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WPLYW PREDKOSCI OBROTOWE] SILNIKA NA DRGANIA
PRZENOSZONE NA KONSTRUKCJE POJAZDU

Streszczenie. W artykule przedstawiono widma drgan zarejestrowanych podczas badan
stanowiskowych. Umozliwiaja one analiz¢ wptywu zmian predkosci obrotowej silnika na
drgania przenoszone na konstrukcje pojazdu.

THE INFLUENCE OF THE ROTATIONAL SPEED OF ENGINE ON
VIBRATIONS TRANSFERRED ON VEHICLE CONSTRUCTION

Summary. The paper presents spectrums of vibration recorded during stand research. It
enables analysis of influence of changes of rotational speed of the engine on vibrations
transferred on construction of the vehicle.

1. WSTEP

Drgania generowane podczas ruchu pojazdu wplywaja na bezpieczenstwo i komfort
podrézowania. Z uwagi na ztozono$¢ procesu poruszania si¢ pojazdu i liczbe zachodzacych
podczas ruchu zjawisk mozna wyodrebni¢ wiele zrodet drgan wynikajacych z ruchu pojazdu.
Najistotniejsze wydaja si¢ by¢ drgania generowane przez nieréwnosci drogi, jednak nie
mozna pomija¢ takze wptywu zjawisk aerodynamicznych, oporéw toczenia oraz sit
bezwtadnosci, ktére takze sg zrodiami drgan. Druga grupa drgan to efekty pracy ukladow
pojazdu. Silnik, uktad przeniesienia napgdu i uktad wydechowy takze stanowig zrédia drgan
w pojezdzie samochodowym. Zrédia te sa takze bardzo istotne, poniewaz generuja drgania
takze w trakcie postoju przy uruchomionym silniku.

Mozna wyodrebni¢ wiele ukladéow i elementéw w pojezdzie, ktérych zadaniem jest
pochtanianie drgan lub minimalizacja ich oddziatywania. Uklad zawieszenia pojazdu,
sktadajacy si¢ z elementow tlumigcych, resorujacych i prowadzacych, w duzej mierze
odpowiedzialny jest za tlumienie drgan pochodzacych od nieréwnosci drogi. Elementy
gumowe, stanowigce konstrukcje mocowania takich uktadéw, jak silnik, skrzynia biegéw czy
uktad wydechowy, takze w duze] mierze odpowiedzialne sa za pochlanianie drgan
generowanych przez te uktady. Celem kazdego z uktadéw i elementéw ttumiacych jest
minimalizacja oddzialywania drgan na pozostate uktady i na ludzi znajdujacych si¢ w
pojezdzie. Droge do propagacji fal drganiowych i oddziatywania na cztowieka stanowi
konstrukcja, rama czy nadwozie pojazdu. Nowoczesne technologie stosowane do wyrobow
hutniczych zapewniaja wysokie parametry materiatowe, jednak nie mozna wykluczy¢
negatywnego oddzialywania wtracen w procesie przetworstwa ztomu [7]. Zmiany w
strukturze i sktadzie materiatu moga wptywac na jego zdolnosci propagacji fali drganiowe;.
Przenosza one drgania o charakterze ogdlnym na czlowieka, gléwnie za posrednictwem
konczyn dolnych oraz srodkowego i dolnego odcinka kregostupa [5].
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2. BADANIA

Celem badan byta analiza wptywu predkosci obrotowej silnika na drgania przenoszone na
konstrukcj¢ pojazdu. W ramach badan przeprowadzono pomiary przys$pieszen drgan
w wybranych punktach pomiarowych. W celu odizolowania analizowanych Zrédet drgan
badany pojazd umieszczony byl na specjalnych statywach pomiarowych wolnobiezne kota
napedowe umozliwiaja prowadzenie badan dla pracujacego silnika i ukladu przeniesienia
napedu bez zrddta drgan pochodzacych od nieréwnosci drogi.

Tor pomiarowy skladat si¢ z przetwornikow ADXL (1), multiwejSciowego modutu
pomiarowego (2), karty archiwizacji danych (3) oraz komputera (4). Na rysunku ponizej
przedstawiono obrazkowy schemat systemu pomiarowego.

Rys. 1. System pomiarowo-rejestrujacy
Fig. 1. Measurement and data acquisition system

Jako zrédto drgan zatozono pracujacy silnik pojazdu. Sygnaly drganiowe rejestrowano
w charakterystycznych punktach pomiarowych. W artykule przedstawiono przyktadowe
wyniki dla nastepujacego wezta pomiarowego - od silnika pojazdu, gdzie generowane sg
drgania na postoju, przez panel podlogowy pojazdu i fotel. Droga propagacji drgan
realizowana jest na elementach konstrukcyjnych oddziatujacych bezposrednio na cziowieka,
dlatego jako punkty pomiarowe w tym lancuchu okreslono: silnik, panel podtogowy pod
nogami kierowcy oraz siedzisko. W kazdym z punktéw pomiarowych rejestrowano sygnaty
dla trzech osi: wzdtuzna pojazdu (0§ X), poprzeczna do osi wzdtuznej pojazdu (08§ Y) oraz o$
pionowa (o$s Z). Na rysunkach ponizej przedstawiono punkty pomiarowe i techniki
mocowania czujnikow.

Rys. 2. Lokalizacja punktéw pomiarowych oraz droga przenoszenia drgan od silnika do kierowcy
Fig. 2. Position of measurement points and transmission of the vibration from motor-engine to
human
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Rys. 3. Miejsce pomiaru drgan korpusu silnika
Fig. 3. Place of the sensors of the motor engine vibration

Rys. 4. Miejsce pomiaru drgan podtogi pojazdu pod nogami kierowcy
Fig. 4. Place of the sensors of the floor of the car under the driver foots vibration
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.
Rys. 5. Miejsce pomiaru drgan fotela kierowcy
Fig. 5. Place of the sensors of the driver seat vibration

3. WIDMA SYGNALOW DRGANIOWYCH DLA BADANYCH PREDKOSCI
OBROTOWYCH SILNIKA

Zakladane zmiany generowanych drgah przez silnik pojazdu polegaty na zmianie
dynamiki zjawiska na skutek zmiany predkosci obrotowe;j silnika na biegu jalowym, dlatego
najbardziej celowa jest analiza rozkladéw czestotliwosciowych sygnatu [1]. W wielu
publikacjach mozna zapozna¢ si¢ z ré6znymi metodami analiz czgstotliwosciowych sygnatow
[2,3,4,6]. Stosuje si¢ tradycyjne przeksztalcenia bazujace na transformacji Fouriera, ale takze
wiele nowatorskich narzedzi matematycznych. Interesujace zastosowanie harmonicznej
analizy spektralnej do badan uktadéw w transporcie szynowym przedstawiono w [8].

Badania przedstawione w niniejszym artykule maja charakter wstg¢pny, wigc ograniczono
si¢ do wyznaczania widm sygnaléw z zastosowaniem szybkiego przeksztatcenia Fouriera
(FFT). Uzyskane wynik przedstawiono ponizej.
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Changes of the spectrum of the signals for the different idle gear rotational speed
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Fig. 6. Changes of the signal spectrum for the different idle gear rotational speed (engine, X axis)
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. 6. Zmiany widm sygnatéw dla kolejnych predkosci obrotowych silnika (korpus silnika, 0$ X)

Changes of the spectrum of the signals for the different idle gear rotational speed
- neutral gear - floor of the car under the driver foots, X axis

750 rpm
& 0.04 T T I
-
£
5 n02f _
=
=
@
- wml o _,.J‘kL ] i o L _,\me ! |
20 40 60 a0 100 120 140
frequency [Hz]
a0 1800 rpm
o041 T
£
=
2 005 =
©
o
R N 5 ] b | " | | | |
& 20 40 G0 a0 100 120 140
frequency [Hz]
. 2000 rpm
% 0.4 I
=
=
S 02 =
z
ks
2 Aol ] ] ] | I |
= 20 40 B0 a0 100 120 140
frequency [Hz]
3000 rpm
o 0% T
E
=
2 005 =
$ N}k
T
5 g | 1 L /vvﬂL ! !
20 40 G0 a0 100 120 140

frequency [Hz]

Rys. 7. Zmiany widm sygnaléw kolejnych predkosci obrotowych silnika (podnézek kierowcy, o$ X)
Fig. 7. Changes of the signal spectrum for the different idle gear rotational speed (floor under driver

foots, X axis)
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Changes of the spectrurn of the signals for the different idle gear rotational speed
- neutral gear - driver seat, X axis
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Rys. 8. Zmiany widm sygnaléw dla kolejnych predkosci obrotowych silnika (fotel kierowcy, 0§ X)
Fig. 7. Changes of the signal spectrum for the different idle gear rotational speed (driver seat, X axis)

Changes of the spectrum of the signals for the different idle gear rotational speed
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Rys. 9. Zmiany widm sygnaléw dla kolejnych predkosci obrotowych silnika (korpus silnika, 0§ Z)
Fig. 8. Changes of the signal spectrum for the different idle gear rotational speed (engine, Z axis)
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Rys.

Fig.

Rys. 11. Zmiany widm sygnatéw dla kolejnych predkosci obrotowych silnika (fotel kierowcy, o§ Z)

Changes of the spectrum of the signals for the different idle gear rotational speed
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10. Changes of the signal spectrum for the different idle gear rotational speed (floor under driver
foots, Z axis)
Changes of the spectrum of the signals for the different idle gear rotational speed
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Fig. 11. Changes of the signal spectrum for the different idle gear rotational speed (driver seat, Z axis)

4. ANALIZA WYNIKOW

Jako miar¢ zarejestrowanych sygnaléw podczas pracy silnika z réznymi predkosciami
obrotowymi wykorzystano RMS. Zestawienie graficzne zmian wartoSci RMS dla rosnace;j

predkosci obrotowej przedstawiono na wykresach ponize;j.
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wartosci RMS drgan silnika w osi X
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Rys. 12. Zmiany wartosci RMS dla kolejnych predkosci obrotowych silnika (korpus silnika, o$ X)
Fig. 12. Changes RMS for the different idle gear rotational speed (engine, X axis)
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Rys. 13. Zmiany wartosci RMS kolejnych predkosci obrotowych silnika (podnézek kierowcy, 0§ X)
Fig. 13. Changes RMS for the different idle gear rotational speed (floor under driver foots, X axis)
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Rys. 14. Zmiany warto$ci RMS kolejnych predkosci obrotowych silnika (fotel kierowcy, 0§ X)
Fig. 14. Changes RMS for the different idle gear rotational speed (driver seat, X axis)
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Rys. 15. Zmiany wartosci RMS dla kolejnych predkosci obrotowych silnika (korpus silnika, o$ Z)
Fig. 15. Changes RMS for the different idle gear rotational speed (engine, Z axis)
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Rys. 16. Zmiany wartosci RMS kolejnych predkosci obrotowych silnika (podnézek kierowcy, 0§ Z)
Fig. 16. Changes RMS for the different idle gear rotational speed (floor under driver foots, Z axis)
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Rys. 17.Zmiany warto$ci RMS kolejnych predkosci obrotowych silnika (fotel kierowcy, 0§ Z)
Fig. 17.Changes RMS for the different idle gear rotational speed (driver seat, Z axis)
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5. PODSUMOWANIE

Miarg, ktéra w sposob ogdlny okresla zawartos¢ energetyczng uktadu, jest wartos¢ RMS.
Nie wyznaczono jednak jednoznacznych tendencji pomiedzy miarg RMS a zmiang predkosci
obrotowej silnika, dlatego pomocne moga by¢ rozklady sktadowych sygnatu w funkcji
czestotliwosci. Do transformacji sygnatu zastosowano FFT (Fast Fourier Transform), ktore
umozliwia wyznaczenie widm fourierowskich sygnatéw. Tak zaprezentowany rozktad
sygnatu umozliwia analiz¢ dominujacych sktadowych dynamicznych w uktadzie. Umozliwi
to wyszukiwanie czestotliwosci rezonansowych i czestotliwosci wymuszenia.
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