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VYUZITIE AKUSTICKEJ KAMERY PRI ANALYZE HLUKU KOLAJOVYCH VOZIDIEL
USE OF ACOUSTIC CAMERA IN ROLLING STOCK NOISE ANALYSIS
Peter ZVOLENSKY", Jan DUNGEL?2

Abstrakt

Parametre hluku kolajovych vozidiel sa jednoznacne podielaju na ich kvalite a su osobitne
sledované na zaklade neustale sa sprisnujucich limitov TSI alebo environmentalnych
predpisov vSeobecne. Fundamentom pre moznosti znizovania hluku vozidiel je podrobna
analyza zdrojov a ciest Sirenia hluku. Prispevok prezentuje cenné vysledky a nové poznatky
z akustickych experimentov pri prevadzke vlakov na ZSR s vyuzitim akustickej kamery.
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Abstract

The noise parameters of railway vehicles clearly contribute to their quality and are specifically
monitored in accordance with the ever-tightening limits of TSIs or environmental regulation
in general. The basis for the possibilities of reducing vehicle noise is a detailed analysis of
noise sources and paths. The paper presents valuable results and new findings from
acoustic experiments from the operation of trains at ZSR using an acoustic camera.
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1 UvVOD

Na znizovanie hluku v doprave je osobitne dblezité identifikovat’ ¢o najobjektivnejSie jeho zdroje.
Na to je potrebné vykonat akustické merania, nasledne ich spracovat a zanalyzovat. Pri merani
mbzeme v sulasnosti vyuzivat cely rad zariadeni ako su napriklad zvukomery, analyzatory,
akustické kamery, najroznejSie softvéry technickej akustiky a mbézeme samozrejme pouzit’ hlavne
kombinaciu viacerych metéd k vytvaraniu k multilevel meracich systémov.

Zo zariadeni, najrozSirenejSie je pouzivanie zvukomerov. V sucasnosti moderné zvukomery
ponukaju mnozstvo funkcii ako napriklad meranie viacerych veliin hluku a vibracii, FFT analyzu
zvuku a vibracii, analyzu hluku v realnom &ase v pasmach 1/1 a 1/3 oktavy a mnohé dalSie. Tieto
merania a analyzy je mozné dalej spracovavat pomocou réznych softvérov, ktoré ponukaju aj
samotni vyrobcovia zvukomerov. Zvukomer patri jednozna¢ne medzi zédkladné zariadenia, potrebné
pre merania hluku a v sucasnosti so vSetkymi nastrojmi, ktoré ponuka, dokaze zasadne urychlit a
spresnit merania. Moderné zvukomery je mozné pripravit uz pred samotnym meranim, vytvorenim
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réznych tzv. meracich Sablon na zaklade poziadaviek a podmienok merania, ¢o zaroven aj ulahéuje
a vyznamne precizuje samotné merania.

Medzi dalSie ucinné nastroje pri identifikacii udajov a najma zdrojov vyzarovania hluku patri
akusticka kamera. Akusticka kamera je zariadenie, ktoré umoziuje vizualizaciu hluku. Farebné polia
na Ciernobielych akustickych snimkach znazorfuju zdroje hluku. Akusticka kamera je vybavena
objektivom, ktory zaznamenava obraz, a sietou smerovych mikrofénov, ktoré zaznamenavaju zvuk.
Pomocou réznych algoritmov potom kamera dokaze vypocitat’ a zobrazit hlukové polia. Pri merani
je mozné pomocou softvéru dalej odfiltrovat neziaduce frekvencie a tak sa zamerat na podrobnu
Specifikaciu sledovaného zdroja hluku. Tymto spdsobom mdzeme identifikovat rézne zdroje zvuku a
dokonca je mozné takto odhalit’ aj netesnosti vo vysokotlakovych systémoch pripadne poruchy lozisk
alebo motorov. Akustickd kamera tak nie je limitovana len na odhalfovanie zdrojov hluku, ale aj pri
identifikaciu technického stavu objektu pri Udrzbe strojov a zariadeni.

Akustické kamery m6zeme rozdelit do dvoch skupin — analégové akustické kamery a digitalne
akustické kamery. Obidva typy kamier maju svoje vyhody a oblasti pouZitia.

Analdgoveé akustické kamery dokazu lepSie diagnostikovat nizke frekvencie, su vSak spravidla
vacsie a potrebuju aj viac prisluSenstva ako napriklad rézne analégovo-digitalne prevodniky,
elektronické karty, softvéry, aby bolo mozné namerané data preniest do pocitaca a nasledne s nimi
pracovat. Akustické kamery pomerne ¢asto umozriuju (v zavislosti od pouzitého softvéru) aj offline
analyzu, kedy je mozné hladat jednotlivé zdroje a cesty Sirenia hluku v konkrétnych vzdialenostiach.

Digitalne akustické kamery su spravidla menSie a nevyzaduju ziadne dodato¢né prislusenstvo
na ich obsluhu. To znamena, Ze je jednoduchsie ich pouZitie v teréne. Tieto kamery je preto mozné
relativne rychlo a jednoducho nastavit na pozadované podmienky merania.

V ramci rieSenia aplikovaného vyskumu sme predpokladali cielené vyuzivanie akustickej
kamery, ktora predstavuje v sic¢asnosti jeden z najdokonalejSich nastrojov identifikacie hluku a ciest
jeho Sirenia.

Medzi d'alSie zariadenia, ktoré je mozné pouzit’ pri zniZovani hluku v doprave su rézne skenery
hluku, ktoré dokazu odfiltrovat a zosilnit pozadované frekvencie.

2 ALGORITMY AKUSTICKEJ KAMERY

Akusticka kamera na dopocitanie zvukovych poli vyuziva rézne algoritmy. V zavislosti od
poziadaviek merania je mozné vybrat z mnozZstva réznych algoritmov podla toho €i vykonavame
online analyzu alebo offline analyzu. Jednotlivé algoritmy sa liSia od seba citlivostou a hustotou
vytvaranych zvukovych poli a vhodnostou usporiadania mikrofénového pola.

2.1 Beamforming

Algoritmus Beamforming je mozné pouzivat pri online aj offline analyze. Tymto algoritmom je
mozné urCovat v podstate akékolvek zdroje hluku, ale jeho nevyhoda spociva v tom, ze ak sa
nachadza viacero zdrojov hluku vo vzajomnej blizkosti tak beamforming ich nedokaze spolahlivo
rozlisit. Silnou strankou tohto algoritmu je Ze dokaze rychlo zobrazit hlukové polia, preto sa
najCastejSie pouziva v online analyze [4].

Akusticka kamera SoundCam je prva akusticka kamera na trhu, uréena na pouzivanie ,do ruky*,
¢o zaruCuje velmi jednoduché pouzivanie v teréne. Rovnako tato kamera obsahuje Siroku paletu
nastaveni, ktoré je mozné prispdsobovat poziadavkam merania.

V nasledujucich Castiach prispevku budu prezentované niektoré vysledky akustickych merani
priamo v prevadzke na ZSR, ktoré dokladuji experimentalne mozZnosti a systémovost vyhodnotenia
parametrov hluku kolajovych vozidiel s vyuzitim akustickej kamery. Zakladom presnosti a
objektivnosti merani je spravne zvolenie meracich miest a metéd merani podla pozadovanej
legislativy a samozrejme navolenie okrajovych podmienok ¢&innosti a pozadovanych funkcii
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pouzivanej akustickej kamery. V pripade tychto prezentovanych vysledkov sme pouzivali digitalnu
akusticku kameru SoundCam.

Pre vhodné nastavenie funkcii kamery sa ¢asto musime opriet uz o vykonanu frekvenénu
analyzu daného zdroja hluku, a to hlavne preto , aby sme napr. pri prejazde vlakov identifikovali
dominantny zdroj hluku. Pre zvoleny priklad bola kamera nastavena na rozsah frekvencii 250 az
2500 Hz. Zo zaznamov akustickej kamery bolo mozné urc€it aj okamzitu rychlost’ vlakov, ktora vyrazne
ovplyvnuje vyzarovany celkovy hluk.

Vystupom z akustickej kamery je Ciernobiely zaznam prejazdu vlaku s farebnymi hlukovymi
polami (obr. 1), ktoré su zobrazované v realnom Case tak, ako sa hluk S$iri od svojho zdroja. Hluk,
ktory zobrazovany tymito farebnymi hlukovymi pofami je ohraniCeny nastavenou frekvenciou. Tym
sa docieli, Ze na zdzname je len dominantny hluk Siriaci sa od zdroja a nie vSetky odrazy a iné zvuky
ktoré nie su dominantné.

80,17 dB

80.07 dB

[ZHY] Aouzsnbaag

-8

Obr. 1 Zaznam hluku prejazdu nakladného viaku

Dalej je vystupom zo zdznamu akustickej kamery spektrograf, na ktorom je mozné vidiet
frekvencie zvuku s danymi hladinami. Na spektrografe su znazornene vsetky frekvencie, ktoré
dokaze kamera zachytit, avS8ak nastaveny interval preferovanych frekvencii je zvyrazneny. Pri
prejazde vlaku je dalej mozné vidiet jednotlivé vagény a aj ich dosahované frekvencie hluku.

Meraniami bolo prirodzene preukazané, ze zdroj dominantného hluku zavisi od rychlosti kolajo-
vého vozidla, druh kolajového vozidla — hnacie alebo hnané drahové vozidlo a akym druhom pohonu
disponuje. Pri vaésine osobnych vlakov pri rychlostiach s rozsahom 60 km.h-1 az 100 km.h-1 boli
dominantnym zdrojom hluku podvozky.

Na obr. 2 je zobrazeny prejazd rychlika rychlostou 100 km.h-1. Tento vlak bol tahany
lokomotivou Siemens Vectron a tvorilo ho dalSich 13 vozriov (Ampeer, ARpeer, Bdghmeer, Bpeer,
3x Bmpeer, 3x Bmz a 3x Bmeer). Pre lokomotivu a prislu§né vozne je rovnako mozné urcit a uchovat
tiez exponované spektrografy. prejazdu vlaku. Pri prejazde vlaku bolo namerana ekvivalentna
hladina hluku na urovni 84,6 dB(A). Peakova hodnota hluku dosahovala 109,8 dB(A).
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Obr. 2 Prejazd osobného vlaku rychlostou 100 km.h-1

Akusticka diagnostika technického stavu kolajovych vozidiel je pomerne jednoducha metdda,
ktoru je mozné pouzit na odhalenie pripadnych poruch na zariadeniach ktoré vykonavaju rotaény
pohyb ako su motory, kolesa, prevodovky, hriadele, ventilatory, kompresory a podobne. V pripade
moznej poruchy na takomto zariadeni je sprievodnym priznakom pritomnost dominantnej frekvencie,
ktora nebola pritomna na novom zariadeni, pripadne pri poslednom merani.

Vyhodou tejto metddy diagnostikovania technického stavu je, Ze je bezdemontazna a je mozné
detegovat Siroku Skalu parametrov zakladnych rotujucich komponentov. Medzi vybavenie potrebné
na vykonanie akustickej diagnostiky kolajovych vozrfiov patri jednoznaéne zvukomer s viacerymi
vstupmi(aby bolo mozné si jednotlivé idaje medzi sebou porovnat, pripadne Statisticky vyhodnotit).
Na pripadnu lokalizaciu konkrétneho zdroja je vyhodné pouZit akusticku kameru so spradvnym nasta-
venim frekvenéného rozsahu, ktora pomerne podrobne vizualizuje, kde sa konkrétny zdroj nachadza.

Na diagnostikovanie portch na kolesach a dalSom pohonnom ustrojenstve je potrebny prejazd
kofajového vozidla okolo zvukomeru alebo akustickej kamery. V pripade, Ze je cielom skontrolovat
alebo diagnostikovat' poruchu na prislusenstve ako kompresory, ventilatory a podobne postacuje
meranie aj na stojacom vozidle.

V Zelezni¢nej doprave sa kladie doraz na znizovanie hluku Zzelezni¢nych vozidiel. Okrem
samotnych zelezni€¢nych vozidiel maju na hluk vplyv aj parametre trate, ako su typy podvalov spésob
upevnenia kofajnice, ktorych zmena modze mat za nasledok velky vplyv na hluénost prevadzky
zelezni¢ného vozidla. Vysledky experimentalneho merania boli realizované na koridorovej trati na
kalibraénom uUseku kde boli spinené podmienky podla EN ISO 3095.

V pripade samotnych Zelezni¢nych vozidiel existuje niekolko zdrojov hluku - hluk valenia kolesa
po kolajnici, vibracie konstrukcie vozidla, hluk trakénych a pridavnych agregatov, hluk z brzdenia,
aerodynamicky hluk. Najvacsi vplyv na celkovu hlu€nost Zelezniéného vozidla tvori hluk valenia,
vznika pri kazdom konvenénom druhu vlaku. ZvySenu hladinu hluku valenia vytvaraju Casto
Zelezni€né vozidla s nedostato€nou udrzbou a z toho vyplyvajucim hor§im skuto€nym technickym
stavom najma pojazdu kolajovych vozidiel. Dévodov modze byt niekolko, napriklad prebrdzdené
dvojkolesia, poSkodené plochy dvojkolesi alebo tiez vysoky kilometricky priebeh vozidla.

3 DIAGNOSTIKOVANIE STAVU VOZNOV

Meranie bolo vypracované na zaklade normy CSN EN ISO 3095:2013 Zelezni¢na aplikacia —
Akustika — Meranie hluku vyzarovaného kolajovymi vozidlami“. Meracie miesta M1-M3 boli
rozmiestnené rovnomerne vedla trate vo vySke 1,2 m nad temenom kolajnice a 7,5 m od osi kolaje.
Na meranie bolo pouzité meracie zariadenie B&K Pulse 3560B, digitalna akusticka kamera
Soundcam a zvukomer B&K 2250. Meranie sa vykonavalo na vybranom Useku koridorovej trati.
Limitna hodnota TSI pre vonkajsi hluk pri 160 km/h je ekvivalentna hladina hluku 79 dB(A).
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Obr. 3 Priprava meracieho miesta pri zelezni€nej trati

Tab. 1 Namerané hodnoty LAeq voznov rychliku ¢€.1

vorba M1 M2 M3 | ot | hiuka TS
Typ1 83,8 83,0 83,3 83,4 Nespifia
Typ1 78,9 78,5 78,6 78,6 Spifia
Typ2 79,8 79,8 79,5 79,7 Nespifia
Typ2 81,3 81,4 80,9 81,2 Nesplia
Typ2 78,2 77,8 77,7 77,9 Spifa
Typ4 78,0 77,7 77,8 77,8 Spifia
Typ5 79,3 79,4 79,2 79,3 Spifia
Tab. 2 Namerané hodnoty LAeq voznov rychliku €.2
vorba w1 M2 M3 | Moinata | hivka Tsi
Typ1 83,5 83,3 83,6 83,4 Nespifia
Typ1 83,0 83,2 82,9 83,0 Nespia
Typ1 86,5 85,8 85,5 85,9 Nespia
Typ1 82,3 82,9 81,6 82,3 Nespifia
Typ3 85,5 85,2 84,3 85,0 Nespifia
Typ4 87,3 86,4 86,3 86,6 Nespifia
Typ6 79,8 79,8 79,2 79,6 Nespia

Z vysledkov merani (tab.1) je zrejmé, Ze technicky stav jednotlivych typov vozfiov ma vyrazny
vplyv na celkovu ekvivalentnu hladinu hluku, kde pre Typ1 bol rozdiel hladin hluku medzi vozfiami
viac ako 4 dB (tab. 1, tab. 2).

3.1 Diagnostikovanie stavu dvojkolesi

Hluk valenia je dominantnym zdrojom hluku priblizne od 40 km/h po 200 km/h, €o je zaroven
idealne rozpatie rychlosti na diagnostikovanie stavu dvojkolesi. V tabulkach 1 a 2 st zaznamenané
pomocou troch mikrofénov prejazdy dvoch regionalnych rychlikov s rychlostou 160 km/h. Viaky
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nemali celkom identické radenie ale v obidvoch sa nachadzal aj rovnaky typ a rovnaké lokomotivy.
Na druhom vlaku boli vozne, ktoré boli hluénejSie, pricom dominantnym zdrojom hluku bol hluk
valenia, preto je mozné predpokladat, Ze druha vlakova suprava mala dvojkolesia voziiov v horSom
technickom stave, ¢o mozno dalSimi cielenymi sledovaniami presnejSie Specifikovat.

73.95 d8

Obr. 4 Lokalizacia zdroju hluku od podvozku pomocou akustickej kamery

ata_ROx_Copy_m saa1_ROL_1_Copy

Obr. 5 Spracovanie signalu prejazdu vliaku v softvére Matlab

Na obr. 5 je znazorneny hluku od prejazdu rychlika rychlostou 101,5 km/h. Na grafe je mozné
rozliSit lokomotivu a jednotlivé vozne. Najhlu€nejSia Cast vlaku bola lokomotiva a predposledny
jedalensky vozen, priCom ostatné vozne dosahovali nizSie hodnoty hluku. Mnohé nedostatky na
voznoch sa prejavia akusticky len pri konkrétnych rychlostiach preto je vhodné monitorovanie vozriov
pri viacerych rychlostiach.

3.2 Diagnostikovanie stavu pohonného ustrojenstva

Rovnakym spésobom je mozné merat stav odozvy pohonného Ustrojenstva, ¢o nam dava
vysoky predpoklad, Ze je mozné na fiom tymto spdsobom diagnostikovat rézne typy poruch. Pre
objektivnost’ je vhodné, ze merania s akustickou kamerou je idealne vykonavat' pri rychlosti do
40 km/h. Na obr. 6 je zaznam z akustickej kamery prejazdu rusia rychlostou 36 km/h. Na zazname
je pri danej rychlosti rusia vidiet dominantny zdroj hluku z pohonného ustrojenstva — motora.
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Obr. 6 Priklad pouzitia akustickej kamery pri identifikacii hluku pohonného ustrojenstva
malého vozidla nezavislej trakcie

3.3 Lokalizacia hluku pantografu

Ako dalsi priklad vyuzitia vlastnosti a funkcii akustickej kamery pri podrobnej analyze hluku
kolajovych vozidiel je uvedené zistenie hluku pantografu pri prejazde elektrickej motorovej jednotky.

| |58.8dB

Obr. 7 Lokalizacia hluku od zberaca elektrickej jednotky radu 671 pri 120 km/h

Na zazname z akustickej kamery pri prejazde elektrickej jednotky 671 rychlostou 160 km/h je
vidiet Ze dominantnym zdrojom pri pohlade zhora je pantograf. Pri tomto pohlade nie je vidiet
podvozky a su odfiltrované aj frekvencie hlukov odrazu valivého hluku od zeme. Pri zazname boli
zaznamenavané len frekvencie aerodynamického hluku. Tento typ merania je vhodny pri
posudzovani akustickych bariér, ak je ich vySka nedostato€na a najma v noci sa stava hluk od
zberaca trak&ného vozidla ruSivym do okolia Zelezni¢nych trati v blizkosti obytnych zén.

3.4 Dalsie mozné vyuzitie akustickej kamery pri znizovani hluénosti nakladnych voziiov

Osobitne vyhodné je pouZzivanie akustickej kamery pri hladani ciest a moznosti zniZzovania hluku
pri nakladnych vozrioch. Kamera velmi presne zobrazuje miesta a velkost vyzarovania hluku pri
cielenych budeniach vibracii na skrini €i inych kontrukénych €astiach nakladnych vozfov. Uvadzame
prakticky jednoduchy priklad Sirenia a vyzarovania hluku pri Zelezni€nej cisterne radu Zaes.
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Obr. 8 Zaznam vybudenia cisterny a vyzarovania jej hluku

Konstrukcia Zelezni¢nej cisterny sa po vybudeni nominalnym uderom spravala ako ozvucnica
s dozvukom 4,5 sekundy. Pocas jazdy vlaku konstrukcia prédzdnej cisterny je zdrojom nadmerného
hluku. Verifikanym experimentom sme na skuto€nom cisternovom vozni overovali, ¢i je mozné
pomocou izolacie znizenie vyzarovania hluku cisterny ako ozvuénice. Vysledok je zrejmy z obrazku
9, kde je plocha vyzarovania viac ako polovicu mensia po aplikacii izolacie.

Obr. 9 Moment vybudenia uderom do cisterny s izolaciou
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4 ZAVER

Akusticka kamera umozriuje velmi podrobnu analyzu hladin a frekvencii hluku pri kofajovych
vozidlach. Objektivizuje identifikaciu zdrojov hluku, a cesty Sirenia hluku. Vyrazne spresnuje
moznosti, S8ance a rizikd zniZzovania hluku, ¢o dava redlne predpoklady efektivnych krokov pri
znizovani hluku pre konstruktérov, technolégov a udrzbarov kolajovych vozidiel.

V nasom vyskume sme dosiahli tieto vystupy:

Vystupy simulécii a pocitatového modelovania akustickych dejov boli verifikované pomerne
rozsiahlymi akustickymi experimentmi priamo v Zelezni¢nej prevadzke.

Boli vytvorené a uchované velmi rozsiahle databazy akustickych parametrov sledovanych
zelezninych vozidiel. Tym je vytvoreny objektivny fundament pre potreby vyskumu zameraného na
vyvoj a zdokonalovanie konstrukcie a funkcie kolajovych vozidiel. Spracované su konkrétne namety
na zniZzovanie hluku vedeného najma konStrukciou kolajového vozidla. V meraniach boli
identifikované akustické vlastnosti roznych materialov v konstrukcii kolajovych vozidiel, pri¢om bolo
prakticky vzdy realizované porovnavanie o¢akavanych vlastnosti podla pragmatickych kritérii — napr.
hrubka materidlov, hygienické parametre, bezpelnostné kritéria, dostupnost, progresivnost
vlastnosti, ekonomické aspekty.

Originalne vysledky boli ziskané s vyuzitim softvéru COMSOL Multiphysics pri simulacii
akustickych pomerov [11], modernizovanych a novych konstrukcii Zelezni€nych osobnych vozrov.
Boli zistené zavazné nové skuto€nosti Sirenia a vyzarovania hluku osobnych voznov, identifikacia
vyZarovania hluku po&as jazdy vlakov po koridorovej trati ZSR.

Vykonané experimenty s akustickou kamerou preukazuju nové moznosti velmi podrobnej
Specifikacie zdrojov hluku na Zelezni¢nych vozidlach pri ich jazde v prisluSnych vlakoch, boli
definované tiez moznosti vyuzitia akustickych merani v rozvoji metéd tzv. akustickej diagnostiky.

»Tato publikacia vznikla vdaka podpore v rémci Opera¢ného programu Integrovana infrastruktura 2014—2020 pre
projekt: Inovativne rieSenia pohonnych, energetickych a bezpe&nostnych komponentov dopravnych prostriedkov,
s ITMS kédom projektu 313011V334, spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja“.
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