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ANALIZA OBCIAZEN DYNAMICZNYCH
ELEMENTOW UKEADU JEZDNEGO
POJAZDU OSOBOWO-TERENOWEGO
PODCZAS JAZDY W WARUNKACH TERENOWYCH

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych pojazdu osobowo-te-
renowego podczas jazdy po drogach poligonowych. Podczas badan mierzono przy-
$pieszenia oraz ugiecie zawieszenia przedniej osi jezdnej, a takze przy$pieszenia
ramy nadwozia. Na podstawie wykonanych badan wyznaczono wskazniki poréw-
nawcze oraz charakterystyki okreslajace poziom oraz strukture czestotliwosciowa
obcigzen dynamicznych elementéw uktadu jezdnego powstatych w wyniku zmia-
ny wysokosci profilu podtoza gruntowego. Wyniki te postuzyty do oceny oddzia-
tywania podloza na pojazd.

Wstep

W badaniach przebiegowych pojazdéw ocenia si¢ odpornos¢ ich struktury nosnej
oraz elementéw zabudowy i wyposazenia na udary wywotane jazdg po nieréwno-
$ciach drogi. Zasadniczg cze$¢ testow wykonuje si¢ w warunkach jazdy po podlozach
gruntowych. Podczas jazdy w warunkach terenowych uktad jezdny pojazdu jest na-
razony na zmienne obcigzenia dynamiczne spowodowane znacznymi zmianami wy-
sokosci profilu podloza. Poziom obcigzen dynamicznych elementéw uktadu jezdnego
pojazdu zalezy od amplitudy nieréwnosci podtoza oraz predkosci jazdy. Wiadomo,
ze amplitudy zmian profilu podioza gruntowego moga osiaga¢ znaczne wartosci. Jed-
nak znaczna dlugo$¢ nieréwnosci podlozy gruntowych oraz ich podatno$¢ na od-
ksztalcenie pod wptywem nacisku kot jezdnych pojazdu sprawiaja, ze czgstotliwos¢
wymuszen kinematycznych dziatajacych na kota jezdne pojazdu jest najczesciej nie-
wielka. Istnieje problem doboru warunkéw badan przebiegowych realizowanych na
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podlozach gruntowych. U jego podstaw lezy brak charakterystyk zmian profilu roz-
nego rodzaju drég gruntowych i bezdrozy. Konieczna jest parametryzacja podlozy
gruntowych w celu uzyskania charakterystyk i wskaznikéw poréwnawczych, kto-
re mozna wykorzysta¢ w procesie planowania warunkéw badan przebiegowych po-
jazdow. Podjeto prace badawczg, ktéra ma oceni¢ oddziatywania réznych rodzajow
podlozy gruntowych na poziom i strukture czestotliwosciowa obcigzen dynamicz-
nych pojazdu. Wyniki pracy prowadzg do ustalenia powigzania geometrycznego opi-
su profilu drogi z poziomem i strukturg czestotliwo$ciowq obcigzen dynamicznych
struktury nosnej pojazdu. Wyniki pracy s wstepem do parametryzacji warunkow
badan pojazdéw w procesie badan przebiegowych.

W literaturze najczesciej opisuje si¢ profil podloza za pomocg wartoséci skutecz-
nych zmian wysokosci profilu drogi RMS [1, 2, 4, 8, 12]. Stosowane s3 réwniez inne
miary np. wskaznik IRI (International Roughness Index) [14]. Jednak uzywany jest
gltéwnie do opisu stanu nieréwnosci podlozy utwardzonych w procesie charaktery-
zacji profilu drog publicznych.

Zmiany profilu podloza mozna réwniez charakteryzowac w sposéb posredni na
podstawie wskaznikow i charakterystyk obciazen dynamicznych elementéw uktadu
jezdnego pojazdu podczas jazdy z ustalong predkoscia. Poziom doraznych obcigzen
dynamicznych elementéw uktadu jezdnego pojazdu wywolanych oddzialywaniem
podloza opisuje si¢ najczesciej poprzez wartosci szczytowe amplitud ich przys$pie-
szenia pionowego [3, 6, 9, 13]. Stosowane s3 réwniez miary ilosciowe okreslajace
poziom energii drgan elementéw pojazdu, np. wartos¢ skuteczna zmian przyspie-
szen pionowych (RMS) [5, 7, 10, 11]. Waznym narzedziem poréwnawczym poziomu
oraz struktury czestotliwosciowej drgan elementéw pojazdu wywolanych oddzia-
tywaniem podloza podczas jazdy jest gestos¢ widmowa mocy (PSD) przyspieszen
pionowych [5, 7, 10, 11].

Wyznaczenie powszechnie stosowanych wskaznikéw poréwnawczych lub charak-
terystyk wymaga zastosowania narzedzi matematycznych, ktére moga by¢ przygoto-
wane na bazie oprogramowania wtasnego lub gotowego programu komputerowego.

Badania eksperymentalne

Obiektem badan byly rézne rodzaje podloza gruntowego dostepne na poligonie
badawczym WITPiS w Sulejéwku. Poszczegélne odcinki dobrano jako reprezen-
tatywne dla drég poligonowych WITPiS. Réznig si¢ one pod wzgledem wartosci
skutecznej RMS przebiegu zmian wysoko$ci ich profilu a takze stanem pokrycia gle-
bowego. Oznaczenie oraz charakterystyke poszczegdlnych odcinkéw podloza przed-
stawiono w tabeli 1.

Wartosci RMS zmian wysokosci poszczegélnych rodzajow podloza zostaly wy-
znaczone na podstawie pomiaréw bezposrednich wykonanych w koleinach powsta-
lych po kotach przejezdzajacego pojazdu. Sa wiec trudne do odtworzenia w kazdym
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przejezdzie. Ne mozna liczy¢ na ich powtarzalnos¢, tak jak w przypadku drég utwar-
dzonych. Jednak charakterystyki podlozy gruntowych moga by¢ powtarzalne na od-
powiednio diugim odcinku przejechanej drogi.

Tabela 1. Oznaczenie oraz dane charakterystyczne odcinkéw badawczych

Oznaczenie typu podfoza Charakterystyczne cechy

S1 - bezdroze - nawierzchnia gruntowa piaszczy-
| MR sta, ubita
- RMS profilu na reprezentatywnym

odcinku podloza 0,04 m

- brak albo plytkie bruzdowanie
przez kota jezdne pojazdu

- nieréwnosci o znacznej dtugosci
przewyzszajacej rozstaw osi pojazdu

- nawierzchnia gruntowa piaszczy-
sta, luzna

- RMS profilu na reprezentatywnym
odcinku podloza 0,05 m

- mozliwe bruzdowanie przez kota
jezdne pojazdu

- nieré6wnosci o dlugosci przewyz-
szajgcej rozstaw osi pojazdu

§3 - droga czolgowa cigzka - nawierzchnia gruntowa piaszczy-
sta, luzna

- RMS profilu na reprezentatywnym
odcinku podloza 0,09 m

- glebokie bruzdowanie przez kota
jezdne pojazdu

- nieréwnoéci o dlugosci przewyz-
szajgcej rozstaw osi pojazdu

Z pomiaréw bezposrednich wynika, ze podloze oznaczone jako $3 ma najwyz-
sze wartoéci zmian amplitudy profilu. Podloza S1 i S2 charakteryzuja sie znacznie
nizszymi warto$ciami skutecznymi zmian profilu podloza. Zatem na podlozu S3
mozna spodziewac si¢ najwyzszego poziomu obcigzen dynamicznych elementow
ukladu jezdnego pojazdu.
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Do badan wykorzystano pojazd Honker 2000 w wersji Hard-Top (rys. 1). Jest to
samochdd osobowo-terenowy o klasycznym ukladzie konstrukcyjnym. Jest wyposa-
zony w zawieszenie zalezne skladajace si¢ z podtuznych resoréw piérowych konwen-
cjonalnych oraz hydraulicznych amortyzatoréw podwdjnego dziatania. Podstawowe
parametry techniczne pojazdu zostaly przedstawione w tabeli 2.

St R D = S0

Rys. 1. Widok pojazdu Honker 2000 podczas badan

Tabela 2. Podstawowe parametry techniczne samochodu Honker 2000

Parametr Wartos¢
Masa wiasna pojazdu [kg] 2350
Ladownos¢ [kg] 1150
DMC [kg] 3500
Dlugos¢ [mm] 4660
Szeroko$¢ [mm] 1870
Wysokos¢ [mm] 2190
Rozstaw osi [mm] 2827

Rozmiar kot 16

Badany pojazd byt tylko narzedziem umozliwiajacym ocene oddziatywania pod-
foza gruntowego na poziom i strukture jego obcigzen dynamicznych. Testy prze-
prowadzono podczas jazdy z predkoscig 10 km/h. Taka wartos¢ predkosci ustalono
podczas jazdy wstepnej na najtrudniejszym podlozu, czyli na drodze czolgowej
o najwyzszych wartosciach amplitudy zmian wysokosci profilu, oznaczonej jako S3
(tab. 1). Predkos¢ wyznaczono jako predkos¢ maksymalna, z ktérg mozna przeje-
cha¢ bez narazenia zdrowia kierowcy oraz bez narazenia pojazdu na uszkodzenie.
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Podczas badan eksperymentalnych rejestrowano nastepujace wielkosci fizyczne:
— przyspieszenie pionowe przedniej osi jezdnej pojazdu;
— przyspieszenia pionowe ramy pojazdu nad przednia osia jezdna;
— ugiecie zawieszenia przedniej osi jezdne;j.

Wymienione wielko$ci fizyczne rejestrowano po lewej i prawej stronie badanego
pojazdu, ale analizowano wyniki uzyskane tylko po lewej stronie. Badania ekspe-
rymentalne wymagaly zastosowania specjalistycznej aparatury pomiarowej. Wyko-
rzystano nastepujace urzadzenia (tab. 3):

— rejestrator cyfrowy Hioki MR8847;
— cztery czujniki przyspieszenia AIS 4320;
— dwa przetworniki przemieszczenia Peltron.

Tabela 3. Zestawienie wykorzystywanej aparatury
Nazwa Widok

rejestrator pomiarowy Hioki MR8847

czujnik przyspieszenia AIS 4320

przetwornik przemieszczenia Peltron

W ramach badan opracowano programy obliczeniowe przygotowane na bazie
pakietow Matlab i Excel. Na podstawie wynikéw wyznaczono charakterystyki oraz
wskazniki pordwnawcze okreslajace poziom oraz strukture czestotliwos$ciowa ob-
cigzen dynamicznych elementéw ukladu zawieszenia pojazdu, w tym:
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$rednia z 10 najwiekszych wartosci przyspieszenia a

maksmmlerzonego nara-

mie oraz na osi jezdnej, jako miare obcigzen doraznych elementéw ukta-
du jezdnego;

srednig z 10 najwigkszych wartosci ugiecia zawieszenia u_, ., jako miare

obcigzen doraznych elementéw uktadu jezdnego;

RMS przys$pieszenia mierzonego na ramie oraz na osi jezdnej, jako miare

obcigzen skutecznych elementéw ukladu jezdnego;

du jezdnego;

moscie napedowym;

na ramie.

RMS ugiec zawieszenia, jako miarg obcigzen skutecznych elementéw ukta-
charakterystyki gestosci widmowej mocy PSD przys$pieszen mierzonych na

charakterystyki gestosci widmowej mocy PSD przyspieszen mierzonych

Na podstawie kazdego zestawu wynikéw pomiaru przygotowywany byl arkusz
z wynikami pomiaréw bezposrednich oraz z wynikami wykonywanych obliczen.
Przyktad takiego arkusza przedstawiono na rysunku 2.

poréwnawcze

a) Wyniki pomiaru i wskazniki

b) Charakterystyki PSD
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Rys. 2. Widok przyktadowego arkusza w wynikami pomiaru i obliczen uzyskanymi na podtozu S1
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Wybrane wyniki pomiaru i obliczen zestawione na podstawie kazdej proby prze-
jazdu stanowity podstawe do wykonania analizy poréwnawczej oddziatywania po-
szczegdlnych rodzajéw podioza na poziom i strukture czestotliwo$ciowq obcigzen
dynamicznych elementéw uktadu jezdnego pojazdu.

Analiza wynikow pomiaru

Jazda z ustalona predkoscia po réznych typach podtoza gruntowego wywotata zmiany
wartosci wskaznikéw poréwnawczych poziomu obcigzen dynamicznych elementéw ukla-
du jezdnego pojazdu (rys. 3-5). W niektérych przypadkach, mimo mniejszych wartosci
skutecznych zmian profilu podloza typu S1, osiagnieto wyzszy poziom wartosci wskazni-
ka $redniej z 10 maksymalnych mierzonych przyspieszen (rys. 3a, 4a), niz podczas jazdy
po podlozach o wyzszych warto$ciach skutecznych przebiegu zmian wysokosci profilu (52,
§$3). Ponadto jazda po podlozu S1 réwniez spowodowata uzyskanie najwiekszych wartosci
$rednich z 10 maksymalnych ugie¢ (rys. 5b) oraz przyspieszenia na moscie napgdowym
oraz na ramie (rys. 3a, 4a) zostala osiggnieta na podtozu S1. Na rysunkach wida¢, ze réw-
niez na podiozu S2 osiagnieto poréwnywalne lub wyzsze wartosci wskaznikéw porow-
nawczych obcigzen dynamicznych elementéw ukladu jezdnego pojazdu niz na podlozu
§3 - podiozu o wyzszej wartosci RMS zmian profilu podloza (rys. 3a, b, 4b, 5b).

a) $rednia z 10 maksymalnych wartosci  b) wartosci skuteczne RMS
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Rys. 3. Zestawienie wartosci wskaznikéw poréwnawczych obcigzen dynamicznych elementéw
ukladu jezdnego pojazdu - przyspieszenie mierzone na moscie napedowym

a) $rednia z 10 maksymalnych wartosci  b) wartosci skuteczne RMS
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Rys. 4. Zestawienie warto$ci wskaznikéw poréwnawczych obcigzen dynamicznych elementow
uktadu jezdnego pojazdu - przyspieszenie mierzone na ramie
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a) $rednia z 10 maksymalnych wartosci  b) wartosci skuteczne RMS
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Rys. 5. Zestawienie wartosci wskaznikéw poréwnawczych obcigzen dynamicznych elementéw
ukladu jezdnego pojazdu - ugiecie zawieszenia
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Sformulowane spostrzezenia znajduja odbicie w charakterystykach gestosci wid-
mowej mocy PSD wyznaczonych na podstawie przebiegu zmian mierzonych wielkosci
fizycznych (rys. 6-7). Na przykladzie przedstawionych charakterystyk PSD mozna
stwierdzi¢, ze jazda po podiozu S1 o najnizszych wartosciach amplitudy zmian pro-
filu podloza skutkuje wystepowaniem mniejszych — w poréwnaniu z podlozem S3
oraz wiekszych — w poréwnaniu z podlozem S2 warto$ci maksymalnych dominant
przyspieszenia mierzonego na ramie i osi jezdnej pojazdu w zakresie niskich cze-
stotliwosci, ponizej 4 Hz. Widoczne sg réwniez poréwnywalne wartosci dominant
charakterystyk PSD przyspieszen mierzonych na osi jezdnej oraz na ramie pojazdu
w zakresie czgstotliwosci drgan wlasnych osi jezdnej (ok. 10,5 Hz).
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Rys. 6. Zestawienie charakterystyk gestosci ~ Rys. 7. Zestawienie charakterystyk gestosci
widmowej mocy przyspieszen mierzonych widmowej mocy przyspieszen mierzonych
na moscie napedowym na ramie pojazdu

Jednak wida¢ wyraznie, ze piki wskazanych dominant charakterystyki PSD
uzyskanej na podlozu S1 s3 znacznie szersze niz ich odpowiedniki uzyskane na
pozostatych podlozach gruntowych. Jednoczesnie widoczny jest obszar wigkszych
warto$ci charakterystyki PSD przyspieszen mierzonych na osi jezdnej pojazdu uzy-
skanej na podtozu S1 w zakresie czestotliwosci od okoto 4 do 9 Hz w poréwnaniu
z charakterystykami PSD uzyskanymi na podlozach §2 i §3 (rys. 6). To znaczy, ze
energia drgan elementéw ukladu jezdnego w zakresie wskazanych czestotliwo-
$ci moze by¢ wigksza na podlozu S1 nawet jesli wartosci maksymalne dominant
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