Watt,
potazmo ¢i jeden Lumen?®, Vykon je tokova veli¢ina, kterd je evoluéné zavisla na okrajovych

podminkach a na poc¢atecnich podminkéch.

1 Pozn. Autora: Lumen je u¢inné vyjadfeni Wattu, tedy efektivni podil za¥ivé energie znamé jako svételny tok.
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Energeticky popis predkladd fadu vyhod pro stanoveni metodiky. Pro matematické
operace lze pouzivat energetické veli¢iny jako je U€innost, stupen izolace, absorbce, reflexe,
prenos, pfeména, emise a korekce. Zatimco ucinnost 1ze vyuzit k porovnavani jednotlivych
energetickych vlivli vii€i sobé&, stupen izolace je v podstaté totéz, avsak je specificky pro dany
typ fyzikalniho vlivu. S tim potom souvisi materialové parametry, energetické ¢initelé jako jsou
pravé absorbce, reflexe, pfenos, pieména a emise. Jejich konfigurace nastaveni je specificka

pro kazdy material, nebo konstruk¢ni uzel.

Vyhodnou aplikaci jsou korekce, které umoznuji vnaset vahové filtry vnimani lidského
faktoru, impedance ptfenosu, impedance prostfedi apod. VSechny vySe uvedené parametry
ptedstavuji zakladni vstupy pro stanoveni metodiky a pochopeni situace navrhu kolejového

vozidla. Kolejové vozidlo je ptimou aplikaci matematiky a fyziky.

8.2. LOGARITMICKA FUNKCE

Na prvni pohled se muze zdat, ze pouziti logaritmt je zastaralé nebo nepotiebné,
zejména v soucasné dobé pocitacli a vysoké urovné vypocetni techniky. Pfes to vSechno
logaritmicka funkce perfektné funguje na poli akustiky a elektrotechniky, kde se hojné vyuziva

k specifickych déju a fyzikalnich procesa.

Dalsi obrovskou vyhodou logaritmické funkce je jeji psychofyzikalni podstata.
Jak jiz bylo zminéno v praci samotné, lidské vnimani je exponencialni a vyjadfeni hodnot

Vv hladindch velmi dobte vystihuje lidské vnimani.

Logaritmické funkce potom pfevadi matematické operace jako je nasobeni na soucet
a mocnéni na nasobeni. Je-li potfeba energie sCitat, vyuzivd se metody energetického scitani
logaritmt, kdy se hodnoty hladin stavaji mocninami logaritmického zakladu 10, tedy
odpovidajici hodnoté vykonu ve Wattech. Takové hodnoty lze seCist a vysledek potom pievézt

zpé&t pres logaritmickou funkci na energetickou hladinu.

Tato operace se projevila jako nejnaro¢néjsi, proto je doporuceno pouzivat matematické

fesice, které maji vestavéné funkce pro energetické soucty. Byl vyuzit tabulkovy procesor
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MS Excel, ktery se jevil pfi vysoké slozitosti matematického modelu jako neptehledny a ve

vysledku celkem pomaly.

V ramci disertacni prace se nepodafilo experimentalné ovéfit parametr exponentu a,
ktery uréuje, jak moc se hladina zvysuje Srostouci intenzitou. Metodika vyuziva hodnoty
exponentu druhé mocniny pro piipad vypoctu intenzity z efektivnich veliCiny, pfedev§im
u zvuku a zrychleni. Hladiny intenzit, impedanci, korekci apod. metodika vyjadiuje v prvnich

mocninach, tedy citlivostni parametr vnimani jednotlivych vykont je pro vSechny vlivy stejny.

Sodkazem na Obrazek 150 — Citlivosti vnimdni dle Stevense, Str.126,
existuji experimentalné naméfené hodnoty exponentu pro rizné vlivy. Timto je v podstaté
prokazana parametricka funkce logaritmického exponentu, kterou je mozné dale studovat

a zjistovat naptiklad jeji hodnotu pro jizdni situace, apod.

Vyzkum ovSem prokéazal univerzdlnost logaritmické funkce ve smyslu vyuziti
referen¢ni hodnoty. Referen¢ni hodnota intenzity, REF-1 = 10"*2 W/m?, dostaten¢né odpovida
pouzitelnosti metodiky, kdy hodnota jednoho Wattu odpovida hladina 120 dB. Takto Ize
zahrnout 1 vnimani velmi malych energii s vyjadfenim hladin vzdy jako kladné Ccislo.
Pokud by referen¢ni hodnota odpovidala hodnoté jednoho Wattu, pak by hladina jednotkové
intenzity byla rovna nule a hodnoty vykonu nizsi nez 1 by vychazely jako hladiny zaporné.
Referen¢ni hodnota tedy v pfeneseném vyznamu udava ,,energetické dno* k niz hladinu energie

vztahujeme.

Logaritmicka funkce je relativni. Je-li exponent citlivosti a pro vsechny logaritmické
funkce stejny, hodnota hladiny je pouze zavislad na hodnot¢ efektivniho vykonu a na zvolené
referencni hodnoté. Stejny efektivni vykon pro vSechny logaritmické funkce s riznymi
referencnimi hodnotami vyvola rizné hodnoty hladin, ov§em vyjadfujici stejny vykon. Rozdily
hladin jsou déany pravé rozdily mezi referenénimi hodnotami. Tato konstantnost plati
I pro ¢asové prub¢hy intenzit, do té chvile, nezméni-li se exponent citlivosti a nebo referen¢ni
hodnota REF. Tyto zmény vyvolaji zmény hladin, stale plati pravidlo, Ze hladiny vyjadiuji ten
samy vykon. Pfevedenim logaritmu s danymi hodnotami exponentu a & REF na exponencialni

vyjadfeni lze ziskat zpét tu samou efektivni hodnotu.
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8.3. POPIS METODIKY

K popisu metodiky je zapotiebi vytvorit geometricky a matematicky model fesené
situace. Cilen¢ je navrzena metodika, kterou lze aplikovat béhem prvnich koncepcnich praci
ve formé skic. Geometrickd analyza sehrava v metodice vyznamnou roli v popisu polohy,
orientace a vzdalenosti prvkt modelu. Integrace metodiky do 3D CAD prostiedi [2] se
osvédcila a pro Gcely metodiky lze vyuzit i pokrocilej¢i nastroje k popisu situace a prostoru,
jako je 3D Human CAD Siemens PLM JACK&JILL, viz [121].

At jiZ je nastroj pro sestaveni studie jakykoliv, vystupem musi byt prostorové relace,
které 1ze vyjadrit jako hladiny korekci. Intenzita zdroje se zmensuje se vzdalenosti od zdroje.
Primarné metodika vyuziva tzv. kvadratického zakona, nebo-li vyjadieni prostorového tihlu
v zavislosti na kvadratu vzdalenosti ku kulové plose, kterou uhel zaujima. Metodiku je mozné

rozSifovat o dalsi specifické popisy Sifeni intenzit, nicméné ve vypoctu takové piipady nebyly

zahrnuty.

Metodika umoziiuje jak iterativnil’ piistup, tak i piistup agilni'®. Jednim z prvki, které
pomohli metodice vzniknout byl proces informac¢niho ,flow*. Navrh vozidla je velice
komplexni téma, které zahrnuje velké mnozstvi informaci. Metodika uvazuje taktéz zapojeni
vice projekénich osob pii feSeni navrhu kolejového vozidla. Obor ekonomie a fizeni kvality
vyroby naskyta fadu metod hodnoceni, mezi néz patti jedna z nejzakladnégjsich, tzv. Ishikawovy

diagramy, nebol-li metoda ,,rybi kosti*.

Metodika je popsana celkem dvanacti diagramy se zakladnim délenim na urcujici
charakteristiku, jako je napt. senzoricka ¢ast lidského téla, materidl, zdroj), dale na frekvencni
charakteristiku (vahy vnimani, frekven¢ni charakteristiky materiall a zdrojit), na intenzitu vlivu
(hygienické limity, energetické pienosové ¢initilé materiall a intenzita zdroje) a na cCas

(hygienické limity, pfenosové Casy, expozice zdroje).

Bylo pouzito jednotné znaeni pro zdroje — pismeno A, pro pozorovatele pismeno B,

pro rozhrani vozidla pismeno C. Stejné tak jsou pouZita pismena znaceni pro jednotlivé vlivy,

17 Pozn. Autora: Iterativni piistup je rozumnén jako postupovéni krok za krokem a s kazdym dal$im krokem se
upfesiiuje a vylepSuje metodicky model vypoctu.
18 Pozn. Autora: Agilni pfistup je rozumnén jako iterativni piistup s rychlou reakci na zménu parametrd.
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jako je H pro hluk, V pro vibrace, S pro svétlo a T pro teplo. Timto vznikaji patii¢né kombinace

vztahtl mezi zdrojem a pozorovatelem, které je nutné popsat pienosovymi fukncemi.*®

8.4. PROCES METODIKY

Navrh metodiky predklada iterativni proces optimalizace, ktery zaclind definici
studovanych zdroji a vede k sestaveni pienosovych cest k pozorovateli. Vychozi faze navrhu
metodiky pomoci pfenosovych cest sestavi matematicky model popisujici prostfedi tvoiené
definovanymi zdroji. V této prvni fazi neni uvazovan samotny navrh konstrukce vozidla, jsou
vyuzity pouze prostorové dispozice navrhu vozidla. Tento zptisob se jevi jako systematicky
opodstatnény, nebot’ nejdiive sezndmi projektanta s ptimym vlivem generovanych zdrojii na
specifické pozice lidského faktoru. Ve své podstaté¢ je prvni faze metodiky vahovym

hodnocenim piisobicich vlivi.

Pro ucely této prace byly pouzity tfi odlisSné pozice pro zastupce lidského faktoru,
dospélého zdravého muze. Tyto pozice byly zvoleny pro to, aby 1épe demonstrovaly rozdily
vnimani vlivem prostorového rozvrzeni navrhu vozidla. Vice pozic vede k vy$$i moznosti
srovnani u¢inki jednotlivych vlivii mezi sebou a definovat nejvice kritické pirenosové cesty,
které se pouziji k optimaliza¢nim krokiim. Zajimavé je, Ze jako vedlejsi produkt optimalizace
béhem zpracovani vysledkil vznikla metoda hodnoceni psychologického dojmu svételného

prostiedi a jeji méfeni, viz [4], str. 21, nebo piiloha PO3.

Vypocet ptenosovych cest v riznych pozicich piinesl vysledky, které se lisi v celkovém
hodnoceni pouze v desetinach decibel. Na druhou stranu s rostouci optimalizaci a integraci
systémovych prvki vozidla do matematické modelu se cilené snizuje celkova hladina stresu
intenzity. Nasledkem snizovani se zacinaji vice prohlubovat rozdily mezi jednotlivymi
pozicemi. Rozdily ve vysledcich jednotlivych pozic lze pozorovat jiz z ptimého vypoctu

pfenosovych cest, viz. protokoly matematického modelu, kapitola 7.21, str. 356.

rwr

Prvni faze metodiky pfinas§i komplexni porozumnéni piisobicich vlivli na ¢lovéka

pfi simulaci provozu navrhu vozidla.

19 Pozn. Autora: K diskuzi: prenosové funkce, hladina stresu, udélosti a poloha pozorovatele, fizeni kvality
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8.5. PRENOSOVE ROVNICE METODIKY

Na prvni pohled se ptenosové funkce definované na str. 208 jevi jako trivialni.
Jednotlivé parametry se pouze scitaji a od¢itaji, a to diky logaritmickym funkcim. Ve chvili,
kdy je definovan vykon zdroje lze do pienosovych rovnic vnaset parametry, které pridavaji

nebo odebiraji energeticky potencial vykonu zdroje.

Scitani a odcitani parametri vnasi vetsi prehlednost komplexniho matematického
modelu, kdy lze kazdy parametr vyjadfit jako energetickou hladinu a snadnéji tak porozumnét

vyslednému vlivu parametru na kone¢né feseni.

Studie akustické a optické pohody [7], str. 12, prokazala, ze velky vliv na cestovni
pohodu cestujiciho v piepravnim procesu ma komunikaéni a informaéni rozhrani kolejového
vozidla. Navrh metodiky umoziuje omezené pocitat pouze pienos intenzity, aviak bez vypoctu
pfenosu intenzity nelze vyjadiit pienos vykonove spektralni hustoty a expozice. Z toho ditvodu
se jevi jako kompletni proces metodiky pocitat vSechny tifi proudy zaroven a ziskat

tak hodnotné&jsi vysledky.

8.6. HODNOCENI METODIKY

Navrh metodiky se zabyva komplexnim tématem riznych vlivii prostfedi. Ptesto,
ze prenosové funkce (rovnice) jsou pomérné jednoduché na sestaveni, nejslabSim mistem
metodiky se jevi velky pocet pfenosovych cest, zejména pak uvaZuje-li se vice pozic

pozorovatele nebo vice provoznich rezimu.

Sestavit komplexni systém pfenosovych cest je ndro¢nou a nejvice zodpovédnou ¢asti
metodiky. Je-li vSak jednou matematicky model sestaven, vysledkem jsou celkem 3 Cisla

pro kazdou cestu, v koneéném dusledku tii zakladni hladiny stresu — intenzity, VSH a expozice.

V praktické casti byly predstaveny casové pribéhy intenzit jednotlivych zdrojd,
pro samotny vypocet byly vyuzity jejich ekvivalentni hladiny, které jsou Vv priitbéhu casu

konstantni a reprezentuji ¢asovy prubéh nahodného procesu kazdého z vlivi. Jednim c¢islem
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Ize pak vyjadrit ekvivalentni vykon, ktery reprezentuje mnozstvi energie nahodného procesu

a se kterym se mnohem jednoduseji pocita.

Vysledné hladiny stresu potom predstavuji vysledky energetické bilance plisobicich
vlivil. Ve své podstaté hladiny stresu predstavuji ,,bezrozmérmé® cislo, které udava pomeér
intenzity piijaté vuci intenzité pozadované. Jde tedy o procentualni vyjadieni v decibelech,

0 kolik se intenzita diky pfenosu sniZila.

Pivodné¢ byl zamyslen pifimy soucet dil¢ich hladin stresu jednotlivych vliv,
av8ak z mySlenky se ustoupilo z duvodu nedostate¢ného opodstatnéni, pro¢ to tak délat.
Nakonec se celkova hladina stresu pro vSechny vlivy spocita jako energeticky soucet,
I za pfedpokladu, Ze se s¢itaji rizné druhy energii. Nicmén¢ tato myslenka byla pfehodnocena
a nasledné bylo pristoupeno k vypoctu energetického souctu, kdy se vysledna celkova hladina

tidi nejvétsi hodnotou diléi hladiny intenzity piisobiciho vlivu.

8.7. PROCES OPTIMALIZACE

Do praktické casti se jiz bohuzel nevesly pfiklady optimalizace vSech systémovych
celkt vozidla. Avsak jeden nazorny ptiklad navrhu akustické izolace podlahy byl zahrnut. Na
uvedeném piikladu byly demonstrovany a poloZzeny zakladni principy a vztahy pro postup
optimalizace dalSich systémovych ¢&asti. Tyto principy byly publikovany v oblasti navrhu

ptrenosovych cest [3].

Hlavnim ukazatelem optimalizace je celkova hladina stresu, kterd se fidi nejveétsi dilci
hladinou stresu daného vlivu. Byly stanoveny optimalizaéni parametry jako je hladina
plasticity, rovnomeérnosti, tonality, expozice a vykonové spektralni hustoty. Tyto parametry

odpovidaji optimalizacnim kritériim, které slouzi k ziskédni opodstatnéni optimaliza¢nich krok.

Byly navrzeny limitni hodnoty optimalizacnich kritérii, tak aby nejlépe vystihovaly
situaci matematického modelu a vnesli ponéti o tom, zda je vysledna intenzita v misté
pozorovatele dvakrat a desetkrat vyssi, nebo nizsi, nez je hodnota intenzity pozadovana.

Metodika nenafizuje striktni pouziti téchto kritérii, mohou byt zménény dle potieb projektanta.
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9. ZAVER DIZERTACNI PRACE

Navrh kolejovych vozidel je slozity a nakladny proces, zejména ve fazi vyroby
a uvedeni do provozu. Proto je zddouci vynakladat vétsi usili v prvnich fazich konceptu a snazit
se odhalovat pfipadné nedostatky jiz na papife. Ackoliv je vyvoj konvencni Zeleznice svazan
fadou legislativnich, normativnich a zakaznikem specifikovanych pravidel, je potifeba
se zamé¢fovat na oblasti zejména lidského faktoru, které nejsou dostateCné vtisknuty

do predpist a kde je mozné tvofit a badat.

Trend Zelezni¢ni dopravy roste a poptavka po kvalitni pfeprave se projevuje jiz v navrhu
kolejového vozidla. Stale vice se cili na kone¢ného uzivatele, tedy cestujiciho, strojvedouciho
nebo ¢leny udrzby. Existuje fada metod pro zelezni¢ni aplikace, jak vyhodnotit kvalitu
vnitniniho prostiedi vozidla. Metody jsou zaméfené na vlastni obor zajmu, tedy obor akustiky,
fotometrie, dynamiky a fizeni tepelného prostredi. Nebyla zjiSténa jedind metodika, kterd by
popisovala hodnoceni vnitiniho prostiedi kolejového vozidla v souvislosti s parametry
prostiedi, jako je intenzita zvuku, intenzita zrychleni, intenzita osvétleni a intenzita tepla ve

vztahu s lidskym faktorem.

Cilem této prace bylo navrhnout jednotnou metodiku hodnoceni vnitiniho prostoru
vozidla v souvislosti s navrhem a optimalizaci jeho systémovych komponent. Metodika
predstavuje matematicky model - nastroj, ktery je mozné aplikovat v souladu s erognomickymi

metodami a antropometrickymi piistupy.

Pfinosem této prace bylo prokazani moznosti hodnotit zdanlivé odlisné fyzikalni svéty
jednotnym matematickym pfistupem, pomoci logaritmickych funkci. Filozofii metodiky je
energeticka synergie systému CLOVEK — PROSTRED] — VOZIDLO. Logaritmické funkce
jsou aplikovany na zakladé Weber-Fechnerova zakona. Diky logaritmickym funkcim je

zohlednéna fyziologie vnimani podnéti okolniho prostiedi clovékem.

Princip metodiky je zalozen na sestaveni pomyslnych pfenosovych cest mezi
potencionalnimi zdroji vozidla a mistem pozorovatele. Samotna konstrukce vozidla v poc¢ate¢ni
fazi neni zahrnuta, jsou vyuzity pouze Casové pribéhy intenzit pro jednotlivé zdroje, které

vozidlo béhem simulovaného provozu generuje.
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Vysledkem pienosovych cest je vypocet tvz. hladin stresu, tedy rozdilu vypocitané
hladiny intenzity v misté pozorovatele a hladiny intenzity pozadované. Paralelné se ve vztahu
k lidskému faktoru pocitaji dale hladiny stresu vykonové spektralni hustoty pfenosu a jeho

casové expozice.

Hladiny stresu intenzity se stavaji hlavnim optimaliza¢nim parametrem. Jsou stanoveny
optimaliza¢ni kritéria hodnoceni prostiedi, jako jsou hladina rovnomérnosti, hladina plasticity
a hladina tonality. Podle toho, zda-li hodnoty téchto optimalizacnich hladin odpovidaji

stanovenym kritériim, pfistupuje projektant k fazi systémové integrace kritickych komponent.

Navrh metodiky je pouzitelny jak v koncepéni fazi navrhu kolejového vozidla,
tak v pribéhu vyvoje a realizace vozidla. V navrhu lIze s kazdou tpravou parametrd metodiku
iterativné opakovat a zvySovat tak piesnost a komplexivitu navrhu. Timto I1ze metodiku
aplikovat jako kontrolni nastroj udrzitelnosti kvality navrhu a lze ziskat komplexni porozuméni

celkové situace konceptu.

Kombinace grafického vyjadieni, logaritmické matematiky a sestaveni energetickych
cest ukazalo, ze lze  aplikovat funkéni komplexni matematicky model systému
CLOVEK - VOZIDLO - PROSTREDI, ktery funguje jak na papife s kalkulatkou a tuzkou v
ruce, tak i v oblasti 3D CAD a vypocetnich software. Navrh metodiky,

e umoziuje piidavat nebo ubirat jednotlivé vlivy prostredi,
e je matematicky konzistentni,
e systematicky hodnoti parametry vozidla pomoci hladiny stresu,

e stanovuje celkovy stupen ptislusné izolace kritického komponentu.
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9.1. VYZNAM PRACE PRO PRAXI

V oblasti konstrukce kolejového vozidla je mnoho obort, které se vzajemné prolinaji,
doplnuji a ovlivilgji. Kolejova vozidla jsou v dnesni dob¢ navrhovéna predevsim podle smérnic
TSI, kterd kvalitu vnitiniho prostfedi vozidla nefesi. Vyhlasky UIC do jisté miry vnitini
prostiedi kolejovych (zejmana konvencni zeleznice) vozidel piedepisovaly s dusledkem

unifikace konstrukénich feSeni.

Zpracovani vnitini stavby vozidla je limitovano pouze otevienou trzni ekonomikou
a dusledky mohou byt kontraproduktivni z diivodu ceny. Je na snaze tyto situace odhalovat jiz
ve fazi navrhu vozidla a jit celkovému feSeni naproti. Hlavni motivaci je potom pravé spokojeny

cestujici a potencial, ktery ma konvencni i nekonvencni kolejova doprava.

Tato prace vyznamé piispiva k rozvoji konstrukéniho mysleni pfi navrhu kolejovych
vozidel. Zejména v navrhu vozidel osobni dopravy se vice prosazuji metody ergonomie a
biomechaniky. V porovnani s pfedchozi praci autora ,,Modularni feSeni regionalni jednotky*
[12] zde nastava zéasadni zlom v pfistupu v navrhu interiéru. Ackoliv pfedmétem diplomové
prace bylo zhodnotit riizna technickd modularni feSeni, vysledky disertacni prace naznacuji, ze
tento trend mizem mit zdsadni dopad na cestovni pohodu a vnimani celkového dojmu
technického feseni. Zdanlive jediny nedostatek jediné oblasti v kontextu nadvrhu interiéru mize
dehonestovat technologické aplikace vozidla jako celku. A to neni cilem konstrukce kolejovych

vozidel.

9.2. MOZNOSTI DALSIHO VYZKUMU

Tato prace predklada ndvrh metodiky a jeji rozbor krok po kroku. Timto se otviraji dvete

pro dalsi vyvoj metodiky, kde mozné pokracovat v jeji rozvoji, zejména pak v oblastech:

o Vyzkum v oblasti logaritmického exponentu a — citlivostni parametr
. Propracovani rovnic pifenosovych funkci

o Ptiprava pro 3D CAD rozhrani a potfebné algoritmy

o Uptesnéni metod pro zpracovani signalu a jejich hodnoceni

o Uptesnéni metod optimalizace a zpfesiiovani kritérii optimalizace
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UIC 560 — Dvete, nastupy, okna, mustky a madla cestovnich a
zavazadlovych vozi

UIC 561 — Mezivozové ptechody cestovnich vozi

UIC 562 — Police, vésaky a Satniky

UIC 563 — WC pro invalidy

UIC 565 — Pokyny pro vybaveni vozi pro invalidy

UIC 566 — Zatizeni vozové skiin€ a jejich komponentt (pevnostni vypocty)
UIC 567 — Obecna ustanoveni pro osobni vozy (sedadla)

UIC 651 — Uspotadani stanovisté strojvedouciho

Normy pro Zeleznicni aplikace:

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

CSN EN 13129-1: Zeleznié¢ni aplikace - Klimatizace pro kolejova vozidla
hlavnich trati

CSN EN 14750-1: Zelezniéni aplikace — Klimatizace pro méstska a
priméstska kolejova vozidla — Parametry pohodli.

CSN EN 15892: Zelezniéni aplikace — Emise hluku — Mé&Feni hluku uvniti
kabiny strojvedouciho.

CSN EN 16286-2: Zelezni¢ni aplikace — Zatizeni pro pfechod mezi vozidly —
Akusticka méfeni.

CSN EN ISO 3381: Zeleznié¢ni aplikace — Akustika — Méfeni hluku uvniti
kolejovych vozidel.

DIN EN 12299: Zelezniéni aplikace — Jizdni pohoda pro cestujici — Méfeni
a hodnoceni

EN 12 663: Zelezni¢ni aplikace - Konstrukéni pozadavky na skiing
kolejovych vozidel, 2001

CSN EN 14752: Dveini systémy pro kolejové vozidla
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Normy ergonomie:

Teplo:

[78]

[79]

[80]

[81]
[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

CSN ISO 7726: Tepelné prostiedi. P¥istroje a metody.

CSN EN ISO 7730: Ergonomie tepelného prostiedi — Analyticke stanoveni
a interpretase tepelneho komfortu pomoci vypoctu ukazatelu PMV a PPD
a kriteria mistniho tepelneho komfortu

CSN EN ISO 7933: Ergonomie tepelného prostiedi — Analytické stanoveni a
interpretace tepelného stresu pomoci vypoctu piedpovidané tepelné zatéze.

CSN EN ISO 8996: Ergonomie tepelného prostiedi — Uréovani metabolizmu.

CSN EN IS0 9920: Ergonomie tepelného prostiedi — Hodnoceni tepelné
izolace odévu a odporu odévu proti odparovani.

v

CSN EN ISO 11079: Ergonomie tepelného prostfedi — Stanoveni a
interpretace stresu z chladu pomoci potiebné izolace odévu — IREQ a
mistnich G¢inkd chladu.

CSN EN ISO 13732-1: Ergonomie tepelného prostiedi — Metody posuzovani
odezvy cloveka na kontakt s povrchy — Horké povrchy.

CSN EN ISO 13732-3: Ergonomie tepelného prostiedi — Metody posuzovani
odezvy €loveka na kontakt s povrchy — Chladné povrchy.

CSN EN ISO 14505-2: Ergonomie tepelného prostiedi — Hodnoceni
tepelného prostiedi ve vozidlech — Stanoveni ekvivalentni teploty.

CSN EN ISO 14505-3: Ergonomie tepelného prostiedi — Hodnoceni
tepelného prostiedi ve vozidlech — Hodnoceni tepelného komfortu pomoci
zkusebnich osob.

CSN EN ISO 15265: Ergonomie tepelného prostiedi — Strategie posuzovani
rizika pro prevenci tepelného stresu nebo diskomfortu v tepelném pracovnim
prostiedi.

CSN ISO 10551: Ergonomie tepelného prostiedi — Stanoveni vlivil tepelného
prostfedi pouZitim subjektivnich posuzovacich stupnic.

CSN EN ISO 9886: Ergonomie — Hodnoceni tepelné zatéze podle
fyziologickych méteni.

CSN ISO 28996: Ergonomie. Stanoveni tepelné produkce organizmu.
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Hluk

[92] 1SO 1683 - Akustika. Vybrané referencni veli¢iny pro hladiny v akustice

[93] CSN 011404: Vibrace. Obecné metody pro méfeni.

[94] CSN 011603: Hluk. Metody méfeni.

[95] CSN ENISO 9612: Akustika — Uréeni expozice hluku na pracovisti —
Technick4 metoda.

[96] CSNISO 1996-1: Akustika — Popis méfeni a hodnoceni hluku prostiedi —
Zakladni veli¢iny a postupy pro hodnoceni.

[97] CSNISO 1996-2: Akustika — Popis méfeni a hodnoceni hluku prostiedi —
Urcovéani hladin hluku prostredi.

[98] CSNISO 1999: Akustika — Odhad ztraty sluchu vlivem hluku.

Vibrace:

[99] CSNISO 2631-1: Vibrace a razy — Hodnoceni expozice &lovéka celkovym
vibracim — V§eobecné pozadavky.

[100] CSN ISO 2631-2: Vibrace a razy — Hodnoceni expozice &lovéka celkovym
vibracim — Vibrace v budovach — 1Hz az 80Hz.

[101] CSN ISO 2631-3: Vibrace a razy — Hodnoceni expozice &lovéka celkovym
vibracim — Metoda hodnoceni vibraci obsahujici sdruZené razy.”

[102] CSNISO 13091-1: Vibrace — Prahy vibrotaktilniho citi pfi posuzovani
poruchy ¢innosti perifernich nervii — Metody méteni na koneccich prstu.

[103] CSNISO 13091-2: Vibrace — Prahy vibrotaktilniho citi pfi posuzovani
poruchy ¢innosti perifernich nervii — Analyza a interpretace méteni na
koneccich prsta.

[104] CSN 01 1304: Veli¢iny, jednotky a znacky v akustice

Svetlo:

[105] CSN 360000: Svételné technické ndzvoslovi.

[106] CSN 360004: Umélé svétlo a osvétleni.

[107] CSN 360008: Oslnéni, jeho hodnoceni a zabrana

[108] CSN 360014: Méteni denniho osvétleni
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CSN 360015: Méfeni umélého osvétleni
CSN 360450: Umélé osvétleni vnitinich prostori.

CSN EN 14500: Clony a okenice — Tepelné a zrakova pohoda — Zkugebni a
vypoctové metody.

CSN EN 14501: Clony a okenice — Tepelné a zrakova pohoda — Funkéni
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12. PRILOHY

Priloha P01 — Motivation Book

Setting of the method of railway vehicle
components system integration to achieve
the optimal environment in the vehicles interior.

" MOTIVATION

TRAVEL COMFORT AND INTERIOR DESIGN
OF RAILWAY VEHICLE IS DEPENDENT ON
AN OPEN COMMERCIAL MARKET.

SYSTEM INTEGRATION OF COMPONENTS

NO RULES AT PRODUCER SIDE AND STANDARDS

RECOMMENDATIONS.
FLEXIBILITY

AT BID STAGE OF CONCEPT VEHICLE ATTRACTIVENE S S

TRAIN OFFICE FAMILY CLASS CUSTOMER NEEDS TIME FOR RELAX
[ ——

EXAMPLE OF DUTCH VISION OF TRAVEL CULTURE
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Priloha P01 — Motivation Book (pokracovani)
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Priloha P01 — Motivation Book (pokracovani)
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Priloha P02 — Experiment
Nazev experimentu:

Objektivni vliv svételnych podminek barevného feSeni interiéru kolejového vozidla na
subjektivni vnimani cestujiciho.

Cil experimentu:

Cilem je prokazat rozdily svételnych pomérii v interiéru kolejového vozidla za riznych
svételnych podminek (den, noc) a pii raznych provedeni interiéra vozidel.

Naéstroje:
Digitalni fotoaparat Sony ILCE-5000L/BCEC

Program enAdobe Photoshop CS3

Podminky experimentu:

o Fotograf umisti fotoaparat doprostied ulicky oddilu pro cestujici.
e Jsou vybrany 2 elektrické jednotky:
o Spolecnost Ceské Drahy: elektrickd  jednotky fady 471
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_jednotka 471)

e 471035-6
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o Spolecnost LeoExpres: elektricka jednotka fady 480
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1 jednotka 480)

e Je zajisténo konstantni nastaveni fotoaparatu pfi pofizovani snimkut
o Citlivost: ISO 2000
o Expozice: 1/200 s
o Pevna svételnost: f=5,6

e Pofizené snimky (dale jen vzorky) jsou v ten samy den a pfi stejnych svételnych
podminkach v rozmezi 1 hodiny a za konstantniho pocasi.

e Vzorky reprezentujici den a noc pro jednotku 471 jsou pofizeny v misté mezi Hlavnim
nadrazim Praha a vjezdem do Vitkovického tunelu smér nadrazi Liben 15:05,
11.11.2017

e Vzorky reprezentujici den a noc pro jednotku 480 jsou pofizeny v misté¢ mezi Hlavnim
nadrazim Praha a vjezdem do Vitkovického tunelu smér nadrazi Liben 15:43,
11.11.2017

21ZKov
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VZOREK 1

Metodika hodnoceni:

e Jsou pofizeny Ctyfi vzorky pro denni a no¢ni rezim interiéru dvou riznych zelezni¢nich

elektrickych jednotek 471 a 480, viz obrazek vyse.

e Vzorky jsou vzajemné porovnany v programu Adobe Photoshop CS3 (mozné pouzit i
jiny graficky editor) z pohledu procentualniho rozloZeni barev a intenzity jasu fotografii.
e Vykonové spektralni hustoty RGB vzorki jsou vizudln€ porovnany a vyvozeny zavéry.

e Je provedena diskuze k vysledkiim experimentu.

Vzorek 1 (Jednotka 480 / den) — spektrdlni rozloZeni jasu Cervené, zelené a modré barvy

fotografie

VZOREK 1 - DEN

|\

Mean: 62,30 Level:
StdDev: 52,83 Count:
Medan: 47 Percentle:

Poxels: 4202496 Cache Level: 1
Red

tmavy jasny
Intenzita osveétleni

Zdroj: Adobe Photoshop
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Vzorek 2 (Jednotka 480 / noc) — spektralni rozlozeni jasu Cervené, zelené a modré barvy
fotografie

VZOREK 2 - NOC

RAHA LIBEN Mean: 22,95 Level:
StdDev: 32,95 Count:
> Medan: 12 Percentie:
' Pixels: 4202496 CacheLevel: 1

tmavy jasny
Intenzita osvétleni
Zdroj: Adobe Photoshop

Vzorek 3 (Jednotka 471 / den) — spektrilni rozlozeni jasu Cervené, zelené a modré barvy
fotografie

VZOREK 3 - DEN

Entire Image
Mean: 104,45 Level:

StdDev: 49,79 Count:
Medan: 100 Percentie:

Pocels: 4202496  Cachelevel: 1

-»‘4—
» A =

Intenzita osvetleni
Zdroj: Adobe Photoshop
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Vzorek 4 (Jednotka 471 / noc) — spektralni rozlozeni jasu Cervené, zelené a modré barvy
fotografie

VZOREK 4 - NOC

Mean: 63,97 Level:
StdDev: 44,68 Count:
Medan: 59 Percentie:

Pixels: 4202996  Cache Level: 1
Red

S

___—
B

" Nl

tmavy jasny
Intenzita osvétleni
Zdroj: Adobe Photoshop

Visudlni porovnani vykonoveé spektralni hustot jasu RGB vSech vzorku mezi sebou:

VZOREK 1 - DEN VZOREK 2 - NOC VZOREK 3 - DEN VZOREK 4 - NOC
k := b ——
e, | Entire Image Source Entire Image Source: | Entire Image hd Source Entire Image hd
Mean: 62,90 Level: Mean: 22,95 Level: Mean: 104,44 Level: Mean: 63,97 Level:
Std Dev: 52,83 Count: Std Dev: 32,95 Count: Std Dev: 49,79 Count: Std Dev: 44,68 Count:
Median: 47 Percentile: Median: 12 Percentile: Median: 100 Percentile: Median: 59 Percentile:
Pixels: 4202496 Cachelevel: 1 Pixels: 4202496 Cache Level: 1 Pixels: 4202436 Cache Level: 1 Pixels: 4202496 Cache Level: 1
Red Red
Green
i, | U -
Blue Blue
tmavy jasny tmavy jasny tmavy jasny
Intenzita osvétleni Intenzita osvétleni Intenzita osvétleni Intenzita osvétleni

Zdroj: Adobe Photoshop
Z porovnani vysledkil spektralni analyzy barev RGB vyfotografovanych vzorka lze vy¢ist:

e Pro denni rezim osvétleni jednotky 480 je stfedni hodnota intenzity osvétleni 62,90.
e Pro noc¢ni rezim osvétleni jednotky 480 je stfedni hodnota intenzity osvétleni 22,95.
Pro denni rezim osvétleni jednotky 471 je stiedni hodnota intenzity osvétleni 104,44.
e Pro noc¢ni rezim osvétleni jednotky 471 je stfedni hodnota intenzity osvétleni 63,97.
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Diskuze k vvysledkum:

Je patrny rozdil v teploté umélého osvétleni jednotek 471 a 480. Teplota stiecdového
osvétleni jednotky 480 je odhadnuto na 2800 az 3400 Kelvind, u jednotky 471 je odhadnuto
na 4000 az 5600 Kelvint. Vliv teploty umé€lého osvétleni je efektivni zejména na probarveni
barev.

Nejvétsi podil na intenzité prosviceni interiéru ma kombinace barevného feSeni interiéru
vozidla a teploty umé¢lého osvétleni. Piirozené osvétleni méd minimélni vliv na vyhodnoceni
vysledki, nebot’ rozdily mezi dennim a no¢nim rozdilem ¢ini u obou elektrickych jednotek 471
a 480 hodnoty intenzity cca 40.

Piiblizné stejnou intenzitu osvétleni vykazuji vzorky 1 a 4, tedy denni rezim jednotky
480 a nocni rezim jednotky 471. I pfes to, Zze hodnoty (62,90/63,97) jsou si velmi blizké,

cvwr

umélého osvétleni a barevné feSeni vnitiniho interiéru vozidla.

Zaver:

Z porovnani vzorkd a zvazeni diskuze nad vysledky objektivni analyzy intenzity
osvétleni jednotek 471 a 480 je vyvozena uvaha, Ze jednotka 480 ptlisobi vice dojmem dalkové
dopravy, kde si cestujici dokaze odpoc¢inout po naro¢ném dni apod. Naproti tomu jednotka 471
je navrzena ve stylu méstské a priméstské dopravy, kdy je vnitini prostor vozidla prosvicen a
je bran diraz na probarveni estetického feseni.

Z piedpokladu, ze naklady na provoz obou jednotek jsou stejné a technické fesSeni
interiéru je cenové jednotné, jednotka 471 poskytuje vice intenzity osvétleni neZ jednotka 480.
Vizualné 1ze urcit zasadni rodily v teploté umé&lého osvétleni, barevného zpracovani interiéru
vozidla a materialovém zpracovani komponent.

Vysledky tohoto experimentu byly prezentovany na konferenci Railway Interior Expo
Conference 2017:

MALEK, Lukas. ARORA Rahul , 2017. Prezentace na téma: Color perception and finishing
strategies for solutions of interiors of rolling stocks. In: Rail Interior Conference 2017:
Konference s mezinarodni Gi¢asti. Praha, Ceska republika
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Priloha P03 — Analyza ndlady za pouziti procentudlniho rozdéleni barev interiéru elektrické jednotky
471

Popis analyzy:

e Analyza je zaloZena na fotografické scéné interiéru elektrické jednotky 471.
e Fotografickd scéna je pfevedena na procentualni rozlozeni zékladnich barev:
o Cervena
o Zluta
o Zelena
o Azurova (cyan)
o Modra
o Fialova (magneta)
e Zakladnim barvam jsou piitazeny zakladni psychologické efekty na ¢lovéka podle:
TILLMAN, Barry, David J. FITTS, Wesley E. WOODSON, Rhonda ROSE-SUNDHOLM a Peggy

TILLMAN, [2016]. Human factors and ergonomics design handbook. Third edition. New York:
McGraw-Hill Education. ISBN 978-0-07-170287-4.str. 716, tabulka 41.20

Puvodni scéna vyfocena v celém spektru barev

P, 7/ ‘q/g/ﬂl///r q—n\‘ \& \‘;\

\v
\v,_ll

'\7 312\6 -

Zdroj: Lukas Malek, Sony ILCE-5000L/BCEC, ISO 2000, exosition 1/200 s, f=5,6; 2017

Vysledky tohoto experimentu byly prezentovany na konferenci Railway Interior Expo
Conference 2017:

MALEK, Luka$. ARORA Rahul , 2017. Prezentace na téma: Color perception and finishing
strategies for solutions of interiors of rolling stocks. In: Rail Interior Conference 2017:
Konference s mezinarodni uéasti. Praha, Ceska republika
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e Hodnoceni fotografické scény je zalozeno na kvalitativnim hodnoceni:
o Vizualné velmi teplé prostiedi
o Vizualné teplé prostredi
o Vizualné trochu chladné prostredi
o Vizualné chladné prostiedi
e Vyslednou kvalita se urCuje na zakladé procentudlniho rozlozeni barev, viz nasledujici

tabulka.

Analyza rozdéleni barev fotografické scény

Pocet % Psychologické vlastnosti
pixela
2166706 31% Pocitové teply, stimula¢ni, obecné vzruSujiciwarm feeling, stimulating,

generally exciting, ale klidny do té miry, Ze nazna¢uje ochrannou kvalitu,
ktera je ptijemna pro chut’ k jidlu a je spojena s nebezpe¢im
1852424 26% Teply, ponékud vzrusujici, vesely, pohodlny, spojeny s pfijemnou chuti

242044 3% Obecné chladny, mirné vesely, pohodlny, uklidiiujici, spojeny s
pfijemnym osvézujicim zapachem
Azurova 374620 5% Chladny, uklidiujici, spojeny s dobrym vkusem

1097465 16% Chladny, pohodlny, ochranny, uklidiujici, i kdyz mize byt mirné
depresivni, pokud jsou jiné barvy tmavé, spojené s nevkusem

1272742 18% Mirn¢ teply, bohaty, ochranny, uklidiujici, mize byt depresivni, spojeny s
pfijemnym zapachem, ale Spatnou chuti

Celkem Celkem
pixeld %

7006001 100%

e Analyza rozdéleni barev plvodni fotografické scény. "

Vizualné tepla prostredi

.....

W
ettt
135 itiiag

Vizualné trochu chladné prostfedié

éVizuéIné trochu chladné prostredi

............................................................... - —— ol L LE AL LD L LA L LML R

Zdroj: Lukas Malek, 2017

394



STANOVEN{ METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILEN{ OPTIMALNIHO PROSTORU

V JEHO INTERIERU FAKULTA

STROJNI
CVUT V PRAZE

Priloha P04 — Matematické odvozeni odrazu intenzity signalu od libovolného bodu v prostoru

{» zadej bod A a B «)

XA = 5; yA = 5; zA = 12;
XB = 6; yB =12; zB = 3;

A = [xA, yA, ZA}; B = {xB, yB, zB};

{* rovina odrazu p(x,y,z)=p(x,¥,8)

vzdilenost primétd bodi A a B do roviny px)

dinB = ((xB-xA)?+ (yB-ya)?)™’
5.2

XB - xA B - vA
vecAE={ , Y }

diAB diAB
[ 7
L

1
ST sE ]

{#najdeme mminimums}

FindMinimum| (za%+ d?) ™"+ (8% + (d1AB - d)?), d|

[22.8656, [d + 6.82391] )

distMin = d /. Last|FindMinimum| (zA® + %)+ (28”4 (diAB - )*)*", d| |
5.65685

(#najdeme souradnices)

Axy = {distMin«vecAB[[1]], distMin«vecAB[[2]]}

(8.8, 5.6)

%0 = xA+axy[[1]]
YO = yA + axy[[2]]
5.8

le.6

{«bod odrazu 0 md souradnicew)

bod0 = {x0, y0, @}
(5.8, 10.6, 8]

(*
a ted to zkusime bez £&isel:
souradnice bodu A budeme znacit Ax, Ay, Az
sourfadnice bodu B obdobné

*)
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vzdalenostAB = [:{Bx-nx‘}z+ (By—ﬁ)'}l)iu

[ A 2 2
(- W+ Bx) e—[—ﬁ}fLBy:l

., Bx - Ax By - Ay
jednotkovyVektorAB = { 3 }
vzdalenostAB vzdalenostAB
- Ax + Bx - Ay + By

2

\-"[-Ax-ax]h [ -Ay + By)2 \.‘I-!-A1<+Bx,12 +(-Ay+By)? "
(«derivace podle "d"=)

D[ (Az® +@*)""* + (B2% + (vzdalenostas - d)?)"”, d]

o (~Ax+Bx)Z. (_Ay-By)? —d d

| O ‘2
Bz - |\.‘-!—A:(+BJ<,\2- {-Ay+By)? -d|
"| i i

o B2? .+ g2

solve [D[ (Az? + d?)"* + (Bz® + (vzdalenostaB - d)?*)*?, d] =8, d]

1 T 2 2 2
ds —— |A | A& Ay - 2 AxBx + Bx" - 2 Ay By + By* —
H - I_lel.z o AxT + Ay X + Bx y By + By

o/ Ax? Az? Bz? + Ay Az? Bz? - 2 Ax AZ® Bx Bz? + Az’ Bx? Bz? - 2 Ay Az’ By Bz® + Az? By® BZ® | L

r 1 ! T
lds — = |Az+/ax® + Ay® - 2 Ax Bx + Bx® - 2 Ay By + By? +
az? —Bz? !

T LR
WA’ Az’ Bz® + Ay Az® Bz” - 2 Ax Az Bx Bz + Az’ Bx’ Bz - 2 Ay Az’ By Bz + Az’ By" BZ® | }

reseni2 = d /. Last[sulve[n[{nzl+ dz)”2+ (Bz* + (vzdalenostAB - d}z)”z, d] =8, d]]

1

i/ T
|Az? +/Ax? + Ay? - 2 Ax Bx + Bx” - 2 Ay By + By® +
az? —Bz? |

x,#r.nxz Az* Bz® + Ay® Az” Bz® - 2 Ax Az” Bx Bz’ + Az” Bx” Bz” - 2 Ay Az’ By Bz® + Az’ By” Bz” |

reseni2 « 1.8 /. {Az -+ zA, Bz -+ zB, Ax - xA, Ay = yA, Bx - xB, By + yB}

9.4280904158208634"
9.42889

vzdalenostAB« 1.8 /. {Az -+ zA, Bz + zB, Ax =+ xA, Ay -+ yA, Bx = xB, By + yB}
7.87187

1
resenil = ———— [Ax’ ‘V’.ﬁxz+Ay2—2AxBx+sz—2AyBy+Byz -
Az? - Bz?

\fn.xin.z‘ Bz? + Ay® Az® Bz® - 2 Ax Az? Bx Bz” + Az? Bx? Bz? - 2 Ay Az’ By Bz® + Az* By’ Bz® | «
1.8 /. {Az - zA, Bz -» zB, Ax - xA, Ay -+ yA, Bx » xB, By - yB}
5.65685

(# takie to souhlasi a resenil je resenim minima «)
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Priloha P05 — Dynamické parametry simulacniho vozidla

Vehicle System Dynamics, 30 (1998), pp. 295-313 0042-3114 /98 /3003-295812.00
© Swets & Zeitlinger

Manchester Benchmarks for Rail Vehicle Simulation

INTRODUCTION AND AIMS

The benchmarks presented here were agreed at the International Workshop
‘Computer Simulation of Rail Vehicle Dynamics’ at Manchester Metropolitan
University on June 23rd and 24th 1997.

The aim of producing these benchmarks is to allow railway vehicle suspension
designers and researchers investigating vehicle dynamic behaviour to assess the
suitability of the various software packages that now exist for simulation of such
behaviour. The intention is not to provide accurate validation of the software
packages, although comparison of the results should prove useful in assessing the
effect of the various techniques and approximations made. There are several
existing benchmarks but these have generally been relatively complex with the
aim of proving the validity of the various software routines. The results of the
existing benchmarks, where published, may be useful to the software authors, but
they are inconclusive and they do not say very much about the ease or otherwise
of carrying out typical simulations.

The benchmark models have been chosen to represent typical vehicles and track
cases which provide examples of the modelling tasks often carried out. The
vehicles are simplified but sull contain examples of more complex elements. The
level of detail given in this document is such that all participants will be able to
produce a suitable model. The exact modelling methods are not specified but are
left to the modellers. Flexibility is also extended to the rail-wheel modelling to
allow for the various methods used in this key aspect of the simulation of a
railway vehicle.

The statement of methods is a critical part of this benchmark exercise. It relates
to the aim to provide information to users of the various packages and allows the
participants to explain their approach to the various approximations made during
the modelling.

The preliminary results from simulations carried out using the major simulation
packages were presented at a special meeting on 15th December 1997. At this
meeting several changes were agreed 1o the benchmark models and track cases and
to the methods of presentation of results with the aim of eliminating minor
ambiguities. Simulation results from most of the major packages will now be
submitted for inclusion in the special edition of Vehicle System Dynamics
together with a statement of the procedures carried out and approximations made
in these modelling exercises. Methods of inputting the required data, possibilities
for output of the results and typical computation times will also be presented.
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It is intended that, if the benchmarks prove useful, the process will continue
with new vehicles or track cases being added to reflect current modelling
requirements,

SUMMARY

Vehicle Models
The two benchmark vehicles and the various test cases have been carefully chosen
to represent typical vehicles and track cases being modelled by designers and
researchers. The vehicle models are not intended to represent actual vehicles
(although the bogie vehicle is based partly on a simplified version of the ERRI
benchmark #1 which is in turn based on an existing coach and bogies).
Benchmark vehicle 1 is a general passenger coach with two bogies and a simple
primary suspension. Benchmark vehicle 2 is a two axle freight vchicle with load
dependent friction damping. Both models are as simple as practically possible and
fuither simplifications during the simulation may be carried out by the package
operator if desired. All bodies should be considered rigid.

Track Cases

Four track cases have been chosen to run with the benchmark vehicle models to
represent typical real situations and to allow common dynamic behaviour to be
scen in the simulation.

Summary of Benchmark Requirements
Both benchmark vehicles should be set up and the zero speed (or low speed)
cigenvalues should be calculated up to 10 Hz. This is 1o allow comparison of the
models. Non-lincarities may be ignored or linearised.
Benchmark vehicle model 1 should then be run with track cases 1, 2 and 3.
Benchmark vehicle model 2 should then be run with track cases 2, 3 and 4.

Statement of Methods

In addition to the cigenvalues and the simulation results a statement of the
methods used in setting up the two vehicle models is requested. This statement
should illustrate the steps required for creating the model and the track cases, for
running the simulation and for presenting the results in the required format.

Reference should be made to any approximations made during the modelling
and the chosen numerical simulation routines should be stated.

The aim of this statement is 1o show the prospective modeller how to set up a
model using the particular package and how to obtain the desired results and is an
important part of the submission. Some indication of the time taken to carry out
the various setting up stages and also the simulation itself would also be useful.
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VEHICLES

Vehicle Specification - Benchmark Vehicle 1
This is based on the ERRI B176 benchmark vehicle, without yaw dampers, and
with the following major simpliifications:-

Simple primary suspension

Symmetric vehicle

Non-inclined dampers with simple damping rates

The model of this vehicle should be run with track cases 1.2. and 3.

Masses and Inertias

Wheelsets
Mass 1813 kg
Roll inertia 1120 kgm?
Pitch inertia 112 kgm*
Yaw inertia 1120 kgm?
Bogies
Mass 2615 kg
Roll inertia 1722 kgm*
Pitch inertia 1476 kgm’
Yaw inertia 3067 kgm’
Body
Mass 32000 kg
Roll inertia 56800 kgm’
Pitch inertia 1970000 kgm’
Yaw inertia 1970000 kgm?

Suspension Characteristics

Primary suspension (4 per bogie)
Longitudinal stiffness 31391 kN/m
Nominal damping in parallcl 15 kNs/m
Damping series stiffness 60000 kN /m
Lateral stiffness 3884 kN /m
Nominal damping in parallel 2 kNs/m
Damping series stiffness 7500 kN/m
Vertical stiffness 1220 kN /m
Secondary springs (see note 1) (2 per bogie)
Longitudinal shear stiffness 160 kN /m
Lateral shear stiffness 160 kN /m

399



STANOVENi METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT
KOLEJOVEHO VOZIDLA K DOCILENT OPTIMALN{HO PROSTRED{
V JEHO INTERIERU

298 MANCHESTER BENCHMARKS
Vertical stiffness 430 kN/m
Bending stiffness 10.5 kNm /rad
Secondary roll bar (1 per bogie)
Stiffness 940 kNm /rad
Secondary longitudinal traction rod (1 per bogie)
Stiffness 5000 kN/m
Nominal damping in parallel 25 kNs/m
Damping series stiffness 10000 kN/m
Secondary lateral bumpstop (1 per bogie)

Symmetric characteristic

0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 /mm
0O 0 060 176 373 687 1158 17.17 29.2 2300 /kN

Damper Characteristics

Primary vertical dampers (4 per bogie)
Damping rate 4 kNs/m
Series stiffness 1000 kN/m

Secondary lateral dampers (2 per bogie)
Damping rate 32 kNs/m
Series stiffness 6000 kN /m

Secondary vertical dampers (2 per bogie)
Damping rate 20 kNs/m
Series stiffness 6000 KN /m

Vehicle Dimensions

Bogie semi pivol spacing 9500 mm

Bogie semi wheelbase 1280 mm

Wheel radius 460 mm

Height above rail level of bogie cg 600 mm

Height above rail level of body cg 1800 mm

Longitudinal and lateral offset of body cg from body centre 0 mm

Suspension Geometry

Primary springs (see Note 2)
if using elements with a fixed line of action:-

Longitudinal semi spacing (x1) 1280 mm
Lateral semi spacing (y1) 1000 mm
Height above rail level (h1) 460 mm
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if using elements with variable line of action:-
Longitudinal element

Wheelset end semi-spacing (x1) 1280 mm
Bogie frame end semi-spacing (x2) 830 mm
Lateral element
Wheelset end semi-spacing (yl) 1000 mm
Bogie frame end semi-spacing (y2) 600 mm
Vertical element
Height of wheelset end (h1) 460 mm
Height of bogie frame end (h2) 880 mm
Secondary springs
Longitudinal semi spacing (x3) 9500 mm
Lateral semi spacing (y3) 1000 mm
Height above rail level of top (h3) 1130 mm
Height above rail level of bottom (h4) 525 mm
Secondary longitudinal traction rod (see note 2)
Height above rail level (h5) 600 mm
Longitudinal semi-spacing, bogic end (x3) 9500 mm
if using elements with variable line of action:-
Longitudinal semi-spacing. body end (x4) 8300 mm
Secondary lateral bumpstop
Height above rail level (h6) 650 mm
Primary vertical dampers
Longitudinal semi spacing (x1) 1280 mm
Lateral semi spacing (y1) 1000 mm
Height above rail level of wheelset end (h1) 460 mm
Height above rail level of bogie frame end (h2) 880 mm
Secondary lateral dampers
Lateral semi spacing of bolster end (y4) 665 mm
Lateral semi spacing of bogie end (y5) 230 mm
Height above rail level (h7) 700 mm
Secondary vertical dampers
Lateral semi spacing (y6) 1300 mm
Height above rail level of top (h8) 925 mm
Height above rail level of bottom (h9) 400 mm
Note 1

Where the software package offers an integrated shear spring element which
includes the effects of vertical load on the lateral forces and end moments, this
type of element should be used. If a software package does not offer this type of
element, the geometry and parameters of the spring elements chosen 1o represent
the shear spring should be reported in the benchmark report.
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Note 2

If a software package allows suspension elements whose line of action remains
fixed irrespective of perpendicular movements of their ends, then this type of
element should be used, acting through the given point. and may have zero or
arbitrary length. For software packages which only offer suspension elements
which change the line of action in response to movements of their ends, the given
geometry should be used. The vehicle is shown in Figures Vla and V1b

(a)
|
|
x . x2 s x4 (to vehicle centre
! x1 x3 (to vehicle centre)
— D,
|
(b) :

Fig. Vla. Benchmark vehicle 1 (side view). Fig. VIb. Benchmark vehicle | End view and section of
bogie
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Priloha P06 — Antropometrické rozmeéry

Table 2 — Germany — Statistical summary

No. | 150 7250-1 measurement Sample size | Mean | SD P1 PS5 P50 Pas P54
n

Male
Age Female
Total

Male 64 79 | 100

1] 411 a‘:;’hﬂaiz Female 52 | 66 | &7
Total

Male 1850 | 1750 | 1855

2 | 412 Sta;”;izrsgody Female 1535 | 1625 | 1720
Total

Male 1530 | 1630 | 1735

3 41,3 Eye height Female 1430 (1515 | 1605
Total

Male 1345 | 1450 | 1550

4 414 Shoulder height Female 12680 | 1345 | 1425
Total

Male 1025 | 1100 | 1175

5 | 415 Elbow height Female 960 | 1020 | 1080
Total
liac spine height Male
6 | 418 'E‘C:f;g;nge@= Female
Total

Male 760 | 830 | 905

7 417 Crotch height Female 710 775 830
Total

Male 430 | 460 | 480

8 | 418 Tibial height Female 400 | 425 | 450
Total

Male 195 | 225 | 270

9| 419 Ch;::]g;r;m. Female 165 | 190 | 235
Total

Male 260 | 285 | 380

10 | 4110 B‘;fgnﬂ?npgm Female 245 | 200 | 345
Total
Chest breadth Male
11 ] 4.1.11 Ztam;ien"; ' Female
Total

) Male 340 360 385

12 | 4112 H';:;iiandg‘h' Female 340 | 365 | 400
Total

,,, Male 855 | 910 | 965

13 | 421 S'“'(';?E:?]'ght Female 810 | 860 | 910
Total

Male 740 | 795 | 855

14 | 422 Eye height, sitting Female 705 755 805
Total
Cervicale height Male
15 | 423 citing I Female
Total
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Priloha P06 — Antropometrické rozméry - pokracovani

Table 2 (continued)

No. | 1580 7250-1 measurement Sample size | Mean | SD P1 PS5 P50 P95 Pag
n
Shoulder height Male 570 625 a70
6 | 424 | PRI [ Female 540 | 500 | 630
Total
Elbow heidht Male 210 240 285
17 | 425 oW neight, Female 185 | 230 | 275
sitting
Total
Should b Male 330 365 400
18 4286 Dul er-elbow Female 290 320 350
ength
Total
Male
19 | 4.2.7 | Elbow-wrist length Female
Total
Shoulder Male 370 | 405 | 435
20 | 428 (biacromial) Female 345 370 400
breadth Total
Shoulder (bidekoid) Male 440 480 525
u i
21 429 breadth Female 395 435 485
Total
Elbow-to-elb Male 415 480 565
ow-to-elbow
22 | 4210 breadth Female 385 485 555
Total
Male 350 75 420
23 | 4211 | Hip breadth, sitting Female 360 390 460
Total
Lower leg langhh Male 410 450 430
24 | 4212 (popliteal height) Female 375 415 450
Total
Male 130 150 180
25 | 4213 Thigh clearance Female 125 145 175
Total
Male 495 535 585
26 | 4214 Knee height Female 4860 500 545
Total
Abdominal deoth Male 200 280 330
27 | 4215 ominal et I Female 205 | 250 | 325
sitting
Total
Th depth at th Male
28 | 4216 | MOraxdepthatthe e e
nipple
Total
Buttock-abd Male
uttock-abdomen
29 | 4217 depth siting Female
Total
Male 175 189 207
30 | 4.31 Hand length Female 162 177 193
Total
Paim length Male 104 11 121
3 4.3.2 perpendicular Female 92 100 108
Total
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