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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych mobilnej platformy ptywajacej, podczas ktorych badano
poziom drgan w tozu silnika obcigzonego w warunkach eksploatacyjnych. Testy zostaly przygotowane i przeprowadzone przez Wojskowa
Akademi¢ Techniczng i PIMOT. Do pomiaru drgan konstrukcji wykorzystano czujniki tensometryczne wraz z mostkiem pomiarowym
ESAM CF. L4dz ptaskodenna z napgdem $migtowym zostata przebadana pod katem wplywu obcigzenia na poziom drgan konstrukcji toza
silnika. Zrédtem drgan w omawianej jednostce jest zespot napedowy, w sktad ktérego wchodzi silnik oraz komplet $migiet. Do analizy
poziomu drgan zastosowano algorytm szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Przeprowadzone badania wykazaty, ze poziom drgan ulega
obnizeniu wraz ze wzrostem odleglosci od zrodta. Takze obcigzenia wynikajace z ilosci 0séb przebywajacych na pokladzie todzie ma wplyw
na wielko$¢ drgan. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wraz ze wzrostem cig¢zaru osob na poktadzie, drgania sa thumione w wigkszym

stopniu.
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1. Wstep

Lodzie ptaskodenne z napgdem $miglowym, nazywane
airboatami, stosowane sg do przemieszczania si¢ po
terenach trudnodostgpnych, podmoktych takach czy
zbiornikach wodnych o nieznanym charakterze dna. Lodzie
tego typu stuza tez jako atrakcja turystyczna w Parkach
Narodowych, np. Everglades na Florydzie lub jako $rodek
ewakuacyjny dla shizb ratowniczych. Po przej$ciu
huraganu Katarina w Nowym Orleanie, USA [1,2] todzie
ptaskodenne byty jednostkami ratowniczymi.

Obrot $§migla generowany przez wat silnika jest zrodtem
drgan, ktoére poprzez mocowanie przenoszone s3g na
konstrukcje toza silnika, a takze na 16dz. Istotnym jest
sprawdzenie poziomu drganh w zalezno$ci od zakresow
pracy silnika iobcigzenia  dodatkowego  (sternik,
pasazerowie). Do okre$lenia pozioméw drgan uzyto metody
FFT (Fast Fourier Transform).

Do wyznaczenia czestotliwosci drgan z przebiegow
czasowych mozna uzy¢ algorytmu FFT. Jest to popularna
wsrod naukowcow metoda [3-5] . Kim [5] uzywat metody
FFT do okreslenia deformacji belki i ptyty, badania byty
prowadzone w domenie czasu. Kargarnovin i Younesian [6]
natomiast stosowali t¢ metode do poszukiwania odpowiedzi
na wymuszenie belki Timoshenko. Aziz i in. [7] uzyt
algorytmu FFT do analizy spektralnej belki obcigzonej
przemieszczajacym si¢ obcigzeniem. Metoda ta uzywana
jest takze do okreslenia wptywu obcigzenia generowanego
przez fale [8] na konstrukcje.

2. Obiekt badan

Badaniom  zostaly  poddane  elementy  ramy
konstrukcyjnej toza silnika. Rama stanowila czeg$é
integrujaca silnik z mobilng platforma ptywajaca (rys. 1).
Na ramie umieszczono dwa zestawy tensometrdéw, ktore
schematycznie przedstawiono na rys. 1. Wykonano cztery
proby pomiarowe. Pierwsza zwigzana byla z maksy-
malnymi obrotami $migta 1500 [obr/min] i obcigzeniem
todzi 75kg. W drugiej obcigzono $lizgacz masa 200 kg
przy tej samej predkosci obrotowej $migla. Trzecia probe
wykonano dla predkosci obrotowej $migta 2000 [obr/min]
bez obcigzenia. W ostatniej wykonano pomiary dla

maksymalnej predkosci obrotowej 3000 [obr/min] bez
obcigzenia. Wszystkie proby eksperymentalne byty
prowadzone podczas badan przemystowych na terenie
PIMOTu.
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Rys. 1. Rozmieszczenie tensometrow na ramie
mocujacej silnik do kadtuba todzi

3. Metody analizy danych.

Podczas prowadzenia eksperymentu zarejestrowano
dane z czujnikow tensometrycznych za pomoca mostka
tensometrycznego ESAM Traveller. ESAM CF (Electronic
Signal Acquisition Module with Compact Flash) jest
systemem pomiarowym majacym zastosowanie w szerokim
zakresie =~ pomiaréw. Sklada z  zaawansowanego
technologicznie urzadzenia pomiarowego z mostkami
tensometrycznymi  (Traveller 1 CF), jak rowniez
rozbudowanego oprogramowania sterujgcego
i opracowujacego dane. ESAM CF zapisywal przebiegi
zmian napigcia elektrycznego na tensometrach jako
odksztatcenie w funkcji czasu. Otrzymane dane w postaci
szeregdw czasowych przedstawiono na rysunku rys. 2.
Rozdzielczos¢ sygnatu wynosita 1 kHz.

Czasowe szeregi zmian czgstotliwosci w czasie poddano
analizie fourierowskiej z wykorzystaniem algorytmu FFT

Teoria analizy spektralnej, lub inaczej:
czestotliwosciowej, opiera si¢ na zatozeniu, ze wigkszosc¢
funkcji okresowych mozna przedstawi¢ w postaci sumy
szeregu funkcji sinus i cosinus o roznych czestosciach
i amplitudach, przy czym ilo§¢ wyrazoéw tej sumy moze by¢
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nieskonczona. W metodzie FFT rozpatruje si¢ ciag
dyskretnych warto$ci funkcji it w postaci [9,10]:
f=1(t) t =1At, 1=041..,N-1 1)

gdzie: At nazywa si¢ okresem probkowania, a f =At?

czestotliwos$cig probkowania, natomiast N jest liczba
probek.
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RyS 2 Wybrane szeregl CZ&SOWG zarejestrowane
podczas prob
Przyjmuje si¢, ze ciag punktdow obejmuje caly
skonczony przedzial czasowy, na ktéorym funkcja it jest
okre$lona. Kolejne wspotczynniki w szeregu Fouriera
oblicza si¢ z zaleznosci [9,10]:

F = sz fw X 2)

K ‘jzwk'
gdzie: W™ =e
4. Wyniki analiz i dyskusja

Analizowano nastepujace pary sygnatdéw pochodzacych
z czujnikéw tensometrycznych: 6-12; 5-11; 4-10; 3-9; 2-8;
1-7. W tabeli ponizej przedstawiono wyniki analizy
fourierowskiej FFT.

Tabela 1. Zarejestrowane czgstotliwosci drgan
W poszczegdlnych probach pomiarowych

6 5 4 3 2 1

282 287 132 189 132 132

228 219 172 170 184 179

257 257 128 130 128 128

Bl WD -

365 211 137 212 211 212

12 11 10 9 8 7

287 286 132 137 192 288

234 236 200 179 192 131

257 257 128 128 257 128

Bl W N -

365 211 137 210 211 211

Na  wykresie  (rys.3) odwzorowano  zmiany
czgstotliwosci w funkcji odleglosci czujnikéw od silnika
oraz w funkcji kolejnych préb zbierania pomiarow.

Okazuje sie, iz najstabilniejszym obszarem pracy ramy
jest 4 proba przy maksymalnych obrotach dla czujnikow:
6 oraz od 8 do 12. Czujniki 6 i 12 w probie czwartej maja
zgodne wyniki, poniewaz ich odlegto$¢ od silnika byta
dostatecznie duza, tym samym mozna wnioskowaé, iz
wtym miejscu drgania zostaly najbardziej stlumione.
Dodatkowo, wraz ze wzrostem odlegtosci potozenia
czujnikow od silnika wida¢ spadek czestotliwosci,
$wiadczy to o spadku drgan na ramie. W trzeciej oraz
w drugiej probie zaobserwowano spadek czestotliwosci,
$wiadczy to o tym, iz wplyw masy ladunku réwniez
decyduje o spadku drgan na ramie.
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Rys. 3 Zaleznos¢ czgstotliwosci w funkcji numeru proby
oraz numeru tensometru.
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