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ANALIZA SKLADOWYCH PRZYSPIESZEN LINIOWYCH STRUKTURY
NADWOZIA POJAZDU UZYTKOWEGO PODCZAS ZMIANY BIEGU

W artykule przedstawiono i omoéwiono wyniki pomiaréw drgan nadwozia pojazdu uzytkowego w czasie zmiany biegu. Da-
ne uzyskane w czasie testow drogowych poddano analizie w dziedzinie czestotliwosci i poddano ocenie pod kqtem wskaznika

intensywnosci drgan oddziatujgcych na organizm czlowieka.

WSTEP

Uzytkownik pojazdu poruszajgcego sie po drodze narazony jest
na drgania pojazdu, ktdre sq wynikiem wymuszenia od nieréwnosci
nawierzchni drogi, wspdtpracujacych elementéw uktadu jezdnego
oraz napedowego. Przejsciowym efektem oddziatywania drgan jest
zmeczenie, zmniejszenie zdolnosci koncentracji, pogorszenie sa-
mopoczucia obnizajac w ten sposdb jego wydajnos¢ pracy, co jest
szczegoinie istotne w przypadku osob kierujacych pojazdami uzyt-
kowymi (samochdd ciezarowy, autobus). W celu zminimalizowania
drgan nadwozia pojazdu wynikajacego z losowych wymuszen nie-
réwnosci drogi, pojazd jest wyposazony w zawieszenie z elemen-
tami sprezysto - tumigcymi o okre$lonej charakterystyce. W pojaz-
dach uzytkowych wyposazonych w zawieszenie pneumatyczne
wspdtczynnik sztywno$¢ i ttumienia elementéw zawieszenia jest
dostosowywany do aktualnego obcigzenia osi pojazdu, dzieki cze-
mu drgania wynikajace z kofa toczacego sie po nieréwnos$ciach
drogi nie sg tak odczuwalne.

Znacznie bardziej odczuwalne na powierzchni elementéw nad-
wozia pojazdu uzytkowego (np. szyby ) sg drgania wywotane przez
elementy uktadu napedowego takie jak: silnik, sprzegto, wat nape-
dowy czy mechanizm réznicowy. Jest to zwigzane z wigkszg masgq
wiasng i wymiarami poszczegolnych podzespotdéw niz w samocho-
dzie osobowym lub dostawczym.

Z punktu widzenia mechaniki pojazd jest traktowany jako uktad
ciat sztywnych potaczonych ze sobg w sposéb umozliwiajacy naj-
bardziej korzystne przenoszenie sit i momentow. W wigkszosci
potaczen wystepujq elementy sprezyste i ttumiace drgania, a pojazd
traktowany jest jako uktad sktadajacy sie z masy nieresorowane;
(kota ,osie oraz wachacze) i resorowanej (rama lub nadwozie po-
jazdu). Wazng role odgrywa réwniez transmitancja widmowa pojaz-
du i wynikajaca z niej charakterystyka amplitudowo - czestotliwo-
Sciowa. Opracowane dla réznych zestawow parametréw pojazdu
charakterystyki amplitudowo - czestotliwo$ciowe pomagaja prze-
prowadzi¢ jego analize dynamiczng (ptynnos$¢ ruchu, odrywanie sie
kot od drogi, stuki lub szarpniecia uszkodzonych elementéw uktadu
napedowego).

W wyniku przeprowadzonych prac do$wiadczalnych zwigza-
nych z okresleniem parametréw trakcyjnych pojazdu uzytkowego w
oparciu o pomiar przyspieszenia bryty nadwozia stwierdzono wyste-
powanie amplitud w zréznicowanym zakresie czestotliwosci. Zareje-
strowany sygnat czujnika przyspieszenia, ktéry zostat zamocowany
na przedniej szybie badanego pojazdu poddano analizie w dziedzi-
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nie czestotliwosci uzyskujac w ten sposob informacje o potencjal-
nym zrédle drgan wystepujacych w pojezdzie.

Podjete prace majg na celu okre$lenie rozktadu wartosci
wspdtczynnika odczuwalnosci drgaf w kabinie pojazdu uzytkowego
w czasie zmiany biegu oraz wstepng ocene mozliwosci wykorzysta-
nia sktadowych przyspieszen liniowych nadwozia do identyfikacii
wystepujacych niesprawnosci w uktadzie napedowym.

1. BADANIA DROGOWE

1.1. Aparatura pomiarowa

Do badan wykorzystano autobus (Autosan A10.12T) oraz po-
jazd ciezarowy (MAN 42.7 ). Pojazdy te sg w ciagtej eksploatacji w
ruchu miejskim, co powoduje znaczny wzrost zuzycia elementéw
uktadu napedowego oraz jezdnego w wyniku oddziatywania nierow-
nosci drogi oraz czestej zmiany biegéw. Jednym z takich elementéw
jest zespot sprzegta, ktdrego niesprawno$¢ objawia sie poslizgiem
w trakcie przenoszenia zwigkszonego momentu oraz szarpniecia w
trakcie zmiany biegu. W przeprowadzonych badaniach podjeto
probe identyfikacji drgant generowanych przez uktad napedowy w
trakcie zmiany przetozenia, w oparciu o drgania nadwozia pojazdu.

Uktad pomiarowy (rys.1) sktada sie z czujnika przyspieszenia
3DM-GX3-25, (ktdrego zakres pomiarowy wynosi £50 m/s2), gtowi-
cy do bezdotykowego pomiaru predkosci nadwozia L-350 AQUA
(zakres pomiaru: 0.3 - 250 km/h) podtaczonej do karty pomiarowe;
NI USB 6212. Czujnik pomiaru przyspieszenia zamontowano we-
wnatrz kabiny pojazdu na przedniej szybie.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

1.2. Analiza sygnatu przyspieszenia

W rozpatrywanym zagadnieniu analizy rozktadu wartosci
wspdtczynnika odczuwalno$ci drgan diagnostyki w oparciu o drga-
nia wybranych elementéw pojazdu korzystne jest przedstawienie
zmian warto$ci sygnatu w ukfadzie czasu i czestotliwo$ci. MoZliwe
jest wowczas przedstawienie zmiany warto$ci widma amplitudowe-
go dla zmiennej predko$ci jazdy. Jedng z metod analizy czasowo
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czestotliwosciowych jest Krotkookresowa Transformata Fouriera
STFT (Short Time Fourier Transform), kt6ra opisuje rownanie (1).

STFT[x, (t,7)]= Tw(t, 7)x(t)e 2™ dt (1)

gdzie: x(t)- przebieg czasowy reprezentujacy sygnat wejsciowy
poddawany analizie, t- pozycja okna czasowego w dziedzinie cza-
su, f- czestotliwo$é, t- czas, xw(t,t)= w(t,t) x(t) — ,oknowany” sygnat
wejsciowy

Stosujac analize czasowo - czestotliwosciowa STFT (rys.2) dla
préby rozpedzania i swobodnego wybiegu mozna zauwazy¢ pasma
lokalnych wymuszen wynikajacych z nierdwnosci drogi oraz ampli-
tudy dominujace w zakresie czestotliwosci pracy sprezarki (37 Hz )
o amplitudzie 0,47 m/s2. Drgania te sq widoczne w czasie postoju
pojazdu oraz w fazie swobodnego wybiegu.
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Rys. 2 Widmo czasowo-czestotliwosciowe amplitudy drgan nadwo-

Zia autobusu.

W procesie zmiany przetozenia nastepuje chwilowe roztaczenie
silnika ze skrzynig biegdw, ktére nie powinno odbywac sie w sposéb
ptynny nie powodujac drgan.

W celu identyfikacji zmian drgan nadwozia w procesie zmiany
biegu dokonano analizy sygnatu przyspieszenia w oparciu 0 szybkq
transformate Fouriera (FFT) dla przyjetych fragmentéw oznaczo-
nych jako: ku, ki, kis ... kit (rys.3) z interwatem czasu At=0,5 s.
Takie rozwigzanie pozwala na przeprowadzenie identyfikacji symp-
tomdw niesprawnosci zaréwno sprzegta (szarpniecie) jak i skrzyni
biegéw (uderzenie w wyniku zazebienia). Analize przyspieszen
kierunkowych wybranych zakreséw zmiany biegu, przeprowadzono
dla autobusu oraz pojazdu ciezarowego.
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Rys. 3. Fragment wykresu predkosci przy zmianie 3 biegu (Auto-
bus).

Dokonujac analizy poszczegoinych sktadowych przyspieszen
(08 x, 0 y, 0$ z) dla przyjetych zakresow (i) stwierdzono, ze war-
tosci amplitud w kierunku poprzecznym (0$ y) oraz pionowym (0$ z)
nie przekraczajg 0,15 m/s2 (rys.4). Widoczny jest natomiast znacz-
ny wzrost amplitud przyspieszen w kierunku pionowym (0$ x) wi-
doczny w trakcie wigczenia i wytaczenia sprzegta.
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Rys. 4. Profil zmiany przyspieszer podczas zmiany biegu (autobus)

Podczas zmiany biegu w punkcie ki4 nastepuje rozigczenie
napedu przy jednoczesnym zmniejszeniu dawki paliwa, czego
efektem jest chwilowa zmiana przyspieszenia pojazdu kierunku
wzdtuznym (0$ x). Wystepuje wowczas ruch op6zniony, wynikajacy
z oporu ruchu pojazdu (aerodynamiczne, masa) oraz wspdtpracy
poszczegdlnych elementéw w uktadzie napedowym (skrzynia bie-
gbw, przektadnia gtdwna, tarcie pomiedzy opona, a nawierzchnig
drogi). Réznica czasu dla kis- kis jest okreslana jako czas przeta-
czania (zmiany) biegu, w trakcie ktdrej nastepuje spadek amplitudy
przyspieszen do 0,12 m/s2.

Whytaczenie sprzegta w punkcie kis powoduje potaczenie silnika
ze skrzynig biegéw i przekazanie momentu napedowego. Pojazd
znow osigga predkos¢, jaka miat poprzednio w punkcie ku. Widocz-
ny jest rowniez wzrost wartosci amplitudy w kierunku wzdtuznym (0$
X), ktorej warto§¢ moze zaleze¢ od stanu technicznego sprzegta
(poslizg, szarpniecie).
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Rys. 5. Profil zmiany przyspieszer podczas zmiany 3 biegu pojazdu
ciezarowego).

Dokonujg analizy sktadowych przyspieszen drgan masy reso-
rowanej samochodu ciezarowego (rys.5) stwierdzono wzrost warto-
§ci amplitud przyspieszenia przy wytaczeniu oraz wigczeniu sprze-
gta. Jednak amplitudy majg wiekszg wartos¢ niz w przypadku wyni-
kéw uzyskanych dla autobusu. Jest szczegdlnie widoczne w kierun-
ku osi poprzecznej (ay) oraz pionowej (az), co wynika z przemiesz-
czenia kabiny wzgledem ramy pojazdu.
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Punkt pomiaru K
Rys. 6. Rozktad amplitud przyspieszenia dla autobusu w trakcie
zmiany biegu: bieg 2 przy 16 km/h, bieg 3 przy 30 km/h, bieg 4 przy
50 km/h.

Rozktad wartosci amplitud przyspieszenia w kierunku wzdtuz-
nym (dla autobusu) w trakcie zmiany poszczegdlnych biegéw nie
jest staty (rys.6). Wzrost predkosci pojazdu skutkuje zmniejszeniem
amplitudy przyspieszen zaréwno w trakcie wtaczania jak i wytacza-
nia sprzegta. Szczegolnie jest to widoczne w trakcie wiaczania
sprzegta, przy ponownym przekazywaniu momentu napgdowego z
silnika do skrzyni biegow.

W przypadku samochodu ciezarowego wartosci amplitud w
trakcie wiaczania sprzegta (punkt pomiaru1 rys.7) dla poszczegol-
nych biegéw sg zblizone do wartosci uzyskanych w punkcie 1 dla
autobusu. Jednak dla biegu 2 wartos¢ amplitudy nie zmniejsza sie,
lecz wzrasta z 0,38 m/s2 do 0,61 m/s2. Swiadczy to o wystepuja-
cych znacznych oporach w uktadzie napedowym skrzynia biegdw-
przektadnia gtowna. Wzrost predkosci liniowej pojazdu spowodowat
znaczne zmniejszenie amplitudy przyspieszen.
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Rys. 7. Rozktad amplitud przyspieszenia dla pojazdu ciezarowego
w trakcie zmiany biegu: bieg 2 przy 10 km/h, bieg 3 przy 25 km/h,
bieg 4 przy 45 km/h.

Analiza przebiegu przyspieszen dla obydwu badanych pojaz-
déw wykazata, ze amplitudy w analizowanych punktach uzyskujg
wartosci od 0,15 m/s2 do 0,4 m/s2, ktdre oddziatywajq na kierowce
pojazdu. Majac na uwadze wielokrotng cyklicznos¢ zmiany biegdw
w czasie eksploatacji pojazdu uzytkowego (szczegdlnie w warun-
kach miejskich) uzyskane wyniki poddano analizie pod wzgledem
wartosci wspotczynnika odczuwalnosci drgan na organizm kierowcy.
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2. ANALIZA WSPOLCZYNNIKA ODCZUWALNOSCI
DRGAN

Wptyw drgan na organizm ludzki oceniany jest za pomocg po-
ziomu natezenia drgan lub tzw. wskaznika intensywnosci drgan. Do
oceny intensywnosci dziatania drgafi nadwozia badanych pojazdéw
na organizm ludzki wykorzystano réwnanie (2) oparte na prawie
Webera-Fechnera. Rozktad krzywych odczuwalno$ci drgan przez
cztowieka przedstawiono na rys. 8.
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gdzie: a- maksymalna amplituda drgan, a0- Natezenie drgan odnie-
sienia, wg Zellera wartos¢ a0 drgan wzorcowych na granicy odczu-
walnosci przez cztowieka wynosi 0,1 cm/s2.
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Rys. 8. Krzywe odczuwania drgar przez cztowieka [9].
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Dokonujac analizy przyspieszen masy resorowanej autobusu w
oparciu 0 réwnanie (2) uzyskano wartosci wskaznika odczuwalno$ci
drgan { w zakresie od 35 do 52, ktére mozna okresli¢ jako wyraznie
odczuwalne, nie stanowigce zagrozenia szkodliwosci dla uzytkowni-
ka pojazdu.
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Rys. 9. Wskaznik intensywno$ci drgan (autobus).

W przypadku samochodu ciezarowego warto$¢ wskaznika ¢
uzyskata wieksze wartosci wzgledem autobusu (rys.10), ktorych
zakres wynosi od 45 do 63. Jest to zakres, ktdrego gérna granica
zbliza sie do granicy drgan szkodliwych.

Najwigksza warto$¢ intensywno$ci drgan struktury kabiny wy-
stepujg przy zmianie 2 biegu. Natomiast po wytaczeniu sprzegta
(prene przeniesienie momentu obrotowego z silnika do skrzyni
biegbw) najwieksze wartosci uzyskano dla biegu pierwszego.
Swiadczy to znacznym zuzyciu eksploatacyjnym uktadu napedowe-
go badanego samochodu ciezarowego.
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Rys. 10. Wskaznik intensywno$ci drgari (samochod ciezarowy).

Mozna zatem przyja¢, ze dtugotrwata eksploatacja badanego
samochodu ciezarowego w ruchu miejskim, przy czestej zmianie
biegu moze by¢ szkodliwa.

PODSUMOWANIE

W wyniku realizacji prac wykorzystano pomiar drgan nadwozia
wybranych samochodéw urzytkowych (autobus i samochéd cigza-
rowy) do okreslenia rozktadu wartosci wspétczynnika odczuwalnosci
drgan w czasie zmiany biegu oraz wstepng ocene mozliwosci wyko-
rzystania sktadowych przyspieszen liniowych nadwozia do identyfi-
kacji wystepujacych niesprawnosci w uktadzie napedowym.

Uzyskane wyniki analizy zarejestrowanego sygnatu w dziedzi-
nie czestotliwosci umozliwity przeprowadzenie identyfikacji niespra-
nosci w uktadzie napedowym samochodu ciezaro. Wykazano réw-
niez znacznie wzszy wskacnik intensywnoséci drgan niz w badanym
autobusie. Przeprowadzone badania majg charakter poznawczy, i
wymagajq przeprowadzenia pomiarow dla wiekszej liczby pojazdéw
z zastosowaniem metod statystycznych, w celu opracowania klasy-
fikatora intensywno$ci drgan wykorzystujac proces zmiany biegow.
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Analysis of composition of linear acceleration body structure
of vehicle during the gear changing

The article presents and discusses the results of vibration
measurements of a commercial vehicle body during a gear
change. Data obtained during road tests were analyzed in the
frequency domain and evaluated for the vibration intensity
index affecting the human body.
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