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Celem niniejszej pracy jest sformutowanie epeych propozycji rozweai
technicznych zmierzagych do ograniczenia odczuwalnych wibracji orazalsatwe
wretrzu pojazdu autobusowego. Analizy dokonano w apascszereg pomiardw
dokonanych w wybranych pojazdach. Zwrécono szcaggdlag na identyfikag
wymuszé wibroakustycznych od silnika, wphg ocere stanu akustycznego
i drganiowego wetrz autobusOw,oraz analizpropagacji hatasu do witrza
autobusu.

Obiektem bada&bytly autobusy A1012T i AO909L produkowane przez@SAN
S.A

NOISE AND VIBRATIONS PROBLEM IN THE PUBLIC TRANSPOR T

The main goal of this work is formulation the iaitiproposals of technical
solution to minimize vibrations and noise insidesémi The analysis is based
on a series of measurements from selected vehicldse identification
of vibroacoustic excitation from the engine, préfiary assessment acoustic
and vibration parameters inside the buses and ngisgpagation paths was
investigated.

Research focused on buses A1012T and A0909L praddycRUTOSAN S.A.

1. WSTEP

Problem zwizany z ucizliwoscia hatasu oraz drga przenoszonych do wirza
srodkéw komunikaciji, takich jak autobusy jest prabtam sygnalizowanym od lat. Tylko
z pozoru wydawa by sk moglo, ze rozwdj wspoiczesnej techniki motoryzacyjnej
wyeliminowat te niedogodrigi. Nacisk ktadziony na strenekologii silnikéw o zaptonie
samoczynnym wymusit na producentach autobuséw w&se w produkowanych
pojazdach zunifikowanych jednostek mdpwych. Przy takim pod&iu nie zwrdcono
szczegoblnej uwagi na dostosowanie konstrukcji naiwdo dosgpnych na rynku
typoszeregow silnikéw. M to prowadz do problemu nadmiernego hatasu i drga
odczuwanych przez pasaow.
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2. POMIAR DRGAN

Pomiary przyspieszedrgai zrealizowano podczas postoju pojazdu, przy préojka
na biegu luzem z nagujacymi predkosciami obrotowymi watu silnika:

e 600 obr/min,

e 1200 obr/min,

e 2000 obr/min.
Pomiary przyspiesfedrgar wykonano wedtug schematu prezentowanego na rysanku
W pomiarach wykorzystanérodowisko LabVIEW, co pozwolito na jednoczesny pami
sygnatdbw w 16 kanatach (rejestracja sygnatéw zcipi tréjosiowych czujnikéw
przyspieszenia).

kondycjoner PCB karta ; , .
L .. S A a pomiarowa d
trojosiowy czujmk Model Senes 481 _NIUSB 9233 urzadzenie
PIZyspieszenia ’ wraz z modulem NI } - PCMCTA 6024E P rejestrujace
BNC-2090

Rys. 1. Uproszczony schemat toru pomiarowego

Drgania rejestrowane byty w nagtijacych miejscach:

1 — silnik,

2 — podtinica, luk aparatu grzewczego,

3 — podtinica, luk bagaowy,

4 — plyta podtogowa, mocowanie od strony luku liagago,
5 — stela fotela paszera
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Rys. 2. Widmo drgazarejestrowane w A1012T
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Rys. 3. Widmo drgazarejestrowane na podinicy A1012T

W wynikach zwracaj uwag widma sygnatéw zarejestrowane w przypadku A1012T
z silnikiem Renault (Rysunek 2), ktére niezalie od pedkosci obrotowej jednostki
napdowej wskazyj na wzbudzanie sidrga silnika o czstotliwosci ok. 850Hz.

Trudno jest wskazajednoznaczp przyczyr tego stanu rzeczy, ale wykluczej
urzadzenia dodatkowe prawdopodobnymzady¢ zle dobrane zawieszenie silnika. Zgaj
Sig to potwierdzé widma przyspieszedrgai rejestrowane na podtaicy w poblizu silnika
z widocznymi podbiciami dla estotliwosci odpowiednio 30Hz, 60Hz i 100Hz
(Rysunek 3).

O ile sktadowe wyszych cestotliwosci stosunkowo fatwossttumione, to w przypadku
niskich kxda sie one propagowana dalsze elementy pojazdu. dao mi€ zwiazek np. ze
zbyt mah sztywndcia odcinka od tylnej osi do tytu pojazdu. Podobnaiagia ma miejsce
w przypadku pojazdu z silnikiem Cummins, ¢hayskpuje z mniejszymi amplitudami
i innymi czstotliwosciami.

W kazdym z badanych pojazdow widoczressosunkowo die amplitudy przyspiesae
drgan podiogi jak i stelaa fotela pasaerskiego w zakresie niskichgstotliwosci.

W ramach pracy nie prowadzono badeakierunku przenoszeniagsirgar ha organizm
cztowieka jako pas@ra pojazdu, gdy wymagalo by to spetnienia odpowiednich
warunkéw pomiaru. Jednad traktupc uzyskane rezultaty jako waéth przyblizone do
tych jakie bylyby przenoszone na cztowieka to maje uzna jako wyranie odczuwalne.

3. POMIARY AKUSTYCZNE

Badania akustyczne przeprowadzono dla autobuséwlZll®raz A0909L, ktdrych
wykonczenia wrtrz s rézne pod wzgldem zastosowanych materiatow.

Polegaty one na wyznaczeniu odpowiedzi impulsowegidtransmisji fali dwickowej
ze zrodfa do punktu odbioru. Na podstawie zmierzongyavdedzi impulsowej obliczone
zostaly parametry akustyczne badanycltvm tak przedziatu pagerskiego jak i komory
silnika oraz lukéw bagawych. Do wyznaczenia odpowiedzi impulsoweyto zestawu
pomiarowego pokazanego na rysunku 4



2122 Radostaw MARCZUK , Ryszard OLSZEKVS

D:I—< Wzmacniacz <_ Karta dowiekowa <—> Komputer PC

D >

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu do pomiaréw odp@amegbulsowej uktaddw
akustycznych

Sygnatem wymuszagym byta binarna sekwencja MLS (dluga sekwencjauilsgow).
Sygnat ten po wzmocnieniu byt przekazywany darédia  dwieku
o charakterystyce wszechkierunkowej. Kuligtédto dzwigku stanowito 6 gténikow typu
BG 20/70W Visaton zamketych w széciennej obudowie. Sygnat akustyczny poprzez
mikrofon pomiarowy (G.R.A.S. typu 40AN 8394) oraark dzwickowa byt rejestrowany
na komputerze PC.

Nastpnie wyznaczana byla odpowiedimpulsows drogi transmisji sygnatu
akustycznego i na jej podstawie obliczono poszdmegparametry akustyczne etrea.
Wyznaczone zostaly: czas pogtoss, Wczesny czas zaniku EDT, wskik wyrazistgci
dla muzyki Gy wyrazist@¢ Ds, wskanik zrozumiatdci mowy STI oraz wskaik
zrozumiatdci mowy RASTI. Pomiary wykonano w dwdéch punktachnparowych.
Mikrofon oraz giénik byly usytuowane na wysokai 1,2 m od podtogi.

Wykonano rownie pomiary fali dwickowej przenikajcej z komory silnika do
przestrzeni paserskiej i lukdw bagzowych. W tym celuzrédio dzwieku umieszczono
w komorze silnika w miejsce montowanej jednostiiquwe].

Punkty pomiarowe wewatrz kabiny zlokalizowane bylty narodku tylnych foteli
pasaerskich na wysokizi 1m mierzone od siedziska oraz nad wlazem inspekm
umieszczonym nad skrzynibiegéw. Pomiary wykonano tak w lukach bagawych,
w lewej czsci pojazdu — pkt. A oraz prawej€zxi pojazdu — pkt B.

Na ich podstawie wyznaczone zostaty parametry oeg&ngtycznej wetrz.

2.1 Parametry okreslajace akustylke wnetrza

Umozliwiaja one obok oceny jakoi odbioru muzyki réwnig ocer zrozumialdci
mowy. ldea polega na poréwnywaniuzngch czsci odpowiedzi impulsowej ze sab
w celu otrzymania obiektywnych miar. Ma to zwék z ograniczeniami organu stuchu
w rozr&nianiu niezliczonych sygnatéwzdickowych. Przedstawione paeij wskaniki
poréwnup energe przenoszom w ,pozytecznych” odbiciach z iviekiem bezpérednim
whacznie oraz z energizawary w pozostatych odbiciach.

Czas pogtosdormalnie definiowany jako okres od chwili vagkzeniazrodta diwicku
az do momentu, gdy poziom nraenia dwicku zmniejszy & o 60 dB. Jest jednym
z podstawowych parametrow oceny akustycznych wkasnpomieszcze. Tradycyjne
metody pomiaru polegajna analizie krzywych zaniku energivwickowej, ktére g
rejestrowane po wytzeniuzrodia, zaraz po tym jak w pomieszczeniu zostaniegogty
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stan nasycenia enefgtlzwickowa. Jednake z punktu widzenia wspotczesnej praktyki
pomiarowej okréla sk go w oparciu o wyznaczqrodpowied impulsow.

T3p— czas pogtosu okékany w oparciu o zmniejszenie pagnia dwigku o 30 dB.

EDT — wczesny czas poglosu (z argarly decay time jest wanym parametrem
charakteryzujcym prdkos¢ zaniku dwigku. Jest on oké&any na podstawie pdkosci
zaniku dla pierwszych 10 dB spadku poziomwietia dwicku po wyhczeniuzrodia.

Dso — wyrazistd¢ dzwigku, jest miag oceniajca jaka czs¢ energii akustycznej dociera
do stuchacza dragbezpdredni (w ciagu pierwszych 50 ms) w odniesieniu do energii
catkowitej. Wyznaczana jest w oparciu 0 odpouiedtnpulsowa drogi sygnatu
akustycznego mdzy zrodiem dwicku, a punktem jego odbioru.

Cgo — wskanik wyrazist@ci muzyki, jest wielkécia, ktéra formalnie jest podobna do
wyrazistgci dzwieku, lecz przewidziana do oltania czystéci odbioru muzyki
w pomieszczeniach. \Wkszy czas opfnienia (80 ms w poréwnaniu do 50 ms) uvezigiia
fakt, ze w przypadku muzyki odbicie jest mniej wykrywalng w przypadku sygnatu
mowy.

STI — wskanik zrozumiatgci mowy (z ang. speech transmission index), lulojeg
uproszczona wersj®ASTI (z ang. rapid speech transmission index). Faaigkowa
biegrmca odzrédta jako sygnat posiada obwiedramodulowan sygnatem sinusoidalnym
0 pewnej czstotliwosci modulacji. Uktad akustyczny jakim jest np. poszezenie zmienia
(zmniejsza) stopie modulacji sygnatu, natomiast nie zmienia ksztafwsoidalnego fali
modulacyjnej. Zmniejszenie zrozumi&d mowy zaley przede wszystkim od pogtosu
i poziomu tta akustycznego, ktore wystija ww wnetrzu.

Rys.5. Charakterystyka widmowaatma A1012T

Na charakterystyce widmowejpdicku przenikajcego (rysunek 5 dla autobusu
A1012T) mana zaobserwowamaksimum pomgidzy 125 Hz a 250 Hz. Prawdopodabn
przyczyry jest spadek izolacyjdoi akustycznej od pokrywy kanatu inspekcyjnego
zlokalizowanego tu przed ostatnim rrlem siedz® Nie mana réwnig wykluczye
przenikania hatasu od braku szczétioniedzy pokryws, a podiog.
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Rys. 6. Widmo hatasu przenikeggo do lukow bagawych A1012T

W przypadku widma hatasu przenikeggo do lukéw bagawych zwraca uwag
charakterystyczne ich ,,pofalowanie” éwiadczy moze o powstawaniu fal stagych.
Parametry akustyczne EDT kolzmierzone w lukach bagawych autobusu A1012Tas
wyraznie wigksze od oczekiwanych dla tak stosunkowo niewielkghestrzeni. Czas
pogtosu przekracza 1s, co wskazuje vmiia na stosunkowo niewielkie ttumienie fali
akustycznej (rysunek 7).

EDT [s] T30 [s]

a
125 250 500 1k 2* a [Hz] 128 250 00 1

Rys.7. Wybrane parametry akustyczne lukéw faggch — lewa strona

] a* [Hz]

Dodatkowo komory bagawe pohkczone § ze soh i pracup jak sprzzone
komory rezonansowe. Zatem, nie ina wykluczy przenoszenia si do kabiny
pasaerskiej hatasu od silnika dodatkowo ,,wzmacnianegdiikach bagzowych. Tym
bardziej, ze od komory silnika wzdtu pojazdu pod podiagprzebiega otwarta na obu
koncach rura PVC zawierga elementy stiace przekazywaniu sterowania. Taki element
rurowy pracuje jako falowod.
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Rys. 8. Wybrane parametry akustyczne (T30T)&Dytrza A1012T

Tab.1l Wskéniki STI, RASTI wgirza A1012T

ponF\)i;trb wy STI RASTI
1 0,93 0,95
2 0,93 0,95
srednia 0,93 0,95

Nalezy podkreli¢ bardzo dobre wtasidoi akustyczne wgtrza pojazdow A1012T
oraz AO909L. Obrazgjto mate wartéci czasu pogtosd'30, EDT(rysunek 8) oraz de
wartasci wskaznikow zrozumiatéci mowy STI, RAST(Tabelal).

Czas zaniku i czas pogtosu w lukach obok komonyilsdl autobusu A0909L jest nieco
mniejszy w lewym luku §rednio 0.5s) , jednak w prawym luku dochodzi prade 2s
($rednio ok. 1s). Tate i w tym przypadku sensownym wydaje givickszenie chtonngei
akustycznej tych wgirz, przez co ostabiona zostanie energia fali ppg&hce] sk do
whnetrza autobusu.

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw diigaraz pomiaréw wiasrei akustycznych
autobusow A1012T i A0909L uzyskano szereg wynik&igrych analiza uprawnia do
sformutowania wsfpnych koncepcji ukierunkowanych na oksrie aktywnéci
wibroakustycznej pojazdow o bhiiaczej konstrukcji.

W przypadku pojazdu A1012T drgania rejestrowanovadasji z jednostk napdowa
firmy Renault oraz Cummins, co pozwala na dokongm@stego poréwnania rezultatow.
Nalezy zaznaczy, ze wyposaenie wretrza w obydwu przypadkach adito sie drobnymi
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szczegOtami, nie magymi istotnego wpltywu na wynik, & pomiary akustyczne
wykonano przy zdemontowanej jednostcegampvej, zasipionejzrodtem fali dwickowej
w jednym z tych pojazdow.

Pojazd autobusowy A0909L pod wzdém analizy drga badany byt z jednosik
nagdowy firmy Cummins, z& pod wzgédem akustycznym analogicznie jak A1012T ze
zdemontowa# jednostlg napg:dows.

Czastkowe uwagi co do zauwanych zjawisk zostaly zawarte w poszczegoélnych otk
przy omoéwieniu wynikéw pomiaréw. Na tej podstawi@zma zaproponowarozwazenie
nastpujacych kierunkoéw dziatadla obnzenia aktywnéci wibroakustycznej pojazdéw:

3.1 Drgania

Wydaje s¢ by¢ uzasadnionym zapogtkowanie prac w kierunkuablz to usztywnienia
zespotu silnik — tylny fragment podinicy ze wzgédu na due amplitudy drga, badz
przekonstruowanie tylnego fragmentu ze ¢kszeniem sztywrimi podiuwznicy lub jej
zasgpienie rozwazaniem alternatywnym.

W tym kontekcie celowym wydaje 8iby¢ rozwaenie zastosowania dynamicznych
eliminatoréw drga wbudowanych w konstrukgjnadwozia. Nalgy réwniez dokfadnie
przeanalizowé& wezty mocowania silnika. Samo okienie witasnéci dynamicznych
ukfadu silnik — podparcie — konstrukcja pojazdu sdaniem trudnym. Wydajegsby¢
celowym zbudowanie modelu opartego na metodzie exédw skaczonych, ktory
z jednej strony umdiwi identyfikacje wtasndci dynamicznych (catej konstrukcji), £a
z drugiej strony mze utatwi i przyspiesz¥§ trafny wyboér koncepciji.

3.2 Halas

Odnosac sk do elementdéw stanowdych wyposaenie wrtrza, naley uzn& je za
wykonane z materialdw o wystarczeym ttumieniu odhi fal dzwigkowych. Decydujce
znaczenie maj tutaj fotele wykonane z materialtdw g¢kkich, ktére w sposéb
wystarczagcy tlumia fale akustyczne, nawet we wireu A0909L (krotki czas pogtosu,
dobra zrozumial® mowy). Nie ma uzasadnionej potrzeby prowadzenidabanad
poprawy tego stanu rzeczy.

Inaczej sprawa wygtla w przypadku przenikania hatasu od pracy sildikgrzestrzeni
pasaerskiej. Odbywa si to drog bezpdredni z komory silnika oraz poednio przez
przestrzé bagaowa. W przypadku propagacji pedniej nie jest bez znaczenia niewielka
izolacyjnag¢ akustyczna wiciwa materiatu pityt podiogi, tym bardzieje dwiek
z komory silnika do bagaika przenoszony jest muPVC (kanat przewodéw elektrycznych
i sterowania) obustronnie otwartNalezy bezwzgédnie zamkn¢ (uszczelnt) konce aby
w ten sposoéb przegi drog: propagaciji. Wetrze baganika jest witrzem niettumionym o
dwym jak na jego wymiary czasie pogtosli3Q, EDT. Wydaje st by¢ celowym
wprowadzenie materialéw tlugdych dla zwkszenia izolacyjnéci akustycznej
i jednoczénie zmniejszenia czasu pogtosu.

W przypadku materiatow rozdziedmych komoe silnika od przestrzeni pasarskiej
mozna rozway¢ zastosowanie ukladéw rezonatorowych dla ekezenia tlumienia
sktadowych czstotliwosci widma o najwyszych amplitudach.

Prace wykonano w ramach bada statutowych 11.11.130.885
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