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ABSTRACT

The investigations of the vehicle interior in
acoustic sense is a key question nowadays, since
the sound quality is an important demand from
consumer side. This paper deals with the
objective evaluation of the sound pressure level
in the cabin. By help of response surface
methodology a model was introduced based on
measured data. In addition, the applicability was
verified by further confirmation measurements.

1. BEVEZETES

Napjaink  személygépjarmtveinek  komplex
elvarasokat kell teljesitenie mind gyartéi, mind
pedig felhasznaldi oldalrdl. A vasarlokozonség
altal tamasztott kritériumok egyike a megfeleld
mértekii utazasi komfort biztositasa. Ez alatt nem
csupan az ilések és egyéb miikodtetd elemek
(kormanykerék, sebességvaltokar, kézifékkar,
stb.) ergonomikus, kézre es6 kialakitasa értendo.
Jelentds hangsulyt kell fektetni az utastér
akusztikai kényelmére is.

A kornyezetbdl érkezd hanghatasok
kényelmi okok miatti tokéletes kizdrasa azonban
kozlekedésbiztonsagi szempontbdl nem
lehetséges. A kis intenzitast gépjarmi titk6zések
(amikor az itkozési sebesség v=1...5 km/h [1])
vizsgalata soran ugyanis kulcskérdés az
¢szlelhetdéség megitélése, ami alapjan az eset a
szandékossaggal osszefiiggésbe hozhato.

A balesetek érzékelhetdségének
megitélése nem teljes mértékben egyértelmd.
Schneider [2] azt a folyamatot irja le, amely
alapjan  egy  szakértdi = vélemény  soran
megallapitasra  keriil, hogy az iitk6zés a
jarmivon beliil észlelhetd volt-e.  Elsésorban
harom teriiletet emel ki. A vizualis érzékelés
azon alapul, hogy a sofor latta-e az érintkezést.
Személygépjarmiivek esetén elsdsorban
parkoldhelyrdl valo kitolataskor a vezet6iilésbol
meglehetdsen rossz latasi viszonyok adddnak.
Legfontosabb szempont a megitélésnél, hogy az
utk6zés bekovetkezésekor a vétkes sofér
tekintete a kontaktus felé iranyult-e. Az
akusztikus érzékelhet6ség alatt az értendd, hogy
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a balesetet kisérd hanghatas a jarmivon beliil
hallhaté volt-e. Ezt szamos tényezd befolyasolja.
Hattérzajnak tekintendé a kiilsé (motor ¢és
kornyezet) és a belsd (radio, klimaberendezés,
egyéb) eredetii zajforrasok Osszessége. Az
utastér a kiils6 hatasok el6l arnyékolva van, mely
kis intenzitdsu {itkozések esetén a hang
érzékelhetdségét lényegesen rontja. A harmadik
lehet6ség — a taktilis és kinesztetikai érzékelés —
a bekovetkezd 10kés észlelésén alapul,
felhasznalva az egyensulyérzetet. Ez elsdsorban
az érintkezési pont elhelyezkedésén mulik, mivel
a karosszéria merevsége nem azonos. A
gyengitett részek kozé tartoznak példaul az ajtok.
Ennek  kovetkeztében a  16kés  75%-kal
alacsonyabb szintli ajtonak titk6zéskor, mint pl. a
B-oszlop esetén.

Szamos kutatas igazolta [3-6], hogy az
esetlegesen  bekovetkezd  kozati  balesetek
sulyossagat jelentés mértékben befolyasolja — a
jarmiivezetd rutinjanak mértékén felil — a
gépkocsin beliili tarsasag jelenléte, viselkedése,
jellemzoi is.

Orsi és tarsai [3] azt tanulmanyoztak,
hogy az utastarsak jelenléte — mind fiatalabb,
mind tapasztaltabb, idésebb sofdérok esetében —
hogyan befolyasolja a kozlekedési balesetek
kimenetét. Vizsgélataik alapjat az olaszorszagi
Pavia varosban 2004-2005-ben  bejelentett
incidensek képezték. Keresték az iitkozések
sulyossagat befolyasold tényezoket.

Chung ¢s tarsai [4] a tapasztalatlan
koreai gépjarmiivezetok viselkedését
tanulmanyoztak. Harom vizsgalati csoportot
kiilonitettek el:

- egyediil vezetoket,

- tapasztalt, de
kozlekedodket és

- tapasztalt, aktivan résztvevo,
vezetésbiztonsagi tanacsokat add tarssal
utazdkat.

Az Osszes megfigyelt személy ugyanazon

szimulatorbeli pdlyaszakaszon haladt végig.

Megallapitottak, hogy a  legjelentdsebb

kiilonbséget a segitd instrukciok jelentették. Az

passziv utassal
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ehhez tartozd csoport Iényegesen lassabb
tempodban, nagyobb koriltekintéssel kozlekedett.
A passziv utassal, valamint az egyediil vezetok
kozott a sebesség tekintetében érdemi eltérést
nem tapasztaltak.

Bose és tarsai [5] a gépjarmiivezetd a
baleset sordn bekovetkezd elhaldlozasanak
kockazata ¢és a hatso {lésen tartozkodo
nyughatatlan utas jelenléte kozotti Gsszefiiggést
vizsgaltadk az USA-ban 2001-2009 kozott
bekovetkezett, halalos kimenetell frontalis
karambolok  esetén.  Kizardlagosan  olyan
incidenseket vettek figyelembe, melyek 1998-as
évjaratnal fiatalabb, kormanylégzsakkal szerelt
jarmuveket érintettek.

Lee és tarsai [6] az 1999-2003 kozotti
floridai balesetek alapjan szoros Osszefiiggést
talaltak az utasok és a baleset jellemzdi kozott.
Vizsgalt paramétereik a jarmiivezeté kora és
neme, valamint az utas(ok) ¢letkora voltak.

Az észlelhetdség azonban szamos egyéb
tényezotél is  fligg. Kuleskérdés a jarmi
belterének  hangminésége  is.  Napjaink
jarmiiveivel szemben ugyanis jelentds vevoi
elvards a megfeleld szintli utazasi komfort
biztositasa. Ez alatt értend6 a kocsiszekrény
zajszigeteld képessége, vagyis a kornyezetbol
érkez6, nem kivanatos, zavar6 hanghatasok
mértékének, erdsségének tompitasa, esetlegesen
teljes kizarasa.

Korabbi tanulmanyok [7] sordn mar
vizsgaltuk a hanghatdsok gépjarmtvon belili
¢szlelhetdségét.  Mérések  elvégzésekor a
vizsgalatba vont gépkocsit és a személyeket a
tényleges  forgalomtdl  levélasztottuk. A
vizsgalatokat egy SKODA FABIA COMBI
jarmivon  végeztik el. Hangforrasként olyan
hanggeneratort  hasznaltunk, mely tiszta
szinuszos hang kibocsatasara volt alkalmas
széles frekvenciatartomanyban. A mérések célja
a szignifikans hatast jelentd faktorok kiszilirése
volt, faktorialis kisérlettervezés modszerének
alkalmazasaval. A forgalomtol elzart, alacsony
alapzajszinttel rendelkezd helyen elvégzett
mérések diagnosztizalt hallaskdrosoddssal nem
rendelkez6 személyek bevondsaval torténtek. A
95%-0s szinten szignifikans faktorok
meghatarozasadhoz Pareto-diagramokat
hasznaltunk, melyek eredményei a kovetkezdk
lettek:

- bal elsd ablak helyzete,

- motor lizemeltetése és

- ventilator mitkodtetése dontd mértékben
befolyasolja a  jarmlivon  beliili
hangérzékelést.

Jelen kutatas a kocsiszekrénybe bejutd zajok

objektiv vizsgalatat, valamint meghatarozasat
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mutatja be a valaszfelilletek modszerének
felhasznalasaval.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK
2.1. Vizsgalatba vont jarmii és eszkozok
Az akusztikai vizsgalatokat egy SKODA FABIA
COMBI (évjarat: 2004; 1198 cm?
hengeriirtartalmti, 3 hengeres, 12 szelepes
benzinmotorral szerelt — P = 47 kW) tipust
személygépjarmiivon végeztiik el.

A mérések végrehajtasa soran egy
Hohner Stereo 50 kéthangfalas zajgeneratort és

Svantek 959 tipusi  zajszintanalizatort
hasznaltunk.

2.2. Merési elrendezés

A vizsgalatba vont személygépjarmu

tanulmanyozasa a valds forgalmi koérnyezetbdl
kiemelve, zart térben, statikus allapotban tortént.
A mérési elrendezést szemlélteti az 1. abra. A
hangfalak (,,Hangfal 1.” és ,,Hangfal 2.”) a jarmi
két oldalan, attél 1 m tavolsagra lettek
elhelyezve. A beltérben kialakuld egyenértékii
hangnyomasszint mérését ISO 5128-1980 [8]
eloirasainak, valamint Putra és tarsai [9]
ajanlasainak figyelembe vételével valdsitottuk
meg. A vizsgalatok végrehajtasa csukott ajtok €s
ablakok mellett, a vezetdiilés jobb oldalanal, a
sofor  fiilének  magassagaban  elhelyezett
zajszintméré miszerrel (lasd ,,M”-mel jelolve a
1. abran) torténtek.

Hangfal 1.

Hangfal 23

1. dbra. Mérési elrendezés

Az alkalmazott vizsgaldzaj rdzsazaj
(pink  zaj) volt, mely alatt akusztikai
szempontbdl olyan véletlen zaj értendo,
amelynek hangnyomasszintje az /= 20...20 000
Hz-es frekvenciatartomanyban (hallhatdo hang
tartomanya) oktavonként 3 dB-lel cs6kken [10].
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2.3. Alkalmazott modszerek

A valaszfeliiletek mddszere (Response Surface
Methodology, RSM) szamos matematikai ¢&s
statisztikai eljards kombindcidja. Alkalmas a
tobb tényezdtol fuiggd problémak elemzésére,

modellezésére és optimalis beallitas
meghatarozasara. A kimenetet  fiiggd
valtozonak, az azt befolydsoldé bemend

paramétereket fiiggetlen valtozoknak nevezziik.
A modszer elnevezése onnan ered, hogy ha két
bemend paramétert vizsgalunk, a kimenet ezek
figgvényében  haromdimenzios  feliiletként
abrazolhato (erre mutat egy lehetséges példat a
2. abra).

2. abra. A valaszfeliilet abrdzolasa 2 fiiggetlen
valtozo (xi, x3) esetén [11]

Tobb bemend paraméter esetén is
alkalmazhaté a valaszfeliiletek mddszere, viszont
ilyenkor a 3D grafikus megjelenitéshez egyszerre
két tényezd valtoztathatdo, a tobbi értékét
rogziteni kell [11-12].

A fuggetlen valtozok ¢s a kimenet
kozotti  kapcsolat modellel irhato le. Jelen
tanulmany keretin beliil egy masodrendl
Osszefiiggést alkalmaztunk, melyben az (1)
egyenlet szerint (2 bemend paraméter esetén) a
bemenetek elsé és masodik hatvanya, valamint a
keresztszorzatuk szerepel:

=A+B-x,+C-x,+
y 1 2 1)

+D-x;+E-x;+F-x,x,

ahol x; és x; a fiiggetlen (bemeneti), y a fliggd
(kimeneti) valtozo, 4, B, C, D, E és F pedig
empirikus Gton meghatarozott konstansok.

3. VIZSGALATOK
Az akusztikai mérések soran bemend paraméter

a személygépjarmii tizemallapota (x1,

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

mértékegység  nélkilli, mindségi  valtozo),
valamint a kiilsé térbdl érkezd gerjesztd
hanghatds (x;, dB) — mely adott esetben

megfeleltethetd az utkozést kisérd
hangjelenségnek —, a fiiggd valtozd a
kocsiszekrényben mért egyenértékli

hangnyomasszint (L., dB) volt.

A mérések soran a fiiggetlen valtozok
harom szinten keriiltek beallitasra, melyek
kivalasztasat egy megeldz6 tanulmany indokolta
[7]. Ertékeiket az 1. tiblazat tartalmazza.

1. tablazat. A bedllitasi paraméterek és szintjeik

Szint Uzemallapot Gerjesztés
X1, - X2, dB
(allé motor,
0 segédberendezések 712
tizemeltetése nélkiil)
1 alapjarat 80,5
alapjarat +
ventilator II.
2 fokozatban 95,6
tizemeltetve
A vizsgalati pontokat a meghatarozott
beallitasi  paraméterek  szintjeinek  Osszes

lehetséges kombinacidja adta (9 eset).

3.1. Eredmények

A kiértékelés alapjat a jarmtben utazo
személyekre  hatd  zajterhelést  jellemzd
egyenértékli hangnyomasszint értékek adtdk, a
mérések végrehajtasa kétszer tortént,
véletlenszeri sorrendben. A kiértékeléskor a
rogzitett értékek atlagaval dolgoztunk.

2. tablazat. Beallitdsi pontok és mérési

eredmények
X1, X2, LAqu, LAqu, LAqulv
Mp| 48| @B | dB | dB

1 0 0 47,1 47,3 47,20
2 0 1 57,5 57,4 57,45
3 0 2 72,7 72,8 72,715
4 1 0 49,2 49,5 49,35
5 1 1 60,1 60,3 60,20
6 1 2 72,6 72,7 72,65
7 2 0 55,3 55,4 55,35
8 2 1 60,5 60,3 60,40
9 2 2 72,3 72,0 72,15

A vizsgalati pontok fuggetlen
valtozoinak szintjét, valamint a mért egyenértéki
hangnyomasszint értékeket (Liegs, dB €s Luego,
dB) és atlagaikat (Lieqm, dB) a 2. tablazat
tartalmazza.
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3.2. Kiéertékelés
A mérések kiértékelése a Minitab 17 szoftver
segitségével tortént.

Elsd 1épésben a vizsgalt paraméterek, a
faktorok az utastérben kialakuld egyenértékii
hangnyomasszintre vald befolyasat vizsgaltuk.
Ezt szemléltetik a 3. abran lathatd fohatasok; a
szaggatott vonal az Osszes mért érték atlagat
jeloli. Megallapithaté, hogy mind a gépjarmii
tizemallapota, mind pedig a kiils6 gerjesztés
noveli a kocsiszekrényben mérhetd egyenértékii
hangnyomasszintet. Az effektusok mértékére az
egyenesek meredekségébdl lehet kovetkeztetni.
Példaul kozel vizszintes fbhatds esetén
megallapithatd lenne, hogy az adott faktor
befolyasa elhanyagolhato; illetve  90°-nal
nagyobb dolésszog esetén (negativ meredekség)
az adott paraméter szintjének novelése
csokkentené a kimenet értékét. A mérések soran
mindkét vizsgalt faktor fOhatdsa pozitiv
meredekségii lett, ami azt jelenti, hogy a szintjiik
novelése a beltér zajszintjében emelkedést
eredményez. Azonban megallapithatd az is, hogy
a gerjesztés dolésszoge nagyobb, ennek
kovetkeztében jelentdsebb mértékli hatasa van a

kimenetre. Viszont az {izemallapot sem
elhanyagolhatd.
xi, - x:, dB

75

70
2 s
£ " ’
o &0 = i

55

50 N

3. dbra. Féhatasdbrak

A fentick figyelembevételével a mért
értékekre az (1) egyenletnek megfeleld
masodrendli empirikus modellt illesztettiink. A
figgd valtozd (az (1) egyenletben y) pedig az
utastérben kialakulo egyenértékli
hangnyomasszint (L., dB) lett.

Az ilyen modon konstrualt tapasztalati
Osszefliggés tartalmazhat azonban olyan tagokat
is, melyek kimenetre gyakorolt hatasa kis
mértékli. Ezen elemek kivalasztasara alkalmas
modszer a  szignifikanciavizsgalat, melynek
eredményét a 3. tablazat ismerteti.
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3. tablazat. Szignifikanciatablazat

Modell eleme Szignifikancia
konstans v
X v
X2 v
2
X, X
x; X
X, X, v
A személygépjarmii utasterében
kialakuld egyenértékil hangnyomasszint
meghatarozasara alkalmas, a (2) egyenletben
szerepld redukalt modell, mar a
szignifikanciavizsgalat  eredményei  alapjan

kertilt meghatarozasra:

L, =-2824+1592-x,+1,0584 x,—

-01717-x,-x,

Aeq

2

A (2) egyenlet grafikus abrazolasa
latvanyosan mutatja a bemend paramétereck
kimenetre gyakorolt hatasat (lasd 4. abra).

70

L.(«). dB
g.

n
<

80 x». dB

4. abra. Az (2) egyenlet 3D grafikus dbrazoldsa

A (2) egyenletben szerepld tapasztalati
Osszefiiggés  pontossdgat  grafikus  uton
szemlélteti az 5. abra.

80
70 g
/m
ﬁ »
g, 60 o
~d < LA
30 > v »0.9932x « 0,4057
R'= 0930
40
40 50 60 70 80

L.iwm, dB

5. dbra. Az empirikus modell pontossdagdanak
grafikus szemléltetése
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Ha derékszogli koordinatarendszerben
abrazoljuk a szamitott értékeket (fliggdleges
tengely) a mért értékek atlaganak (vizszintes
tengely) a fliggvényében, idedlis esetben
(tokéletes illeszkedéskor, amikor a mért és a
szamitott értékek megegyeznek) egy 45°-os
dolésszogli  (meredekség:  m=1)  egyenes
illeszkedne a pontokra. Ennek egyenlete a (3)
szerint alakulna:

y=x )

Az 5. abra alapjan megallapithato, hogy
a pontokra illesztett egyenes jol kozeliti a (3)
egyenletben leirtat, igy a felallitott empirikus
modell alkalmas a  beltérben kialakulo
egyenértékili hangnyomasszint megfeleld
pontossaggal torténd szamitasara.

Egy tapasztalati Osszefiiggés josaga a
reziduumok mértékével és eloszlasdval is
jellemezhetd. Reziduumok alatt a mért és
szamitott érté¢kek kozotti kiilonbséget értjiik.

-1.0

Reziduumok

1-2:34 56789323456 17879
Meérési pontok

6. dbra. Reziduumok nagysdagrendi alakuldsa

A 6. abra az eltérések nagysagrendi
alakulasat szemlélteti a mérési pontokban.
Ertékiik -1,7...1,2 dB (£3%-on beliili pontossag)
kozott alakul, ami megfeleléen kis mértékii
pontatlansagnak tekintheto.

99

a5 L
o0 F, .,. P
80 -y
[ g .,'

0 y y

60 74
e ¥4

i /Y

3 S A

= 7 Rhman &P

10 PV e 4444

5 . £t w 1

- - / ALy LEE
- ame

Szazalék

3 2 1 0 1 2 3
Reaiduumok

7. abra. Reziduumok abrazoldsa
normalitashalon
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Normalitashalon  (lasd 7. 4bra) a
reziduumok eloszlasa vizsgalhato. Megfelelonek
mindsithetd a modell, ha az eltérések normal
eloszlast  kovetnek  (P-Value=0,908>0,05),

varhato értékiik 0 ( Mean =—3,15797-107") és
szorasuk kicsi (jelen esetben StDev = 0,7838).

Végiill vizsgiland6 a  reziduumok
nagysaganak valtozasa a mérési tartomanyban. A
8. abran lathatd, hogy a reziduumok
nagysagrendje nem  valtozik a  vizsgalt
paramétertartomanyban, igy a (2) egyenletben
bemutatott empirikus modell megfelelonek
tekinthetd.

-

1.0 .

0,0 o

-1,0

Reziduumok

50

L
L

60 63 70 75
L, dB

8. dbra. Reziduumok nagysdaganak valtozdsa

A reziduum-vizsgalatok tehat
alatamasztottak, hogy a (2) egyenletben szerepld
tapasztalati  Osszefliggéssel jo  kozelitéssel
szdmolhatd az utastérben kialakuld egyenértéki

hangnyomasszint a beallitdsi paraméterek
vizsgalt tartomanyaban.

3.3. Konfirmalo mérések

A beltérben kialakulo egyenértékil
hangnyomasszint szamitasara meghatarozott
empirikus modell (Iasd (2) egyenlet) megadott
paramétertartomanyon vald

alkalmazhatosaganak igazolasara konfirmald
méréseket is végrehajtottunk.

4. tablazat. A konfirmalo méréssorozat bedllitasi
parameéterei, eredményei és a (2) modellel
torténd osszehasonlitdsa

roox X1, X2, LAeqm, LAeqa AL:
Meres| " | 4 | 4B | dB | %
1 0 83,1 59,9 | 59,71 | 0,32
2 1 74,8 53,6 | 54,01 | -0,76
3 2 91,7 69,7 | 69,16 | 0,77

Ebben a sorozatban olyan értékeket
valasztottunk, melyek a vizsgalt
paramétertartomanyon beliil talalhato értékek,
viszont az eredeti kisérletek soran nem lettek
beallitva, igy az egyenlet épitésekor nem lettek
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figyelembe  véve. Mivel a  gépjarmi
tizemallapota csak diszkrét értékeket vehet fel,
mindhdrom esetet vizsgaltuk. A konfirmald
mérések beallitasi paramétereit a 4. tablazat
tartalmazza.

Megallapithatd, hogy a konfirmalo
mérések soran kapott eredményeket jol kozeliti a
(2) egyenlet, tehat a modell pontossaga
megfeleld a vizsgalt paramétertartomanyon.

4. OSSZEGZES

Jelen tanulmany célja a személygépjarmu

utasterében tapasztalhato, a zajterhelés objektiv

megitélésére alkalmas empirikus egyenlet
megalkotasa volt.

A vizsgalatok soran a kivalasztott
fiiggetlen, bemend paraméterek (a gépjarmi
tizemallapota és a kiiltérbol érkezo gerjeszto zaj)
3 szinten keriiltek bedllitasra. A beltérben
rogzitésre kertilt az egyenértékii
hangnyomasszint ezek minden lehetséges
kombindacidja esetén.

A mérés soran kapott eredményekre a
valaszfeliiletek moddszerének felhasznalasaval
masodrendl tapasztalati Osszefiiggést alkottunk
meg (lasd (2) egyenlet). Az alkalmazhatdsag
vizsgalata soran az alabbi megallapitasokat
tettiik:

- a (2) egyenlet alkalmas az utastérben
kialakul6o egyenértékii hangnyomasszint
megfelel6  pontossagi  szamitdsara
(£3%),

- reziduum-vizsgalatok igazoltdk a felirt
empirikus modell josagat, amelyek
alapjan kijelenthetd, hogy a reziduumok
értéke kicsi (-1,7...1,2 dB),
nagysagrendjik a teljes  vizsgalt
paramétertartomanyban kézel azonos,

- a reziduumok normal eloszlast kovetnek
0-hoz kozeli varhatd értékkel és kis
szorassal,

- az alkalmazhatosagot tovabbi konfirmald
mérésekkel tamasztottuk ald, melyek
soran szintén kis mértéki eltérést
tapasztaltunk a mért és a szamitott
értékek kozott.

Osszességében tehat megallapithato, hogy a (2)

egyenletben bemutatott modell alkalmas az

utastérben  kialakuld  zajterhelés megfeleld
pontossagu szdmitasara a vizsgalt
paramétertartomanyban.
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