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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Metoda s cilem systémové navrhnout optimalni prostfedi interiéru
kolejového vozidla z pohledu hluku, vibraci, svétla a tepla doposud nebyla
publikovana.

Navrh kolejového vozidla znamena respektovat 4 zakladni pilife:
*  Bezpecnost
*  Lidsky faktor
*  Fyzikdlni zdkony
»  Udrzitelné technologie provozu

Systémovy navrh vnitiniho prostiedi interiéru kolejového vozidla
pfedstavuje plnéni fadu dilezitych norem a nafizeni.

Systémové navrhnout kolejové vozidlo je velmi komplexni
problematika zastiesujici fadu expertiz a védnich oblasti.

Metody pro hodnoceni kvality hluku, vibraci, intenzity osvétleni
a tepelného komfortu se v navrhu vozidla se vzajemné lisi.

Technické feSeni vozidla zajist'uji specializované skupiny odbornikti
a vyrobce kolejovych vozidel je odpovédny za kvalitu zpracovani svého
produktu.

Trend ergonomie cestovniho prosttedi Vv navrhu kolejovych
vozidlech ziskdvd na popularité a stava se samostatnym prafezovym
tématem.

Dostupné metody hodnoceni cestovniho, akustického, tepelného
a svételného pohodli jsou mnohdy zastaralé, a ne vzdy je znam jejich puvod.

Pii homologaci vozidla je nutné dostateéné podlozit vhodnost
a udrzitelnost koncepce navrhu vozidla po cely jeji Zivotni cyklus.

Predikéni metody komfortniho prostiedi koncepce navrhu vozidla
nejsou zcela bézné, nebo v nékterych oblastech doslova chybi.
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2. CILE DISERTACNI 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

vrwe

systémovych komponent navrhu kolejového vozidla.

Z vysledki kritické reserSe disertaéni prace vyplynuly nasledujici

konkrétni cile potfebné k navrhu metodiky.

Cilem je:

Najit feSeni systémového navrhu vnitiniho prostiedi kolejového vozidla
prostiednictvim metodiky, diky niz je mozné hodnotit riizné vlivy prostredi,
jako je hluk, vibrace, svétlo a teplo, ve vztahu k vniméni ¢loveka.

Sestavit komplexni model prostiedi vozidla, ktery simuluje podminky
cestujiciho v ptepravnim procesu tak, aby se dal model matematicky a
graficky vyjadiit a jeho vysledkem je kvalitativné-kvantitativni pochopeni
modelové situace.

Popsat matematicky model pomoci parametri — intenzita, frekvence, ¢as,
vzdalenost a orientace v prostoru tak, aby nejlépe vystihovaly jizdni situaci
cestujiciho v pfepravnim procesu.

Vyjadtit interakce studovanych vlivi (hluk, vibrace, svétlo, teplo) jako
ptenosové funkce, které budou popisovat vztah mezi zdrojem, prostiedim
vozidla a pozorovatelem cestujicim v pfepravnim procesu.

Hodnotit ¢asové prubéhy jednotlivych vlivi prostedi (hluk, vibrace, svétlo,
teplo) a jejich efekt na cestujiciho v pfepravnim procesu.

Aplikovat logaritmické funkce Weber-Fechnerova zakona a hodnotit vlivy
prostiedi (hluk, vibrace, svétlo, teplo) ve vztahu k hygienickym,
fyziologickym a psychologickym aspektim cestujiciho v pfepravnim
procesu.

Stanovit rozhodovaci kritéria, kterd pomuizou optimalizaénimu procesu
systémovych zmén navrhu kolejového vozidla a ktera budou vypovidat o
kvalité prostfedi v misté cestujiciho v pfepravnim procesu.



3. METODY A NASTROJE POUZITE PRO ZPRACOVANI

Pro dosazeni cili disertacni prace a pro sestaveni metodiky
systémové integrace komponent k docileni optimalniho prostiedi v jeho
interiéru byly pouZity:

Metody:

a) Metoda informaéniho managementu pomoci Ishikavovych
diagramu, viz [18]

b) Weber-Fechneriv zakon [14], Stevenstv zakon vykonu [15]

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

Nastroje (software):

a) Siemens PLM Jack&aJill

b) PTC Creo Parametric a PTC Creo View
¢) Dassault Systems Simpack Academy

d) Adobe Audition CS3, Photoshop CS3
e) Autodesk Sktetchbook

f) MS Excel

Nastroje (hardware):

a) Kalkulacka a PC

b) Fotoaparat Sony ILCE-5000L/BCEC pfi nastaveni — 1SO 2000,
EXP=1/200s,f=5,6

€) Multifunkéni méfi¢ prostiedi 4v1 DT-8820
d) Profesionalni infracerveny teplomér DT-8862
€) Miniaturni anemometr DT-82

f) VOLTCRAFT DL-131G datalogger zrychleni



4. VYSLEDKY TEORETICKE CASTI

Metodika a jeji proces:

Obrazek 1 naznacuje vysledek studie a popisuje princip hodnoceni
kvality navrhu vnitfniho prostoru vozidla. Pozadavky lidského faktoru,
reprezentovany fyziologickymi, hygienickymi a komfortnimi limity musi byt
Vv rovnovaze s energetickymi ucinky prostredi, které jsou do urCit¢ miry
kontrolovany parametry vozidla.

Pozadavky _
Leishilne feggﬁ? I\:Icc::zifizla
faktoru

Dynamické zdroje
a parametry

Jizdni nepohoda

Tepelné zdroje

Tepelna nepohoda a parametry

Akusticka Akustické zdroje
nepohoda a parametry

Svéielné zdroje a

Zrakova nepohoda parametry

PROSTREDI]

Obrazek 1 - Princip hodnoceni kvality, autor

Schématické znazornéni metodiky, viz nasledujici Obrazek 2,
vyjadiuje iteraéni 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 Gprave jakéhokoliv parametru v ramci optimalizaniho kolecka.



Identifikace

sledovanych
vlivid

Vinéni a
energie
sledovanych
vliva

Stanovenf{
hladiny
stresu

Hiadina
plasticity
intenzity

sledovanych
vlivl

Rozbor
logaritmické
funkce

. Ekvivalentni
VSTUPY

rovnomérno A
efektivni

sti intenzity veli€iny

v TEORETICKA secovanch
CAST

Hladina
tonality
intenzity
sledovanych
viivid

Hiadina
Intenzity
sledovanych
vliva

Hladina Korekce
expozice vzdalenosti
sledovanych sledovanych
vlivi Hiadina vliva
sporani (il _orskce,
hustoty

sledovanych SIEd‘cI’l\i"?g'ych
vlivu

Pfiprava vstupl

Optimalizacni
vystupy koncepce
vozidla

Navrh modelu
Clovéka

VYSTUPY
Nauh yhodnocen! PRAKTICKA
CAST

Navrh vypoctu Néavrh modelu
prenosovych funkci prostfedi

Navrh sestaveni
prenosovych funkci

Obrazek 2 - Vstupy a vystupy disertacni prace — navrh sestaveni metodiky, autor
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Identifikace sledovanych vlivii:

Vysledky studie jednotného hodnoceni cestovni pohody [5], str. 254
az 255, ptinesly  pojmenovani  problému  jako ,diskomfort*,
nebot’ pojmenovanim problému ,komfort® muize byt zavadéjici a vést
k jinému cili, nez je systémova optimalizace kritickych komponentt vozidla.

Nasledujici obrazek zobrazuje predstavu vyuziti tzv. diagrami
,ITybi kosti“, kdy uréity problém — diskomfort — pfedstavuje hlavu ryby
a jednotlivé kosti pfedstavuji mozné p¥i¢iny diskomfortu.

R Materidlové | i
Fyzslg I‘cz%sc\{(vg'q;anl Frekvenéni vazeni / charakteristiky chFarreakk‘:g:‘i? J‘L “
rganu citlivost kritickych | oo 4
9 komponent P

Limitni inten2. v

Fyzikalni Frekvenéni
charakteristika t charakterist’
zdroje

Obrazek 3 - Informaéni management metodiky — Aplikace metody rybi kosti. (1)
Zakladni schéma pro studované vlivy disertacni prace. (2) Schéma konkrétniho
studovaného vlivu diskomfortu (hluk, vibrace, svétlo, teplo).
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Aplikace logaritmickych funkci a jejich rozbor:

Byly publikovany vysledky [1], str. 34, které naznalujici popis
vnitintho prostfedi vozidla pomoci logaritmickych funkci, nebot’ 1épe
vystihuji subjektivni vniméani objektivnich efektivnich veli€in prostredi
MAG. Jednotlivé veliCiny, specifické pro urcitd fyzikalni prostiedi,
Ize ptevést na spoleéné jednotky vykonu, které vyjadiujeme jako hladiny
intenzit LEVEL v decibelech. Logaritmicka funkce je nasobena
desetinasobkem hodnoty exponentu a. Jak uvadi Weber-Fechneriiv zdkon
[14] a Stevensiiv zakon vykonu [15], exponent a je experimentalné stanovena
hodnota.

MAG
REF

“ MAG
) =a-10-log [dB]

LEVEL =10~ log( REF

M)

Referen¢ni hodnota REF je vyjadiena ve stejnych jednotkach,
jako veli¢ina MAG. Dle obrazku nize, hladina LEVEL piedstavuje hodnotu
velikosti vjemu R vnimaného vlivu prostiedi, velicina MAG reprezentuje
fyzikalni intenzitu |, ktera pusobi na cestujiciho. S rostouci celkovou
intenzitou ma jeji konstantni pfirGstek niz§i vliv na velikost viemu R, tedy
hladiny intenzity LEVEL — | [dB].

Rl
AN S — — —
,—-/-"‘ -
—
,’f/
AR e—
~ i
e
/ i
S
< | /|
L ﬁl iq al al
BirEl<— 7?}1;77 N ,,iil F— | .T_ R.W/ o
:r':'i,‘l —d 2 N . 1 Is Mt ]

Obriazek 4 - Vyznam Weber-Fechnerova zakona —logaritmicka funkce o zakladu
»10° prochazejici hodnotou 0 pii hodnoté intenzity rovno jedné vyjadiujici
zavislost velikosti vjemu AR (reakce) na velikosti intenzity podnétu Al (akce),
obrazek autora.

Disertaéni prace vyuziva Weber-Fechnerova [14] zakona
a Stevensova zakona [15] vykonu k popisu lidského vnimani intenzity vlivu
hluku, vibraci, svétla a tepla. Zakony lze takto vykladat i k jinym
nejmenovanym vlivam, které nejsou pfedmétem studia.
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Je-li znama hladina intenzity pusobiciho vlivu, vysledna intenzita
v misté cestujiciho je funkci dal§ich parametrdt modelu — charakteristickou
vlastnosti modelového prvku, vzdalenosti zdroje pusobiciho vlivu
od cestujiciho, smérem jeho pisobeni, frekvenéni hustotou a expozici.

Hladina zvukové intenzity:

Na zéklad¢ rozboru logaritmické funkce byly odvozeny dva
postupy, jak ur¢it intenzitu zvuku o velikosti akustického tlaku 1 Pa.
Prvni varianta ptedstavuje Klasicky, vSeobecné uznavany, vypocet intenzity
zvuku dle platnych akustickych norem pii hodnoté REF akustického tlaku
2.105 Pa a REF objemové vzduchové impedanci 396 Ns/m?®,

LEVEL — I, = LEVEL, 1— LEVELZP 1
=20-1 ( ) 10-1 [413’8)
- %817 °8\ 306
=94_0,2= 38[d3] @)

Druha varianta pfedstavuje vypocet té samé intenzity zvuku
pfi hodnoté REF akustického tlaku 10° Pa a REF objemové vzduchové
impedanci 1 Ns/m3.

LEVEL — Iy, = LEVEL, 2 — LEVEL,,2

=20-1 ( - ) 10-1 (413’8)
B °8\10-¢ B\

=120—26,2 = 93,8 [dB] ®)

Vysledkem je vhodnost aplikace logaritmickych funkci diky jeji
variabilité¢ pouziti. Zaménou hodnot REF v logaritmickych rovnicich lze
vytvorit tzv. ,testovaci funkci“ a diky ni ovéfovat spravnost sestaveni
logaritmické rovnice, tedy jeji spolehlivost.

Hladina intenzity zrychleni:

Prahova hodnota REF zrychleni je REF-a = 10 m/s?, dle 1SO
1683. Stejné jako u akustického tlaku, mechanické chvéni a vibrace
pfedstavuje kmitani kolem rovnovazné polohy hmotného télesa. Dynamickeé
projevy jsou superponované na statickém zatiZeni, kolem kterého kmitaji.
Hladina zrychleni pfi efektivni hodnoté MAG-a = 1 m/s? odpovida hodnoté
120 dB.
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MAG—n
REF—n

z
1
) =20-log—= = 120 [dB]
(4)
Stejné jako u akustického tlaku, mechanicka impedance pruzného

prostiedi ma vysledny vliv na vnimdni intenzity zrychleni. Vysledkem
je obecna rovnice hladiny intenzity zrychleni.

LEVEL,, = 10- log (

LEVEL — I = LEVEL,,,, — LEVEL,

zrychleni
MAG —a
=20 Iog( ) —
REF —a
(MAG — Z) [dB]
®O\REF -z (5)

Hladina intenzity osvétleni:

Vzhledem k tomu, Ze pro vypocet hladiny plochy A je pouzivana
referen¢ni hodnota REF-A = 1 m?, lze provézt zménu referenéni hodnoty
na REF-L=10"? cd/m?, stejné jako u referenéni hodnoty hladiny svitivosti
REF-Isv =102 cd a referen¢ni hodnoty pro svételny tok REF-& = 102 Im,
Hladina stfedni hodnoty intenzity osvétleni pii efektivni  hodnoté
MAG-E =1Ix a referenéni hodnot¢ REF-E = 10?%?Ix bude odpovidat
hodnoté 120 dB.

LEVEL — I =10"log =120 [dB]

1
10712 (6)
Byly vyjadieny dva zptsoby vypoétu svételné impedance prostiedi.
Prvni diky indexu lomu atmosféry a druhy pomoci permeability vakua. Obé
hladiny svétlené impedance vzdu$ného prostiedi jsou pro potfeby disertaéni
prace ptili§ malé, aby byly uvazovany (0,001 a 0,000008 dB).

Hladina tepelné intenzity:

Prahova hodnota pro vypocet hladiny tepelné intenzity
je REF-q=10"2W/m? a pro efektivni hodnotu mérného sdileného tepla
MAG-q = 1 W/m? odpovida hladina tepelné intenzity hodnoté 120 dB.

1
LEVEL — =10 log—— = 120 [dB
°7012 [4B] @)
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Hladina intenzity na rozhrani vozidla:

Diky studii oblasti ptenosovych cest [3], oblasti logaritmického
hodnoceni [1] a diky studii vnimani barev [4], str. 4 az 25, vznikla synergie
téchto oblasti, kterd vyustila k pouziti tzv. energetickych Ciniteld na rozhrani
nékolika riznych prostiedi. Nasledujici obrazek vykresluje situaci intenzity
na dvou rozhrani téech prostredi (A, B, C).

I.'.H {Wﬁ"i( % ng};‘:}is
B
Ig [Wimé] Ty [W/n?]
TR EM
Prostitedi A Prostitedi C
IM = Imise
< AB TE RF = Odraz
Iy (Wim?] < TR = Pfenos
I [W/MZ’] AB = Pohlceni
AB 2 .
Irp (W/m*]  EM=Emise
TP TF = Pieména
TP = Piemisténi

D = Charakteristicky rozmér

Ipp [W/m?]
Obrazek 5 — Obecny popis energetickych tokii na rozhrani ti'i prostiedi,
obrazek autora

Soucinitel TR reprezentuje ptenos, RF odraz, AB pohlceni, TF
pfeménu, TP pfemisténi a EM emisi. Vzdy musi platit:

TR+RF+AB+TF+TP+EM =1 (8)
Hladiny jednotlivych Ciniteld 1ze vyjadrit:
I

TR =& [-] - LEVEL —TR =10-log(1/TR) [dB]
Iy 9)

Takto vyjadrené hladiny rozhrani pfedstavuji matematické rozhrani
pro 3D studovany model navrhu kolejového vozidla.
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Dals7 hladiny impedanci pouZitelnych v navrhu metodiky:

Hladina vzdalenosti:

Parametr vzdalenosti pozorovatele od zdroje.

LEVEL-D = 20.log(D) [dB] (10)
kde REF-D je 1 m.
Hladina smérovosti:

Parametr prostorového thlu pisobeni zdroje studovaného vlivu.
LEVEL-Q =10.log(Q) [dB] (17)
kde REF-Q je 1 sr.
Hladina smérové korekce:
Parametr popisujici thel k normale plochy, na kterou intenzita vlivu
pusobi.
LEVEL-PHI =10.log (cos (PHI)) [dB] (12)
kde REF-PHI je 1 rad.
Hladina cetnosti:

Parametr  vyjadiujici nasobek, Cetnost, efektivni  veli¢iny
studovaného vlivu.

LEVEL-n = 10.log(n) [dB] (13)
kde REF-n je 1.

Hladina plochy:
V souvislosti se zdrojem piedstavuje soucet hladiny vzdalenosti
a smérovosti.

LEVEL-A = 10.log(A) [dB] (14)
kde REF-A je 1 m?,
Hladina vykonové spektralni hustoty:

LEVEL-F = LEVEL-I + 10.log (MAG-f/REF-f) [dB] (15)
kde REF-f je pro mechanické/elektromagnetické vinéni 1 Hz/THz.
Hladina expozice:

LEVEL-E = LEVEL-I + 10.log (MAG-t/REF-t) [dB] (16)
kde REF-tje 1s.
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Hladiny kvalitativniho hodnoceni.

Hladina tonality:
LEVEL-TN = LEVEL-EXi — LEVEL-EXr [dB] 17)

Hladina tonality LEVEL-TN (dB)
LEVEL-TN = LEVEL-EX - LEVEL-EX;

B

LEVEL (dB)

Iy e TRVRRIOTTN T il .
. e — o T e r—— LG
Obrazek 6 - Vyhodnoceni hladiny tonality, autor
Hladina rovnomérnosti:
LEVEL-RM = LEVEL-MAX - LEVEL-MIN [dB] (18)
LEVEL (dB)
Hladina rovnomérnosti LEVEL-RM(dB)
_ LEVEL-RM = LEVELyx - LEVELu
M e Ty .
e ] e 2 )
Obrazek 7 - Vyhodnoceni hladiny rovnomérnosti, autor
Hladina plasticity:
LEVEL-PL = LEVEL-EKV1 - LEVEL-EKV?2 [dB] (19)
LEVEL (dB)
Hladina plasticity LEVEL-PL (dB)
LEVEL-PL - LEVEL,,,, - LEVELy.,

B 0 [ 8 w| m a2 "3 it

Expozice T

Obrazek 8 - Vyhodnoceni hladiny plasticity, autor
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Celkovd hladina stresu vSech piisobicich viivii:

Nasledujici rovnice vyjadiuje vypocet celkové hladiny stresu jako
energeticky soucet dil¢ich hladin stresu jednotlivych vlivii. Tento vypocet je
aplikovan ve vSech urovnich metody.

ALgye = 10 - log[(10%1 8 vibrace) 4 (10018 ) 4 (109140 7epto) 4 (1001 0Lsvitio )| (20)

Celkova hladina stresu AlLcek pfedstavuje komplexni jednoéiselné
vyjadieni pohody cestujiciho v pfepravnim procesu a ve vztahu s navrhem
kolejového vozidla. Celkova hladina stresu zahrnuje matematicky vypocet,
ktery je uspofadan do tii sekvenci. Prvni sekvence poéita pouze intenzity
s vyslednym vyhodnocenim prubéhu a ekvivalentni hladiny stresu. Druha
sekvence prepocitava charakteristiky vykonové spektralnich hustot a tfeti
sekvence pfifazuje asovy parametr k vyjadieni celkové energie.

Algoritmus pro ebecny vypodet hladiny stresu:

AN
Hiadina vykonu
LEVEL - PA
A
1. 2. T 3.

1

TN
Hiadina asu zdroje

LEVEL -tA
e A

X

Zdroj

—

Intenzita

2

Frekvence
Expozice
adifia
frekvenéniho pasma
Zdroje
LEVEL -1A

L
Hiadirfa sm&rovosti
zdroje
LIQJEL /Cl

T Hiading vjkonova Hiadina Casove

Hiading Intanzity

zdroje

» Spekiralni hustoty

LevEL- A

"
draje

LEVEL - FA

» EXpoZiCe zdroje
LEVEL - EA

Hiading impedance
vzdalenosti
prostredi

LEVEL -ZD
T

Hladipa frekvencni

impedance
prostiedi

LEVEL --Zf
T

Hiadiria Casové
impedance
prostfedi
LEVEL -7t
T

I
Hiadipa vikenove |
korekcel idské limity
komfortu

LEVEL - KIB

Vysledna hiadina
spektraini hustoty
—

tresy

\slédna hizdina
siresu

I
Hfadina. J
frekvencniho vazeni
lidského vnimani
LEVEL - KTB

]

Hladira casové___|
korekee lidského
vnimani ¢asu

LEVEL - KIB

Vjslédn hiadina

Jexpozice stresu
LB

LB, “ALFB/

Obrazek 9 - Diagram znazornujici vypocet hladin stresu na zakladé sestavéni
prenosovych cest pomoci definovanych parametri, autor
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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, frekvencni nebo ¢asové podobé.

Jednotlivé parametry se pak iteracnim zplisobem dopliuji béhem
konstrukéniho vyvoje navrhu vozidla. Timto zpisobem lze matematicky
model stale rozsifovat a vylepSovat.

Sestaveni pienosovych cest:

(\ozu DLo) o
RotraN1

v (}S{

/
y
e 7 C/C;) \\ B,
&\<,7/ / . “ \
/ 3/4 ch R
AD—— B

20RO\ = PoZoRONVATEL
(PRosRED ) (CLovEk)

Obriazek 10 - Zakladni schéma vyjadiujici vztah mezi zdrojem, vozidlem a
cestujicim, autor
Nasledujici navrh sestaveni ptenosové rovnice reprezentuje situaci
mezi zdrojem a pozorovatelem (AB):

e Prvni pfedstavuje vypocet hladiny stresu ALIB vyvolanou
intenzitou sledovaného vlivu v misté pozorovatele B.

e Druha piedstavuje vypocet hladiny spektralni hustoty
stresu  ALFB intenzity sledovaného vlivu Vv misté
pozorovatele B.

e  Tfeti pfedstavuje vypocet hladiny expozice ALEB intenzity
sledovaného vlivu v misté pozorovatele B.
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Viem Zdroj viivu
IALIB = [LEVEL — PA] — [LEVEL — QA] — [LEVEL — ZD] —|[LEVEL — KIB] | Intenzita

ALFB = [LEVEL — PA] + [LEVEL — fA] 1| [LEVEL — Zf] — [LEVEL — KfB] | Frckvence

[ALEB E[[LEVEL — PA] + [LEVEL — tA] ¥ [LEVEL — Zt] — [LEVEL — KtB] | Expozice |

Obriazek 11 - Navrh sestaveni pfenosovych cest mezi zdrojem pusobiciho vlivu a
pozorovatelem v souvislosti s intenzitou, vykonové spektralni hustotou a expozici
pisobiciho vlivu, autor

Na levé strané kazdé rovnice je vysledna 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-IA),

e hladina impedance cesty (LEVEL-ZD, LEVEL-Zf,
LEVEL-Zt),

« hladina korekce pozorovatele (LEVEL-KIB, LEVEL-KfB,
LEVEL-KtB).

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 ¢leny 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.
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MAG—WJ | (MAG—QJ .
REF—w/ — °B\REF_gq/~
MAG — D MAG — KIB

tog (2pz—p) - 10 1o (—r—— ) [aB] (21)

Druhou rovnici pfenosu frekvenéni charakteristiky lze rozepsat jako
soucet hladiny frekvenéni hustoty LEVEL-fA, hladiny kritickych frekvenci
vzdalenosti LEVEL-Zf s ekvivalentni hladinou intenzity zdroje LEVEL-I1A
(zvuk, vibrace, svétlo, teplo), od kterého se odeéte hladina frekvenéné vazené
pozadované hodnoty intenzity vlivu LEVEL-KfB.

ALIB =10 - lug(

(MAG - WJ (MAG - f:"l]

.ﬂLFB—lﬂ-lugm +1U-lugm +10
MAG — Zf MAG — KfB

-lug( )—1 -1 (7

REF - f REF - W ] [dB]

(22)

Tteti rovnice predstavuje vypocet hladiny stresu expozice ALEB pro
libovolné dlouhy cCasovy interval t (s). Soucet hladiny expozice zdroje
LEVEL-tA a hladiny ¢asové korekce pfenosu 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.

ALEB =10 -1 (MA — ] 101 (MAG_M] 10
B RERMAC J;: Dg RE B iaG tffB
— t —
'l“g(ﬂﬂ—tJ_ 'l"g( REF — W ] [4B] (23)

Ndvrh kritérii optimalizace:

Hiavni kritéria platna pro _hladiny stresu intenzity, spektralni 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 feSeni, mozna
dvojnasobnd intenzita vlivu, nez je pozadovano.
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Je-li AL > 3 dB; AL < 10 dB, neakceptovatelné technické feSeni,
mozna desetindsobna intenzita vlivu, nez je pozadovano — nutna
optimalizace.

Je-li AL > 10 dB, neakceptovatelné technické feseni, optimalizace
hlavni prioritou.

Doplitkova kritéria platnd pro hladiny plasticity, rovnomérnosti a tonality:

Je-li LEVEL-PL < 0 dB, plati stejna kritéria jako pro hodnoty vyssi
nez 0, znaménko vyjadiuje nartst nebo ubytek ekvivalentni hladiny
intenzity vici jeji pivodni hodnoté.

Je-li LEVEL-PL, TN, RM > 0 dB; LEVEL-PL < 3 dB, mozZna
dvojnasobna ekvivalentni intenzita vlivu, nez je pozadovano.

Je-li LEVEL- PL, TN, RM > 3 dB; LEVEL-PL < 10 dB, moZna
desetinasobna ekvivalentni intenzita vlivu, nez je poZzadovano —
doporucené opodstatnéni.

Je-li LEVEL- PL, TN, RM > 10 dB, doporu¢ena optimalizace.
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5. VYSLEDKY PRAKTICKE CASTI

Navrh modelu ¢lovéka:

Clovék je celym t&lem citlivy na bezprostfedni uéinky
mechanického a elektromagnetického vinéni v podobé vibraci a tepla. Model

¢loveka je definovan body interakce, které se na téle ¢loveéka vyskytuji.
Body tepelné interakce Lokty (16 - 30 Hz) ‘ Hiava (2030 H7)

\

Paze (6 - 10 Hz) \
SR \

B O¢i (20 - 90 Hz)

P

Ruce (30 - 50 Hz) :

\\ \_ Ramena (4 - 5 Hz)
\\
\\ Hrudnik (50 - 100 Hz)
‘ \

Patef (10 - 12 Hz)

\Dutina bfisni (4 - 8 Hz)

/ Nohy (2 - 20 Hz)
e Y avishont s bl ko

Obrazek 12 - Komplexni popis modelu ¢lovéka z pohledu piisobeni vibraci a
tepla, autor

Clovék je schopen vnimat uima a o&ima u¢inky mechanického
a elektromagnetického vinéni na dalku v podob¢ zvuku a svétla.

Ptimé pole slysitelnosti
Nepfimé pole sly3itelnosti
Orientacni pole

\

l

|
,///

7,

Slepa skvrna

Modré pole
——Cervené pole-
T Zelené pole —

Achromatické pole
Zluté pole

Obrazek 13 - Popis modelu €lovéka z pohledu pisobeni svétla a zvuku, autor
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Navrh modelu vozidla

Jako navrh konstrukéniho prostfedi vozidla je zvoleno wvnitini
prostiedi pro cestujici ptiméstské jedno vozové jednotky, s pojezdem BO'B0’".
Zékladni geometrie navrhu vozidla je inspirovana parametry vozidla
diplomové prace CVUT Ustavu Kolejovych vozidel, viz [13].

Obrazek 14 - Designovy navrh studované piiméstské jednotky, autor

Studie integrace metodiky do 3D CAD prostiedi [2] ptinesla jasnou
predstavu o rozvrzZeni vSech dostupnych a znamych zdrojt pisobicich vliva
prostedi a vozidla. Geometrické tvary zdroji odpovidaji své charakteristice

Sifeni energie do prostoru, jsou tedy kulové, pulkulové, ¢tvrt kulové, plosné,
linearni apod.

| A 01 I I A 03 | I A05 | | A 09 | | A0 | | A 06 | l A 07 | | A 08 I | A 10 |

A_MECH | | A 04 | I A 14 | | Al3 IA_IS | | A l4 | l A3

Obrazek 15 - RozvrZeni studovanych zdroji pasobicich vlivi p¥i provozu
vozidla, autor
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Ndavrh modelu prostiedi

Jsou vybrany tfi mista pro cestujici, které jsou pouzity pro vypocet
prenosovych cest mezi potencionalnimi zdroji ptsobicich vlivl prostfedi a
lidskym faktorem.

' g

|

EFTSOE

I Pozice 2 H Pozice 3 |

LFTS0E
Mo

L~
UTVERE DS

Obrazek 16 -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
V nastupnim prostoru u dveri p¥i nizké podlaze na pravé strané, autor

\
B

Jako testovaci prostfedi byla zvolen vnitini okruh Zelezni¢ni
testovaci trati v Cerhenicich, kterou vozidla projizdi rychlosti 80 km/h pii
ruznych vyskach slunce nad obzorem, letni provozni rezim vozidla.

Obrazek 17 - Letecky pohled na vyznacenou trat’ v Cerhenicich, Mapy.cz
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Systémovd integrace:

V prvni fazi je vhodné vypocitat pfimé cesty od potencidlnich zdroju
k pozorovateli tak, jako by samotné vozidlo zatim neexistovalo.

Kazda cesta, ktera piekracuje hranici vnitiniho prostoru existuje
konstrukéni bod C, ktery reprezentuje kriticky komponent vozidla (podlaha,
bocnice, 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.

V ptipadé¢ vysokého energetického Cinitele odrazu materialu je
uvazovan princip Snellova zdkona. VSechny materidly ovSem reaguji na
rizné vlivy odlisné a ve vétsing piipadech se odrazena energie v bodu Ck dale
Sifi diftzn€ prostorem tak, Ze prenosova cesta CkBj se pocitd obdobné jako
cesta AiBjs tim, Ze misto odrazu odpovida parazitnimu zdroji se specifickym
prostorovym uhlem produktivity a pfenosova vzdalenost je pro kazdou cestu
specificka.

P
”

- A B

Obrazek 18 - Integrace lidského faktoru do 3D modelu prostiedi navrhu
kolejového vozidla k sestaveni matematickych vztahi studované situace.
Ziakladem metodiky je vyjadieni hodnoty piisobicich vlivii (A) na ¢lovéka (B) bez
uvazovani rozhrani vozidla (C). Velikost hladiny stresu uréuje, ktera pfenosova
cesta ma nejvétsi vahu a jak se jeji hodnota odrazi na stanoveni parametri
rozhrani vozidla (C), autor
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Vysledné hladiny stresu_sestavenych pienosovych cest

Navrzena metodika definuje vztah mezi pozorovatelem a
potencionalnimi zdroji pusobicich vlivd, které vozidlo béhem provozu
generuje. Takto definované vztahy jsou navrzeny skrze sestaveni
pfenosovych cest a jejich vysledné hladiny stresu Vurcenych pozicich
cestujiciho

Celkova hladina stresu vykonoveé
spektralni hustoty ALFB [dB]

Obriazek 19 - Diagramy vysledki hladin stresu intenzity, vykonové spektralni
hustoty a expozice pro rezZim vysky slunce nad obzorem 63°. Diagramy
znazoriuji diléi vysledky hladin stresu pro jednotlivé vlivy a jejich energeticky
soucet — celkova hladina stresu, autor
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Vysledky vicinkii hluku na cestujiciho v pozici 1:

A-H-9 A-H-12 A-H-3 A-H-1 A-H-11

74 dB 75d8 70d8 72 dB 109 dB

2,5E-5 W/m2 3,2E-5 W/m2 . 1E-5 Wim2 1,6E-5 Wim2 0,08 Wim2
& 2

<P
“oicg P,v-ogocéa
(o)

‘oz WE1
on
) - X
=n |
— - |
- -4\ I | |
Y=y
1
— % —o— RIS | S A v A = — s — £
[ Ay L ] ) AS /6 £
ot g op 0 ’
A-H-4 A-H-4 A-H-KK-WE1
70dB 70dB 126,2dB
1E-5 Wim2 1E-5 Wim2 4,2 Wim2

Obrazek 20 - Sestavené pienosové cesty puisobicino hluku na cestujiciho v pozici
1, autor

VYSLEDKY HODNOCEN{ HLADIN STRESU

® Hladina stresu intenzity m Hladina stresu VSH m Hladina stresu expozice

100,0
]
% ™ 900
S|
=] 3 80,0
-
. Q
2o D
é g 60,0
= a CGL3
N 5 s00
£ o
S = w0
g
&' a0
=2 @@ &D
< 3 200
=
25 [55) £
==
A1 E 0,0
s B
.= = 10,0 3 a
S 2
2 o200
uk dvojkoli HIuk trakénich Aerodynamicky Hluk houkaiky Reproduktory Hiuk stropnic u
EI} Hiuk dvojkoli HIluk trakénich Aerod icky Hluk houkacky R duk Hiuk ich Hluk
komponent hluk vylstek podlahovych
klimatizace vyustek
klimatizace

Obrazek 21 - Vyhodnoceni pienosovych cest hluku. Cervena barva indikuje
kritické cesty, oranZova diskomfortni a zelena optimalni, autor
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Vysledky vicinkii vibraci na cestujiciho v pozici 3:

WE2

AV-10 A-V-8 AN-7 AV-6 AV-2
96 dB 75d8 68 dB 74dB 99.dB
4E-3 W 3E-5W 6,3E-6 W 2,5E-5W BE-3W -
NN 7 -\ E-f
\ |
\ \ | | \

N <
TAAREWE TR \ / i
> 5
126,208 < ‘\ o ‘ &

33 4,2 Wim2 . S

er s

Obrazek 22 - Sestavené pirenosové cesty pusobicich vibraci na cestujiciho

100,0

90,0

80,0

70,0

0,0

-10,0

-20,0

Hladina stresu AL intenzity, vykonové
spektralni hustoty a expozice [dB]

Vv pozici 3, autor
VYSLEDKY HODNOCEN[ HLADIN STRESU

W Hladina stresu intenzity ® Hladina stresu VSH Hladina stresu expozice
I
Podlaha - Levé chodidlo Podlaha - Pravé chodidlo Madlo - Leva ruka

Obrizek 23 - Vyhodnoceni pienosovych cest vibraci. Cervena barva indikuje
kritické cesty, oranZova diskomfortni a zelend optimélni, autor
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Vysledky vicinki tepla na cestujictho v pozici 1:

A-SUN A-SUN

150u36 < © 14748
1kW | 500 W
/‘ AT-3
12248
1,6 Wim
WE! ASUN
120d8
| SiE W
N N N N A Q.
%3
E N 1
| = > n /3 1
31y 3 ;
/ \ ~
]
B TR e T e WT A e

Obrazek 24 - Sestavené pienosové cesty pusobiciho tepla na cestujiciho
Vv pozici 1, autor

VYSLEDKY HODNOCENI HLADIN STRESU

m Hladina stresu intenzity ® Hladina stresu VSH m Hladina stresu expozice
100

90
80
70

60

4

40
20 @ @s,6] 17,9 3 2D
10

E
0
.
20

Teplo z oslunéni  Teplo z oslunéni  Teplo z oslunéni  Tepelné sdileni
pri vysce 5° pri vySce 45° privysce 63°  stropnich vyastek

Hladina stresu AL intenzity, vykonové
spektralni hustoty a expozice [dB]

Obrazek 25 - Vyhodnoceni p¥enosovych cest hluku. Cervena barva indikuje
kritické cesty, oranZova diskomfortni a zelena optimalni, autor
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Vysledky vicinkii Svétla na cestujictho v pozici 3:

A-SUN A-SUN
180 dB 18008
ASUN 4046 Ix 1016 Ix
170 dB 170 dB

105 Ix O C = C 3° 1045 Ix
4"49..‘ e T~/ \‘z o

——/ Asun \\ A-SUN-—
0 dB L “\ 150 dB
kel \ N | A 10A3 Ix
| ;i \ _EO
T EEa (TR | 7L ] ~
{har 7 { |
| 1 A2
JHI %
4 i /
| ) 1
| LT~ [dsglsg
| -~y | 1 920
Obrazek 26 - Sestavené prenosové cesty pusobiciho svétla na cestujiciho v pozici
3, autor

VYSLEDKY HODNOCENI HLADIN STRESU

W Hladina stresu intenzity B Hladina stresu VSH B Hladina stresu expozice

100,0

8

riong

8
°
/

413.8-445THz

50,0

40,0

30,0

0,0

spektralni hustoty a expozice [dB]

Intenzita osvétleni Intenzita osvétleni Intenzita osvétleni Strusﬁ osvétleni
od oslunéni pfi od oslunéni pfi od oslunéni pfi

Hladina stresu AL intenzity, vykonoveé

Obrizek 27 - Vyhodnoceni pienosovych cest hluku. Cervena barva indikuje
kritické cesty, oranZova diskomfortni a zelena optimalni, autor
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6. ZAVER

Navrh kolejovych vozidel je slozity a nakladny proces, zejména
ve fazi vyroby a uvedeni do provozu. Proto je zadouci vynakladat vétsi usili
v prvnich fazich konceptu a snazit se odhalovat pfipadné nedostatky jiz
na papiie. Ackoliv je vyvoj konvenéni zeleznice svazan fadou legislativnich,
normativnich a zakaznikem specifikovanych pravidel, je potieba
se zaméfovat na oblasti zejména lidského faktoru, které nejsou dostatecné
vtisknuty do piedpist a kde je mozné tvofit a dle dispozic a mozZnosti volné
vozidlo navrhovat.

Cilem této prace bylo navrhnout jednotnou metodiku hodnoceni
vhitiniho prostoru vozidla v souvislosti s navrhem a optimalizaci jeho
systémovych komponent. Metodika predstavuje matematicky model —
nastroj, ktery je mozné aplikovat v souladu s ergonomickymi metodami
a antropometrickymi pfistupy.

Bylo vyzkoumano, ze 1ze hodnotit zdanlivé odlisné fyzikalni svéty
jednotnym matematickym pristupem, pomoci logaritmickych funkei.
Filozofii metodiky je energeticka synergie systému
CLOVEK-PROSTREDI-VOZIDLO. Logaritmické funkce jsou aplikovany
na zékladé Weber-Fechnerova zdkona a Stevensova zakona vykonu.
Diky logaritmickym funkcim je zohlednéna fyziologie vnimani podnétd
okolniho prostfedi clovekem.

Princip metodiky je zalozen na sestaveni pomyslnych pfenosovych
cest mezi potencionalnimi zdroji vozidla a mistem pozorovatele. Samotna
konstrukce vozidla v pocate¢ni fazi neni zahrnuta, jsou vyuzity pouze ¢asové
pribéhy intenzit pro jednotlivé zdroje, které vozidlo béhem simulovaného
provozu generuje.

Vysledkem pienosovych cest je vypolet tzv. hladin stresu,
tedy rozdilu vypogéitané hladiny intenzity v misté pozorovatele a hladiny
intenzity pozadované. Paraleln¢€ se ve vztahu k lidskému faktoru pocitaji dale
hladiny stresu vykonové spektralni hustoty pfenosu a jeho ¢asové expozice.

Jsou stanoveny optimalizacni kritéria hodnoceni hladin stresu
intenzity prostiedi, jako jsou hladina rovnomérosti, hladina plasticity
a hladina tonality. Podle toho, zdali hodnoty téchto optimaliza¢nich hladin
odpovidaji stanovenym kritériim, pfistupuje projektant k fazi systémové
integrace kritickych komponent.
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Z vyhodnoceni modelové situace poéitané v diserta¢ni praci
vyplyvaji nasledujici zavéry:

e Dominantni vliv na zvukové nepohodli ma zvukovy projev pojezdu
vozidla, tedy styk kolo-kolejnice. V pozici 1 je cestujici hluénému
prostiedi vystaven nejvice.

e Naopak v pozici 3 byly vypocitany nejhorsi podminky ve vztahu
s vibracemi, nebot pozorovatel piimo stoji na zdroji vibraci,
simulovanym matematickym fesi¢em Simpack.

e Vliv tepelné intenzity je nejsiln€jsi v mist¢ 1, nebot’ vzdalenost
cestujiciho od vyustek klimatizace je nejmensi. Tepelny vliv slunce
je pro vSechny pozice stejny.

e Vliv intenzity osvétleni vyvolava nejvy$si hladinu stresu pro
cestujiciho stojiciho na pozici 3, nebot’ jeho orientace je ptimo proti
oknu dveiniho kiidla a vystavuje se tak riziku piimého oslnéni
sluncem. Jak hodnoceni ukazuje, intenzita stropniho osvétleni je
mnohonasobné vys$$i nez intenzita osvétleni pii ,zlaté hodince®.
Stropni osvétleni tedy dodava intenzitu osvétleni odpovidajici
intenzit€¢ slunce pfi vySce nad obzorem 45°, ale jeho spektralni
teplota odpovida intenzité slunce pifi vySce 5° a stropni osvétleni
muze pusobit prilis ,teple” a mize byt unavujici.

Navrh metodiky je pouzitelny jak v koncepcéni fazi navrhu
kolejového vozidla, tak v prabéhu vyvoje a realizace vyroby vozidla.
V navrhu Ize s kazdou upravou parametri metodiku iterativné opakovat
a zvySovat tak piesnost a sloZitost navrhu.

Kombinace grafického vyjadfeni, logaritmické matematiky
a sestaven{ energetickych cest ukazalo, ze Ize aplikovat funkéni komplexni
matematicky model systému CLOVEK — VOZIDLO — PROSTREDI, ktery
funguje jak na papite s kalkulackou a tuzkou v ruce, tak i v oblasti 3D CAD
a vypocetnich software. Navrh metodiky,

. umoziuje ptfidavat nebo ubirat jednotlivé vlivy prostiedi,

. je matematicky konzistentni,

. systematicky hodnoti parametry vozidla pomoci hladiny stresu,

. stanovuje celkovy stupen pfislusné izolace kritického komponentu.
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9. OHLASY A RECENZE

V ramci publikacni ¢innosti autora byla zaznamenana pouze jedina
vefejna recenze, a to na odkazu serveru Vlaky.net:

https://www.vlaky.net/zeleznice/spravy/6261-Vendrynehostila-konferenci-
Cestujici-v-prepravnim-procesu/

Cituji 11. odstavec internetového ¢lanku:

.Dalsim vystupujicim byl Lukd§ Malek z CVUT Praha, ktery zvolil
uméleckou formu prezentace , Akusticka a opticka pohoda*®, jiz rucné
nakreslil. Zminil, Ze vzhledem K vysoké Zivotnosti kolejovych vozidel musime
jednat maximdlné pokrokove. Velmi podrobné byla popsana anatomie
lidského oka a ucha, jiz je nutno se pri konstrukci viaku prizpiisobit. Mensi
rozruch vyvolalo oznaceni VHD za socialni ptipad — myslenka se ale ve
skutecnosti zakladala na tom, zZe ve vozidlech se setkava velké mnozstvi lidli.
Regiondalni a dalkova doprava podle prezentujiciho vyzaduji odlisna reseni —
pri delsich cestach je zadouci méné svétla (mensi okna) a veétsi klid (souvisi
S akustickym informacnim systémem). Za méné vhodné resent byly oznaceny
Jjednotky Flirt Leo Expressu, jez maji prilis velka okna, je v nich mnoho
prostoru, vozy navic 7inci, a tak se v nich cestujici udajné neciti dobre.",
konec citace

ADAPTACNIYE

Obrazek 28 - Foto z recenzniho ¢lanku serveru Vlaky.net
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10. ANOTACE

Cilem této prace je sestaveni metodiky systémové integrace komponent
navrhu kolejového vozidla k docileni optimalniho prostfedi v jeho interiéru.
Zakladni filozofii metodiky je synergie systému CLOVEK — VOZIDLO —
PROSTREDI, kterd zohlediuje vzajemnou provazanost systému na arovni
studovanych vlivi. Metodika vede ke komplexnimu porozuméni navrhu
kolejového vozidla s ohledem na lidsky faktor. Rizné pozice rozmisténi
lidského faktoru V prostoru navrhu interiéru vozidla jsou pti¢inou odlisného
vnimani pasobicich vlivii prostiedi, jako jsou hluk, vibrace, svétlo a teplo.
Metodika vyhodnocuje celkové komplexni feSeni systémového navrhu
vozidla. Teoreticka ¢ast prace pripravuje Ctenafi zakladni znalosti
0 funkénich c¢astech metodiky a matematickém vyjadfeni. Prakticka cCast
dizertaéni prace provazi sestavenim metodiky na piikladu systémového
navrhu vozidla. Fyzikalné odlisné prostiedi zvuku, vibraci, svétla a tepla lze
ve vztahu k vnimani ¢lovéka popisovat najejich energetické urovni jako
elektromagnetické a mechanické energie vinéni. Metodika navrhuje
optimaliza¢ni parametry jako je poloha, smér, intenzita, frekvence
a expozice. Metodika navrhuje sestaveni pfenosovych cest mezi lidskym
faktorem (dale jen pozorovatelem) a systémovym zdrojem hluku, vibraci,
svétla nebo tepla. Pfenosova cesta mezi pozorovatelem a zdrojem piedstavuje
informa¢ni vztah o toku intenzity, frekvence a expozice. Je navrZeno
informacni pravidlo metodiky o zdznamu informace, jsou zavedeny pravidla
sestaveni prenosovych cest a jsou stanoveny kritéria optimalizace.
Vysledkem je hladina stresu pozorovatele jako odezva na podminky okolniho
prostiedi. Metodika zavadi systémové prvky vozidla jako tzv. kritické
komponenty, jejichz specifické energetické charakteristiky nejvice ovliviuji
vyslednou hladinu stresu pozorovatele. V zavéru je navrh metodiky
diskutovana 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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