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Streszczenie: W artykule przedstawiono programową aplikację opracowanej metody i algorytmu 

matematycznego identyfikacji charakterystycznych cech sygnału w analizie własności drganiowych 

panelu podłogowego pojazdu samochodowego. Z uwagi na złożoność, wynikającą z nieliniowości i 

losowości, zjawisk drganiowych w pojazdach samochodowych analiza ma charakter 

wielowymiarowy. Wyznaczana tabela właściwości składa się z wielu miar i estymatorów 

wymiarowych i bezwymiarowych w dziedzinach amplitud, czasu, częstotliwości i czasowo-

częstotliwości. Pozwala to na obserwację i separację składowych sygnału w wielu dziedzinach. 

Umożliwia definiowanie miar sygnału w zależności od cech stacjonarności i niestacjonarności oraz 

precyzyjną lokalizację czasową częstotliwości rezonansowych. Wielokryterialne podejście do 

identyfikacji drgań umożliwia wyznaczenie zbioru właściwości drganiowych panelu podłogowego, 

który jest numerycznym odzwierciedleniem charakterystycznych cech sygnału drgań. 

 

1.  Wprowadzenie 

 

Drgania pojazdu są wynikiem wielu oddziaływań dynamicznych o różnym 

charakterze. Ich poprawna identyfikacja jest zagadnieniem trudnym i wymaga dużej wiedzy 

oraz odpowiednich narzędzi do pomiaru i przetwarzania sygnałów. Pojazd samochodowy, 

jako złożony układ mechaniczny, posiada zbiór określonych częstotliwości drgań własnych w 

zależności od kierunku propagacji fali drganiowej. W najbardziej ogólnym przypadku 

rozpatrywania zjawisk drganiowych wiodące znaczenie mają pasma częstotliwości drgań 

własnych mas resorowanych i nieresorowanych w kierunku pionowym. Źródła literaturowe 

podają różne zakresy tych pasm rezonansowych. Częstotliwość drgań swobodnych mas 

resorowanych pojazdu samochodowego przyjmuje się z przedziału 1 – 2,5 [Hz]. Zasadniczo 

taka dynamika zjawisk drganiowych nie wywołują negatywnych skutków u pasażerów, gdyż 

odpowiada naturalnej dla człowieka częstotliwości stawiania kroków. Drgania o 

częstotliwości poniżej 1 [Hz] wywołują u człowieka efekty zbliżone do choroby morskiej, 

natomiast drgania o częstotliwości przekraczającej 2,5 [Hz] wywołują szybkie znużenie oraz 

ból. Pierwsza częstotliwość rezonansowa dla człowieka przebywającego w pozycji siedzącej 

wynosi około 4 -6 [Hz], w zależności od indywidualnej budowy człowieka [14]. Wymuszenia 

o częstotliwości 3-4 [Hz] pobudzają do silnych drgań narządy jamy brzusznej. 

Maksymalizacja amplitudowa oddziaływania tych drgań występuje przy częstotliwości 5-8 

[Hz]. W bliskim sąsiedztwie tych częstotliwości występuje rezonans klatki piersiowej 7-8 

[Hz]. Rezonans narządów głowy występuje w paśmie 20-30 [Hz], zaś gałek ocznych 60-90 



 

[Hz]. Największą wrażliwością na drgania całego organizmu ludzkiego charakteryzują się 

układ nerwowy i układ krążenia. Reakcje ze strony tych układów i odpowiednich narządów 

objawiają się zaburzeniami ich pracy, złym samopoczuciem psychicznym oraz fizycznym, a 

nawet uszkodzeniem przy wyższych amplitudach oddziaływań i długich czasach ekspozycji. 

Interesujące wyniki badań wpływu wybranych parametrów poruszającego się pojazdu na 

komfort drganiowy, wyznaczany jako miary określone w ISO 2631 i w oparciu o model 

Człowiek-Pojazd-Droga, zostały przedstawione w [18]. W szeroko rozumianym środowisku 

transportu analiza komfortu drganiowego odniesiona jest do drgań na fotelach [14]. W 

zależności od konstrukcji i stanu siedziska mogą one powodować zmniejszenie lub 

zwiększenie poczucia dyskomfortu [29]. W artykule [29] przedstawiono wyniki badań nad 

wpływem czynników, takich jak: wiek, płeć, kondycja psycho-fizyczna, zapięcie pasów i 

wielkość oddziaływań dynamicznych na przenoszenie drgań na człowieka za pośrednictwem 

siedziska. W poniższym artykule przedstawiono natomiast analizy sygnałów drganiowych 

rejestrowanych na podłodze pojazdu w miejscach wnikania do organizmu za pośrednictwem 

stóp. Na podstawie badań empirycznych identyfikowano zjawiska rezonansowe występujące 

w wyższych pasmach częstotliwościowych, nawet powyżej 5 [Hz], co może powodować 

znaczne poczucie dyskomfortu. W przypadku mas nieresorowanych częstotliwości drgań 

własnych zawierają się w przedziale od kilku do kilkunastu herców (8-18 [Hz]). Podczas 

ruchu pojazdu samochodowego drgania własne mas resorowanych i nieresorowanych 

występują równolegle i nakładają się na siebie. Konstruktorzy seryjnie produkowanych 

pojazdów samochodowych dążą do ograniczenia drgań mas resorowanych przy jednoczesnym 

zachowaniu wystarczającej do zapewnienia odpowiedniej kierowalności pojazdu twardości 

zawieszenia [1,3,4,6,7,11,16,19,22,30]. Coraz większego znaczenia nabierają właściwości 

materiałowe i technologie metalurgiczne w przemyśle samochodowym [2,12,13,17,23,31] 

poparte wnikliwą analizą wpływu wybranych parametrów na własności fizykochemiczne 

[9,10,15].  

 

2. Identyfikacja charakterystycznych cech sygnałów drganiowych 
 

Wynikiem obserwacji i rejestracji zjawisk drganiowych są sygnały przemieszczeń, 

prędkości lub przyśpieszeń drgań. Sygnał drganiowy jest nośnikiem informacji o stanie, 

zmianach lub procesie, jakiemu podlega rozpatrywany układ fizyczny lub system techniczny 

[24,33]. Sygnały wibroakustyczne posiadają największą pojemność informacyjną i 

umożliwiają obserwację zmian w szerokim paśmie częstotliwości. Wiele zagadnień 

pomiarowych można rozważać na poziomie ogólnym sygnału, traktując sygnał, jako całość 

w czasie obserwacji. Można je rozpatrywać w dziedzinach: amplitud, czasu i częstotliwości 

[8]. W przypadku zjawisk drganiowych o charakterze losowym rejestrowane sygnały będą 

miały charakter niestacjonarny, który wymaga obserwacji rozkładu sygnału jednocześnie w 

dziedzinach czasu i częstotliwości. Rozwijane są jednak nowatorskie metody, jak np. 

dekompozycja sprzężonych par (CPD) stosowane do rozkładu charakterystycznych 

składowych sygnałów i identyfikacji nieliniowości sygnału na podstawie przebiegów 

czasowych [26]. W artykule [25] przedstawiono nowatorską metodę czasowo-

częstotliwościowej analizy sygnałów bazującą na transformacji Hilberta–Huanga (HHT) i 

dekompozycji sprzężonych par (CPD) dedykowaną do charakterystyki nieliniowości i 

identyfikacji parametrycznej nieliniowych układów dynamicznych o wielu stopniach 

swobody.  

Reprezentacje sygnału w dziedzinie częstotliwości uzyskuje się stosując dyskretne 

przekształcenie Fourier’a. W dziedzinie przetwarzania sygnałów przekształcenie to używane 

jest przede wszystkim do transformacji funkcji y(t), ciągłej w dziedzinie czasu, w funkcję 

Y(f), ciągłą w dziedzinie częstotliwości. Dyskretne przekształcenie Fourier’a zakłada, że 



 

każdy sygnał może być otrzymany przez dodanie właściwych sinusoid z odpowiednimi 

fazami i amplitudami. Wynik dyskretnego przekształcenia Fourier’a można zatem 

zinterpretować jako zbiór wartości badanego sygnału w funkcji częstotliwości sinusoid 

składowych [20]. W praktyce częściej stosuj się szybką transformację Fourier’a (FFT), jako 

algorytm obliczeniowy dyskretnego przekształcenia Fourier’a oraz przekształcenia do niego 

odwrotnego, wykorzystujący symetrię funkcji sinus.  

W diagnostyce technicznej realizacje czasowe wielkości fizycznych można 

postrzegać jako sumę dwóch składowych: zdeterminowanej i losowej. Zakłada się, że 

składowa zdeterminowana niesie ze sobą informacje dotyczące zużycia badanego 

urządzenia, natomiast składowa losowa jest miarą szumów i zakłóceń. Z punktu widzenia 

diagnostyki technicznej istotne są tylko dane zawarte w składowej zdeterminowanej, dlatego 

też konieczne jest przeprowadzenie separacji danych [21,27,28,30,32]. Jednym z narzędzi 

matematycznych pozwalającym na dokonane separowanie składowych sygnałów 

niestacjonarnych jest przekształcenie falkowe, które polega na wydzieleniu z sygnału f(t) 

części podobnej do zadanego wzorca, czyli części odzwierciedlającej składową 

zdeterminowaną. Rolę wzorca pełni falka podstawowa ψ(t). Falka ta pełni także rolę jądra 

przekształcenia. W danym przekształceniu wykorzystuje się jedną falkę, jednakże pod 

wpływem modyfikacji współczynnika skali a i współczynnika przesunięcia b tworzy ona tak 

zwaną „rodzinę falek”. Ciągła transformata falkowa w dziedzinie czasu i częstotliwości 

definiowana jest następującą funkcją: 
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gdzie:  

a – współczynnik skali,  

b – współczynnik przesunięcia,  

s(t) – wartość badanego sygnału w funkcji czasu,   

),(~ bas  – współczynnik falkowy zależny od a i b,  

ψ – funkcja falkowa,   

 abt /)(   – jądro przekształcenia. 

  

Wartość współczynnika falkowego ),(~ bas  wyznaczanego za pomocą 

przedstawionego wyżej wzoru jest ogólnie rozumianą miarą podobieństwa między badanym 

sygnałem a wybraną falką [20]. 

Ponadto z uwagi na wrażliwość na stacjonarność warunków pracy estymat 

wymiarowych w procesie identyfikacji charakterystycznych cech sygnałów oprócz estymat 

wymiarowych stosuje się ilorazy tych miar, będące bezwymiarowymi dyskryminantami 

amplitudowymi. Uzyskuje się je poprzez dzielenie momentów różnych rzędów przez siebie. 

 

3. Metoda wielowymiarowej identyfikacja charakterystycznych cech sygnałów 

drganiowych panelu podłogowego pojazdu samochodowego – WSA WIBROCAR 

 

W celu identyfikacji charakterystycznych cech sygnału w analizie własności 

drganiowych panelu podłogowego pojazdu samochodowego opracowano złożony algorytm 

matematyczny, który został zaimplementowany w środowisku MatLab i stworzony interfejs 

programowy o nazwie WIBROCAR. Opracowany program nazwano WSA (Analizator 

Sygnałów Wibroakustycznych) i jest on rozbudowany o kilka modułów dedykowanych do 

analizy, monitorowania i diagnozowania wybranych układów i elementów konstrukcji 

pojazdu. Procedura badawcza rozpoczyna się od wprowadzenia niezbędnych danych pojazdu 

i parametrów badania (rys. 1). 



 

 
Rys. 1. Okno programu WSA 

 

Z uwagi na utylitarny charakter implementacji opracowanego programu, jednym z 

głównych założeń była jednoznaczna komunikacja z użytkownikiem. Ma to na celu intuicyjne 

prowadzenie użytkowniku podczas obsługi programu. Przykłady okien komunikacji z 

użytkownikiem przedstawiono na rysunku poniżej. 

 
Rys. 2. Okna komunikacji z użytkownikiem programu WSA 

 

Z uwagi na złożoność, wynikającą z nieliniowości i losowości, zjawisk drganiowych 

w pojazdach samochodowych analiza ma charakter wielowymiarowy. Wyznaczana tabela 

właściwości składa się z wielu miar i estymatorów wymiarowych i bezwymiarowych w 

dziedzinach amplitud, czasu, częstotliwości i czasowo-częstotliwości.  

Precyzyjna identyfikacja charakterystycznych cech sygnału wymaga stosowania 

odpowiednich metod analizy w zależności od stacjonarności i niestacjonarności sygnału. 

Opracowano algorytm automatycznej lokalizacji stacjonarnych i niestacjonarnych cykli 

sygnału. W tym celu identyfikowano kolejne cykle pracy urządzenia wymuszającego. 

Opracowano miarę kolejnych faz pracy wzbudnika drgań. Jako znacznik czasu kolejnych 

cykli pracy wykorzystano miary, oparte na przekształceniu STFT. Głównym powodem 

wyboru do tego celu tej transformacji był szybki czas jej realizacji. Z widma STFT analizie 

poddano pasmo częstotliwości 21-22 Hz i na podstawie jego przebiegu czasowego 



 

opracowano algorytm wyszukujący współrzędne czasowe końca rozbiegu, oraz początku 

wybiegu. Lokalizacja cykli pracy polega na porównaniu przebiegu kolejnych wartości 

analizowanego pasma częstotliwości („analiza zbocza”) z zadanymi parametrami [5]. 

Zlokalizowanie końca rozbiegu i początku wybiegu pozwala podzielić sygnał na trzy okna 

czasowe. W pierwszym oknie sygnał narastający zgodnie ze stałym przyrostem częstotliwości 

wymuszenia, w drugim stała częstotliwość wymuszenia i trzecie okno to wybieg urządzenia, 

podczas którego amplitudy sygnału maleją zgodnie ze stałym spadkiem częstotliwości 

wymuszenia. Wyznaczanie wycinka częstotliwości i analiza przebiegów współczynników 

STFT zostały zobrazowane na rysunku 3. 

 

 

 
Rys. 3. Wyznaczanie i analiza przebiegów współczynników STFT do celów identyfikacji 

stacjonarności i niestacjonarności sygnałów 

 

Przykład sygnału drgań płyty podłogowej z oknami podziału na części stacjonarne i 

niestacjonarne przedstawiono na rys. 4. Jest to pierwszy krok w identyfikacji cech sygnału za 

pomocą metod dedykowanych w analizie sygnałów stacjonarnych i niestacjonarnych. 

Do analizy stacjonarnej części sygnału opracowano algorytm bazujący na FFT. 

Identyfikacja cech sygnału realizowana jest poprzez zestawienie amplitudowe kolejnych 

harmonicznych sygnału, które zostały precyzyjne odseparowane od niestacjonarnych 

składowych sygnału. Wyniki tego algorytmu przedstawiono na rysunku 5. Wstępne badania 

drgań płyty podłogowej samochody wykazały różne wrażliwości na zmiany parametrów 

tłumienia drgań kolejnych harmonicznych od stałego wymuszenia. 

W celu analizy dominujących składowych częstotliwości rezonansowych mas 

resorowanych i nieresorowanych opracowano algorytm przekształcania niestacjonarnych 

sygnałów zarejestrowanych podczas wybiegu stanowiska wymuszającego drgania i po jego 

całkowitym wyłączeniu. Ostateczne do identyfikacji cech sygnału wybrano okno drgań 

swobodnych pojazdu, w którym rejestrowano drgania układu swobodnie „wygaszającego”. 

Pozwoliło to na precyzyjną obserwację i definiowanie pasm częstotliwości drgań własnych 

układu. Okno analizy oraz definiowania zakresu pasm częstotliwości rezonansowych mas 

resorowanych i nieresorowanych przedstawiono na rys. 6. Uzyskany w ten sposób falkowy 

rozkład czasowo-częstotliwościowy sygnału umożliwia precyzyjne definiowanie okien 

rezonansowych. 



 

 
Rys. 4. Sygnał drgań płyty podłogowej z automatycznym podziałem na części stacjonarne i 

niestacjonarne 

 

 

 
Rys. 5. Wyniki analizy FFT, stacjonarnej części sygnału drgań 



 

 
Rys. 6. Identyfikacja pasm częstotliwości rezonansowych, niestacjonarna część sygnału 

 

Jako wieloparametrową miarę charakterystycznych cech sygnałów drganiowych 

panelu podłogowego pojazdu samochodowego zastosowano 75 elementowe zbiory miar cech 

sygnału. Wyznaczano je jako estymatory z uśrednionych przebiegów czasowo-

częstotliwościowych okien rezonansowych mas resorowanych i nieresorowanych (rys. 7). 

 
Rys. 7. Czasowo-częstotliwościowe okna rezonansowe i uśrednione przebiegi rezonansu mas 

resorowanych i nieresorowanych 



 

4. Tabela właściwości drganiowych panelu podłogowego 

 

Przedstawiona powyżej metoda wielowymiarowej identyfikacja charakterystycznych 

cech sygnałów umożliwia zdefiniowanie tabeli właściwości drganiowych panelu 

podłogowego pojazdu samochodowego. Z uwagi na złożoność procesów drganiowych i 

losowy charakter wymuszeń oddziaływujących na pojazd samochodowy zaproponowano 

zbiór estymatorów i miar drganiowych. Zaproponowana metodyka umożliwia wyznaczenie 

miar przebiegów czasowych, widm i rozkładów czasowo-częstotliwościowych składowych 

sygnału drgań w zależności od jego stacjonarności lub niestacjonarności. 

W tabelach poniżej zestawiono wybrane estymatory charakterystycznych cech 

własności drganiowych panelu podłogowego pojazdu samochodowego z zabudowanymi 

amortyzatorami z 50% wypełnienia czynnikiem roboczym. Miary te tworzą 75 elementowe 

zbiory miar cech sygnału. Z przebiegów czasowych przyśpieszeń drgań zarejestrowanych 

podczas wygasanie wymuszenia, podczas którego układ przechodzi przez częstotliwości 

rezonansowe mas nieresorowanych i resorowanych, wyznaczono 16 estymatorów globalnych 

(tab. 1). 

 

Tabela 1. Zestawienie amplitudowych estymatorów globalnych z przebiegów czasowych 

Estymatory globalne amplitudowe i czasowe - okna rezonansowego  

wartość max wsp. asymetrii wsp. kurtozy wsp. luzu amplituda pierwiastkowa odch. std. 

2,951 -2,533 14,072 -30,490 0,004 1,157 

wsp. kształtu wart. szczytowa wsp. szczytu wsp. impuls m. 2 rzędu – wart. skuteczna m. 1 rzędu 

-10,206 5,663 4,229 -43,166 1,339 0,000 

korelacja wariancja  kowariancja mediana 

  1,000 1,339 1,339 0,002 

   

Na podstawie wstępnych badań eksperymentalnych określono, że część stacjonarna 

sygnału zarejestrowana podczas pracy wymuszenia ze stałą częstotliwością, jest wrażliwa na 

zmiany stanu technicznego zawieszenia pojazdu. Do tabeli właściwości drganiowych panelu 

podłogowego dodano także estymatory widmowe w postaci wartości kolejnych 12 

harmonicznych. Przykładowe zestawienie tych estymatorów, dla prezentowanego przypadku 

zawieszenia z zabudowanych amortyzatorem wypełnionym płynem zaledwie w 50%, 

przedstawiono w tabeli 2. 

 

Tabela 2. Zestawienie estymatorów harmonicznych z widma sygnału 

Estymatory FFT i harmoniczne 

1 harm. 2 harm. 3 harm. 4 harm. 5 harm. 6 harm. 

1,121 0,242 0,142 0,378 0,159 0,019 

7 harm. 8 harm. 9 harm. 10 harm. 11 harm. 12 harm. 

0,186 0,034 0,007 0,017 0,027 0,016 

 

Kolejnymi elementami zbioru są dodatkowe miary kontrolne, wrażliwe na parametry 

techniczne układu (np. sztywność) w postaci wartości, czasu i częstotliwości występowania 

rezonansu mas resorowanych i nieresorowanych. Estymatory miar i lokalizacji rezonansu 

zestawiono w tabeli 3.  

 

 

 



 

Tabela 3. Zestawienie estymatorów miar i lokalizacji rezonansu 

Estymatory miary i lokalizacji rezonansu 

masa resorowana masa nieresorowana 

wartość max czas częstotliwość wartość max czas częstotliwość 

7,511 49,142 5,078 13,909 45,072 13,542 

 

W celu precyzyjnej charakterystyki czasowo-częstotliwościowych okien rezonansu, 

zgodnie z metodyką opisaną w rozdziale 3, wyznaczono estymatory CWT – ciągłej 

transformaty falkowej. Identyfikację czasu i wartości ekspozycji na drgania rezonansowe 

wyznaczono oddzielnie dla mas resorowanych i nieresorowanych. Zestawione wartości tych 

estymatorów przedstawiono w tabelach 4 i 5.  

 

Tabela 4. Zestawienie estymatorów CWT rezonansu mas resorowanych 

Estymatory rezonansowe CWT - masy resorowane 

wartość max wsp. asymetrii wsp. kurtozy wsp. luzu amplituda pierwiastkowa odch. std. 

6,995 0,800 2,437 1,642 1,483 1,900 

wsp. kształtu wart. szczytowa wsp. szczytu wsp. impuls m. 2 rzędu – wart. skuteczna m. 1 rzędu 

1,479 3,457 0,960 1,420 3,601 0,000 

korelacja wariancja  kowariancja mediana całka ze śr. CWT śr/max 

1,000 3,610 3,610 1,703 4,883 0,698 

 

Tabela 5. Zestawienie estymatorów CWT rezonansu mas nieresorowanych 

Estymatory rezonansowe CWT - masy nieresorowane 

wartość max wsp. asymetrii wsp. kurtozy wsp. luzu amplituda pierwiastkowa odch. std. 

12,512 0,246 1,938 0,726 7,591 3,357 

wsp. kształtu wart. szczytowa wsp. szczytu wsp. impuls m. 2 rzędu – wart. skuteczna m. 1 rzędu 

2,040 6,160 0,548 1,118 11,239 0,000 

korelacja wariancja  kowariancja mediana całka ze śr. CWT śr/max 

1,000 11,267 11,267 5,283 11,048 0,883 

 

Na podstawie dotychczasowych badań rozbudowano zbiór miar o dodatkowe 

estymatory. Dodatkowymi parametrami uzupełniającymi tabele właściwości drganiowych 

panelu podłogowego są estymatory łączone przedstawione w tabeli 6. Reprezentują one miary 

zależne pomiędzy wartościami drgań rezonansowych mas resorowanych i nieresorowanych. 

 

Tabela 6. Zestawienie bezwymiarowych estymatorów łącznych CWT 

Bezwymiarowe estymatory łączne (CWT) 

Cw L Esr Emax Ew 

6,352 0,726 7,946 19,507 4,910 

 

Powyższe miary zdefiniowano zgodnie z zapisem poniżej. 

 

Cw - połowa maksymalnej amplitudy współczynników transformaty w paśmie rezonansu 

zawieszenia: 

2

minmax WzWz
Cw


  (2) 



 

gdzie: 

maxWz  - wartość maksymalna z uśrednionych współczynników transformaty w paśmie 

rezonansu zawieszenia, 

minWz  - wartość minimalna z uśrednionych współczynników transformaty w paśmie 

rezonansu zawieszenia 

 

L - współczynnik luzu uśrednionych współczynników transformaty w paśmie rezonansu 

zawieszenia 




2
2

1

)
1

( iw
n

w
L  

(3) 

gdzie: 

iw  - uśrednione współczynniki transformaty w paśmie rezonansu zawieszenia, 

n – ilość uśrednionych wartości współczynników transformaty. 

 

Esr - suma średnich wartości współczynników transformaty w pasmach rezonansu elementów 

nieresorowanych i resorowanych 

srsrsr WnWzE   (4) 

gdzie: 

srWz  - średnia wartość współczynników transformaty w paśmie rezonansu mas 

nieresorowanych (zawieszenia), 

srWn  - średnia wartość współczynników transformaty w paśmie rezonansu mas resorowanych 

(nadwozia). 

 

Emax - suma maksymalnych wartości średnich współczynników transformaty w pasmach 

rezonansu elementów nieresorowanych i resorowanych: 

maxmaxmax WnWzE   (5) 

gdzie: 

maxWz  - maksymalna wartość średnich współczynników transformaty w paśmie rezonansu 

mas nieresorowanych (zawieszenia), 

maxWn  - maksymalna wartość średnich współczynników transformaty w paśmie rezonansu 

mas resorowanych (nadwozia). 

 

Ew – współczynnik spiętrzenia wartości średnich współczynników transformaty w paśmie 

rezonansu: 

2

max

sr
w E

E
E   

(6) 

 

Reasumując tabela własności drganiowych panelu podłogowego tworzy zestaw 

estymatorów wyznaczonych z przebiegów czasowych, widm częstotliwościowych i 

rozkładów czasowo-częstotliwościowych przyśpieszeń drgań. Przykładową strukturę zbioru 

tych estymatorów własności drganiowych, wyznaczonych podczas badań samochodu 

osobowego z amortyzatorami wypełnionymi 50% płynu, przedstawiono w tabeli poniżej. 

Kolory kolejnych wartości w tabeli odpowiadają estymatorom przedstawionym w tabelach 1-

6. 



 

Tabela 7. Tabela właściwości drganiowych panelu podłogowego 

2,951 0,002 5,078 0,000 0,548 

-2,533 1,121 13,909 1,000 1,118 

14,072 0,242 45,072 3,610 11,239 

-30,490 0,142 13,542 3,610 0,000 

0,004 0,378 6,995 1,703 1,000 

1,157 0,159 0,800 4,883 11,267 

-10,206 0,019 2,437 0,698 11,267 

5,663 0,186 1,642 12,512 5,283 

4,229 0,034 1,483 0,246 11,048 

-43,166 0,007 1,900 1,938 0,883 

1,339 0,017 1,479 0,726 6,352 

0,000 0,027 3,457 7,591 0,726 

1,000 0,016 0,960 3,357 7,946 

1,339 7,511 1,420 2,040 19,507 

1,339 49,142 3,601 6,160 4,910 

 

Wnioskowanie na podstawie tak obszernego zbioru danych jest trudne. Dlatego w 

referatach [5,7] zaproponowano zastosowanie sieci neuronowych jako klasyfikatora stanu lub 

modułu wejściowego do sterowania elementami tłumiącymi drgania w pojazdach. Schemat 

koncepcji systemu przedstawiono na rysunku poniżej.  

 

 
Rys. 8. Koncepcja struktury modułowej system monitorowania i sterowania komfortem i 

bezpieczeństwem drganiowym samochodu osobowego 
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5. Podsumowanie 

 

Analiza i ocena zjawisk drganiowych zachodzących w pojazdach samochodowych jest 

zagadnieniem trudnym i wymaga stosowania właściwych metod i narzędzi matematycznych. 

Ogół zjawisk fizykochemicznych towarzyszących pracy zespołów pojazdu wpływa na 

propagacje energii w różnej postaci [9,10,15]. Dlatego badania tych zjawisk muszą być stale 

prowadzone a opracowane metody analizowane dla różnych parametrów pracy układów 

mechanicznych. W artykule zaprezentowano metodę, która była weryfikowana dla różnych 

parametrów eksploatacyjnych pojazdu.  

Zaproponowana i opisana w artykule metoda wielowymiarowej identyfikacji 

charakterystycznych cech sygnału w analizie własności drganiowych panelu podłogowego 

pojazdu samochodowego pozwala na obserwację i separację składowych sygnału w wielu 

dziedzinach. Umożliwia definiowanie miar sygnału w zależności od cech stacjonarności i 

niestacjonarności oraz precyzyjną lokalizację czasową częstotliwości resorowanych. Dalsze 

wnioskowanie i ocena może bazować na wybranych miarach mających cechy symptomów 

stanu lub z wykorzystaniem algorytmów neuronowych, jako bazy danych wejściowych do 

sieci neuronowej. Zastosowane w tabeli cech sygnału miary określają szereg właściwości, jak 

dynamika, wzmocnienie, rozproszenie, skupienie, tłumienie, stabilność itp. 

Przedstawiona implementacja programowa tej metody ma charakter praktyczny. WSA 

jest zaopatrzony w interfejs przyjazny dla użytkownika. Wynik jego działania w postaci tabeli 

właściwości drganiowych panelu podłogowego może stanowić mapowany sygnał wejściowy 

do systemów monitorowania i sterowania drganiami. 
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