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OCENA KOMFORTU PODROZOWANIA W AUTOBUSACH
KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych przez autorow
w kolowych pojazdach komunikacji miejskiej. Opisano przyczyny powstawania drgan
w autobusach oraz zagrozenia wynikajagce z narazenia organizmu czlowieka na ich
ekspozycje. Przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne stosowane w autobusach miejskich
oraz dokonano analizy wplywu poszczegdlnych elementow na drgania wystgpujace
W przestrzeni transportowej pojazdu. Obiektami badan byly autobusy Przedsigbiorstwa
Komunikacji Miejskiej Sosnowiec, w ktorych prowadzono badania w warunkach normalne;j
eksploatacji. Przeprowadzone wnioskowanie pozwolito na ocen¢ komfortu podrézowania na
wybranych miejscach pasazerskich, rozmieszczonych rownomiernie w catym pojezdzie.
Stowa kluczowe. Autobusy, komfort jazdy, drgania.

ASSESSMENT OF COMFORT TRAVELING IN BUSES PUBLIC
TRANSPORT

Summary. The article presents the results of research conducted by the authors of
wheeled transport vehicles. Described the causes of vibration in the buses and the risks
resulting from exposure of the human body on their exposure. Presented construction
solutions used in city buses and an analysis of the impact of individual components for
vibration occurring in passenger space. Research facilities were buses from Sosnowiec Public
Transport Company in which the study was conducted in normal transport operation. Carried
out to assess the inference allowed the comfort of traveling on selected passenger seats,
evenly distributed throughout the vehicle.

Keywords. Buses, traveling comfort, vibration.

1. WPROWADZENIE

Zjawisko drgan i proby zmniejszenia jego szkodliwego oddziatywania na otoczenie jest
zagadnieniem badawczym, z ktérym zmaga si¢ wielu inzynieréw i konstruktoréw maszyn.
Oddzialywanie drgan jest szczegdlnie niebezpieczne dla cztowieka, gdy ich czgstotliwos¢ jest
zgodna z czestotliwoscig wlasng poszczegodlnych organdow. Wystepujacy rezonans poteguje
negatywny wplyw drgaf na organizm. Czlowiek jest narazony na szkodliwe oddziatywanie
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drgan podczas zaspokajania potrzeb transportowych, realizowanych za pomoca pojazdow
mechanicznych. We wspotczesnych autobusach mozna spotkaé rozwigzania konstrukcyjne
ograniczajace drgania, ktore pierwotnie stosowane byly tylko w samochodach osobowych.
Jednym z przykladow jest zawieszenie niezalezne, ktore jest obecnie standardem
w autobusach nowszej konstrukcji. Producenci autobusow oferuja wiele rozwigzan
konstrukcyjnych w zaleznosci od zapotrzebowania przedsigbiorstwa komunikacyjnego.
Przyktadowo, autobusy miejskie PKM Sosnowiec, ze wzgledu na dlugos$¢ catkowita oraz
liczb¢ modutéw mozna podzieli¢ na:

jednoczionowe:
e dlugosci 12 m,
e dlugosci 15 m,
— dwuczlonowe — przegubowe, o dtugosci 18 m.

Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego ukladu napedowego mozna wyrdznic:
—  konwencjonalne uklady napedowe z silnikiem spalinowym,
hybrydowe uklady napedowe, bedace polaczeniem silnikow  spalinowego
i elektrycznego.

Kazde z wyzej wymienionych rozwigzan ma wady 1 zalety. W ponizszym artykule
dokonano analizy i poréwnania rozwigzan konstrukcyjnych pod wzgledem oferowanego
komfortu. Jako glowne kryterium stuzgce do jego oceny wybrano wypadkowg wartos¢
skuteczng przyspieszen drgan.

2. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE STOSOWANE W AUTOBUSACH
MIEJSKICH

Zgodnie z definicja, autobus to pojazd samochodowy stuzacy do przewozu osob, w
ktorym taczna liczba miejsc siedzacych razem z fotelem kierowcy jest wieksza od 9. Liczba
miejsc siedzacych i stojacych dla pasazerow musi by¢ tak dobrana, aby dopuszczalna masa
catkowita autobusu nie zostata przekroczona. Autobusy miejskie sg to autobusy przeznaczone
do przewozu pasazerow na obszarze miast i w ruchu podmiejskim. Istotnym elementem
budowy autobusu jest wysokos¢ podiogi nad poziomem jezdni. Ze wzglgdu na to kryterium,
mozemy wyrozni¢ autobusy [1]:

— niskopodlogowe, z podloga na wysokosci 350 — 370 mm,
— $redniopodlogowe, z podloga na wysokosci ok. 600 mm,

— wysokopodlogowe, z podloga na wysokosci powyzej 720 mm.

Wspotczesnie produkowane pojazdy komunikacji miejskiej to w przewazajacej
wigkszosci rozwigzania niskopodlogowe.

Waznym aspektem jest usytuowanie jednostki napedowej. Ze wzgledu na konstrukcje
autobusow niskopodlogowych, silnik umieszczony jest w tylnej czesci pojazdu.
Najpopularniejszym rozwigzaniem jest usytuowanie silnika z tylu pojazdu w pozycji lezacej
lub umieszczenie silnika w tzw. zabudowie wiezowej. Do najwazniejszych zalet
wynikajacych z umieszczenia silnika z tytu autobusu zaliczamy:
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— mozliwos$¢ dobrego odizolowania akustycznego i termicznego przedziatu silnikowego od
wnetrza autobusu,
— niewielka odleglo$¢ pomigdzy zespotami uktadu napedowego.

Kolejnym elementem konstrukcyjnym jest nadwozie, ktére powinno spetniaé¢ okreslone
wymagania. Przy zapewnieniu duzej przestrzeni dla pasazerow powinno mie¢ ono lekka
konstrukcje, ale z drugiej strony zapewniajaca odpowiednig sztywnos¢.

Istnieja dwa rodzaje rozwigzan konstrukcyjnych nadwozi. Nadwozie moze by¢
zabudowane na ramie podwozia - w takim przypadku pofaczenie szkieletu nadwozia z rama
jest wykonane za pomocg $rub lub spoin. Drugim rozwigzaniem jest nadwozie samonosne,
stanowigce jednolita konstrukcje - nadwozie to jest zbudowane na bazie kratownicy
przestrzennej, wykonanej z cienko$ciennych profili, co pozwala na uzyskanie duzej
sztywnosci przy stosunkowo niewielkiej masie nadwozia. Rozwigzanie konstrukcyjne
nadwozia posiada znaczacy wplyw na poziom drgan wystepujacy wewnatrz autobusu.
Wynika to z faktu sztywnego tgczenia foteli pasazerskich z nadwoziem autobusu.

Z punktu widzenia przeprowadzanych badan, istotnym zespotem konstrukcyjnym jest
uktad napgdowy. Moment obrotowy z silnika jest przekazywany za pomoca skrzyni biegow
i walu napedowego do przekladni glownej mostu napgdowego. W autobusach
niskopodlogowych stosowane sg portalowe mosty napgdowe z asymetrycznie polozong
przektadnig glowng. Portalowy most napedowy jest wyposazony w przekladnig
dwustopniowg. Pierwszy stopien stanowi asymetrycznie polozona przektadnia gléwna,
a drugi jest realizowany przez zwolnice, czyli umieszczony przy kotach uktad kot zebatych,
zwigkszajace moment obrotowy. Zastosowanie przektadni dwustopniowej pozwolito
zmniejszy¢ rozmiary mostu napedowego, a w szczegdlnosci przektadni gtownej. Rysunek 1
przedstawia budowe portalowego mostu napedowego montowanego w autobusach
niskopodtogowych.

Rys. 1. Budowa mostu portalowego ZF [6]
Fig. 1. Construction of rear axle ZF

Ze wzgledu na duze gabaryty autobusow miejskich, stosuje si¢ w nich uktady
zawieszenia podobne do tych, ktore znalazly swoje zastosowanie w samochodach
ciezarowych. Od pewnego czasu stosuje si¢ takze rozwigzanie niezaleznego zawieszenia
przedniej osi. Niezalezne zawieszenie oferuje wigkszy komfort jazdy oraz lepsza
kierowalno$¢. Przyktad takiego rozwigzania, bazujacego na elementach pneumatycznych,
przedstawiono na rys. 2. Elementy pneumatyczne umozliwiaja zmian¢ charakterystyki
sprezystosci w zaleznosci od biezacego obciazenia.
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Rys. 2. Budowa niezaleznego zawieszenia przedniej osi ZF RL 75 EC [6]
Fig. 2. Construction of independent front suspension ZF RL 75 EC

Calkowite obcigzenie elementow konstrukcyjnych w autobusie jest w duzej mierze
uzaleznione od liczby osob przebywajacych w jego wnetrzu 1 w czasie jazdy podlega ono
nieustannym zmianom. Obecnie standardem stalo si¢ wyposazanie autobusu w system ECAS,
umozliwiajagcy obnizenie wysokosci podlogi do zadanego poziomu podczas postoju na
przystanku.

3. ODDZIALYWANIE DRGAN NA PASAZEROW AUTOBUSU

Drgania sg zjawiskiem niepozadanym szczegdlnie w tych miejscach, w ktorych
przebywaja ludzie. Drgania przedmiotéw bedacych w bezposrednim kontakcie z czlowiekiem
powodujg drgania narzagdow wewnetrznych, a takze s3 odczuwane za pomoca
mechanoreceptorow umiejscowionych na skérze i w miesniach. Poprzez mechanoreceptory
skory 1 innych tkanek drgania powodujg przenoszenie okreslonych informacji do
osrodkowego uktadu nerwowego czlowieka. Te informacje natomiast powoduja odruchowe
reakcje catego organizmu. Drgania mozemy podzieli¢ na dwie grupy, w zaleznosci od
sposobu oddzialywania na organizm czlowieka oraz miejsca ich wnikania [3]:

— drgania o oddziatywaniu ogdlnym, wnikajace do organizmu za pomoca:
e stop — w pozycji stojacej,
e bioder — w pozycji siedzacej,
e plecoéw — w pozycji lezacej,
— drgania o oddziatywaniu miejscowym — wnikajace do organizmu przez konczyny gorne.

Wszystkie niekorzystne zmiany w organizmie czlowieka wywotane szkodliwym
oddzialywaniem drgan nazywamy chorobg wibracyjna. Uszkodzenia w organizmie czlowieka
pod wptywem dziatania drgan mozemy podzieli¢ na:

— zmiany ostre — wystepujace w czasie trwania ekspozycji i niedtugo po jej zakonczeniu,
— zmiany chroniczne — wystepujace na skutek dlugotrwatego dzialania drgan o duzym
natezeniu.
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Drgania nie wywoluja takich samych zmian u wszystkich ludzi. Wptyw drgan jest takze
uwarunkowany od cech fizjologicznych i1 psychicznych cztowieka, wsérdd ktorych mozemy
wyroznié: wiek, budowe 1 mase ciata, wzrost, pte¢, pobudliwos$¢ nerwowa, stan zdrowia, stan
psychiczny. Indywidualne cechy czlowieka decyduja takze o czgstotliwosciach
rezonansowych poszczegdlnych czesci jego ciala.

Do parametrow opisujacych szkodliwos¢ drgan mozemy zaliczy¢: czgstotliwos$e, czas
oddziatywania, chwilowe przyspieszenia, przebieg zmian w czasie oddziatywania oraz
kierunek dziatania. Najbardziej niebezpieczne sa drgania rezonansowe, o czg¢stotliwosci
zgodnej z czgstotliwoscig drgan wlasnych poszczegdlnych narzadow. Rysunek 3 przedstawia
model fizyczny ciata czlowieka, na ktérym zaznaczono czgstotliwosci rezonansowe
poszczegolnych narzadow.
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Rys. 3. Model ciata czlowieka opracowany przez R.R Coermana [4]
Fig. 3. Model of the human body developed by R. R. Coermana

W autobusach miejskich gléwnym zZrédlem drgan s3 wymuszenia pochodzace od
nierownosci nawierzchni drogi, ktére sg przenoszone poprzez uklad zawieszenia na caty
pojazd. Do pozostatych zrodet drgan zaliczamy [3]:

—  pracg przektadni mechanicznych,

— drgania fozysk,

— nierownomierno$¢ pracy silnika spalinowego,

— pulsacje ci$nienia powietrza, wywotane praca wentylatoréw,
- (jrgania spowodowane wspotpraca opon z nawierzchnig drogi.

Zrodlem drgan sa takze zuzywajace si¢ elementy pojazdu, ktore wskutek dlugotrwalej
eksploatacji doznajg uszkodzen lub nadmiernych luzow.
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4. OPIS | WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Badania komfortu jazdy w autobusach komunikacji miejskiej zostaly wykonane na
podstawie wytycznych zawartych w Polskiej Normie PN-EN 14253+A1: 2011 ,,Pomiar i
obliczanie zawodowej ekspozycji na drgania o ogélnym dziataniu na organizm czlowieka dla
potrzeb ochrony zdrowia — wytyczne praktyczne”. Norma opisuje sposoby wyznaczania
ekspozycji na drgania o dzialaniu ogoélnym, =z zastosowaniem skorygowanych
czestotliwosciowo skutecznych przyspieszen drgan, dla czestotliwosci z zakresu od 0,5 do 80
Hz [2].

Pomiary drgan zostaly wykonane na wybranych siedziskach pasazerskich autobusow.
Podczas pomiarow rejestrowano:

— warto$¢ skuteczng przyspieszen drgan,
—  warto$¢ szczytowg przyspieszen drgan.

Do wykonania pomiaréw zostat uzyty uktad pomiarowy, skladajacy si¢ z wibrometru
WH-30 i dysku gumowego z zabudowanym tréjosiowym przetwornikiem drgan (rys. 4).

Rys. 4. Poduszka pomiarowa wykorzystana w badaniach
Fig. 4. The pad measuring used in research

Wibrometr umozliwia wykonywanie pomiardw dla kazdej osi z osobna, dlatego
otrzymane wyniki zostaly poddane dalszej analizie. Na podstawie (1) zostaly obliczone
wartosci wypadkowe, bedace wazong sumag wektorowa przyspieszen mierzonych w trzech
prostopadtych kierunkach:

[
a=(4xa)+(147a,) +a? &)

gdzie:

a — przyspieszenia wypadkowe drgan,

ax - przyspieszenia drgan dzialajace w kierunku poziomym x, zgodnym z osig wzdtuzna
pojazdu,

ay — przyspieszenia drgan dziatajace w kierunku poziomym y, zgodnym z osig porzeczna
pojazdu,

az — przyspieszenia drgan dzialajace w kierunku pionowym z.
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Badania byly przeprowadzane podczas normalnej eksploatacji autobusu, w czasie
regularnych kurséw, zgodnie z wyznaczonym rozkladem jazdy. Pierwsza grupe pojazdow
badawczych stanowily autobusy tréjosiowe, o dhugosci 15 m dwoch producentéw: Solaris
Urbino 15 Il oraz Mercedes Citaro L. W badanych pojazdach najmniejsze wypadkowe
wartosci przyspieszen drgan wynosity odpowiednio: ok. 1,6 m/s?> w autobusie Solaris Urbino
15 III (zarejestrowano je na siedziskach w okolicach osi napedzanej) i 1,93 m/s? w autobusie
marki Mercedes. Najwicksze wartosci przyspieszen wypadkowych wynosity 4,94 m/s®> w
autobusie Solaris Urbino 15 III (w przedniej czesci pojazdu) i 6,94 m/s?> w autobusie marki
Mercedes. W kazdym z autobuséw mozna zaobserwowac, ze nizsze wypadkowe wartosci
przyspieszen drgan wystepuja przed przednig osig i za tylng osig napedzang, patrzac od tyhu
pojazdu. Duze wartosci przyspieszen drgan zostaly odnotowane w czgsci znajdujacej sie w
poblizu przedzialu przeznaczonego dla kierowcy.

Druga grupe autobusow, w ktorych przeprowadzono badania komfortu jazdy, stanowity
autobusy przegubowe, o dlugosci 18 m. Pojazdy, w ktorych przeprowadzono badania, to
odpowiednio Solaris Urbino 18 Hybrid i Mercedes Citaro G. Jest to zestawienie autobusow
roznych producentéw, ale takze poréwnanie dwdch réznych uktadow zasilania. Wyniki badan
pozwolity na oceng¢ wplywu nowoczesnego hybrydowego ukladu zasilania na poziom
komfortu jazdy. Rozmieszczenie punktow pomiarowych oraz uzyskane wyniki badan
przedstawiono na rys. 5 6.
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Rys. 5. Wyniki pomiarow drgan w autobusie Mercedes Citaro G
Fig. 5. Results of measurement vibration in bus Mercedes Citaro G
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw drgan w autobusie Solaris Urbino 18 Hybrid
Fig. 6. Results of measurement vibration in bus Solaris Urbino 18 Hybrid

Powyzsze wykresy prezentuja wyniki pomiard6w wykonanych w autobusach
przegubowych. Na schematach autobusoOw zostaly oznaczone poszczegdlne miejsca
pomiarowe, ktére odpowiadaja numeracji na osi odcigtych powyzszych wykresow.

W Mercedesie Citaro G najnizsza warto$é przyspieszen wyniosta 1,93 m/s?, a najwyzsza
6,30 m/s?. Bardzo dobre wyniki uzyskal pojazd hybrydowy Solaris Urbino 18 - najnizsze
zarejestrowane warto$ci wazonych czgstotliwosciowo przyspieszen drgan sa zblizone do
pozostatych autobuséw i oscyluja wokot 2 m/s?, lecz wartoéci najwyzsze osiagaja warto$¢ ok.
3 m/s?. Maksymalna wartoéé przyspieszen drgan jest o polowe mniejsza niz w pozostalych
autobusach.

Na podstawie przeprowadzonych badan w autobusach przegubowych mozna stwierdzic,
ze:

— drgania w okolicach przegubu osiggaja wigksze wartosci w cze$ci za przegubem niz

w czesci przedziatu pasazerskiego znajdujacej si¢ przed nim,

—  przyspieszenia drgan przyjmuja wieksze wartosci w okolicy silnika i uktadu przeniesienia
napedu w autobusie z napgdem konwencjonalnym,
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o1

w autobusie hybrydowym wystepuja dodatkowe drgania zwigzane z zalaczaniem uktadu
tadowania baterii, znajdujacego si¢ w pierwszym czlonie pojazdu, lecz wartosci ich
przyspieszen nie sg bardzo wysokie,

w przedniej czgsci autobusu wystepuja miejsca z duzymi wypadkowymi wartosciami
przyspieszen drgan,

w autobusie Mercedes Citaro G najnizsze warto$ci przyspieszen odnotowano pomiedzy
pierwszg 1 drugg osig pojazdu,

w drugim cztonie autobusu hybrydowego jest wiele miejsc, na ktérych wystepuja niskie
wartosci przyspieszen drgan.

. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan 1 analizy mozna stwierdzic¢, ze:

w autobusach jednocztonowych najwigksze wartosci przyspieszen drgan wystgpuja

w okolicy silnika i kierowanej osi autobusu,

najmniejsze drgania w autobusach Solaris Urbino 15 III i Mercedes Citaro L wystepuja

w miejscach mocowania sprezyn pneumatycznych i1 okolicach srodkowych stref

pojazdow,

autobusy przegubowe charakteryzuja si¢ tym, ze najwigksze drgania wystepuja w nich

w okolicach przegubu,

wartosci badanego parametru mieszcza sie w zakresie od ok. 1,5 — 6,5 m/s?,

przyspieszenia RMS zmierzone w autobusach marki Solaris osiggaly najnizsze wartosci

sposrod wszystkich przebadanych autobusow,

praca silnika ma maty wptyw na wartos$ci przyspieszen powstajacych podczas jazdy na

fotelach oddalonych od komory silnikowej,

drgania zmierzone na fotelach w poblizu silnika osiaggaja duze wartosci podczas jazdy,

autobusem, ktory uzyskal najlepsze wyniki wartos$ci zdefiniowanej rownaniem (1),

wystepujace podczas jazdy, jest Solaris Urbino 18 z napgdem hybrydowym. Wartosci

zmierzone w tym pojezdzie sg nizsze w porownaniu do innych badanych pojazdéw.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze pojazd z napedem hybrydowym oprocz korzysci

ekonomicznych i ekologicznych oferuje takze wigkszy komfort jazdy dla pasazerow.
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