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ANOTACE

V teoretické Casti je popsana metodika meéfeni vibraci a hluku a jejich vyuziti
v technické diagnostice. Dale je zde navrhnut zpiisob métfeni vibraci na ptrevodovce

a diferencidlu autobusu SCANIA a orientacni méfeni hlu¢nosti pohonu autobusu.

M¢éifeni je realizovano u péti autobusti stejného typu. Naméfené hodnoty
jsou analyzovany vzhledem ke zjisténym informacim o provozu a udrzb¢ jednotlivych

autobus.
V zé&véru prace je doporuceni, zda je mozné pomoci vibrodiagnostiky zjistovat

aktualni technicky stav autobust.

KLICOVA SLOVA

Vibrace, hluk, vibrodiagnostika, FFT, diagnostika pohonu.

TITLE

Vibrodiagnostics of Scania bus gearing

ANNOTATION

The theoretical part describes the methodology of vibration and noise measuring
and their application in technical diagnostics. Then there is suggested way how
to measure the vibration of the gearbox and differential of SCANIA bus and orientation

noise measuring of the bus gearing.

Measurement has been realized in five buses of the same type. The measured
values have been analyzed in view of identified information about operation

and maintenance of buses.

There is recommendation whether it is possible to detect current technical

condition of buses using vibrodiagnostics in the conclusion.
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Uvod

Prace se zabyva sledovanim vibraci a hluku. Vibrace byly métfeny na pohonu
autobusu SCANIA OmniLink. Vysledky byly porovnany s métenim hluku jednotlivych
pohonii. Mé&feni na téchto autobusech ndm umoznila firma ProScan, a.s. ve svém
servisu ve Starém Hradisti nedaleko Pardubic.

Technickd diagnostika je samostatny obor zabyvajici se bezdemontaznimi
a nedestruktivnimi metodami a prostredky stanoveni technického stavu objektu. Méteni
vibraci a hluku jsou prostfedky technické diagnostiky. Obor zabyvajici se méfenim
a vyhodnocovanim vibraci se v technické diagnostice nazyva vibrodiagnostika. Méteni
intenzity hluku v technické diagnostice nazyvame hlukovou dignostikou.

V préci je popsana zakladni teorie tykajici se vibraci a hluku. Prakticka ¢ast
je vénovana popisu realizovaného meétfeni vibraci a hluku na c¢tyfech modelove
totoznych autobusech. Z namétfenych hodnot vibraci se vytvoii frekvencni spektra,
z kterych je mozné jeSt€é za pomoci Udaji o konstrukénim feSeni pohonu autobusl
zjistit, jaky prvek pravdépodobné zplisobuje vznik vysSich amplitud vibraci.

Cilem této diplomové prace je identifikovat, jaky prvek se vice podili
na vibracich, zda pfevodovka nebo diferencidl. Vznik zvySenych vibraci souvisi
se vznikem vysSich hodnot hluku v interiéru autobusu. Dal§im cilem této prace je urcit,

zda je mozné pomoci vibrodiagnostiky zjiStovat aktualni technicky stav autobusil.
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1 Vibrace

M¢éteni vibraci je jednim z prostfedkll technické diagnostiky. Technicka
diagnostika je samostatny obor, ktery se zabyva bezdemontaznimi a nedestruktivnimi
metodami a prostiedky zjisStovani technického stavu objekta.

Obor zabyvajici se meéfenim a vyhodnocovanim vibraci se v technické
diagnostice nazyva vibrodiagnostika. Prostfednictvim vibrodiagnostiky je mozné zjistit,
jaké prvky zpusobuji vibrace. Dale mizeme detekovat pfipadné poruchy nebo dokonce
zabranit jejich vzniku.

S vibracemi se miiZzeme setkat na mnoha mistech, mohou mit pozitivni vyznam
(naptiklad vibra¢ni podavace, dopravniky, sbije¢ky, atd.) nebo negativni vyznam
(vibrace mohou vyvolavat rezonance jinych dilii stroje nebo mohou byt pfenaseny

na ¢lovéka, kde mohou mit negativni vliv na zdravotni stav ¢loveka) [1, 2].

1.1 Definice

Pod pojmem vibrace rozumime kmitani nebo téZ oscilaci mechanické soustavy.
Dfive pro pojem vibrace byl pouzivan nazev chvéni.

Dle normy CSN ISO 2041 vibrace pfedstavuji pohyb pruzného télesa
nebo prostiedi, jehoz jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné polohy.
Jednoduché kmitani mizeme popsat pomoci amplitudy a frekvence.

V analyze vibraci existuji dvé zdkladni slozky, jsou jimi amplituda a frekvence
(kmitocet). Amplituda urcuje velikost vibraci. O amplitudé je mozné fici, Ze ¢im vyssi
je jeji hodnota, tim véEtsi jsou 1vibrace. Frekvenci mizeme definovat jako slozku,
ktera udava Cetnost jisté¢ho jevu v daném casovém useku. Z velikosti zjisténé frekvence
je mozné identifikovat pficinu vibraci.

Mechanické razy piedstavuji zvlastni skupinu kmitani. Mechanické razy
se vyznacuji ndhlou zménou sily, polohy, rychlosti nebo zrychleni. Tyto déje mohou

v soustave vybudit pfechodové vzruchy [3, 4, 5].
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1.2 Veli¢iny

Vibrace miizeme rozdélit podle casového pribehu do dvou skupin, jsou jimi
vibrace deterministické a ndhodné. Rozdéleni vibraci podle casového pribehu
je znazornéno na obrazku c¢islo 1. U deterministickych vibraci je okamzita hodnota
vibraci v daném case urcena piesné jejich Casovym priibéhem zaznamenanym dfive,
neZ je dany ¢asovy okamzik. U ndhodnych vibraci nemtze byt jejich okamzitd hodnota
v daném case urcCena z jejich ¢asového prubéhu. Deterministické vibrace je mozné

na rozdil od nahodnych vibraci popsat v ¢ase matematickou funkci.

( Vibrace )
I

(Deterministické) ( Nahodné )

[ Periodické ) [Neperiodické) ( Stacionarni ) [Nestacionarnij

[ Prechodove )

. , L . Silné Slabé
Sinusové Vicesinusové s N
samostacionami samostacionarni

Obrazek 1: Rozdéleni vibraci podle ¢asového prubéhu [4]

Velic¢iny, které charakterizuji velikost vibraci, jsou vychylka, rychlost
nebo zrychleni. Vychylku je vhodné pouzit prouréovani mechanického napéti
nebo u stavebnich vibraci, atd. Rychlost vibraci se vyuziva pro urovani energie vibraci.
Zrychleni  nalezne  vyuziti  vevibracni  diagnostice = nebo  pro méfeni,
kterd jsou predepsand legislativou. DalS§i moznou veli¢inou mize byt ryv kmitavého

pohybu. Ryv je vektor, ktery udava ¢asovou derivaci zrychleni.
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Nejcastéji se pro zjisténi velikosti vibraci pouziva zrychleni, protoze meéfeni
zrychleni nevylucuje pouziti jinych veli¢in - elektronické integratory umoziuji
vyhodnocovani rychlosti a vychylky na zaklad¢ elektrickych signald.

V tabulce ¢islo 1 jsou zobrazeny jednotky, znacky, souvislosti mezi jednotlivymi
veli¢inami a jejich fazovy posun.

Tabulka 1: Veli¢iny, souvislosti

- . Fazovy
Velicina Znaceni | Jednotka Vztah y
posun
Vychylka d m d:J'vdz !
Rychlost Vv m-s’ V= ad RV
dt ) / \\__
d - vychylka
Zrychleni 2 m-s’ a= j?’ - arychlen
!

Z této tabulky vyplyva, Ze pii méfeni vibraci snimacem ziskame signal umérny
nékteré zuvedenych kinematickych veli€in. Z dané veli¢iny mulZeme integraci
nebo derivaci ziskat zbyvajici dvé veli¢iny.

Vychylka, rychlost a zrychleni mohou byt definovany nésledujicimi vztahy:

d=d-sin(w-t),

(1)
v=d-w-cos(w-t), (2)
a=—d-o’-sin(w-t), 3)

kde d znaci vychylku, v rychlost, a zrychleni, ¢ as a w (omega) thlovou rychlost
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1.3 Méreni vibraci

Aby bylo mozné méfit vibrace, musi byt splnény nasledujici pozadavky, a to
aby vystupni signdl ze snimace odpovidal ¢asovému pribéhu mechanického kmitdni
a aby byl nastaven co nejSirs$i kmitoctovy rozsah. Dalsi chyby mohou byt dasledkem
nepiesné kalibrace nebo mohou vyplyvat z nelinearity snimace a meéficiho systému.
Snimace vibraci mizeme rozdélit podle typu snimané veliCiny:

o Snimace vychylky (bezdotykové sondys,...),
o Snimace rychlosti (indukéni snimace, mechanické otaCkomeryi,...),

e Snimace zrychleni (akcelerometry), [4].

1.3.1 Snimace zrychleni

Akcelerometr je snimac, jehoZ vystup je pfimo umeérny zrychleni. V praxi
se k méfeni vibraci nejcastéji vyuzivaji snimace zrychleni.

Akcelerometry pokryvaji Siroky dynamicky rozsah (tento rozsah je dan
pomérem mezi nejmensi a nejvétsi méfitelnou urovni signalu). Casto pouZivanym
akcelerometrem je piezoelektricky snimac zrychleni.

Snimace zrychleni je mozné rozdélit podle zplsobu pouziti natfi typy
akcelerometrti:

e Univerzalni snimace zrychleni - tento typ snimacl se v praxi pouziva
velmi Casto. Daji se aplikovat na vétSinu oblasti pouziti,

o Miniaturni snimace zrychleni -  jak znazvu vyplyva, jednd
se o snimace velmi malych rozmérd. Vaha téchto snimact
se pohybuje vrozmezi odpoloviny gramu dodvou gramu.
Pouzivaji se pii méfeni lehkych nebo kiehkych predméti,

e Specialni snimace zrychleni - tento typ snimacl je mozné pouzivat
pro méfeni zrychleni ve tfech vzajemné kolmych smérech,
nebo pro pouziti pii vysokych teplotach nebo pfi cejchovani jinych
akcelerometrli, dale specidlni snimace dokdzou méfit chvéni budov

nebo mechanické razy, atd.
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Pii méfeni vibraci na autobusech byly vyuZity univerzadlni snimace zrychleni
z divodu, Ze nebyly méfeny vibrace za podminek, které by vyzadovaly miniaturni

nebo specialni snimace zrychleni [6].

1.3.1.1 Piezoelektricky snimac

Jak jiz zndzvu vyplyva, tento snimac funguje na principu piezoelektrického
jevu. Piezoelektricky jev je schopnost krystalické latky generovat elektrické napéti
pfi jejim deformovani.

Zakladnim prvkem tohoto snimace zrychleni je vyfez z piezoelektrického
materidlu, vétSinou se pouziva uméle polarizovana piezoelektrickd keramickd hmota.
Podstatou tohoto jevu je vznik elektrického naboje, ktery vznikd pfi mechanickém
namahani - v tahu, tlaku nebo stiihu. Vznikajici elektricky naboj je imérny pisobici
mechanicke sile.

Existuje né€kolik moznych zplisobl konstrukce akcelerometru, na obrazku ¢islo 2
jsou n€které zobrazeny.

Piezoelektrické snimace zrychleni maji spoustu vyhod, kvili kterym jsou
tak Casto v praxi vyuzivany. Mezi tyto vyhody patii jednoducha konstrukce snimac,
Siroky pracovni kmitoCtovy a dynamicky rozsah, mechanickd odolnost, rozméry
(mohou byt velmi malé - lehké), pevnd a odolna konstrukce, vysokd spolehlivost,

dlouhodoba stabilita, atd.
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Predepinajicl pruZina

Hmota

Elekiricky vystup, 7Y Piezoelektricky dlen

Zakladna

1 Budicl sila

Upevfiovacl zavit

Ptedepinajici pruzina Setrvaéna hmota Stredni sloupek
trojihel.prifezu

Predepinajici prsten

Piezoelektricky &len,

Piezoelektricky clen,
namahany tlakem

Konfigurace : L
g namahany stfihem

se stlagenim

. AR

Konfigurace
se stiihem

I i

TN

Obrazek 2: Mozné konstrukce akcelerometru [6]

Pro méfeni vibraci na pohonu autobusu byl vyuzit piezoelektricky snimac

zrychleni, ktery konstrukei 1 méticim rozsahem vyhovoval pozadavkim na méfeni. [6].

1.3.2 Rychla Fourierova transformace

Rychlou Fourierovu transformaci znacime zkratkou FFT z anglického vyrazu
Fast Fourier Transform. FFT je vypocetni metoda, jejimz cilem je pievadét Casovy
pruibéh do frekvenéniho zobrazeni. Metoda wukazuje vztah mezijednotlivymi
frekvencemi a jejich amplitudami. FFT spektra pomahaji lokalizovat zdvadu na objektu

nebo piipadné urcit jeji pricinu.
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Rychlé Fourierova transformace je algoritmus, ktery slouZzi pro efektivni vypocet
diskrétni Fourierovy transformace (zkratka DFT) a jeji inverze. Podstatou metody FFT
je volba zvlastni délky zaznamu, a to N = 2", kde m je ptirozené &islo.

Prostfedky pro frekvencni analyzu signélt, které pracuji na zakladé¢ FFT,
muzeme rozdélit do dvou skupin.

e FFT analyzétor s potiebnou Upravou vstupnich signald, tj. filtrace,
A/D ptevod a jeho fizeni,

e Software s FFT, ktery pfedpoklada zaznam dat naptiklad kartou A/D
pfevodniku.

V soucasnosti se pouzivaji analyzatory vibraci s FFT k vytvafeni spekter vibraci
z naméfen¢ho ¢asového pribehu signdlu. Takovy typ analyzatoru byl vyuzit pii méteni

vibraci na autobusech [7].

1.4 Upevnéni snimacu

Zpusob, jakym se snimace upeviuji k méfenému objektu, je jednim

spravné, snizi se jeho pouzitelny frekvenéni rozsah. Aby sniméani probéhlo
co nejpiesnéji, je nutné, aby upevnéni snimace odpovidalo jeho pozadavkim:
o Velky dynamicky rozsah,
o Siroky kmitoctovy rozsah,
e Zanedbatelny ucinek rusivych viivii - teplota, hluk
nebo elektromagnetické pole, aj.,
o Nizké zkresleni vystupniho signalu,

o Stabilita v case.

Zpisob, kterym bude pfichycen snima¢ k métenému objektu, ovliviluje snimany

frekvenc¢ni rozsah vibraci. Mozné zplisoby upevnéni snimact:
1. Sroubové spojeni - nejvyhodnéjsi metoda (idealni upevnéni je pomoci
specidlnich Sroubl na rovném a hladkém povrchu). Je nutné, aby osa

otvoru byla kolma k povrchu zafizeni. Dale je nutné, aby snimac byl

17



utdhnut pfedepsanym momentem. Pokud je Sroub pfipevnén pfilis
siln€ nebo naopak, mtize dojit ke zkresleni naméfenych hodnot.

Véeli vosk - tento zplsob piipevnéni snimace vykazuje dobré vlastnosti.
Piipevnéni vcelim voskem neni mozné pouZzit na mistech,
kde se objevuje teplota vyssi nez 40°C.

Pojivovy material (lepidlo, tmel) - prenosové vlastnosti zalezi na druhu
a tuhosti pouzitého lepidla.

Lepici paska - méa podobné vlastnosti jako pfi pouziti lepidla.

Magnet - jestlize ma vysetfovana soustava vyssi hmotnost, neni vhodné
upevnéni pomoci magnetu.

Rucni sondy - tento typ upevnéni neni vhodny pro méfeni vibraci.
V ptipadé¢ pouziti ruéni sondy jsou vysledky meéfeni znacné

informativni.

Na obrazku ¢islo 3 jsou znazornény jednotlivé techniky pfipevnéni vibracnich

snimacd, je zde zobrazena i pouzitelna rezonan¢ni frekvence.
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Obrazek 3: Moznosti upevnéni snimacu zrychleni [6]
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U kazdého zpiisobu upevnéni snimace je nutné, aby byly splnény zéikladni
pozadavky:

1. Rezonancni frekvence by méla byt vyrazné vyssi nez horni mezni frekvence
meéteni.

2. Hmotnost snimace by méla byt desetkrat nizs$i nez je hmotnost vySetfované
soustavy.

3. Teziste pripevnéni snimace by se mélo nachazet nad tézistém zdroje vibraci.

4. Frekvencni rozsah akcelerometru by mél odpovidat predpokladanému

rozsahu frekvence.
V ramci této prace bylo v praxi vyuzito Sroubové spojeni snimace k méfenému

objektu. Sroubové spojeni zarucuje vysokou rezonancni frekvenci (tj. frekvence, na niz

snimac rezonuje) [4].
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2 Hluk

Hluk je jednim z mnoha faktorti, ktery ovlivituje lidského cinitele. Hluk muize
pochézet z riznych druhtli ¢innosti, naptiklad:

1. Doprava - silni¢ni, Zelezni¢ni a letecka doprava se podili na vzniku hluku.
Ve velkych méstech patii mezi hlavni zdroje hluku pfedev§im doprava.
Nejvyssi hlucnost se objevuje v okoli silnic, kfizovatek, Zelezni¢nich
piejezdi a letist;

2. Primysl - stroje a zafizeni (sbijecky, vrtacky, motorové pily,...),
které se pouzivaji v pramyslu, zpiisobu;ji taktéz velky hluk;

3. Ostatni - dalsi Cinitelé, které souvisi se vznikem hluku, jsou samotni lidé
ajimi provadéné Cinnosti. Mezi tyto Cinnosti patii napiiklad poslech
hudby, uzivani spotfebicii, atd. Dale se na hluku podileji spolecenska
zafizeni (restauracni, sportovni,...).

Hluk mtZe mit negativni vliv na sluch, spanek, duSevni zdravi, pracovni vykon

nebo emocionalni reakce. Proto je dilezité tento d¢j eliminovat.

2.1 Definice

Hluk je moZzné charakterizovat jako zvuk obecného charakteru,
ktery je neptijemny lidskému sluchu. Hluk je pro clovéka nezadoucim zvukem,
ktery mize mit Skodlivé Uc€inky na lidsky organizmus (dlouhodobé piisobeni hluku
zpusobuje trvalé zhorSeni nebo dokonce ztratu sluchu, dale hluk muize negativné
ovlivitovat kvalitu spanku, atd.).

Zvuk mtzeme definovat jako mechanické kmitdni pevného, kapalného
nebo plynného prostiedi v oblasti slySitelnych kmito¢ti. Zvuk se tedy nesiti ve vakuu.

Lidské ucho je schopné vnimat kmitocty v rozmezi od 16 Hz az do 16 kHz
(n€kdy seuvadi az 20 kHz). Na obrazku cislo 4 nalezneme piiklady hladin intenzit
zvuku z rznych zdroji Cinnosti. Nejcastéji pouzivanou jednotkou pro hladinu intenzity

zvuku je decibel (fyzikalné bezrozmérna mira - vyjadiuje podil dvou hodnot).
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Akustické trauma +— 140
Prah bolestivosti +— 130
Startujici proudové letadlo —+— 120
Ziva rockova hudba +— 110 iy
o A
Maximaini hluk motoru +— 100 ;f;;/."’
Jedouci viak +—— 90
Hlasita hudba, vysavat 4+— 80 /i 2
Hlucngjsi ulice, poslech TV —+— 70 :
BéZny hovor +— 80
Pouliéni hluk -— 50
Tlumeny rozhovor —+— 4()
Sepot +— 30
Bezvetri, akustické studio +— 20
Selest listi — 10
Zvukovy prah —— )

Obrazek 4: Hladiny intenzit zvuku z riznych zdroji ¢innosti

Akustika se zabyvd mechanickymi kmity ve vétSim frekvenénim rozsahu
nez zvuk vnimany lidskym uchem. Ve frekven¢nim rozsahu akustiky existuji tfi pasma:
a) Infrazvuk - zvuk o velmi nizkém kmitoctu, a to o frekvenci mensi
nez 16 Hz;
b) Slysitelny zvuk - mechanické vinéni pruzného prostiedi ve frekvenénim
pasmu od 16 Hz do 20000 Hz;
c) Ultrazvuk - lezi nad hranici slySitelnosti lidského ucha, tzn. frekvence

je V&t nez 20000 Hz [8].

21



2.2 Decibelové akustické veli¢iny

Zakladni akustické veli¢iny se vétSinou prepocitavaji na decibelové hladiny
na zaklad¢ jejich referen¢nich hodnot (vSechny veli¢iny jsou uvadény ve stejnych
jednotkdch - decibelech [dB]). K piepo¢tu dochdzi z davodu lepsi ndzornosti
pro Clovéka (rizné veliCiny se vpraxi lis$i o mnoho fadid - neprakticky zépis).
Proto se v této kapitole budu zabyvat decibelovymi akustickymi veli¢inami (hladina
akustického tlaku, hladina akustického vykonu, hladina intenzity zvuku,...)
a ne zédkladnimi akustickymi veli¢inami (akusticky tlak, akusticky vykon, intenzita
zvuku,...).

Decibelové akustické veliciny jsou nasledujici:

a) Hladina akustického vykonu - akusticky vykon je uren mnozstvim
prenesené akustické energie za jednotku Casu. Hladinu akustického
vykonu zna¢ime L,, a je ddna vztahem

L, :10-10g£ [dB], 4)
B
kde P je sledovany akusticky vykon [W];

Py je referen¢ni hodnota akustického vykonu,

P, =1-10"7[W].
b) Hladina akustického tlaku - znaCime L, a je dana vztahem

P
L, =20-log-— [dB], (5)

Py
kde p je efektivni hodnota sledovaného akustického tlaku [Pa];

Ppo je referenéni hodnota akustického tlaku, p, =2-107[Pal.

Akusticky tlak je skalarni veli¢ina
¢) Hladina intenzity zvuku - znacime L; a je dana vztahem

L = 10-10g1i [dB], (6)

0

kde 7 je intenzita zvuku sledovaného akustického signalu [W-m™];

Iy je referenéni hodnota intenzity zvuku, 7, =1-107" [W-m?].
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Decibelovou akustickou veli¢inou byla v rdmci méfeni hluku v praktické ¢asti

maximalni hladina akustického tlaku [8, 9].

2.3 Sireni zvuku

Za pfticinu chvéni a hluku povazujeme kmitani. Kmitavy pohyb je zdrojem
rozruchu, §ifeni rozruchu oznacujeme jako vinéni. VInoplochou nazyvame pomyslnou
plochu mezi misty, kam se dostane rozruch ve stejny okamzik a s totoznou fazi.
Rozruch se §ifi vlnami a sméry kam se Siti vinoplochy, jsou paprsky (jsou kolmé
na vinoplochy - v prostiedich, kde jsou vlastnosti prostfedi sméroveé nezavislé).

Na obrazku ¢islo 5 je znazornéno Sifeni zvukové viny, vinoplochy a zvukového

paprsku [4].

VInoplocha
A
Zhusténi

Vinova délka A

\ Zvukové
" paprsky

Obrazek 5: Siteni zvuku [4]
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2.3.1 Druhy vinéni

Béhem vInéni nedochazi k pfemistovani Castic v prostiedi, pouze kmitaji
kolem rovnovaznych poloh. Castice kmitaji se stejnou amplitudou, ale s odlisnou fazi.
RozliSujeme dva typy vInéni podle sméru §ifeni vinéni:

1. Podélné vineni (longitudindlni) - ¢astice prostiedi kmitaji ve sméru Sifeni
vinéni. Pokud v prostfedi vznikaji pruzné sily pii stlacovani a rozpinani,
§ifi se v prostiedi prave tento druh vinéni;

2. Pricné vineni (transverzalni) - Castice kmitaji kolmo na smér Sifeni vinéni.
Tento druh vInéni mize vzniknout tehdy, kdyz pii posuvu jedné vrstvy
prostfedi vzhledem ke druhé vznikaji pruzné sily, které se snazi vratit
posunutou vrstvu zpét do rovnovazné polohy. Existuje nékolik druht
pfi¢ného vInéni:

a) Torzni vinéni;
b) Ohybové vinéni;
c) Povrchové viny [4].

2.4 Méreni hluku

Jestlize chceme, aby vysledek méfeni byl akceptovatelny, reprodukovatelny
a prikazny, je nutné, aby byl spravné zvolen a dodrzen postup méteni. V nékterych
ptipadech je dokonce nutné fidit se podle ptislusnych norem a ptedpist.

Méfeni hluku strojii a zafizeni, métfeni hluku silniéni dopravy, leteckého
provozu, méfeni hluku v pracovnim nebo mimopracovnim prostfedi probiha v kazdém
ptipad¢ ponckud odlisné, a proto je dilezité zvolit spravnou metodiku méteni.

Hluk je mozné métit pomoci riznych metod, jako je napiiklad uréovani hladiny
akustického tlaku, méfeni frekvencni analyzy signali, urceni akustického vykonu

a mnoho dalSich metod.
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2.4.1 Mé¥ici pristroje

K méfeni hluku se pouzivaji hlukoméry. Jako snima¢ se pro meétfeni hluku
pouziva méfici mikrofon. Konstrukce téchto mikrofona byva cCasto zalozena na principu
kondenzatoru. Jedna se tedy o kondenzatorovy mikrofon, ktery obsahuje jednu pevnou
elektrodu a druhou pohyblivou (ta tvofi membranu). Pohybem membrany se méni
kapacita mezi elektrodami. Funkci mikrofonu je pfeména akustické energie na energii

elektrickou.

2.4.1.1 Rozdéleni mikrofonu

Mikrofony je mozné délit do kategorii podle riznych kritérii. Naptiklad
podle druhu akustického pfijimace (tlakové, gradientni a vlnové) nebo také
podle smérové charakteristiky, atd.

Rozdéleni mikrofont dle druhu elektromechanického ménice:

e Uhlikové - pracuji na principu zmény piechodového odporu uhlikovych
zrnek, kterymi prochdzi stejnosmérny napéjeci proud. Nevyhodou
tohoto uhlikového mikrofonu je velké zkresleni a nestabilni pfenosové
vlastnosti;

o FElektrodynamickée - vyznacuji se Sirokym kmito¢tovym pasmem a malym
zkreslenim;

o Elektrostatickeé;

o Elektretove,

o Piezoelektricke - tyto mikrofony jsou zaloZzeny na principu
piezoelektrického jevu;

o FElektromagnetické - vhodné pouze pro pienos feci.

U mikrofont je dilezité, jakou maji amplitudové frekvencni charakteristiku.
Taudava schopnost mikrofonu méfit hluk v uréitém frekvenénim rozsahu. Daéle
je u mikrofoni dulezitd smérova charakteristika, kterd udavéa citlivost mikrofonu

ke zvuku urcité frekvence ptichazejicimu z riznych sméri [8].
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3 Méreni vibraci a hluku autobusu

3.1 Popis mérenych autobusi

Hluk a vibrace na diferencidlu a pfevodovce byly méfeny na autobusech
SCANIA OMNILINK CL94 UB4X2LB. Popisovany autobus je na obrazku cislo 6.
Méfeni na téchto autobusech nam umoznila firma ProScan, a.s. (oficialni servis a dealer
vozl a origindlnich dilti spole¢nosti SCANIA). Byly zméteny celkem Ctyfi autobusy,

jeden z téchto autobust byl zméten dvakrat (v pfiblizné€ ptlrocnim intervalu).

Obrazek 6: Autobus SCANIA OMNILINK [10]

Ujeté kilometry v dobé méfeni se pohybovaly v rozmezi od 150 000 do 500 000
kilometrti. Motory métfenych autobust se liSily vykonem, diferencidly mély rozdilny
pocet zubtli na kuzelovém soukoli.

Autobusy maji automatickou ptevodovku, z tohoto divodu nebylo mozné urcit
zatazeny rychlostni stupen.

Hluk a vibrace na autobusech byly méteny v ¢asovém obdobi od prosince 2010
do unora 2011. Nameétfené hodnoty autobusu, ktery byl zmétfen dvakrat, pochazeji

z Cervna 2010.
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V ptiloze €. 2 se nachéazeji technické udaje o métenych autobusech (typ motoru
arozvodovky, pfevod zadni népravy), dile je zde uvedeno datum meéfeni aujeté
kilometry v dobé¢ meéfeni. Typ motoru u autobusii je stejny, 1iSi se pouze vybavou
(vykonem). Pfevod zadni napravy je dvojiho typu (4,22 nebo 4,88), tyto dva typy maji
odlisny pocet zubli na kuzelovém soukoli. Pocet zubli nebyl pifesné identifikovén,
z frekvencnich spekter naméfenych hodnot byly porovnavany pouze rozdily amplitud.

O technickém stavu autobusii bylo pouze zjisténo, Zze u zddného z autobusii

nebyla provedena zZadna oprava tykajici se pohonu autobusu a diferencialu.

3.1.1 Popis diferencialu a prevodovky
3.1.1.1 Diferencial

Funkci diferencialu u autobusu, ale i ostatnich vozidel, mizeme definovat
nasledovné. Diferencial je takovy mechanismus v pohdnéci soustavé, ktery pirenasi
vykon motoru na kola a dale umoziuje kolim na stejné napraveé otacet se rtiznymi
rychlostmi. Kola na stejné napravé se musi otacet riznymi rychlostmi z toho diivodu,
aby vozidlo mohlo projet zata¢ku. Kolo, které projizdi vnitini stranu zatacky, musi jet
pomaleji nez kolo, které projizdi vné&jsi stranou zatacky.

Pouzitim diferencidlu nedojde k situaci, Ze by jedno kolo nebo dokonce obé,
projizdéla zatacku smykem.

Rozvodovka je ptevodova skiin, jejimz tikolem je rozdéleni to¢ivého momentu
vstupni hiidele na vice htideli vystupnich. Diferencidl je soucasti rozvodovky,
umoziuje diferenci otacek na vystupnich htidelich.

V ptiloze €. 1 je zobrazena rozvodovka autobusu SCANIA typu R660. Tento typ

rozvodovky byl u v§ech méfenych autobust stejny [11].

3.1.1.2 Prevodovka

Vyznam ptevodovky ve vozidlech je takovy, ze méni pievodovy pomér
mezi motorem a koly. Z tohoto divodu je mozné efektivné vyuZzivat pribéh toc¢ivého
momentu. V autobusech, ale 1 jinych motorovych vozidlech, se vyuzivaji prevodovky

vicestupnové.
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Rozeznadvame dva typy pfevodovek, a to manudlni a automatickou. Méfené
autobusy maji prevodovku automatickou. Automatickd ptfevodovka umoziuje tazeni
rychlostnich stupniii za stalého tahu motoru. V tomto se automatické pfevodovky lisi
od manudlnich. Dal§im rozdilem je, Ze automatickd pfevodovka fadi samovolné
na rozdil od mechanické. VSechny autobusy, které byly v ramci této prace mefeny, maji
prevodovku automatickou.

Ptevodovky byly u métenych autobusii totozné s vyjimkou autobusu 2AB 0691,
ktery mél program fazeni Ctyi rychlostni, ostatni autobusy mély program fazeni péti

rychlostni.

3.2 Popis méreni

M¢éfeni probihalo u vSech autobusti vZzdy na stejné trase. Tato trasa vedla
ze Starého Hradisté, kde sidli firma ProScan, a.s. az k elektrarné u Opatovic nad Labem
a zpét. Méteni se provadélo vzdy na rovnych usecich této silnice. Trasa je zndzornéna

na obrazku ¢islo 7.
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i/ Opatovice
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~ nad Labem
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Obrazek 7: Trasa méteni [12]

3.3 Méreni vibraci

K meéteni vibraci byl k dispozici analyzator Briiel & Kjer modelového oznaceni

PULSE 3032A a dva snimace Briiel & Kjar Vibro s ozna¢enim AS-062.

3.3.1 Analyzator

Analyzator PULSE - Sestikandlovy modul typ 3032A je vyrobkem dénské firmy

Briiel & Kjer. Na obrazku ¢islo 8 je tento analyzator zobrazen.
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Obrazek 8: Analyzator PULSE 3032A

Analyzator se propoji s notebookem, ve kterém je nainstalovany program
LabShop. V tomto programu se pied samotnym méfenim vytvoii projekt, po odméteni
hodnot se zde data zpracuji a vyhodnoti.

V projektu méfeni je mozné nastavit zpisob zpracovani méfeného signalu, dale
1ze definovat zobrazeni méfeni na monitoru (napft. asovy prubéh spektrum, kaskaddové
spektrum, atd.). Pro méfeni vibraci na autobusech SCANIA bylo nastaveno zobrazeni
casového pritbéhu a frekvencni spektrum vibraci od 0 do 10 kHz.

Prosttedi programu LabShop je na obrazku c¢islo 9. Na tomto obrazku je ukazka
spektra z méfeni vibraci, pti kterém byl zkouman rozdil upevnéni snimace bez podlozky

a s podlozkou.
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Obrazek 9: Prostiedi programu LabShop

Princip analyzatoru je takovy, Ze z akcelerometru se ziska analogovy signal,
tento signal vstupuje do analyzatoru. Pfevod analogového signalu na digitalni zajisti
A/D ptevodnik. Vysledny vypocet frekvencniho spektra se provede pomoci FFT.

Snimace zrychleni jsou s analyzatorem propojeny pomoci koaxidlnich kabeli,
dale je nutné propojit notebook s analyzatorem prostiednictvim ki#izeného sitového

kabelu [13].

3.3.2 Snimace zrychleni

Snimani vibraci bylo realizovdno pomoci dvou stejnych piezoelektrickych
snimact typu AS-062 od firmy Briiel & Kjar Vibro.
Mefici rozsah téchto snimacl je od 4 Hz do 10 kHz s presnosti = 0,5 dB,

A4

rezonan¢ni frekvence je vyssi nez 20 kHz.
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Tento akcelerometr se pouZivad piedev§im pro méfeni zrychleni na strojich,
které se otaceji (naptiklad turbiny, Cerpadla, kompresory, atd.).

Snimac¢ zrychleni pracuje v souladu s piezoelektrickym principem komprese.
Piezo-keramicky disk a vnitini ¢idlo hmoty vytvaii systém hmotné pruziny ve snimaci.
Pokud je tento systém vystaven vibracim, hmota produkuje stfidavé sily na keramickém
disku. V disledku piezo-efektu zacne vyrdbét elektricky ndboj, ktery je umérny
velikosti ~ zrychleni. Integrovany zesilova¢ pievadi tento elektricky signal
do pouzitelného signalu - napéti.

Zékladni pravidlo pro upevnéni téchto, ale 1 jinych snimact, je: Hmotnost
snimace zrychleni by méla byt vzdy alespon desetkrat nizs§i nez je hmotnost objektu,
na kterém je snimac upevnén.

Na obrazku ¢islo 10 je zobrazen snimac zrychleni AS - 062, jsou zde uvedeny

1jeho rozméry (v milimetrech).

48 -

M8
il

6,9

AS/ASACE2—1 (881220)

Obrazek 10: Snimac zrychleni AS - 062 [14]

Snimace byly upevnény v horizontdlnim sméru (osa méfeni-x) pomoci
sroubového spojeni na motoru a diferencialu. Sroubové spojeni snima¢e k méfenému
objektu zaruCuje vysokou rezonanc¢ni frekvenci. Ke snimaci byla upevnéna kovova
podlozka a tato kovova podlozka byla poté ptichycena také pomoci Sroubu k meficimu

32



mistu. Snima¢ ma deset metri dlouhy integrovany kabel, kvili kterému by nebylo
mozné na motoru a diferenciadlu snima¢ pfipevnit ptimo. Dale tato podlozka usnadnila
a urychlila pfipevnéni snimace. Vyska podlozky je 8 mm, $itka 30 mm a délka 60 mm.
Mozny vliv podlozky na méfeni vibraci je popsan v nasledujici kapitole.

Na obrazku ¢islo 11 je zobrazeno uchyceni snimace na kovové podlozce pomoci

Sroubu.

Obrazek 11: Pfichyceni snimace ke kovové podloZce

Snima¢ na diferencialu byl upevnén vzdy na stejném misté, snima¢ na motoru
nebylo mozné kvili uloZzeni motoru jednoho z autobusii pfipevnit vzdy na stejném
misté, ale byla snaha ulozit snima¢ vzdy vodorovné (u tohoto autobusu byla osa méteni
mirné€ Sikmo pod osou x). Na obrazcich ¢islo 12 a 13 je zobrazeno upevnéni snimace

na motoru a diferencialu [14].
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Obrazek 13: Upevnéni snimace na diferencialu - pohled ze strany
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3.3.3 Upevnéni snimace

Tato kapitola je vé€novana posouzeni, zda métfeni vibraci ovliviiuje podlozka,
ktera byla pfipevnéna Sroubem ke snimaci (upevnéni snimace na kovové desti¢ce
je na obrazku ¢islo 11).

Toto méteni bylo provedeno na zkuSebnim zafizeni uréenému k méteni vibraci
(viz. obrazek ¢islo 14). Bylo realizovano méfeni na snimaci bez podlozky a nasledné

na snimaci upevnéném s podlozkou.

Obrazek 14: ZkuSebni zafizeni k méfeni vibraci
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Oba dva zplsoby upevnéni byly realizovany za totoznych podminek. Vibrace
byly naméteny pii otdckach 1200 otacek za minutu.

Na obrazku ¢islo 15 je frekvenéni spektrum, na kterém se nachazi pribéh metreni
vibraci. V tomto frekvencnim spektru jsou dvé datové tfady - na jedné jsou vibrace

s pouzitim podloZzky na snimaci a na druhé bez pouZiti podloZzky na snimaci.
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Obrazek 15: Upevnéni snimace - s podloZzkou, bez podlozky

Dle frekven¢niho spektra vySe by mohlo dojit k malému zkresleni naméfenych
hodnot vibraci. JelikoZ byly vibrace pohonu méteny vzdy s pouzitim podlozky, bylo
by toto zkresleni stejné u vSech frekvenénich spekter a vysledné porovnani hodnot
by nemélo vyrazné ovlivnit.

Na obrazku ¢islo 15 je patrné, Ze upevnéni snimace s podlozkou vykazuje vyssi
amplitudy zrychleni pfi frekvenci ptiblizn€ 1 kHz a 8 kHz. Po porovnani vSech spekter
z ptilohy ¢islo 3 bylo zjisténo, ze pii frekvenci kolem 8 kHz je amplituda konstantni -
nedochézi zde k jejimu vyraznému narastu ¢i poklesu. Pti frekvenci kolem 1 kHz
se u né¢kterych frekvencnich spekter (z ptilohy Cislo 3) objevuji kolem této frekvence
vysSi amplitudy, ale u spektra na obrazku c¢islo 15 ma osa zrychleni fadové nizsi

hodnoty nez u spekter z pfilohy cislo 3. Ztohoto divodu mizeme vliv podlozky

na namétfené hodnoty zanedbat.
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Na vysledné porovnani frekvencnich spekter tedy nemd vyznamny vliv pouziti

snimace s podlozkou.

3.3.4 Frekven¢ni spektra

U viech autobusti byly méfeny vibrace i hluk pii rychlostech 40 km-h™,
60 km-h™ a 80 km-h™". Vibrace byly mé&feny u kazdého autobusu a pti kazdé rychlosti
nékolikrat (dvakrat az tfikrat), ponévadz byly naméfené hodnoty pii kazdé rychlosti
podobné, byl proveden aritmeticky primér a z aritmetického primeéru téchto hodnot
byly vytvotfeny jednotliva frekvenéni spektra.

Béhem meéfeni vibraci byl méfici rozsah u méficitho pfistroje nastaven
do 10 kHz. U frekvenc¢nich spekter, kde je pouze jedna datova tada (spektra uvedena
v ptiloze ¢islo 3), je zachovan meéfici rozsah do 10 kHz. U frekven¢nich spekter
s vyslednymi kiivkami pro vSechny tfi rychlosti se vintervalu od6 do 10 kHz
nenachdzeji zaddné vyrazné amplitudy, u té€chto spekter je tedy frekvencni osa
pro zobrazeni zkracena na 6 kHz. Zkraceni frekvencni osy by bylo mozné i u spekter
uvedenych v piiloze Cislo 3.

Ve frekvencnich spektrech jsou pouzivana stejna méfitka pro amplitudy (méfitko
pro amplitudy u grafli popisujicich vibrace diferencidlu a motoru se lisi). Totozna
méfitka pro amplitudy jsou pouZivana z toho diivodu, aby spektra byla 1épe vzdjemné

porovnatelné.

3.4 Méreni hluku

Maximalni hladina akustického tlaku byla méfena vzdy béhem meéfeni vibraci,
pro kazdou rychlost zvIast’ (tj. pro rychlost 40 km-h™, 60 km-h™ a 80 km-h™).

K méfeni hluku byl pouzit hlukomér firmy VoltCraft - model 322 Datalogger.
Meéfici rozsah tohoto hlukoméru je od 30 do 130 dB s rozlisSenim 0,1 dB. Frekvencni
rozsah pftistroje je od 31,5 do 8000 Hz.

Piesnost dle CSN EN 61672, Elektroakustika - Zvukoméry je typu 2, tj. 94 dB/
1 kHz + 1,5dB. Pomoci tohoto hlukoméru je mozné méfit okamzitou hodnotu,

minimum a maximum.
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Na obrazku ¢islo 16 je zobrazen hlukomér, pomoci kterého byla métfena

maximalni hladina akustického tlaku u autobusa.

Obrazek 16: Hlukomér VoltCraft 322 Datalogger

Hlukomér byl vzdy umistén uprostied mezi sedackami ve vysce 50 cm. Méteni
bylo provedeno pifi demontovaném krytu motoru. Na obrazku cislo 17 je fotografie

z méfeni.

Obrazek 17: Méteni hluku
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4 Vysledky méreni

Tato kapitola je ve€novdna porovnani jednotlivych frekvencnich spekter
ziskanych znamétenych hodnot vibraci. Tato spektra jsou zde poté porovnavana

s naméfenymi hodnotami hluku. V zavéru kapitoly se nachazi vyhodnoceni dat.

4.1 Namérena data

Na obrazcich v prilohach ¢islo 3 a 4 jsou frekvencéni spektra, kterd byla ziskana
z naméfenych hodnot vibraci. Na ose x jsou méfené frekvence dle rozsahu méfeni.
Velikost amplitudy na ose y predstavuje podil piislusné frekvence na vibracich
v méfeném rozsahu. Na nékterych obrazcich jsou samostatnd spektra pro uvedena
meéfeni, na nékterych je pro porovnani nékolik barevné odliSenych spekter (napf.
pro rychlosti 40, 60 a 80 km-h™).

V ptiloze €. 3 jsou umisténa frekvencni spektra z naméfenych hodnot vibraci.
Pro kazdou rychlost, kazdy autobus a meéfici misto je uvedeno jedno frekvencni

spektrum. Ptiklad takového spektra je na obrazku cislo 18.
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Obrazek 18: Priklad frekvencniho spektra z naméfenych hodnot vibraci
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V horni ¢asti obrazku Cislo 18 je uvedena SPZ autobusu, kterého se tyka dané
spektrum. V tomto pfipad¢ byl méfen autobus 3E8 4138. Déle je zde uvedeno misto,
na kterém byl umistén snimac¢ (motor nebo diferencidl). Dalsi udaj poskytuje informaci,
pii jaké rychlosti bylo méfeni uskuteénéno (40, 60 nebo 80 km-h™). V tomto piipads
je na spektru jesté dalsi udaj, ktery oznacuje, Ze autobus byl métfen vicekrat.

Z frekvencéniho spektra uvedeného na obrazku ¢islo 18 vyplyva, Ze pii frekvenci
kolem 700 Hz a 3 kHz vznikaly vyrazné&j$i amplitudy, ostatni amplitudy jsou v tomto
grafu zanedbatelné.

Vramci této prace bylo méfeni hluku pouze okrajové, naméfené hodnoty
maximalni hladiny akustického tlaku slouzily k porovnani, pii které rychlosti, byl

NS4

v ptiloze €. 5.

4.2 Vyhodnoceni dat

V priloze €. 4 jsou uvedena spektra vytvofend z naméfenych hodnot vibraci.
V kazdém obrazku jsou vzdy zobrazena tii spektra vibraci naméfenych u jednoho
autobusu pfi rychlostech 40, 60 a 80 km-h™. Pro kazdy autobus a kazdé méfené misto
(diferencidl, motor) je vytvofen jeden obrazek s uvedenymi tfemi frekvencnimi spektry.

Ptiklad takovych spekter je na obrazku c¢islo 19.
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Obrazek 19: P¥iklad spekter z naméfenych vibraci - pro rychlosti 40, 60 a 80 km-h™
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4.2.1 Vibrace na motoru

Z namé&fenych hodnot vibraci a hluku vyplyva, Ze vyssi hluk v autobusu souvisi
pfevdzné s vibracemi na diferencidlu. Je nutné zdlraznit, Ze hluk byl meéfen
pfi otevieném krytu motoru a neodpovida tedy vnitinimu hluku pfi béZném provozu
autobusu. ZvySeny hluk s vibracemi na motoru nesouvisi z ditvodu, Ze pfi zvySovani
hluku (hodnoty maximalni hladiny akustického tlaku) se vibrace na motoru snizovaly.
Toto je zfejmé ze spekter zobrazenych v ptiloze €. 3.

Amplitudy vibraci na motoru dosahovaly maximalné hodnoty 9-107 m-s™. Casto
viak byly naméfeny hodnoty nizsi, a to pfiblizn& do 4-10% m-s™.

Hodnoty amplitud vibraci na motoru se sniZzovaly se zvySujici rychlosti,
napiiklad u autobusu 3E8 1143 se amplituda snizovala o piiblizng 3-102 m-s™
pii piechodu z rychlosti 40 km'h" na 60 km-h’ a o stejnou hodnotu z rychlosti
60 km-h™" na 80 km-h™",

4.2.2 Maximalni hladina akustického tlaku

Jestlize porovnavame hluk pii rychlostech 40 km'h™" a 60 km-h”, dochazi
ke zvySovani hluku srostouci rychlosti pfiblizné o2 dB. Piiporovnani rychlosti
60 km-h" a80km-h" vzhledem khluku, dochazi taktéz kjeho navyseni o 1dB
az 3 dB.

Maximalni hladina akustického tlaku se pohybovala vrozmezi od 89,7dB
do 97,6 dB. Nejniz§i naméfena hodnota - 89,7 dB - nastala pii rychlosti 40 km-h’
u autobusu 2AB 0691, nejvyS$i naméfend hodnota - 97,6 dB - nastala pfi rychlosti

60 km-h™! u autobusu 3E8 4138.

4.2.3 Vibrace na diferencialu

Ze spekter zobrazujicich amplitudy vibraci a frekvence, pifi kterych vznikaly
vibrace na diferencidlu, bylo zjiSténo, Ze se zvySovanim rychlosti dochazelo zaroven

ke zvySovani amplitud vibraci. Hodnoty amplitud se u jednotlivych spekter zvySovaly
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rtizng, napiiklad u autobusu 3E8 4138 (u 1. i 2. m&feni) pfiblizn& o 2-10~ m-s™ pii ristu
rychlosti ze 40 na 60 km-h™ a o stejnou hodnotu p¥i zmén& rychlosti z 60 na 80 km-h™.

U vSech autobusti vznikaji vibrace piiblizné¢ ve stejnych frekvencich. Jelikoz
byly mezi méfenymi autobusy dva rtzné typy pfevodu zadniho soukoli (tj. odliSny
pocet zubli na pievodovce), z frekvencnich spekter naméfenych hodnot byly
porovnavany rozdily amplitud a ptiblizné hodnoty frekvence, pii kterych vibrace
vznikaly. Je mozné tvrdit, Ze vznik vibraci a jejich rozvoj je zavisly na technickém
stavu diferencidlu, ale i jeho uloZeni. Vibrace na diferencidlu vznikaly vzdy pfiblizné
pii frekvenci 1 kHz a pak pti 4 kHz.

Amplitudy vibraci na diferencialu dosahovaly maximaln& hodnoty 7-10° m-s,

nejéast&ji se pohybovaly kolem hodnoty 3107 m-s™.

42



Z.avér

Me¢éteni vibraci na diferencialu a pfevodovce bylo provedeno celkem na Etyfech
ruznych autobusech stejné modelové fady - Scania OmniLink, jeden z téchto autobust
byl zméten dvakrat. Métenou veliCinou u vibraci bylo zrychleni. Z namétenych dat byla
vytvotena frekvenéni spektra. Orientaéni méfeni hluku probéhlo u vSech ¢tyi autobusti
v prubéhu méfeni vibraci. U hluku byla méfenou akustickou veli¢inou maximalni
hladina akustického tlaku. U kazdého autobusu byla monitorovana data u vibraci i hluku
pti rychlostech 40, 60 a 80 km-h™". U vibraci byly pouZity dva snimace zrychleni (jeden
na diferencialu, druhy na motoru).

Z namé&fenych hodnot vibraci a hluku vyplyva, Ze hluk u autobusu vyznamné
souvisi s vibracemi diferencialu. Déle je mozné tvrdit, Ze vzhledem k naméfenym
hodnotam, hluk i vibrace se vzrastajici rychlosti rostou. Vznik vyrazné€jSich amplitud
u vibraci je zavisly hlavné na technickém stavu diferencidlu, dale potom na tuhosti jeho
ulozeni.

Ze zaveri, které vyplyvaji z vyhodnoceni naméfenych hodnot, je mozné fici,
ze pomoci vibrodiagnostiky lze posuzovat aktudlni technicky stav pohonu (diferencialu
a motoru) autobusu. Pro stanoveni hrani¢nich hodnot vibraci by bylo nutné déle provést

vétsi mnoZstvi opakovanych méfeni.
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Priloha ¢. 1 - Rozvodovka R660

Na nasledujicim obrazku je zobrazena rozvodovka autobusu SCANIA

OmniLink modelového typu R660.

?“-u-n -




Priloha ¢. 2 - Popis autobusii

V nésledujici tabulce jsou uvedeny technické udaje o autobusech - typ motoru

a diferencidlu. Dale jsou zde uvedeny ujeté kilometry, data méfeni. Autobusy budou

rozliSovany podle statnich poznavacich znacéek (dale jen SPZ).

SPz Typ motoru rozvz)cl:llz) vky Pr;\;opo;;‘(jjm Datum méreni | Ujeté kilometry
3E8 1143 | DC9 01 BO1 R660 4,88 21.12. 2010 321 000 km
3E8 4138 | DC9 01 BO1 R660 4,88 5.1. 2011 201 000 km
2AB 0691 | DC9 04 BO1 R660 4,22 8.2.2011 444 000 km
2AB 4566 | DC9 02 BO1 R660 4,22 11.2. 2011 494 000 km
3E8 4138 | DC9 01 BO1 R660 4,88 29.6. 2010 161 000 km




Priloha ¢. 3 - Vibrace - namérena data

V nésledujicich grafech se nachazeji naméfené hodnoty vibraci na diferencidlu
a motoru pii rychlostech 40 km-h™, 60 km'h'l a 80 km-h™. U autobusu 2AB 0691
se nepodafilo naméfit vibrace u rychlosti 80 km/h, z divodu nastaveni malého méticiho

rozsahu.

Vibrace na diferencialu:

1. Rychlost - 40 km/h
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Autobus 2AB 0691 - diferencial- 40 km/h

40 kmy/h

8,00E-03

7,00E-D3

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[o-5:w] juapyaiaz

1,00E-03
0,00E+00

£0+354 76
E0+HIEFE
£0+30T'6
£0+384°8
£0+35+'8
E0+IET'R
£0+308"¢
£0+38F'L
£0+3I5T'L
£0+3£2'9
£0+305'9
£0+38T'9
£0+358'5
£0+3IES'S
£0+302's
£0+388"%
£0+355"F
E04HIET" Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°F
£0+382'C
£0+356'T
£0+3E4'T
£0+H90E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 2AB 4566 - diferencial - 40 km/h

40 km/h

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03

[o.5-w] wappiaz

0,00E+00

£0+35L°6
E0+HIEFS
E0+30T6
£0+38L°8
E0+35F8
ED+IETR
E0+30R S
£0+A2FL
E0+I5TL
E0+IEE"D
£0+305'9
E0+98T'9
£0+3958'S
£0+3E5'S
£0+302's
EO+IBE'¥
E0+355Y
EOHIEZV
£0+306'E
£0+385°E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°Z
£0+382'2
E0+356'T
ED+3EDT
ED+I0E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+3I52'E
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - diferencidl - 40 km/h (2. méfent

40 km/h

.

Y

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03

[o5-w] ruayydiz

0,00E+00

£0+354°6
E0+IEFE
E0+30T'E
£0+384°8
ED+ISHR
EOHIETR
E0+308°f
E0+IBF'L
ED+3STS
£0+3E8'9
£0+305'9
E0+I8T'D
£0+358'S
E0+3ES'S
£0+302's
£0+388'F
£0+355F
E0+HIETF
E0+306'E
£0+325°E
E0+3952'E
E0+IER'T
£0+309°Z
E0+182'T
£0+356'T
£0+3E9'T
E0+I0E'T
Z0+35£6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]




2. Rychlost - 60 km/h

Autobus 3E8 1143 - diferencidl - 60 km/h

60 km/h

e

A

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[o.5-w] wappiaz

1,00E-03

0,00E+00

£0+35L°6
E0+HIEFS
E0+30T6
£0+38L°8
E0+35F8
ED+IETR
E0+30R S
£0+A2FL
E0+I5TL
E0+IEE"D
£0+305'9
E0+98T'9
£0+3958'S
£0+3E5'S
£0+302's
EO+IBE'¥
E0+355Y
EOHIEZV
£0+306'E
£0+385°E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°Z
£0+382'2
E0+356'T
ED+3EDT
ED+I0E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+3I52'E
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - diferencidl - 60 km/h (1. méfeni

60 km/h

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[o.5-w] wappiaz

1,00E-03

0,00E+00 -

£0+35L°6
E0+HIEFS
E0+30T6
£0+38L°8
E0+35F8
ED+IETR
E0+30R S
£0+A2FL
E0+I5TL
E0+IEE"D
£0+305'9
E0+98T'9
£0+3958'S
£0+3E5'S
£0+302's
EO+IBE'¥
E0+355Y
EOHIEZV
£0+306'E
£0+385°E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°Z
£0+382'2
E0+356'T
ED+3EDT
ED+I0E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+3I52'E
00+300°0

Frekvence [Hz]




Autobus 2AB 0691 - diferencial - 60 km/h

60 krn/h

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[o5-w] ruayydiz

1,00E-03

0,00E+00

£0+354°6
E0+IEFE
E0+30T'E
£0+384°8
ED+ISHR
EOHIETR
E0+308°f
E0+IBF'L
ED+3STS
£0+3E8'9
£0+305'9
E0+I8T'D
£0+358'S
E0+3ES'S
£0+302's
£0+388'F
£0+355F
E0+HIETF
E0+306'E
£0+325°E
E0+3952'E
E0+IER'T
£0+309°Z
E0+182'T
£0+356'T
£0+3E9'T
E0+I0E'T
Z0+35£6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 2AB 4566 - diferencial- 60 km/h

60 kmy/h

A

8,00E-03

7,00E-D3

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[o-5:w] juapyaiaz

1,00E-03
0,00E+00

£0+354 76
E0+HIEFE
£0+30T'6
£0+384°8
£0+35+'8
E0HIETE
£0+308"¢
£0+38F'L
E0+35T'f
£0+3£2'9
£0+305'9
£0+38T'9
£0+358'5
£0+3IES'S
£0+302'5
£0+388"%
£0+355"F
E04HIET" Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°F
£0+382'C
£0+356'T
£0+3E4'T
£0+H90E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - diferencidl - 60 km/h (2. mé&feni

60 km/h

.

A

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03

[o.5-w] wappiaz

0,00E+00

£0+35L°6
E0+HIEFS
E0+30T6
£0+38L°8
E0+35F8
ED+IETR
E0+30R S
£0+A2FL
E0+I5TL
E0+IEE"D
£0+305'9
E0+98T'9
£0+3958'S
£0+3E5'S
£0+302's
EO+IBE'¥
E0+355Y
EOHIEZV
£0+306'E
£0+385°E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°Z
£0+382'2
E0+356'T
ED+3EDT
ED+I0E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+3I52'E
00+300°0

Frekvence [Hz]




3. Rychlost - 80 km/h

Autobus 3E8 1143 - diferencial - 80 km/h

80 km/h

8,00E-03

7.00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[z.5-wa] wuapydhaz

1,00E-03

0,00E+00

£0+35476
E0+HIEF'E
£0+90T6
£0+384°8
£0+35+F8
E0+IET'E
£0+308"
£0+38F'L
£0+3I5T'L
£0+3ER'D
£0+305'9
£0+38T9
£0+358'5
£0+3ES'S
£0+302'5
E0+388"¥
£0+355'F
E0HIET' Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'E
£0+3909°2
£0+382'C
£0+356'T
E0+3E9°T
E0+30ET
Z0+35L"6
Z0+305'9
Z0+ISTE
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - diferencidl - 80 km/h (1. mé&fent

80 km/h

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03

[o5-w] ruayydiz

0,00E+00 -

£0+354°6
E0+IEFE
E0+30T'E
£0+384°8
ED+ISHR
EOHIETR
E0+308°f
E0+IBF'L
ED+3STS
£0+3E8'9
£0+305'9
E0+I8T'D
£0+358'S
E0+3ES'S
£0+302's
£0+388'F
£0+355F
E0+HIETF
E0+306'E
£0+325°E
E0+3952'E
E0+IER'T
£0+309°Z
E0+182'T
£0+356'T
£0+3E9'T
E0+I0E'T
Z0+35£6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]




Autobus 2AB 4566 - diferencial- 80 km/h

80 km/h

k

8,00E-03

7.00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[z.5-wa] wuapydhaz

1,00E-03

0,00E+00

£0+35476
E0+HIEF'E
£0+90T6
£0+384°8
£0+35+F8
E0+IET'E
£0+308"
£0+38F'L
£0+3I5T'L
£0+3ER'D
£0+305'9
£0+38T9
£0+358'5
£0+3ES'S
£0+302'5
E0+388"¥
£0+355'F
E0HIET' Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'E
£0+3909°2
£0+382'C
£0+356'T
E0+3E9°T
E0+30ET
Z0+35L"6
Z0+305'9
Z0+ISTE
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - diferencidl - 80 km/h (2. méfent

80 km/h

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[o5-w] nuayypdiz

1,00E-03

0,00E+00

E0+354°6
E0+HIEFE
£0+30T'E
E0+38L°8
ED+ISER
E0+HIETR
£0+308'f
E0+IBF'L
ED+3STS
£0+3E8'9
£0+305'9
E0+3I8T'D
E0+358'S
E0+IES'S
£0+302's
£0+388'F
£0+355F
EO+HIET'Y
E0+306'E
£0+385'E
E0+3952'E
E0+IER'T
£0+309°Z
E0+3I82'C
£0+356'T
E0+3E9'T
E0+A0E'T
Z0+35£6
Z0+305'9
Z0+35Z'E
00+300°0

Frekvence [Hz]




Vibrace na motoru

1. Rychlost - 40 km/h

Autobus 3E8 1143 - motor - 40 km/h

40 kmy/h

9,00E-02

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E400

[o-5:w] juapyaiaz

£0+354 76
E0+HIEFE
£0+30T'6
£0+384°8
£0+35+'8
E0+IET'R
£0+308"¢
£0+38F'L
£0+3I5T'L
£0+3£2'9
£0+305'9
£0+38T'9
£0+358'5
£0+3IES'S
£0+302's
£0+388"%
£0+355"F
E04HIET" Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°F
£0+382'C
£0+356'T
£0+3E4'T
£0+H90E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - motor - 40 km/h (1. mé&ieni

40 kmy/h

9,00E-02

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E400

[o-5:w] juapyaiaz

£0+354 76
E0+HIEFE
£0+30T'6
£0+384°8
£0+35+'8
E0HIETE
£0+308"¢
£0+38F'L
E0+35T'f
£0+3£2'9
£0+305'9
£0+38T'9
£0+358'5
£0+3IES'S
£0+302'5
£0+388"%
£0+355"F
E04HIET" Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°F
£0+382'C
£0+356'T
£0+3E4'T
£0+H90E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]




Autobus 2AB 0691 - motor - 40 km/h

40 kmy/h

9,00E-02

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02

[o-5:w] juapyaiaz

0,00E+00 -

£0+354 76
E0+HIEFE
£0+30T'6
£0+384°8
£0+35+'8
E0HIETE
£0+308"¢
£0+38F'L
E0+35T'f
£0+3£2'9
£0+305'9
£0+38T'9
£0+358'5
£0+3IES'S
£0+302'5
£0+388"%
£0+355"F
E04HIET" Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°F
£0+382'C
£0+356'T
£0+3E4'T
£0+H90E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 2AB 4566 - motor - 40 km/h

40 kmy/h

9,00E-02

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02

[o-5:w] juapyaiaz

0,00E+00 -

£0+354 76
E0+HIEFE
£0+30T'6
£0+384°8
£0+35+'8
E0HIETE
£0+308"¢
£0+38F'L
E0+35T'f
£0+3£2'9
£0+305'9
£0+38T'9
£0+358'5
£0+3IES'S
£0+302'5
£0+388"%
£0+355"F
E04HIET" Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°F
£0+382'C
£0+356'T
£0+3E4'T
£0+H90E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - motor - 40 km/h (2. mé&ieni

40 kmy/h

9,00E-02

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E400

[o-5:w] juapyaiaz

£0+354 76
E0+HIEFE
£0+30T'6
£0+384°8
£0+35+'8
E0HIETE
£0+308"¢
£0+38F'L
E0+35T'f
£0+3£2'9
£0+305'9
£0+38T'9
£0+358'5
£0+3IES'S
£0+302'5
£0+388"%
£0+355"F
E04HIET" Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°F
£0+382'C
£0+356'T
£0+3E4'T
£0+H90E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]




2. Rychlost - 60 km/h

Autobus 3E8 1143 - motor - 60 km/h

60 kmy/h

-

9,00E-02

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E400

[o-5:w] juapyaiaz

£0+354 76
E0+HIEFE
£0+30T'6
£0+384°8
£0+35+'8
E0HIETE
£0+308"¢
£0+38F'L
E0+35T'f
£0+3£2'9
£0+305'9
£0+38T'9
£0+358'5
£0+3IES'S
£0+302'5
£0+388"%
£0+355"F
E04HIET" Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°F
£0+382'C
£0+356'T
£0+3E4'T
£0+H90E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - motor - 60 km/h (1. mé&ieni

60 kmy/h

9,00E-02

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E400

[o-5:w] juapyaiaz

£0+354 76
E0+HIEFE
£0+30T'6
£0+384°8
£0+35+'8
E0HIETE
£0+308"¢
£0+38F'L
E0+35T'f
£0+3£2'9
£0+305'9
£0+38T'9
£0+358'5
£0+3IES'S
£0+302'5
£0+388"%
£0+355"F
E04HIET" Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°F
£0+382'C
£0+356'T
£0+3E4'T
£0+H90E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]




Autobus 2AB 0691 - motor - 60 km/h

60 km/h

9,00E-02
8,00E-02
7,00E-02

6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00 -

[o.5-w] wappiaz

£0+35L°6
E0+HIEFS
E0+30T6
£0+38L°8
E0+35F8
ED+IETR
E0+30R S
£0+A2FL
E0+I5TL
E0+IEE"D
£0+305'9
E0+98T'9
£0+3958'S
£0+3E5'S
£0+302's
EO+IBE'¥
E0+355Y
EOHIEZV
£0+306'E
£0+385°E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°Z
£0+382'2
E0+356'T
ED+3EDT
ED+I0E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+3I52'E
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 2AB 4566 - motor - 60 km/h

60 km/h

!

9,00E-02
8,00E-02
7,00E-02

6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

[o.5-w] wappiaz

£0+35L°6
E0+HIEFS
E0+30T6
£0+38L°8
E0+35F8
ED+IETR
E0+30R S
£0+A2FL
E0+I5TL
E0+IEE"D
£0+305'9
E0+98T'9
£0+3958'S
£0+3E5'S
£0+302's
EO+IBE'¥
E0+355Y
EOHIEZV
£0+306'E
£0+385°E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°Z
£0+382'2
E0+356'T
ED+3EDT
ED+I0E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+3I52'E
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - motor - 60 km/h (2. méieni

60 kmy/h

al

9,00E-02

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E400

[o-5:w] juapyaiaz

£0+354 76
E0+HIEFE
£0+30T'6
£0+384°8
£0+35+'8
E0HIETE
£0+308"¢
£0+38F'L
E0+35T'f
£0+3£2'9
£0+305'9
£0+38T'9
£0+358'5
£0+3IES'S
£0+302'5
£0+388"%
£0+355"F
E04HIET" Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°F
£0+382'C
£0+356'T
£0+3E4'T
£0+H90E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]
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3. Rychlost - 80 km/h

Autobus 3E8 1143 - motor - 80 km/h

80 km/h

9,00E-02

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

[z.5-wa] wuapydhaz

£0+35476
E0+HIEF'E
£0+90T6
£0+384°8
£0+35+F8
E0+IET'E
£0+308"
£0+38F'L
£0+3I5T'L
£0+3ER'D
£0+305'9
£0+38T9
£0+358'5
£0+3ES'S
£0+302'5
E0+388"¥
£0+355'F
E0HIET' Y
£0+306'E
£0+385'E
£0+352'E
E0+IER'E
£0+3909°2
£0+382'C
£0+356'T
E0+3E9°T
E0+30ET
Z0+35L"6
Z0+305'9
Z0+ISTE
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - motor - 80 km/h (1. méfeni

80 km/h

Aa

9,00E-02
8,00E-02
7,00E-02

6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

[o.5-w] wappiaz

£0+35L°6
E0+HIEFS
E0+30T6
£0+38L°8
E0+35F8
ED+IETR
E0+30R S
£0+A2FL
E0+I5TL
E0+IEE"D
£0+305'9
E0+98T'9
£0+3958'S
£0+3E5'S
£0+302's
EO+IBE'¥
E0+355Y
EOHIEZV
£0+306'E
£0+385°E
£0+352'E
E0+IER'T
£0+309°Z
£0+382'2
E0+356'T
ED+3EDT
ED+I0E'T
Z0+354'6
Z0+305'9
Z0+3I52'E
00+300°0

Frekvence [Hz]
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Autobus 2AB 4566 - motor - 80 km/h

80 km/h

9,00E-02
8,00E-02
7,00E-02

6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02

[o5-w] ruayydiz

2,00E-D2
1,00E-D2
0,00E+00

£0+354°6
E0+IEFE
E0+30T'E
£0+384°8
ED+ISHR
EOHIETR
E0+308°f
E0+IBF'L
ED+3STS
£0+3E8'9
£0+305'9
E0+I8T'D
£0+358'S
E0+3ES'S
£0+302's
£0+388'F
£0+355F
E0+HIETF
E0+306'E
£0+325°E
E0+3952'E
E0+IER'T
£0+309°Z
E0+182'T
£0+356'T
£0+3E9'T
E0+I0E'T
Z0+35£6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]
Autobus 3E8 4138 - motor - 80 km/h (2. méfeni

80 km/h

8, 00E-02
8,00E-02

7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

[o5-w] ruayydiz

£0+354°6
E0+IEFE
E0+30T'E
£0+384°8
ED+ISHR
EOHIETR
E0+308°f
E0+IBF'L
ED+3STS
£0+3E8'9
£0+305'9
E0+I8T'D
£0+358'S
E0+3ES'S
£0+302's
£0+388'F
£0+355F
E0+HIETF
E0+306'E
£0+325°E
E0+3952'E
E0+IER'T
£0+309°Z
E0+182'T
£0+356'T
£0+3E9'T
E0+I0E'T
Z0+35£6
Z0+305'9
Z0+352'E
00+300°0

Frekvence [Hz]
12




~r

Priloha €. 4 - Vibrace - vyhodnoceni dat

U autobusu 3E8 4138 - 2. méfeni - diferencidl - frekvence do 7 000 Hz, protoze

se jesté pii frekvenci 6 500 Hz vyskytovaly vyssi amplitudy.

o7

Vibrace na diferencialu

Autobus 3E8 1143 - diferencial

——40km/h
——6&0 kmy/h

——80 km/h

i

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[o-5:w] juapyaiaz

1,00E-D3

0,00E+00

£0+300'9
£0+308'g
£0+309'g
£0+30%'s
£0+302'5
£0+300'5
£0+308"F
£0+309"%
0430
£04+302" %
£0+300"%
£0+308'E
£0+309°E
£0+HI0F'E
£0+302'E
£0+300°E
E0+308'T
£0+309'2
£0+30F'E
£0+302'T
£0+3002
£0+308'T
£0+309'T
£0+H30F'T
£0+302'T
£0+300'T
Z0+H008
Z0+300'9
Z0+300"%
Z0+I00'T
00+300°0

Frekvence [Hz]

i

. méreni

Autobus 3E8 4138 - diferencial (1

——a40km/h
—60km/h
——80km/h

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03

[o5-w] nuayypdiz

0,00E+00 -

£0+308's
£0+309'g
£0+30F'S
£0+302's
ED+300'S
E0HI0RY
E0+309'%
0430t
E0+30EF
£0+300°F
E0+30R'E
E0+309°E
£0+30¢'E
E0+302'E
£0+300'E
£0+308'Z
£0+309°Z
£0+30¢'2
E0+302'2
£0+300°2
E0+308'T
£0+309'T
E0+30F'T
£0+302'T
£0+300'T
Z0+300°8
Z0+300'9
Z0+300'F
Z0+300°2
00+300°0

Frekvence [Hz]




Autobus 2AB 0691- diferencial

——40km/h
——6&0 kmy/h

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[o-5:w] juapyaiaz

1,00E-D3

0,00E+00

£0+308'5
£0+309'5
£0+30F'S
£0+302'5
£0+300'5
£0+308"¢
£0+309'F
0430t ¢
£04+902" %
£0+300"%
£0+308'E
£0+309°E
£0+30F'E
£0+H302'E
£0+300'E
£0+308'T
£0+309'T
£0+30F'E
£0+302'T
£0+3002
£0+308'T
£0+309'T
£0+H30F'T
£0+302'T
£0+300°'T
Z0+H00'8
Z0+300'9
Z0+300"%
Z0+I00'T
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 2AB 4566 - diferencial

——40km/h
——6&0 kmy/h

——80 km/h

i\

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[o-5:w] juapyaiaz

1,00E-D3

0,00E+00

£0+308'5
£0+309'5
£0+30F'S
£0+302'5
£0+300'5
£0+308"¢
£0+309'F
0430t ¢
£04+902" %
£0+300"%
£0+308'E
£0+309°E
£0+30F'E
£0+H302'E
£0+300'E
£0+308'T
£0+309'T
£0+30F'E
£0+302'T
£0+3002
£0+308'T
£0+309'T
£0+H30F'T
£0+302'T
£0+300°'T
Z0+H00'8
Z0+300'9
Z0+300"%
Z0+I00'T
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - diferencial (2. méfeni

——a40km/h
—60km/h
——80km/h

8,00E-03

7,00E-03

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

[o5-w] nuayypdiz

1,00E-03

0,00E+00 -

£0+368'9
E0+359'9
ED+ITHED
E0+I8T'D
E0+AFAE'S
£0+304'S
£0+39¢'s
E0+IEZ'S
E0+366t
E0+35LF
EOHITS'Y
£0+38EF
E0+3F0F
E0+I08'E
ED+395'E
E0+IEE'E
£0+360'E
E0+358°2
£0+379°2
E0+IBE'T
E0+HAFTE
E0+306'T
£0+3999'T
EDHIEFT
ED+IETT
Z0+305'6
ZOHIETL
Z0+354 't
Z0+I8E'Z
00+300°0

Frekvence [Hz]




Autobus 3E8 1143 - motor

——40km/h
—60km/h
——B0km/h

LA

I

9,00E-02
8,00E-02

Vibrace na motoru
7 00E-02

6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

[o.5-w] wappiaz

£0+308's
£0+309's
E0+30%'s
£0+302's
£0+300's
£0+308F
£0+309°F
£0+30FF
£0+30ZF
£0+300'F
E0+308'E
£0+309°E
E0+I0F'E
£0+302'E
£0+300°E
E0+I08'Z
ED+309Z
£0+30F'Z
£0+302°2
£0+300°2
£0+308'T
ED+309T
E0+I0FT
ED+I0ET
£0+300'T
Z0+300°8
Z0+300'9
Z0+300%
Z0+3007
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - motor (1.méfeni

——a40km/h
—60km/h
——80km/h

o,00E-02
8,00E-02
7,00E-02

6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

[o5-w] ruayypdaz

£0+308's
£0+309'g
£0+30F'S
£0+302's
ED+300'S
E0HI0RY
E0+309'%
0430t
E0+30EF
£0+300°F
E0+30R'E
E0+309°E
£0+30¢'E
E0+302'E
£0+300'E
£0+308'Z
£0+309°Z
£0+30¢'2
E0+302'2
£0+300°2
E0+308'T
£0+309'T
E0+30F'T
£0+302'T
£0+300'T
Z0+300°8
Z0+300'9
Z0+300'F
Z0+300°2
00+300°0

Frekvence [Hz]




Autobus 2AB 0691- motor

——40km/h
—60km/h

o,00E-02
8,00E-02
7,00E-02

6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

[o5-w] ruayypdaz

£0+308's
£0+309'g
£0+30F'S
£0+302's
ED+300'S
E0HI0RY
E0+309'%
0430t
E0+30EF
£0+300°F
E0+30R'E
E0+309°E
£0+30¢'E
E0+302'E
£0+300'E
£0+308'Z
£0+309°Z
£0+30¢'2
E0+302'2
£0+300°2
E0+308'T
£0+309'T
E0+30F'T
£0+302'T
£0+300'T
Z0+300°8
Z0+300'9
Z0+300'F
Z0+300°2
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 2AB 4566 - motor

——40km/h
——6&0 kmy/h

——80 km/h

AL

9,00E-02

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E400

[o:5-w] wapyahiz

£0+308'5
£0+309'5
£0+30F'S
£0+302'5
£0+300'5
£0+308"¢
£0+309'F
0430t ¢
£04+902" %
£0+300"%
£0+308'E
£0+309°E
£0+30F'E
£0+H302'E
£0+300'E
£0+308'T
£0+309'T
£0+30F'E
£0+302'T
£0+3002
£0+308'T
£0+309'T
£0+H30F'T
£0+302'T
£0+300°'T
Z0+H00'8
Z0+300'9
Z0+300"%
Z0+I00'T
00+300°0

Frekvence [Hz]

Autobus 3E8 4138 - motor (2. méfeni

——40km/h
——6&0 kmy/h

——80 km/h

9,00E-02

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E400

[o-5:w] 1uapyaiaz

£0+308'5
£0+309'5
£0+30F'S
£0+302'5
£0+300'5
£0+308"¢
£0+309'F
0430t ¢
£04+902" %
£0+300"%
£0+308'E
£0+309°E
£0+30F'E
£0+H302'E
£0+300'E
£0+308'T
£0+309'T
£0+30F'E
£0+302'T
£0+3002
£0+308'T
£0+309'T
£0+H30F'T
£0+302'T
£0+300°'T
Z0+H00'8
Z0+300'9
Z0+300"%
Z0+I00'T
00+300°0

Frekvence [Hz]




Priloha €. 5 - Hluk - namérena data
V tabulce jsou uvedeny namétené hodnoty maximalni hladiny akustického tlaku.

U autobusu 3E8 4138, diagnostikovaného v ¢ervnu 2010, nebyla meéfena hladina

akustického tlaku.

SPz Rychlost [km/h] | Maximdlni hladina akustického tlaku [dB]
40 92,8
3E8 1143 60 94,7
80 95,8
40 95,1
3E8 4138 (1) 60 97,6
80 96,4
40 89,7
2AB 0691 60 92,7
80 95,8
40 90,7
2AB 4566 60 89,8
80 92,0
40 -
3E8 4138 (2) 60 -
80 -






