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Abstrakt

Ptispévek se zabyva méfenim a analyzou dynamicko-akustickych parametri Zelezni¢nich kol
ORE 9920 mm bez akustickych tlumici a s radialnimi tlumici typu Schrey & Veith.

K hodnoceni uc¢innosti akustickych tlumici byla navrZzena komplexni metodika zahrnujici
jednak osvédcené postupy a jednak postupy zahrnujici soucasné moderni trendy v oblasti méfici
techniky a zpracovani méfenych dat. K analyze signali byly pouzity programové prostredky
systému Matlab.

1. Uvod do problematiky

Velmi dalezity zdroj hluku, ktery zatézuje zivotni prostiedi, pfedstavuje konstrukéni systém
kolo-kolejnice. Tzv. hluk z valeni je zpusobovan vibracemi struktur kol a koleje. Tyto vibrace
jsou iniciovany zejména tvarovymi nepravidelnostmi (ptipadné drsnosti) obou sty¢nych ploch v
misté dotyku. Zelezniéni kolo predstavuje malo tlumeny, rezonujici konstrukéni dil. Na zakladé
axialnim a radidlnim vibracim, ptipadné¢ ke kombinaci obou. Tyto vibracni jevy se vyznamné
podileji na vzniku a vyzarovani hluku.

Jednim zZi¢innych opatieni vhodnych ke snizeni vyzafovaného hluku se muze stat pouziti
zelezni¢nich kol s akustickymi tlumici. Pti pouziti kol s akustickymi tlumici 1ze o¢ekavat snizeni
prumérnych ekvivalentnich hladin hluku o cca 4 dB(A) az 6 dB(A).

Nové koncepce akustickych tlumica se posuzuji zejména s vyuzitim experimentu. Méfeni na
vzorku se realizuji jednak v laboratornich podminkéach (obvykle k odzkouSenidénfdaného
tlumice) a jednak v terénu (obvykle z ditivodu ovéteni ucinnosti tlumica pti provozu).

V dal$im textu je prezentovdna metodika laboratornich méteni akusticko-vibrac¢nich
parametri Zelezni¢nich kol ORE ¢ 920 mm, srovnavaci méfeni a analyza kola (dvojkoli) bez a
saplikaci radidlnich tlumict Schrey & Veith. Tento tlumi€ je vytvoien ze 7 kovovych desticek
prolozenych gumou s postupné se zmensujici tloustkou. Je umistén na vnitini strané kola dle
obr. 1.

2. Metodika méreni a analyzy

Vlastni laboratmi méfeni akusticko-vibra¢nich parametri Zelezni¢nich kol bez tlumica a
Stlumici typu Schrey & Veith bylo realizovano v pribéhu mésict ledna az biezna roku 2000 v
mechanické laboratoti Ustavu Zelezni¢nich konstrukei a staveb.

Ke srovnani a testovani Zelezni¢nich kol opatifenych tlumici a bez tlumict byla pouzita
metoda méfeni odezvy na mechanicky raz. Buzeni rdzem je vyhodné pro urceni vlastnich



frekvenci dané soustavy, nebot’ raz, dle teorie, vybudi vSechny frekvence, zejména rezonancni.
Mechanicky raz byl realizovan dopadem ocelové koule (hustota = 7890 kgtimér = 46 mm,
hmotnost = 0,5 kg) spousténé ze specidlniho zafizeni (s nastavitelnymi vySkami). Métené kolo
bylo zavéSeno ve specialné navrzeném stojanu na klinovych femenech formou tzv. volné volného
ulozeni. Osa kola byla umisténa ve vysce 0,95 m nad podlahou.

Koule byly spoustény axialn¢ (misto tderu ze strany okolku 40 mm od horniho okraje) a
radidlné (misto uderu ve stiedu pojezdové plochy kola) s definovanym pfevySenim 0,5 m.
Razoveé buzeni by aplikovano ve ¢tyfech navzajem o 90° pootocenych polohach.

Parametry dynamickekustické odezvy byly snimany mikrofonem a snimaci zrychleni.
Mikrofon byl uchycen ve stativu a umistén ve vzdalenosti 1 m od stiedového ndboje méieného
kola a ve vySce osyvojkoli, tedy ve vysce 0,72 m nad podlahou. Snimace zrychleni (S1 az S4)
byly umistény na kolech v pozicich dle obr. 1.

Obr. 1Schematické znazornéni zeleznicniho kola a umisténi akcelerometrickych snimacii

Parametry dynamicko-akustické odezvy, tedy hladiny akustického tlaku a zrychleni byly

meéfeny soucasné pii aplikaci razového buzeni, tj. pfi jednom dopadu budici koule. Odezva na
mechanicky raz byla méfena soupravou zahrnujici pfistroje pro méfeni akustickych parametrti a

vibraénich parametrti od firmy Briel&Kjaer. Po provedeném rozboru, realizovanych kontrolnich

meétenich a vypoctech, bylo pouzito k analyze odezvy na mechanicky raz nasledujicich metod a
parametrui:
» Pri snimani méfenych dat mikrofonem

1. hladiny impulsniho hlukl;, a maximalni hladiny hluklmax

2. Casového zobrazeni pribéhu okamzit¢ hodnoty hladina hluku L, z né¢hoz byl nasledné
vyhodnocen pokles hladiny hluku a stanovena konstanta tlumeni (doznivani)

3. frekvencni analyzy s vyuzitim pribéhu spektralni vykonové hustoty v linearnich a
logaritmickyc osach (pro piechod z ¢asové do frekvenéni oblasti byl pouzit algoritmus
rychlé Fourierovy transformace.)

4. casoveé-frekvenCnich metod spektralni analyzy (pro ptrechod z casové do casové-
frekvenéni oblasti byl pouzit algoritmus Kratkodobé Fourierovy transformace)



» Pri snimani méfenych dat akcelerometrickym snimacem
1. casového zobrazeni pribéhu okamzité hodnoty zrychleni
2. frekvencni analyzy s vyuzitim pribéhu spektrdlni vykonové hustoty v linearnich a
logaritmickych osach (pro ptrechod z casové do frekvencni oblasti byl pouzit algoritmus
rychlé Fourierovy transformace.)
3. Casoveé-frekvencnich metod spektralni analyzy (pro prechod z casové do casove-
frekvencni oblasti byl pouzit algoritmus Kratkodobé Fourierovy transformace)

3. Teoreticky ivod do analyzy mérenych signali

K frekven¢ni analyze byla pouzita Welchova metoda. Tato metoda je zalozena na pouziti
diskrétni Fourierovy transformace aplikované na naméfena data, na nasledném vypoctu kvadratu
modulu a vhodném primérovani. Dil¢i spektrogram je uréen vztahem:
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zdeU je norma vektoru okénkové funkag,m| je okénkova funkcex predstavuje digitalizovany
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Je vhodné poznamenat, ze frekvencni analyza aplikovana na métfeny signal poskytla informaci o
vSech frekvenénich slozkach obsaZenych v celém odezvovém signalu.

Pro uréeni cCasové lokalizace frekvencnich komponent nelze pouzit klasicky postup
frekvencni analyzy, ale je nutné vyuzit jiny transformacni postup, piipadné jinou vypocetni
metodu. Jednim zmoznych postupt, jak analyzovat Casovy vyskyt frekvenénich slozek
prechodovych a nestacionarnich signald, je pouziti Kratkodobé Fourierovy transformace (STFT).
Tato lokalizuje frekvencni slozky v Case s konstantnim (linedrnim) rozliSenim. Zakladnim
principem je rozdéleni signdlu na dostatecné malé realizace, u nichz je mozno piedpokladat
dostate¢nou stacionaritu (ergodicitu). To je provedeno multiplikaci jisté okénkové funkce a
signalu. Na kazdém takovém vyfezu je provedena Fourierova transformace (FT). Okénko se
posouva \ase. STFT poskytuje kompromis mezi ¢asovou a frekven¢ni reprezentaci signali. Jeji
defini¢ni integral je

STFTY, 1) = [[x(t) C°(t - t)] &> e, @

kde g je okénkova funkce*' komplexni konjunkcet’ ¢asové posunuti okénka, X(t) je ¢asova
reprezentace signaluST FT(t',f) je jeho ¢asové-frekvencni reprezentace.

Protoze STFT je pocitana Fourierovou transformaci okénkem upraveného signdlu, je pii
prezentaci vysledkl Casto pouzivan piepocet na amplitudové spektrum, spektralni vykon nebo
spektralni vykonovou hustotu. Je nutno podotknout, ze je vhodné Casové frekvencni zobrazeni
spektra doplnit o ptipadné frekvencni a Casové fezy.



4. Zhodnoceni vysledku

K hodnoceni naméfenych signalti byl vyuzit program Matlab s knihovnou Signal Processing.
Soucasti této knihovny jsou jak Casové a frekvenéni (Fourierovy transformace a jeji modifikace),
tak i Casov¢ frekvencni postupy (zejména Kratkodobé Fourierova transformace).

V tomto programovém prostiedi byl vytvofen komplexni programovy systém k realizaci
méfeni a naslednému zpracovani naméfenych dat. Pouzité knihovni funkce byly nalezité
upraveny a optimalizovanyrg potiecby akusticko vibra¢nich méfeni a analyz. Z divodu
omezeného prostoru feezentaci vysledku v dalSim textu bude uvedena analyza akustické
odezvy na mechanicky razradialnim sméru.

Na obr. 2 je uvedena analyza odezvy kottumic¢i Schrey&Veith na impuls generovany
uderem koule o hmotnosti 0,5adialnim sméru (vySka dopadu 0,5 m).

Z Casového prubchu tlaku je patrna maximalni hodnota tlaku 4 Pa pii dopadu koule na
plochu obvodu kola. Amplitudové spektrum vyhlazené Welchovou metodou vykazujgnd/z
hodnoty na frekvencich na 2 kHz, 2,8 kHz, 3,4 kHz a 4,1 kHz, které nejsou vzhledem
k maximalni hodnoté nizsi o vice jak 20 dB. Maximalni hodnota je na 2,8 kHz. Z amplitudového
spektra vytvofeného pomoci Kratkodobé Fourierovy transformace je patrna maximalni hodnota
na frekvenci kolem 2,8 kHz. Pfi znazornéni tohoto spektra v decibelové (logaritmické) stupnici je
patrno maximum wblasti od 2,4 kHz do 4,2 kHz dosahujici hodnoty az 100 dB. Vyzna¢né
slozky jsou také na frekvencich 1,9 kHz a 2 kHz. Nejdéle se vsignalu vyskytuje frekvencni
slozka 2,8 kHz a to od tideru po dobu 0,25 s.

Na obr. 3 je uvedena analyza odezvy kolathemi¢i Schrey&Veith na impuls generovany
Gderem koule o hmotnosti 0,5 kg. Uder koule byl realizovémliinim sméru z vy3ky 0,5 m.

Z ¢asového prubehu tlaku je patrna maximalni hodnota tlaku 6 Pa pii dopadu koule na plochu
obvodu kola.

Amplitudové spektrum vyhlazené Welchovou metodou vykazuje vyzna¢né hodnoty na
frekvencich 2,8 kHz a 3,4 kHz, které nejsou vzhledem k maximalniokodizsi o vice jak
20 dB. Maximalni hodnota je na 2,8 kHz.adplitudového spektra vytvofeného pomoci
Kratkodobé Fourierovy transformace je patrna maximalni hodnota na frekvenci kolem 2,8 kHz a
3,4 kHz. Pti zobrazeni tohoto spektra v decibelové (logaritmické) stupnici je patrno maximum
Vv oblasti od 2,8 kHz do 2,9 kHz dosahujici hodnoty az 100 dB. Vyznacné hodnoty jsou také na
frekvencich 2 kHz a 3,3 kHz. Nejdéle se v signélu vyskytuje frekvence 2,8 kHz a to od uderu po
dobu 2 s.

Obr. 4 a 5 zobrazuji Casové fezy nejvyznamnéjsi frekvenéni sloZky obsazené v méfeném
signal pro kolo slumici (obr. 4) a kolo bez tlumici (obr. 5).

U odezev generovanych radialnim aderem koule o hmotnosti 0,5 kg z vySky 0,5 m na kolo
bez tlumiéi a s tlumidi je patrna zméné jak v Easovém tak i frekvenénim prostoru. Casovy priibéh
bez tlumicua (obr. 3) ukazuje pravdépodobné exponencidlni utlum s dlouhou ¢asovou konstantou,
kdezto u kol s tlumici (obr. 2) je tato Casova konstanta podstatné mensi.

Z amplitudového spektra vypocteného metodou Welch lze usuzovat, Ze se zmensi rozdil
mezi hodnotami akustického tlaku na vyznacnych frekvencnich slozkéach. Z casové-frekvencniho
spektra vypocteného okénkovou Fourierovou transformaci je patrny u kola s tlumi¢i podstatné
vetsi pocet vyznacnych frekvencnich slozek, avSak tyto slozky jsou Casové podstatné rychleji
utlumeny. Velikost maximalniho tlaku je ptiblizné dvoutietinova ve prospéch kola s tlumici.
Rozdil ve frekvenénich spektrech neni pfili§ patrny. Maximalni frekvenéni slozka je v obou
ptipadech wblasti od 1,5 kHz do 4,5 kHz. U kola bez tlumi¢i ma tato slozka dlouhé trvani.
Utlum o 20 dB je asi za 1 s na rozdil od koldusi¢i, kde je tento Gtlum téméi v desetinasobné
mensim ¢asovém useku 0,1 s.



5. Zavéry vyplyvajici z méfeni a analyz

Zawrem lze konstatovat, ze z naméfenych hodnot a z uvedenych grafii vyplyvaji vyrazné
vyhodné;jsi akusticko vibracni parametry pro kola s tlumici typu Schrey & Veith. Tato skutecnost
se projevuje jak u axialniho, tak radialniho buzeni.

Ziskané zavéry je vSak nutno ovéfit praktickymi méfenimi v terénu. NavrZzend metodika
dobfe poslouzi zejména k ovéfeni a ladéni novych akustickych tlumic¢ia v laboratornich
podminkach.

Na zakladé provedenych méreni a analyz Ize konstatovat, ze pouzitd metodika laboratornich
mefeni a analyz poskytuje dobré vysledky a zavéry. Méfené i1 vypocitané veliCiny se vyznacuji
dostatecnou presnosti a vypovidajici schopnosti. Lze rovnéz konstatovat, ze ke kvalitnimu
zpracovani provedenych méfeni vyrazné piispély moderni prosttedky signalové analyzy, zejména
pak Kratkodoba Fourierova transformace. Tato metoda poskytuje casovou lokalizaci
frekvencnich komponent obsazenych v méteném signalu (hladina akustického tlaku, zrychleni).

Analyza signalti ziskanych pii méfeni a analyze odezvy na mechanicky réz poskytuje novy
detailné&jsi pohled na pfechodové a nestacionarni charakteristiky konstrukci zelezni¢nich kol. Tim
poskytuje material pro ditkladnou analyzu, kterd mtze byt dilezitd pro naslednou optimalizaci.
Nezanedbatelna je 1 skutecnost, ze ¢asove frekvenénimi postupy analyzované dynamické zatizeni
poskytuje redlné vstupy pro néasledné sestaveni matematickych modelda.

K analyze métfenych signdld bylo s vyhodou vyuzito velmi flexibilniho prostiedi
programoveho produktu Matlab, resp. jeho knihovnich funke ziejmé, ze tento systém je
mozné pouZzit nejen pro teoretické vypocty, ale i pro analyzy realn¢ zméfenych veliCin.
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Kolo s tlumici Schrey & Veith, hmotnost budici koule 0.5 kg, radialni buzeni, h=0.5 m
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Obr. 2 Analyza akustické odezvy Zelezni¢niho kola s tlumiéi Schray & Veith, radialni buzeni
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Kolo bez tlumici Schrey & Veith, hmotnost budici koule 0.5 kg, radialni buzeni, h=0.5 m

Akusticka odezva
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Obr. 3 Analyza akustické odezvy Zelezni¢niho kola bez tlumi¢t Schray & Veith, radialni buzeni
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Obr. 4 Zelezniéni kolo s tlumi¢i Schray & Veith, radialni buzeni, ¢asovy pribéh nejvyznaéngjsi
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Kolo s tlumigi Schrey & Veith, hmotnost budici koule 0.5 kg, radialni buzeni, h=0.5m

Casovy prabéh frekvenéni sloZky: 2750 Hz

frekvencni slozky

Kolo bez tlumic¢h Schrey & Veith, hmotnost budici koule 0.5 kg, radialni buzeni, h=0.5 m

Casovy pribéh frekvenéni slozky: 2750 Hz
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Obr. 5 Zelezni¢ni kolo bez tlumi¢t Schray & Veith, radialni buzeni, ¢asovy pribéh
nejvyznaénéjsi frekvencéni slozky




