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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА
Визначення та аналіз рівня шуму автомобіля
Вимірювання шумоміром VOLTCRAFT SL-451
Мета роботи. Вивчити основні характеристики автомобільного шуму, навчитися налаштовувати цифровий шумомір, вимірювати зовнішній шум нерухомого автомобіля та аналізувати зміну його рівня за різних режимів роботи двигуна.
Результат навчання. Студент обирає частотну і часову характеристики приладу, правильно розміщує мікрофон, перевіряє повторюваність вимірювань, складає протокол і пояснює отримані результати.
Обладнання. Справний автомобіль; шумомір VOLTCRAFT SL-451 із вітрозахистом і штативом; рулетка; тахометр або штатний покажчик частоти обертання; секундомір; ноутбук із сумісним ПЗ Voltsoft та USB-кабель. Для перевірки приладу використовують акустичний калібратор за наявності.
Робота містить два досліди: визначення максимального рівня зовнішнього шуму та реєстрацію показань у часі. Методичну основу вимірювання біля випускної труби наведено в посібнику [1], налаштування приладу - в інструкції виробника [2].
ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ
Звук і шум автомобіля
Звук у повітрі - це механічні коливання тиску, які поширюються від джерела. Шумом називають небажаний звук або сукупність звуків, що заважають роботі, спілкуванню чи відпочинку. Частота характеризує кількість коливань за секунду та вимірюється в герцах; звуковий тиск характеризує відхилення тиску повітря від його середнього значення та вимірюється в паскалях.
На нерухомому автомобілі основними джерелами шуму є процес згоряння, робота механізмів двигуна, системи впуску й випуску, вентилятор та навісні агрегати. Під час руху додаються шум кочення шин, трансмісії та обтікання кузова повітрям. Тому результат вимірювання біля випускної труби не характеризує всі умови руху автомобіля.
Підвищений рівень шуму може супроводжувати негерметичність випускної системи, пошкодження глушника, ослаблення кріплень або нерівномірну роботу двигуна. Однак одного значення в децибелах недостатньо для встановлення конкретної несправності. Його аналізують разом із результатами огляду та інших діагностичних перевірок.
Рівень звукового тиску
Для порівняння звуків використовують логарифмічну величину - рівень звукового тиску:

де p - середньоквадратичне значення звукового тиску, Па; p₀ = 20 мкПа - опорний звуковий тиск у повітрі.
Децибел не є лінійною одиницею. Збільшення звукового тиску вдвічі відповідає зростанню рівня приблизно на 6 дБ. Різницю двох рівнів визначають відніманням, але сумарний рівень кількох незалежних джерел не можна знаходити простим додаванням децибелів.
Частотна і часова характеристики
Частотна корекція враховує різну чутливість слуху до звуків різних частот. Корекція A сильніше послаблює внесок низьких частот; показання позначають дБА або dBA. Корекція C має більш рівномірну характеристику в широкій смузі частот; показання позначають дБС або dBC. Корекція C також є частотною корекцією і не означає повної відсутності фільтрації.
Для основного досліду обирають корекцію A. Значення, отримані з корекціями A і C, не об’єднують в одну серію. Порівняння A та C за однакового режиму може орієнтовно вказувати на внесок низькочастотного шуму, але не замінює спектрального аналізу.
Часова характеристика визначає швидкість реакції показань на зміну звуку. FAST застосовують для спостереження змін, зокрема під час повернення двигуна до холостого ходу. SLOW сильніше згладжує коливання і полегшує відлік відносно сталого шуму. Це характеристики усереднення сигналу, а не інтервали збереження даних у пам’ять.
Максимальний рівень і запис показань у часі
LAFmax - найбільший рівень звуку за час досліду з корекцією A та часовою характеристикою FAST. Він не є миттєвим піковим звуковим тиском. У цій роботі LAFmax використовують для порівняння повторних вимірювань біля випускної труби.
Реєстратор зберігає послідовність значень рівня з часовими мітками [3]. За ними будують графік LA(t), визначають найменше та найбільше записані значення, виділяють сталі режими і перехідні ділянки. Такий графік не є осцилограмою звукового тиску. За ним не визначають спектр звуку, робочі цикли двигуна або частоту обертання колінчастого вала.
Максимум серед записаних через певний інтервал показань може бути нижчим за максимум, зафіксований функцією MAX: коротка зміна рівня здатна відбутися між двома записами. Тому результати цих способів реєстрації у протоколі подають окремо.
Еквівалентний рівень LAeq,T - рівень сталого звуку, який за час T має таку саму звукову енергію, як досліджуваний змінний звук. Це не середнє арифметичне показань у децибелах. У цій роботі не вимагається вимірювання LAeq,T; журнал вибіркових показань не подають як результат інтегрувального вимірювання.
Фоновий шум і достовірність результатів
Фоновий шум створюють сторонній транспорт, розмови, обладнання, вітер та інші джерела. Його вимірюють у тій самій точці за вимкненого двигуна досліджуваного автомобіля. Для цієї навчальної роботи приймають умову: рівень досліджуваного шуму має перевищувати фон щонайменше на 10 дБ. Якщо умова не виконується, змінюють час або місце досліду та повторюють вимірювання.
Результат також залежить від відстані й орієнтації мікрофона, відбиття звуку, температури, режиму двигуна та справності приладу. Порівнюють лише вимірювання, отримані за однаковою схемою й налаштуваннями. Звичайне віднімання фонового рівня від загального не дає рівня окремого джерела; у цій роботі фонову поправку не розраховують.
ШУМОМІР VOLTCRAFT SL-451
Основні характеристики приладу наведено в таблиці 1. Перед роботою звіряють маркування на корпусі з інструкцією та записують модель у протокол.
Таблиця 1 - Основні характеристики шумоміра [2]
	Показник
	Значення

	Клас за IEC 61672-1
	2

	Діапазони, дБ
	30-80; 50-100; 80-130; AUTO 30-130

	Частоти; роздільна здатність
	31,5-8000 Гц; 0,1 дБ

	Точність на 1 кГц
	±1,4 дБ

	Частотні та часові характеристики
	A, C; FAST 125 мс, SLOW 1 с

	Пам’ять; інтервал запису
	32 600 значень; 1-59 с

	Живлення; передавання даних
	Батарея 9 В; USB, Voltsoft


Роздільна здатність 0,1 дБ не означає такої самої точності. Допуски залежать, зокрема, від частоти [2]. Клас 2 придатний для навчального досліду, але результати не підміняють офіційний контроль, якщо відповідна методика вимагає приладу класу 1.
Призначення органів керування подано в таблиці 2; під час налаштування контролюють відповідні позначення на дисплеї.
Таблиця 2 - Кнопки та індикатори [2]
	Позначення
	Призначення

	A/C; FAST/SLOW
	Вибір частотної та часової характеристик

	LEVEL
	Вибір діапазону

	MAX/MIN
	Цикл MAX → MIN → звичайний режим

	HOLD
	Утримання показання; повторне натискання скасовує

	REC
	Початок і зупинення запису

	SETUP; LIGHT
	Налаштування; підсвічування

	OVER; UNDER; FULL; BAT
	Верхня/нижня межа; пам’ять заповнена; батарея


ПІДГОТОВКА ДО РОБОТИ
Умови проведення та безпека
1. Працювати під керівництвом викладача на відкритому рівному майданчику. У межах щонайменше 3 м від автомобіля не повинно бути стін, інших автомобілів і великих предметів, що відбивають звук [1]. Не проводити дослід під час опадів, сильного або поривчастого вітру.
2. Зафіксувати автомобіль стоянковим гальмом і противідкотними упорами; для механічної коробки встановити нейтраль, для автоматичної - положення, дозволене виробником для роботи на місці. Запуск і зміну частоти обертання виконує призначена викладачем особа.
3. Не перебувати в струмені відпрацьованих газів, не торкатися гарячих деталей та рухомих механізмів. Не запускати двигун у закритому приміщенні без належного відведення газів. За потреби застосовувати захист слуху та скорочувати перебування біля джерела.
4. Оглянути випускну систему, шумомір, мікрофон, кабелі й штатив. Закріпити прилад стійко; захистити його від вологи, ударів і вихлопного струменя. Розмови та переміщення людей біля мікрофона під час відліку припинити.
5. Прогріти двигун до робочого стану згідно з документацією автомобіля. Записати температуру, частоту холостого ходу n₀ і випробувальну частоту nвипр. Останню задає викладач з урахуванням документації та дозволених режимів конкретного двигуна. Значення 3400 хв⁻¹ або частку від номінальної частоти не застосовувати автоматично до всіх автомобілів.
Початкове налаштування приладу
Обрати A, FAST і придатний діапазон; скасувати HOLD та MAX/MIN. Для встановлення часу: під час увімкнення утримувати SETUP; SETUP перемикає поля, LEVEL змінює значення, HOLD зберігає. Для інтервалу: увімкнути з утриманням LIGHT, у меню INT обрати LEVEL значення 1 с, підтвердити HOLD [2].
За наявності калібратора перевірити показання до і після роботи: 94 дБ, 1 кГц, A, FAST, діапазон 50-100 дБ, без HOLD/MAX. Регулятор CAL використовує викладач [2]. Значення записати у протокол. За відсутності калібратора вказати «перевірку не виконано»; не імітувати її звуком телефона.
Випробування проводять з однаковими налаштуваннями в усіх повтореннях. AUTO використовують для попереднього вибору діапазону; перед основною серією за можливості задають фіксований діапазон, який охоплює всі очікувані рівні. Показання з OVER або UNDER у результат серії не включають.
ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ
Дослід 1 Вимірювання зовнішнього шуму автомобіля
Для автомобіля з однією горизонтальною випускною трубою застосовують схему на рисунку 1. Відстань від зрізу труби до мікрофона становить 0,5 м; напрямок на мікрофон утворює кут 45° з віссю виходу газів. Мікрофон спрямовують на зріз труби та встановлюють на його висоті, але не нижче 0,2 м над поверхнею [1]. Для іншої конфігурації випуску схему окремо задає викладач.
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Рисунок 1 - Схема встановлення мікрофона за методикою [1]
1. За вимкненого двигуна протягом 20 с спостерігати фоновий шум у вибраній точці. Зафіксувати найбільший рівень фону Lфон з характеристиками A та FAST. Після цього скинути попередній максимум, повернувшись у звичайний режим.
2. Запустити двигун і встановити стійкий холостий хід. Перевірити, чи обраний діапазон охоплює показання. Не змінювати положення мікрофона між повтореннями.
3. Плавно довести двигун до погодженої частоти nвипр. Після стабілізації увімкнути MAX, короткочасно утримати сталий режим, потім відпустити педаль акселератора до положення холостого ходу. Зафіксувати найбільше показання від початку відліку до повернення на холостий хід. Записати його як L₁ у таблицю 3.
4. Повернутися у звичайний режим. Ще двічі виконати послідовність пункту 3 та записати L₂ і L₃. Щоразу активувати MAX лише після стабілізації nвипр, попередньо скинувши старий максимум переходом у звичайний режим.
5. Обчислити розмах R. Для цієї роботи приймають R ≤ 2 дБ [1]. Якщо розмах більший, перевірити частоту обертання, положення мікрофона і сторонні шуми та виконати нову повну серію. Не відбирати довільно лише найзручніші значення.
6. Переконатися, що найменший результат серії перевищує Lфон щонайменше на 10 дБ. За результат прийняти найбільше значення трьох придатних повторень. Після досліду повернути двигун до холостого ходу.
Дослід 2 Реєстрація рівня шуму в часі
Мета другого досліду - порівняти шум за двох сталих режимів двигуна. Використовують ту саму точку вимірювання. Установлюють A, FAST, інтервал запису 1 с; вимикають HOLD та MAX/MIN. Перед початком перевіряють вільну пам’ять.
1. Після стабілізації холостого ходу розпочати запис кнопкою REC. Утримувати режим 20 с, після чого зупинити запис повторним натисканням REC. Занотувати час початку і завершення та фактичну частоту обертання.
2. Плавно встановити nвипр. Після стабілізації розпочати окремий запис тривалістю 20 с, зупинити його та повернути двигун до холостого ходу. Не включати ділянку розгону у вибірку сталого режиму.
3. За завданням викладача додатково записати перехід від nвипр до холостого ходу. Позначити момент зміни режиму в журналі. Цю ділянку аналізувати окремо від сталих режимів.
4. Завершити REC до вимкнення приладу. Після завершення всіх дослідів заглушити двигун. За наявності калібратора повторити перевірку показань.
5. Під’єднати прилад до ноутбука, зчитати записи у сумісному ПЗ Voltsoft і зберегти їх. Перевірити часові мітки, налаштування та кількість показань. Для обробки використати доступне в установленій версії подання таблиці й графіка; за можливості експортувати дані до електронної таблиці [2, 3].
6. Побудувати графік: вісь X - час, с; вісь Y - рівень звуку, дБА. Підписати режими, n₀, nвипр, характеристики A/FAST та інтервал запису. Визначити мінімум і максимум вибірки кожного сталого режиму; результати занести до таблиці 4.
Якщо передавання даних на комп’ютер недоступне, основний дослід 1 виконують за дисплеєм. Для навчального графіка вручну фіксують 10 показань через 2 с на кожному сталому режимі та чітко зазначають спосіб і фактичний інтервал у звіті. Такі значення не називають автоматичним записом із пам’яті приладу.
ОПРАЦЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ
Для серії повторних вимірювань обчислити розмах:

Якщо виконані прийняті умови повторюваності та перевищення над фоном, результат серії визначити за формулою:

Розмах характеризує узгодженість повторень; він не є похибкою приладу. У звіті окремо навести роздільну здатність шумоміра, його клас і відомості про перевірку калібратором.
На графіку другого досліду порівняти висоту і характер коливань рівня на двох сталих режимах. Пояснити, за якого режиму записані значення більші, чи є короткі сплески та з чим вони можуть бути пов’язані. Не робити висновок про конкретну несправність лише за цим графіком.
Якщо викладач надав еталонне значення для цього автомобіля, записати його джерело та умови отримання. Порівняння виконувати лише за сумісних режимів двигуна, точки вимірювання, частотної та часової характеристик. Обчислити різницю Lрез − Lет, дБ. За відсутності такого значення обмежитися порівнянням режимів і висновком про повторюваність.
Граничні значення шуму під час руху не застосовують безпосередньо до вимірювання на відстані 0,5 м від випускної труби. Навчальний протокол не є висновком про нормативну відповідність автомобіля.
ПРОТОКОЛ ВИМІРЮВАНЬ
Студент ______________________  Група _______  Дата __________
Автомобіль і двигун ________________________________________
Прилад і номер ____________________________________________
Калібратор __________________  До / після, дБА ______ / ______
Місце та умови досліду _____________________________________
Температура двигуна _____ °C; n₀ _____ хв⁻¹; nвипр _____ хв⁻¹
Обґрунтування nвипр _______________________________________
Відстань ____ м; кут ____ °; висота ____ м; діапазон ______ дБ
Lфон _____ дБА; A / FAST; інтервал запису _____ с
У таблиці 3 записати результати досліду 1, у таблиці 4 - характеристики записів досліду 2. Усі рівні подати з точністю відліку 0,1 дБ, а різниці рівнів - у дБ.
Таблиця 3 - Результати повторних вимірювань зовнішнього шуму
	Повторення
	nвипр, хв⁻¹
	LAFmax, дБА
	Примітка

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	


R = ______ дБ; min(L₁; L₂; L₃) − Lфон = ______ дБ; Lрез = ______ дБА.
Серію прийнято / повторено. Причина повторення ___________________
Таблиця 4 - Порівняння записів на сталих режимах
	Режим
	n, хв⁻¹
	T, с
	Кількість записів
	Lmin запису, дБА
	Lmax запису, дБА

	Холостий хід
	
	
	
	
	

	Підвищена частота
	
	
	
	
	


Файл даних / ручний запис ___________________________________
Еталонне значення та джерело _________________________________
Спостереження ______________________________________________
ЗМІСТ ЗВІТУ ТА ВИСНОВКИ
У звіті подати тему і мету роботи, стислий виклад основних понять, характеристику приладу, схему вимірювання, заповнений протокол, розрахунок R та Lрез, графік записаних значень і відповіді на контрольні питання за вказівкою викладача.
У висновку зазначити: отриманий максимальний рівень зовнішнього шуму; виконання умов щодо розмаху й фону; вплив режиму роботи двигуна; можливі причини нестабільності показань; межі зробленого висновку. Запропонувати одну обґрунтовану дію для зменшення шуму або подальшої перевірки автомобіля.
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
1. Що таке звук і шум? Які основні джерела шуму нерухомого автомобіля?
2. Що характеризують частота звуку, звуковий тиск і рівень звукового тиску? У яких одиницях їх вимірюють?
3. Чому для оцінювання рівня звуку використовують логарифмічну шкалу? Чи можна додавати рівні в децибелах арифметично?
4. Для чого застосовують частотні корекції A та C? Чому результати з різними корекціями не об’єднують в одну серію?
5. Чим відрізняються характеристики FAST і SLOW? Чому в основному досліді обрано FAST?
6. Чим відрізняються часова характеристика приладу та інтервал збереження даних?
7. Які функції виконують кнопки LEVEL, MAX/MIN, HOLD та REC шумоміра?
8. Чим роздільна здатність приладу відрізняється від його точності? Для чого потрібна перевірка калібратором?
9. Що таке фоновий шум? Як у цій роботі перевіряють достатнє перевищення досліджуваного шуму над фоном?
10. Як розміщують мікрофон біля горизонтальної випускної труби? Чому положення мікрофона не змінюють між повтореннями?
11. Як обирають випробувальну частоту обертання двигуна? Чому одне значення не можна застосовувати до всіх автомобілів?
12. Для чого виконують три повторення? Як визначають розмах і остаточний результат серії?
13. Чому максимум у журналі показань може відрізнятися від значення, отриманого функцією MAX?
14. Чим графік рівня шуму в часі відрізняється від осцилограми та спектра звуку? Чи можна за ним визначити частоту обертання двигуна?
15. Що таке еквівалентний рівень шуму? Яких даних, крім одного виміряного рівня, потребує обґрунтований висновок про стан автомобіля?
ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАННЯ
1. Волков В. П., Мармут І. А., Мигаль В. Д. та ін. Лабораторний практикум з технічної експлуатації автомобілів / за заг. ред. В. П. Волкова. Харків : ХНАДУ, 2012. Лабораторна робота № 15. С. 109-117.
2. VOLTCRAFT. SL-451 Sound Level Measurement Device. Operating Instructions. Item No. 105031. Version 10/14. С. 24-43. Офіційна інструкція виробника.
3. VOLTCRAFT / Conrad Electronic. Interface protocol. Документація інтерфейсу шумоміра, артикул 105031. Офіційний опис передавання даних.
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