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Streszczenie

Og6lnym obszarem przedstawionej pracy jest dynamika pojazdéw samochodowych, a konkretniej
badanie i modelowanie dynamiki pionowej ich zawieszen. Szczegétowa problematyka podjeta w ramach tego
obszaru sg symulacyjne badania dynamiki zawieszen z uwzglgdnieniem rzeczywistych wymuszen
kinematycznych oraz interpretacja ich wptywu, wraz z uwzglednieniem zmiennosci obcigzenia tadunkiem, na
istotne kryteria oceny zawieszen - komfort, bezpieczenstwo jazdy oraz trwatosc.

Problem badawczy sformutowano jako poszukiwanie odpowiedzi na pytanie jaki jest wplyw na gléwne
kryteria oceny zawieszenia zroéznicowanych warunkow eksploatacji wyrazajacych si¢ réoznymi typami
nawierzchni, predkosciami jazdy oraz obcigzeniem ladunkiem ijak mozna go oceni¢ metodami
symulacyjnymi.

W celu przeprowadzenia odpowiedniej analizy i ustalenia wspomnianego wplywu opracowano
kompleksowg metodyke badan symulacyjnych poczynajac od opracowania generatora wymuszen kinematycznych
odpowiadajgcych rzeczywistym profilom nierownos$ci, poprzez opracowanie modeli symulacyjnych dynamiki
pionowej pojazdu o réznych stopniach ztozonoéci z uwzglednieniem ich nieliniowos$ci i wskazaniem warunkéw
wymagajacych ich uwzglednienia, konczac na opracowaniu metodyki analizy wynikow symulacji dla oceny
zawieszenia pod wzgledem zasadniczych kryteridéw jego jakosci - kryterium komfortu, bezpieczenstwa, zakresu
ugie¢ zawieszenia i trwatosci zmeczeniowe;.

W zakresie interpretacji wynikow opracowano autorska metodyke przetwarzania danych do
przeprowadzania uproszczonej analizy wytrzymato$ci zmeczeniowej konstrukcji pojazdu z wykorzystaniem
wirtualnego modelu korzystajacego z metody elementow skonczonych (MES). Analiza jego trwalosci
zmeczeniowe]j zostata przeprowadzona metoda elementow skonczonych na podstawie widm obcigzen
wygenerowanych w wyniku symulowanego przejazdu po nawierzchni wygenerowanej za pomoca generatora
wymuszen kinematycznych przeksztatconej przez opracowany model pojazdu. Zaimplementowane w ramach prac
metody stuzace do generowania sygnatdéw wymuszen kinematycznych oparto o obecnie znane metody
z uwzglednieniem modelu filtracji opony oraz zaproponowano autorska metode odtwarzania wymuszenia

kinematycznego w oparciu 0 pomiary przyspieszen masy nieresorowane;.
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1 Zawieszenia pojazdow samochodowych — budowa i funkcje

1.1 Budowa zawieszen pojazdow samochodowych

Uktad zawieszenia w pojezdzie spelnia dwie podstawowe funkcje — z jednej strony
elementy wodzace ukladu zawieszenia odpowiadaja za przenoszenie sit wzdhuznych
I poprzecznych dziatajacych na kota samochodu oraz zapewnienie odpowiedniej kinematyki
ruchu kot, z drugiej elementy sprezyste i ttumigce przenosza sity Statyczne i dynamiczne
pomiedzy masg resorowang i nieresorowang — Rys. 1.1.

W ciggu pottora wieku historii motoryzacji zadania te spetniane byty na wiele réznych
sposobow, wspolczesnie jednak przyjete W zasadniczej wigkszosci przypadkdéw jest uzycie
wahaczy jako elementéw wodzacych, podczas gdy sprezyna (czgsto Srubowa), rzadziej resor
lub miech pneumatyczny, w parze zamortyzatorem teleskopowym odpowiadajg za
przenoszenie sit powstajacych w wyniku roéznego rodzaju wymuszen eksploatacyjnych.
W niektorych rozwigzaniach (np. w popularnych kolumnach MacPhersona) pojedynczy
element spetnia¢ moze czesciowo obie te funkcje. W dalszej czgsci rozdziatlu role te zostang

jednak omowione oddzielnie.

Rys. 1.1 Schemat kinematyczny zawieszenia z podwojnym wahaczem poprzecznym, na zielono zaznaczono
elementy wodzace, a ha czerwono przenoszace sity pionowe

1.2 Funkcje zawieszen samochodowych

1.2.1 Kinematyka
Elementy wodzace zgodnie z nazwa ,,wodz3” koto po odpowiednio dobranej trajektorii
podczas jego ruchu pionowego wzgledem nadwozia. Inzynierowie daza do uzyskania

wlasciwej geometrii kontaktu kota z nawierzchnig drogi, ktéra moze ulega¢ zmianom podczas

7
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jego przechylania wzgledem ptaszczyzny prostopadtej do nawierzchni drogi albo podczas
samoczynnego jego skretu wywotanego niezgodnoscia kinematyczng mechanizmu

zwrotniczego oraz wodzacego zawieszenia pojazdu.

1.2.2 Przenoszenie sil wzdluznych i poprzecznych

Elementy wodzace, poza zadaniem zawartym w ich nazwie tj. prowadzeniem ruchu kot
oraz zwigzanych z nimi elementow zawieszenia, muszg takze przenosi¢ pomiedzy nadwoziem
a kotami sity wzdtuzne i poprzeczne jakim poddawany jest pojazd. Oddziatywania te moga
mie¢ duze warto$ci, co bywa problematyczne szczegdlnie w przypadku osi kierowanej, gdzie
geometria catego uktadu ulega cigglym zmianom. Z tego powodu elementy te nie dos¢, ze
muszg zapewnia¢ mozliwie optymalng geometri¢ pod wzgledem zbieznosci kot, katow
wyprzedzenia zwrotnicy i innych, to majg to osigga¢ bedgc odpowiednio trwale i odporne na
r6znego rodzaju naprezenia gnace, rozciggajace i skrecajace. Wreszcie wszystko to musi

odbywac si¢ dla pewnego ograniczonego zakresu ruchu pionowego kota.

1.2.3 Przenoszenie sit pionowych pomiedzy nadwoziem a kolem

Druga grupa elementéw skupia si¢ na przenoszeniu sil pionowych, zardéwno
statycznych wywotanych ci¢zarem masy resorowanej pojazdu (jego konstrukeji i tadunku) oraz
dynamicznych powstajgcych gtownie w wyniku drgan wywolywanych wymuszeniami
kinematycznymi pochodzgcymi od drogi, ewentualnie sitowymi pochodzacymi od zmian
stano6w ruchu masy resorowanej w zakresie ruchu wzdluznego 1 poprzecznego pojazdu.

W zakresie doboru tych elementoéw takze zachowany musi by¢ kompromis pomiedzy
czesto sprzecznymi kryteriami komfortu i bezpieczenstwa jazdy [1]. Z jednej strony dla
zapewnienia maksymalnego komfortu pozadanym jest, aby zawieszenie byto odpowiednio
,,miekkie” — poddawato si¢ wymuszeniom, nie przenoszgc ich prawie na nadwozie; z drugiej
strony w takim wypadku brak bedzie sity reakcyjnej, ktore ,,przytrzyma” koto z odpowiednig
sitg docisku do nawierzchni, co wptywa bezposrednio na zdolno§¢ hamowania/przyspieszania,
jak izmiany kierunku jazdy. Ponadto, w przypadku elementow sitowych znaczenie ma tez
aspekt wytrzymatosciowy, jako ze od warto$ci generowanych sil, ktére nastepnie s3

przenoszone na nadwozie, zaleze¢ begdzie trwatos¢ elementéw pojazdu.
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1.3 Zawieszenie w dynamice pionowej jako przetwornik wymuszenia
kinematycznego

Zawieszenie w pojazdach wzgledem wymuszenia kinematycznego speinia rolg
przetwornika zamieniajagcego to wymuszenie kinematyczne na funkcje wyjscia w postaci
roéznych wielko$ci fizycznych (zmiennych stanu dynamiki zawieszenia), co schematycznie
przedstawia Rys. 1.2. Elementy konstrukcyjne zawieszenia posiadaja okreslone cechy fizyczne
I geometryczne (np. masa, wspotczynnik sprezystosci czy tlumienia, wzajemne potozenie
czesci wzgledem siebie), ktore decydujg 0 tym jaka bedzie odpowiedz uktadu na pobudzenie

danym wymuszeniem.

Kierowca

. ' ' Przyspieszenia, predkosci, przemieszczenia

Fotel

' ' ' Przyspieszenia, predkosci, przemieszczenia

Nadwozie

t t tPrzyspieszenia, predkosci, przemieszczenia

Koto

thmuszenie kinematyczne

Opona

Profil nawierzchni

Rys. 1.2 Schemat pojazdu o kotach ogumionych jako zestawu potaczonych przetwornikow

W teorii sterowania wymuszeniami nazywane sg wszelkie oddzialywania zewngtrzne
na analizowany uktad (Czemplik 2012 [2]). Mowiac o zwieszeniach pojazdow wymuszenia
podzieli¢ mozna na dynamiczne (sitowe) oraz kinematyczne.

Wymuszeniem w kontekscie teorii sterowania nazywane jest oddzialywanie otoczenia
na analizowany uktad. Termin ten czgsto jest uzywany w kontekscie badania charakterystyk
dynamicznych uktadow sterowania podczas badania relacji pomigdzy wymuszeniem
pobudzajacym dany obiekt a jego odpowiedzig dynamiczna [2].

W przypadku badania dynamiki zawieszeh wymuszenia pobudzajace zawieszenie ze

wzgledu na ich charakter dzieli si¢ na sitowe (dynamiczne) oraz kinematyczne. Jezeli zatozona
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zostanie niezmienno$¢ parametrow rozpatrywanego uktadu, to dane wymuszenie powodowac
bedzie powstanie zawsze takiego samego skutku nazywanego odpowiedzig dynamiczng.
Relacje pomiedzy wielko$ciami wejsciowymi i wyjsciowymi do uktadu mogg zosta¢ opisane
zuzyciem odpowiednich zaleznosci nazywanych funkcjami przej$cia, przyjmujacych
najczgsciej forme rozbudowanych funkcji 0 parametrach bedacych wielkosciami fizycznymi

zwigzanymi z cechami zarowno elementow konstrukcyjnych uktadu, jak i otoczenia [3].

1.3.1 Odpowiedzi zawieszenia a ich zadania i kryteria oceny zawieszen

Wyjsciami z uktadu zawieszenia sg jego odpowiedzi dynamiczne. Odpowiedzig
dynamiczng jest kazda wielko$¢ bgdaca wynikiem przetwarzania danych wejsciowych do
systemu — Rys. 1.3. Posrod wszystkich mozliwych odpowiedzi dynamicznych najwazniejsze

sg te, ktore definiuja zmienne wazne z punktu widzenia funkcjonalnego lub konstrukcyjnego.

Naprezenia | Liczba cykli do
w konstrukeji "| powstania uszkodzenia
A
e _ Ugigcia
[;» f@ \\\\\\ zawieszenia
| =Xh) ]
N
“\k et /
s A
Nieregularnosci > Struktura Odpowiedz pojazdu .| Percepcja przyspieszefi
nawierzchni drogi dynamiczna pojazdu na wymuszenie przez kierowce
y
Usiccie opony N Sity kontaktu
opony z droga

Rys. 1.3 Wybrane odpowiedzi dynamiczne pojazdu i wynikajace z nich kryteria oceny zawieszenia

Funkcjonalno$¢ zawieszenia okre$lona jest stawianymi przed nim takimi zadaniami jak:
1. zapewnienie odpowiedniego nacisku opon na nawierzchni¢ przy zachowaniu
planowanej geometrii uktadu,
2. odizolowanie pasazerow od dziatania zbyt duzych sit masowych,

3. dbanie o ograniczony zakres ugi¢¢ zawieszenia,

10
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4. dbanie o0 ograniczony zakres zmiennos$ci sit obcigzajacych konstrukcje no$ng
i elementy zawieszenia.

Porzadkujac te wymagania wedtug pewnych obszarow zainteresowan utworzono tzw.
kryteria oceny dynamiki zawieszenia, odpowiednio przy okazji je nazywajac. Kryteria te
wynikaja z weczesniej przedstawionych zadan, jakie w zakresie dynamiki pionowej stawiane sg
przed zawieszeniem. Do oceny spelnienia tych kryteridéw najistotniejszymi odpowiedziami
dynamicznymi sg sity nacisku kot na nawierzchni¢ - kryterium bezpieczenstwa (Liu i Huston
2011, Sitka 2002 [4], [5]), osiagane przyspieszenia masy resorowanej — kryterium komfortu
oraz osiggane wartosci ugi¢¢ zawieszenia (istotne ze wzgledow projektowo-konstrukcyjnych).
Dla celow oceny wytrzymatosci konstrukcji istotne sg z kolei wartosci sit dziatajacych
pomiedzy elementami zawieszenia 1 konstrukcji pojazdu (ewentualnie pobudzajace konstrukcje
nosna do drgan), szczegolnie w miejscach najbardziej narazonych na uszkodzenia
0 charakterze zmeczeniowym, takie jak np. punkty mocowan elementow zawieszenia.
Wynikaja one z ugig¢ elementow sprezystych oraz predkosci ugie¢ zawieszenia
odpowiadajgcych za znaczng cze$¢ sit dziatajacych pomigdzy elementami zawieszenia
(Prochowski 2005 [6]).

Odpowiedzi dynamiczne dowolnego uktadu moga by¢ wykorzystane do oceny stopnia
spetnienia wymagan stawianych danemu uktadowi w zakresie witasciwosci dynamicznych

— przyktady pokazano na Rys. 1.4.

et »
Przyspieszenia
M komfort masy resorowanej
Zm
Naprezenia
komfort w konstrukeji
o

zZ , - - Skok zawieszenia
m ograniczenia konstrukcyjne
IM ~ Zm
Sity na styku opony

bezpieczenstwo z nawierzchnia

Fmsum

Rys. 1.4 Przyktadowe odpowiedzi uktadu i ich znaczenie przy projektowaniu i eksploatacji pojazdu
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W przypadku zawieszenia stopien realizacji Stawianych mu zadan mozna oceni¢
analizujac warto$ci wskaznikow zbudowanych na podstawie analizy niektorych zmiennych
jakimi sg dynamiczne odpowiedzi zawieszenia, zmieniajace si¢ w zaleznosci od dzialajacego
wymuszenia:

1. dla kryterium Dbezpieczenstwa: na podstawie wyznaczenia nacisku
dynamicznego kota na nawierzchni¢ oblicza si¢ jego wartos¢ minimalng lub
wzgledna w stosunku do nacisku statycznego,

2. dla kryterium komfortu: na podstawie wyznaczenia przyspieszen masy
resorowanej oblicza si¢ np. wazong wartos¢ sredniokwadratowa przyspieszen
drgan,

3. dla kryterium zakresu ugi¢¢ zawieszenia: na podstawie wyznaczenia
wzglednych przemieszczen kota i nadwozia czyli ugie¢ zawieszenia wyznacza
si¢ np. wartosci maksymalne lub ich rozktad statystyczny,

4. dla kryterium trwato$¢ zmegczeniowej: na podstawie naprezen poszczegdlnych
elementow konstrukcji oblicza si¢ np. skumulowane uszkodzenie.

W zalezno$ci od tego, czy dane wymuszenie ma charakter losowy czy dyskretny,

analiz¢ odpowiedzi przeprowadza si¢ odpowiednio w dziedzinie cze¢stotliwosci badz czasu.

1.3.2 Metody badania odpowiedzi zawieszenia

Najstarszg, a zarazem dajaca najpewniejsze wyniki, metodg badania odpowiedzi
systemu zawieszenia na roznego rodzaju wymuszenia sg badania eksperymentalne na
prawdziwych pojazdach, jednakze ich wadg jest ich wysoki koszt, pracochtonnos$¢ i stopien
skomplikowania. Pojazd musi zosta¢ odpowiednio przygotowany i wyposazony w czujniKki
badanych wielkosci fizycznych, ktorych moze by¢ kilkanascie badz kilkadziesigt. Nie
wszystkie interesujgce badaczy wielkosci fizyczne da si¢ rowniez tatwo mierzy¢. Na wyniki
takich badan oddzialuja takze warunki zewnetrzne, na ktére czgsto badacze nie maja wpltywu,
takie jak np. nat¢zenie ruchu drogowego, ktore wptywa na mozliwe do osiagniecia predkosci
w przejazdach. Ponadto, otrzymane w ten sposob dane wymagaja zazwyczaj zaawansowanego
przetwarzania zanim mogg zosta¢ poddane analizie — konieczne jest ich przefiltrowanie
uwzgledniajace charakterystyki zastosowanych czujnikdbw 1 ich mocowan, usunigcie
ewentualnych statych sktadowych lub sktadowych wolnozmiennych. Najistotniejsza jednak
wada jest fakt, Ze badania takie da si¢ przeprowadzi¢ dopiero po powstaniu obiektu badan,

jakim moze by¢ projektowany pojazd. W przypadku potrzeby wykonania badah na wezesnym
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etapie projektowania pojazdu badania takie da si¢ przeprowadzi¢ tylko z wykorzystaniem

modeli wirtualnych w ramach badan symulacyjnych.

1.3.2.1 Badania symulacyjne w badaniu dynamiki zawieszeh

Wymienione wczesniej wady badan rzeczywistych pojazdow powoduja, Zze obecnie
coraz cze$ciej badania dynamiki pojazdéw prowadzone sa za pomoca metod symulacyjnych,
zapewniajacych duzo wicksza powtarzalno$¢ wynikow oraz oszczednos¢ kosztéw oraz czasu,
nie tracgc wiele na uzytecznosci wynikow pod warunkiem zastosowania odpowiednich modeli
I warunkow brzegowych.

Model symulacyjny dynamiki pionowej zawieszenia, z punktu widzenia matematyki,
jest uktadem réwnan rozniczkowych. 110$¢ tych rownan zalezna jest zakresu modelowanych
zjawisk (tylko drgania pionowe, drgania pionowe i katowe w jednej lub dwoch ptaszczyznach)
i wynikajacej z tego ilosci stopni swobody.

Rozwigzanie tego uktadu pozwala obliczy¢ przyspieszenia, predkos$ci i przemieszczenia
poszczegblnych mas uwzglednionych w modelu (resorowanej i nieresorowanych). Istnieje
wiele sposobow rozwigzywania takich uktadow rownan — obecnie najczgéciej wykorzystywane
sa metody numeryczne.

W przypadku modeli liniowych opisujacych prace zawieszenia mozliwe jest
zastosowanie transformaty Fouriera [7], ktora umozliwia zmian¢ dziedziny analizy danego
problemu z czasowej na czgstotliwosciowa. Jest to uzyteczne ze wzgledu na fakt, ze
wystepujace w codziennej eksploatacji pojazdu drgania majg gtownie charakter losowy, a tego

typu wymuszenia i odpowiedzi opisywane sg wlasnie w dziedzinie cz¢stotliwosci.

1.3.2.2 Badania eksperymentalne odpowiedzi zawieszen

W ogo6lnosci badania eksperymentalne odpowiedzi zawieszen podzieli¢ mozna na dwa
rodzaje — badania stanowiskowe i badania ruchowe.

Badania stanowiskowe, jak sama nazwa wskazuje, wykonywane sa na specjalnych
stanowiskach, co pozwala na tatwe przygotowanie i oprzyrzadowanie pojazdu. Wszystkie
badania stanowiskowe obarczone sa pewnymi uproszczeniami wzgledem rzeczywistego
przejazdu pojazdu, z ktorych najczestszym jest poddawanie drganiom pojazdu
Z nieobracajacymi si¢ kotami oraz stosowanie uproszczonych wymuszen kinematycznych —
najczesciej w postaci funkcji okresowych.

Najprostsze badania eksperymentalne, realizowane w celach diagnostycznych,

wykorzystuja urzadzenia do testowania amortyzatorow (np. metoda BOGE lub EUSAMA).
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W sensie poznawczym badania z tym typem wymuszenia maja jednak oczywiste wady, jak np.
idealnie sinusoidalny przebieg wymuszenia czy oddziatywanie jedynie na jedng z 0si pojazdu.
Powstajg takze specjalne stanowiska z hydraulicznymi sitownikami dwustronnego dzialania,
ktore sg w stanie wymuszaé praktycznie dowolne programowalne wymuszenie. One takze
obarczone sg jednak pewnymi ograniczeniami, jak np. maksymalne przemieszczenie kota przy
odpowiednio wysokiej amplitudzie. Niemozliwe jest osigganie dowolnie wysokich
czestotliwosei dla duzych wymuszen, gdyz pompa napedzajaca sitownik musiataby by¢
nieoplacalnie duza, aby zapewni¢ odpowiednio wysoka moc. Ponadto warto zwrdci¢ uwage, na
ograniczenia zwigzane np. z badaniami EUSAMA. W takim badaniu amplituda drgan jest
SciSle okre$lona imoze nie pokrywaé zakresu ruchu wystepujacego w rzeczywistej
eksploatacji, co oznacza, ze zawieszenie, ktore spetnito zadane kryteria w takim badaniu,
w warunkach rzeczywistych moze wykazywacé si¢ niewystarczajacymi osiggami w dziedzinie
komfortu lub bezpieczenstwa.

Drugi rodzaj badan to badania ruchowe, ktére przeprowadza si¢ na rzeczywistym
pojezdzie wyposazonym w odpowiedni zestaw czujnikow. Ilo§¢ czujnikow moze by¢ bardzo
rozna w zaleznosci od tego, co ma zosta¢ zmierzone. Standardowo beda to czujniki
przyspieszen dla poszczego6lnych kot, czujnik przyspieszen dla nadwozia i czujniki pomiaru
odlegtosci, pozwalajgce okreslic ugigcia opon badz zawieszenia. W niniejszej pracy
przeprowadzono tego typu proby na specjalniec przygotowanym pojezdzie (opisane
w rozdziale 3).

W przypadku realizacji badan eksperymentalnych ocena poszczegolnych zmiennych
moze rozni¢ si¢ pod wzgledem poziomu trudnosci pozyskania danych pomiarowych. O ile
dosy¢ tatwo zmierzy¢ przyspieszenia zarOwno w badaniach drogowych, jak i stanowiskowych,
to juz pomiar dynamicznego nacisku pojazdu na nawierzchni¢ w przypadku badan ruchowych
jest bardzo trudny do zrealizowania. Zazwyczaj badacze ograniczaja si¢ do pomiaru
posredniego przez okreSlenia przyspieszen dziatajacych na masg¢ nieresorowang, aby na

ich podstawie oszacowac przyblizong wartos¢ sity nacisku.
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2 Ocena stanu wiedzy i cele pracy

2.1 Obecny stan wiedzy

Badania dynamiki pionowej pojazdéw samochodowych stanowig obecnie rozlegta
I mocno ugruntowang gataz inzynierii mechanicznej. Wraz z rozwojem pojazdow drogowych
iich silnikow, dzigki ktorym mozliwe byto rozwijanie wigkszych predkosci, szybko
niemozliwym stato si¢ ignorowanie wptywu systemu zawieszenia nie tylko na komfort, ale
takze bezpieczenstwo jazdy. Zmienial si¢ przy tym jednoczesnie system produkeji pojazdoéw —
budowanie ich w przypominajacych manufaktury warsztatach, gdzie kazdy pojazd byt na swoj
sposob unikalny, odchodzito powoli do lamusa ustgpujac miejsca produkcji seryjnej. W takim
swiecie dobor elementéw zawieszenia naturalnie musiat zaczaé opiera¢ si¢ na bardziej
konkretnych i mierzalnych kryteriach niz intuicja konstruktora. Jedna z takich wczesnych prob
usystematyzowania wiedzy dot. zawieszen pojazdow jest chocby artykut H.S. Rowella
21922 r., w ktérym opisuje on gltéwne zasady, do ktoérych nalezy si¢ stosowac, projektujac
zawieszenie samochodu [8]. Tlos¢ ukazujacych sie prac badawczych nie byta jednak duza, ze
wzgledu na nadal rozwijajace si¢ technologie pomiarowe oraz konieczno$¢ przeprowadzania
praktycznie wszystkich badan na rzeczywistych obiektach.

Rownoczesnie zaczeto rozwijaé analityczne metody badania dynamiki a potem, od lat
60., stopniowo rozwijano metody badan symulacyjnych. Prawdziwy rozkwit ich zastosowania
przypada na lata 70. i 80. Ten czas to takze okres szybkiej popularyzacji modeli zawieszenia
¢wiartki pojazdu (ang. quarter car model) wykorzystywanych w symulacjach, do ktérego
W wydatny sposob przyczynity si¢ publikacje m.in. takie jak ,,Teoria samochodu. Dynamika
samochodu” Manfreda Mitschkego [9] czy aktywnych w polskim Srodowisku naukowym
Zbigniewa Lozi [10], Eugeniusza Kaminskiego i Janusza Pokorskiego [11] czy tez Leona
Prochowskiego i Tadeusza Kasprzyka [12].

Wiele z tych prac skupialo si¢ gtdéwnie na analizach dotyczacych bezpieczenstwa
i komfortu jazdy, rzadko poruszajac kwestie wytrzymatosci zmgczeniowej konstrukcji. Modele
¢wiartkowe nigdy nie przestaly by¢ uzyteczne iich wykorzystanie jest obecne takze
w publikowanych w ostatnich latach artykutach takich autorow polskich, jak Jan Luczko
i Urszula Ferdek z 2019 r. [13] oraz zagranicznych jak Salman Ebrahimi-Nejad z roku 2020
[14]. Tego typu modele z oczywistych wzgledow nie sg w stanie odda¢ wszystkich aspektow
dynamiki pojazdu, np. tych zwigzanych z przechytami poprzecznymi i podluznymi pojazdu,

dlatego praktycznie réwnolegle z nimi zajmowano si¢ modelami potowy, a nawet calego
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pojazdu. Modele potéwkowe wigksza popularnos¢ zyskaty od potowy lat 80., gdy pojawito si¢
wiele publikacji wykorzystujacych rosngce moce obliczeniowe komputerow do rozwigzywania
réwnan ruchu takich wilasnie modeli, np. ksigzki Jamesa Wambolda [15] czy publikacje
Williama N. Pattena i wspotautorow [16]. Wreszcie, kolejnym oczywistym krokiem jezeli
chodzi 0 rozwdj stosowanych modeli pojazdu bylo rozwinigcie ich do modelu pelnego
samochodu z czterema punktami podparcia (np. prace E. Esmailzadeha i F. Fahimiego 1997
[17], S.K. Sharmy i wspotautorow 2016 [18] lub R. Desai et al. [19]). Nalezy przy tym
pamigta¢, ze model ten byl wykorzystywany rownolegle do prostszych modeli ¢wiartki
I potowy pojazdu, ktére mimo swoich ograniczen nadajg si¢ nadal do wielu zastosowan.

Stopien odzwierciedlenia ztozonej struktury dynamicznej przez model (a co zwykle za
tym idzie — takze jego skomplikowania) zwigkszaé mozna nie tylko poprzez dodawanie
kolejnych stopni swobody. Inng droga jest uwzglednienie nieliniowo$ci charakterystyk
elementéw zawieszenia. Najczesciej do modelu wprowadzane sg nieliniowe modele
amortyzatora oraz sprezystosci zawieszenia, z powodu ich wzglednie duzego 1 czgsto
uwidaczniajagcego si¢ wplywu na wartosci sit generowanych w systemie zawieszenia.
Uwzglednienie tych nieliniowo$ci w literaturze wprowadzit juz w drugiej potowy XX w.
chociazby A.G. Thompson [20], cho¢ iw ich przypadku prawdziwy rozkwit nastgpit po
upowszechnieniu si¢ tanich komputeréw o wzglednie duzej mocy obliczeniowej, pozwalajace]
na przeprowadzanie symulacji. Obecnie uwzglednienie jakiego$ stopnia nieliniowo$ci modeli
symulacyjnych pojazdow stato si¢ niejako normg, zarowno w modelach ¢wiartki pojazdu,
widzianych u Biniyama Abebe [21] czy w pracach Zdanowicza i Lozi [22], jak ipotowy
pojazdu (Dorra Ben Hassen 2018 [23]), a nawet catego pojazdu, o czym pisat Faried Hasbullah
w 2019 r. [24].

W publikacjach uzywane byly takze rézne rodzaje wymuszen, w mniejszym lub
wiekszym stopniu oddajace rzeczywiste wymuszenia drogowe. Problemy, jakie pojawiaja si¢
przy probach wiernego zasymulowania wymuszen podczas jazdy zostang szerzej opisane
w kolejnych rozdziatach pracy. Ogélnie mozna je jednak podzieli¢ na trzy typy:

1. stosowanie wymuszenia zdeterminowanego o0 konkretnym ksztatcie mozliwym
do opisania za pomoca funkcji matematycznych,

2. proby odtwarzania oddzialywania rzeczywiste] nawierzchni na podstawie
pomiaréw w eksploatacji,

3. generowanie sztucznego wymuszenia, majacego cechy wybranego rodzaju

drogi.
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Poczatkowo, ze wzgledu na prostote otrzymywanych sygnatow wymuszenia, a CO za
tym idzie takze wzglednie fatwe do osiagnigcia rozwigzanie analityczne, uzywano gldwnie
réznego rodzaju sygnatow zdeterminowanych, jakie znalez¢é mozna np. w ksigzkach prof.
Mitschke [25]. Jednoczesnie tego typu wymuszenie ma t¢ zalete, ze tatwo interpretowac jest
otrzymywane wyniki — badacze sa niejako w stanie ,,domysli¢ si¢”, jak w przyblizeniu
powinien wyglada¢ przebieg odpowiedzi dynamicznych np. dla najazdu na kraweznik badz
wjechania w ,,dziur¢” w drodze (nieréwno$¢ wklesty). Profile wymuszen generowane na
podstawie profili nierownosci byly trudne do zastosowania, mimo tego Ze metody jego
okreslenia istnieja od dawna. Problemem wtym przypadku jest przede wszystkim
uwzglednienie filtracyjnych wlasnosci opony, ktore z profilu nieréwnosci przeksztatcaja go
w wymuszenie Kkinematyczne. W ostatnich latach artykuly przedstawiajgce badania
wykorzystujace przetworzone zmierzone profile zyskaty na popularnosci, czego przyktadem sg
prace Jozefa Melcera [26], byly one takze obecne w pracach autora niniejszej rozprawy [27],
[28]. Mimo to metody te pozostaja mniej popularne niz powstate wraz z rozwojem metod oceny
jakosci nawierzchni sposoby generowania wymuszen na podstawie zadanych parametréw — np.
oczekiwane] gestosci widmowej mocy wymuszen dla poszczegdlnych dlugosci fali
nierowno$ci. Te takze zostang szerzej omoéwione w rozdziale O, wtym miejscu nalezy
zaznaczy¢, ze profile generowano zarowno na podstawie IRI, jak Kropac¢ i Mucka [29], ale tez
I pozniejszej normy ISO 8608, jak Mitura [3], McGetrick [30] czy ponownie Lozia i Zdanowicz
[22]. Wykorzystujac tak wygenerowane profile mozliwe byly analizy wplywu typu nawierzchni
na zachowanie si¢ pojazdu. W tym miejscu warto takze zwroci¢ uwage na inne warunki
eksploatacji wplywajace na dynamike pionowa pojazdu, ktorym si¢ przygladano
w publikacjach. Pierwszym, poza profilem nawierzchni, ze zrdéznicowanych wplywow
eksploatacyjnych o oczywistym wplywie na odpowiedzi zawieszenia jest predko$¢ jazdy.
Zaskakujaco malo prac skupia si¢ na badaniu wptywu predkosci na odpowiedzi dynamiczne
pojazdu (np. Park, Papagiannakis i Kim [31] lub Mucka, Stein i Tobolka [32]), czgsto
poprzestajac na analizie przy tylko jednej jej wartosci. Jezeli chodzi o wplyw zmian obcigZenia
pojazdu na odpowiedzi dynamiczne zawieszenia, to publikacji zajmujacych si¢ tym tematem
jest jeszcze mniej, cho¢ temat podj¢to m.in. w pracowni autora niniejszej rozprawy [33]. Temat
obcigzenia pojazdu nie jest oczywiscie catkowicie pomijany, jednakze publikacje, ktére mozna
znalez¢ zajmujace sie¢ tym zagadnieniem zazwyczaj opisuja metody estymacji masy pojazdu do

dalszego uzycia np. w sterowaniu zawieszeniem potaktywnym (np. Dabrowski [34] czy Boada,
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Boada i Zhang [35]) badZz wptywem masy pojazdu na droge, po ktorej si¢ on porusza (jak
w pracach Davida Cebona [36] lub Eleny Kurakiny i Sergieja Evtiukova [37]).

Kolejnym istotnym obszarem wiedzy wymagajacym analizy jej stanu jest obszar
kryteriow oceny zawieszen. W zdecydowanej wigkszo$ci przypadkéw analizowanej literatury
ocenie poddawano co najmniej kwestie komfortu jazdy — poczynajac od chociaz juz
wiekowych, to fundamentalnych publikacji prof. Mitschkego [9] az do czasow duzo bardziej
wspoétczesnych prac np. autorstwa Jana Celko 1 wspotautorow [38] lub Defenga He
I wspotautorow [39]. Sposobow oceny tego kryterium jest wiele, wigkszo$¢ z nich opiera si¢
jednak na pomiarach przyspieszen masy resorowanej 1 obliczaniu na ich podstawie wskaznikow
komfortu (doktadniej opisano to zagadnienie w rozdziale 7.1). Wiele z wymienionych prac
zajmowato si¢ takze kwestig bezpieczenstwa jazdy z oceng sit na styku opony z nawierzchnig,
np. artykut Patricka McGetricka i wspotautoréw [40], a takze przestrzeni roboczej zawieszenia.
W wielu badaniach pojawia¢ si¢ moga takze analizy innych odpowiedzi dynamicznych,
jednakze te wymienione stanowig punkt wyjscia do wigkszosci rozwazan zwigzanych
Zz dynamika pionowa pojazdéw samochodowych. Oddzielng kwestia pozostaja badania
wytrzymatosciowe, w tym takze wytrzymatosci zmeczeniowej, ktore ze wzgledu na swoj
przebieg wymagaja innego podej$cia 1innego typu modelu symulacyjnego. Wiekszos¢
dostepnych publikacji skupia si¢ na analizie pojedynczych elementdw zawieszenia, takich jak
resory piorowe (Loganathan 2020 [41]) czy spr¢zyny Srubowe (np. prace Darko Pastorcica
I wspotautorow [42]), cho¢ znalez¢ mozna takze takie, ktore podejmujg si¢ symulacji catego
pojazdu wymuszanego symulowang droga, jak cho¢by artykul Mohammeda Zehsaza [43].
Warto zaznaczy¢ jednak, ze w takim przypadku stosowany byt prosty model liniowy
charakterystyk zawieszenia.

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze w obszarze symulacyjnych badan
odpowiedzi dynamicznych pojazdow samochodowych na przestrzeni dekad poruszano wiele
istotnych tematow dla rozwoju calej branzy motoryzacyjnej. W tym czasie badania
przeprowadzano na roznych, z uptywem lat coraz bardziej skomplikowanych modelach
symulacyjnych, przyblizajacych je do rzeczywistych obiektow; dla wielu réznych typow
pojazdéw poruszajacych sie¢ po réznych typach drog (ktore same symulowane byty takze
Zpomoca réznorakich metod) zroéznymi predkosciami. Wszystko to tworzy bardzo
rozbudowang, cho¢ takze rozproszong i niepeing sie¢ wynikow 1 potwierdza, jak istotna do dzi$
pozostaje ta tematyka. To, czego jednak brakuje to pewnego usystematyzowanego i bardziej

holistycznego spojrzenia na zagadnienia symulacji dynamiki pionowej pojazdow, w ktérym
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uwzgledniono by jednoczes$nie efekty oddzialywania warunkow eksploatacji pojazdu (tych
majacych najbardziej oczywisty wplyw na odpowiedzi dynamiczne pojazdu) oraz typu
zastosowanego modelu symulacyjnego dla oceny zaré6wno komfortu i bezpieczenstwa jazdy,
wykorzystania przestrzeni roboczej zawieszenia jak iefektow zmeczeniowych z nim

zwigzanych.

2.2 Problem badawczy

W wyniku przeprowadzonej analizy stanu wiedzy stwierdzono, ze pomimo, iz istnieje
wiele opracowan z zakresu dynamiki pionowej to brakuje usystematyzowanej wiedzy na
temat wplywu roznych warunkow eksploatacji (rodzajow wymuszen kinematycznych -
zaleznych od profili nierownosci i predkosci jazdy oraz wartoSci statycznego obcigzenia
ladunkiem) jednoczeSnie na kryteria komfortu, bezpieczenstwa jazdy oraz trwaloSci
zmeczeniowej konstrukcji pojazdu.

W celu uzyskania odpowiedzi na przedstawiony problem badawczy postanowiono
przeprowadzi¢ badania symulacyjne przy wsparciu si¢ takze badaniami eksperymentalnymi.
W trakcie przygotowywania warsztatu badawczego w postaci modeli dynamiki pojazdu,
modeli wymuszen oraz metod oceny uzyskiwanych odpowiedzi dynamicznych zawieszenia
natrafiono na kolejne luki w wiedzy, tworzace problem badawczy w zakresie metodyki badan.

— Stwierdzono m. in., Ze pomimo, ze autorzy niektérych publikacji stosuja modele
nieliniowe dynamiki pionowej zawieszenia to brak jest jednoznacznych wskazan
kiedy ich stosowanie jest uzasadnione i jaki ma jakosciowy i ilo§ciowy wplyw na
wartosci wskaznikow oceny pracy zawieszenia.

— Zauwazono takze brak jednoznacznego wskazania w jaki sposob uwzgledniaé
rzeczywiste eksploatacyjne wymuszenia kinematyczne w realizowanych
badaniach symulacyjnych dynamiki pionowej zawieszenia. Zidentyfikowany
problem badawczy determinuje, ze sposdb modelowania wymuszen kinematycznych
odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki eksploatacji nie jest w wielu pracach ujety
kompleksowo 1 czgsto inzynierowie zajmujacy si¢ tym zagadnieniem maja trudnosci
Z opracowaniem dla badan symulacyjnych odpowiednich wymuszen kinematycznych.

— Ocena dynamiki zawieszen jest czesto czastkowa i bywa pobiezna - kompleksowa
ocena wymaga uporzadkowania wiedzy w obszarze wszystkich istotnych

kryteriow jednoczesnie.
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— Brakuje jednoznacznych wytycznych, w jaki sposob za pomoca liniowych
wspolczynnikow tlumienia modelowaé rzeczywista nieliniowa charakterystyke
amortyzatorow.

Rozwigzanie przedstawionych probleméw badawczych pozwoli zaproponowanie
kompleksowej metodyki prowadzenia symulacji i interpretacji wynikow z uwzglgdnieniem
obszarow wiedzy dotyczacych pomiaréw nieréwno$ci drog oraz zagadnien wplywu drgan na
cztowieka oraz na konstrukcje pojazdu. Powodzenie tego zadania pozwoli na stworzenie
wytycznych do stosowania w symulacjach towarzyszacych procesowi projektowania
charakterystyk zawieszen samochodowych zuwzglednieniem wplywu planowanych

warunkow eksploatacji.

2.3 Cele pracy

Zidentyfikowany gtowny problem badawczy zdeterminowal gléwny cel pracy, ktérym
byto okreslenie jakoSciowego i ilosciowego wplywu warunkow eksploatacji pojazdu na
wskazniki komfortu, bezpieczenstwa i trwalosci na wstepnych etapach procesu jego
projektowania z uwzglednieniem rodzaju zastosowanego modelu pojazdu.

Powyzszy cel gtowny pracy wymagat realizacji celow szczegotowych merytorycznych
i metodycznych.

Szczegdtowymi celami merytorycznymi byto:

1. opracowanie metodyki budowy liniowych i nieliniowych modeli zawieszenia pojazdu
wraz z metodyka definiowania parametréw tych modeli (wtym odwzorowywania
nieliniowej charakterystyki amortyzatorow) i zasadami doboru typu modelu do
analizowanego zakresu warunkow eksploatacji,

2. opracowanie lub adaptacja metodyki badan profili nierdwnosci drog i ich opisu
pozwalajacego na generowanie wymuszen kinematycznych dla badan symulacyjnych,
odzwierciedlajacych  odpowiedzi  dynamiczne  uzyskiwane w  pomiarach
eksperymentalnych,

3. opracowanie szczegdtowej metodyki oceny i interpretacji uzyskiwanych odpowiedzi
dynamicznych w celu oceny komfortu i bezpieczenstwa jazdy oraz trwalosci

zmeczeniowej metodami symulacyjnymi (w tym analizy MES).

Cele merytoryczne zrealizowano po wczesniejszym osiggnieciu celow metodycznych:
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1. opracowaniu i implementacji programowej generatora wymuszen kinematycznych
0 parametrach symulujacych analizowane warunki drogowe, ze szczegdlnym
uwzglednieniem mozliwosci odtwarzania wymuszenia dajagcego odpowiedzi
dynamiczne jak dla wczesniej zarejestrowanych przejazdow drogowych oraz dobor
metody filtracji nierownosci przez opong i uwzglgdnienie tej filtracji przy generowaniu
sygnalu wymuszenia,

2. opracowanie modeli liniowych i nieliniowych pojazdu, z uwzglgdnieniem histerezy
| tarcia wewnetrznego amortyzatora, a takze modelu do obliczen wytrzymatosci
ZMeECzZeniowe;j,

3. opracowanie 1 wybor metody doboru charakterystyk elementow w modelu
symulacyjnym pozwalajacej osiggnag¢ dobry poziom odtworzenia odpowiedzi

dynamicznych pojazdu.

2.4 Metodyka realizacji pracy

Realizacje pracy rozpoczeto od eksperymentalnego zbadania spodziewanych warto$ci
odpowiedzi dynamicznych, ktore odpowiadajg za komfort i bezpieczenstwo jazdy. W tym celu
przeprowadzono szereg przejazdow badawczych na kilku réznych rodzajach nawierzchni
odpowiednio oczujnikowanym samochodem osobowym, podczas ktérych rejestrowano
przyspieszenia mas resorowanej i nieresorowanej oraz ugiecia zawieszenia. Do obrobki
wynikéw opracowano skrypty w programie Matlab, obliczajace najwazniejsze wskazniki
statystyczne oraz dystrybuanty mierzonych zmiennych, ktore to skrypty wykorzystywano takze
na dalszych etapach pracy.

Nastegpnie rozpoczeto prace zmierzajgce do realizacji celéw metodycznych:

1. opracowanie i implementacje programowej w srodowisku Matlab/Simulink generatora
wymuszen kinematycznych,
2. opracowanie modeli liniowych i nieliniowych wielobrytowych dynamiki pionowej
pojazdu wraz z ich implementacja programowa w S$rodowisku Matlab/Simulink,
Zz uwzglednieniem modelu filtracji opony oraz histerezy i tarcia wewngtrznego
amortyzatora,
3. opracowanie modelu CAD i MES pojazdu przyjetego do obliczen wytrzymatosci
Zmeczenioweyj.
W zakresie celu 1 — realizacji programowej generatora wymuszen kinematycznych

zrealizowano prace w dwoch obszarach:
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a) dokonano opracowania na podstawie istniejgcej wiedzy modulu generowania
wymuszenia kinematycznego, taczac metody generowania przebiegu
przestrzennego nieréwnosci drogi na podstawie znanej gestosci widmowej
nierownos$ci z uwzglednieniem predkosci jazdy i wlasnosci filtracyjnych opony
wraz z jego implementacjg programowa w srodowisku Matlab/Simulink,

b) opracowano metode¢ odtwarzania wymuszenia Kinematycznego na podstawie
mierzonych w badaniach eksperymentalnych wartosci przyspieszen masy
nieresorowanej, ktérg nastepnie poddano badaniom  symulacyjnym
z wyidealizowanym modelem sygnatow pomiarowych oraz z uwzglednieniem
zaktocen pomiardw, a nastepnie zweryfikowano dla rzeczywistych danych
pomiarowych z badan obiektu badawczego jakim byta przyczepa jednoosiowa.

Zaimplementowane zostalty dwa warianty budowania wymuszenia kinematycznego —
generowanie go na podstawie zadanych parametrow odpowiadajacych danej klasie drogi oraz
odtwarzanie go na podstawie zarejestrowanych w badaniach przyspieszen masy
nieresorowanej. Metody te porownano, ostatecznie decydujac si¢ na wybor pierwszej z nich do
dalszych symulacji. Zeby metode te mozna bylo zastosowaé, konieczne byto skonstruowanie
odpowiedniego modelu opony, ktory zamienitby generowany profil nawierzchni
w wymuszenie kinematyczne. W Matlabie/Simulinku zaimplementowano model filtracji
opony zwany modelem statego §ladu.

Budowa modelu dynamiki pojazdu przebiegata wieloetapowo, poczynajac od budowy
najprostszych liniowych modeli jednomasowych. Modele te konstruowano w Simulinku,
stopniowo zwigkszajac stopien ich skomplikowania — dodajac kolejne stopnie swobody
(rozwinigcie do modelu ¢wiartki, atakze potowy pojazdu), jak irozszerzajagc model
0 nieliniowosci zwigzane z charakterystykami elementow zawieszenia. Szczegdlng uwage
poswigcono modelowi amortyzatora, ktérego zaawansowana wersja z uwzglednieniem tarcia
wewnetrznego oraz histerezy zostata zaadoptowana i zmodyfikowana tak, by odpowiadata
parametrom elementu ttumigcego wybranego pojazdu badawczego. Jako pojazd badawczy
wybrana zostata przyczepka wyposazona w niezalezne zawieszenie z dwoma wahaczami
wleczonymi. Wybor podyktowany byl tym, Ze taki pojazd najblizej odpowiada¢ bedzie
modelowi ¢wiartki pojazdu. Che¢ uniknigcia uzycia modelu potowy pojazdu wynikata gtéwnie
Z trudnosci przy okreslaniu momentdéw bezwladnosci, ktdre sg konieczne aby wyniki symulacji

i testow drogowych miaty mie¢ cho¢by szanse dawac zblizone do siebie wyniki.
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Poza modelem dynamiki potrzebny byt takze model do obliczen wytrzymatosciowych.
W tym celu wykonano pomiary wymiarow geometrycznych przyczepki, a nastgpnie
W oprogramowaniu Siemens NX zbudowano modele CAD poszczegélnych jej czgsci.
Nastepnie wykonano ztozenie poszczegdlnych elementéw, modelujac odpowiednie typy
potaczen miedzy czgsciami modelu i osiatkowano powstaly model. Ustalono takze, jakie
utwierdzenia oraz miejsca wymuszen oddadza prawidtowo warunki eksploatacji.

Ostatnim etapem przygotowawczym byto ustalenie wskaznikow, za pomocg ktérych
oceni¢ mozna bylo stopien spetnienia kryteriow komfortu, bezpieczenstwa 1 trwatosci
zmegczeniowej. Majac je przygotowane, zdecydowano o ostatecznym ksztatcie macierzy badan,
ktora zawierata trzy rozne klasy nawierzchni z trzema predkosciami dla kazdej z nich oraz
trzema obcigzeniami statycznymi pojazdu. Ponadto wszystkie symulacje wykonano dla
wariantu liniowego jak i nieliniowego modelu. Przeprowadzono symulacje w Simulinku, na
podstawie wynikow ktorych obliczono wskazniki dyskomfortu (z przyspieszen masy
resorowanej) i bezpieczenstwa (na podstawie sumarycznej sity na styku opony z nawierzchnig),
ponadto przemieszczenia otrzymane w tych symulacjach postuzyly dalej jako wejscia do
symulacji wytrzymalo$ciowej. Otrzymane przebiegi naprezen uzyto do estymacji
wytrzymatos$ci zmeczeniowej metodg Palmgrena-Minera. Dokonano takze oceny zakresow
ugie¢ zawieszenia dla réznych warunkow eksploatacji.

Otrzymane wyniki zebrano w tabele i wykresy, na podstawie ktorych mozliwe byto
okreslenie wptywu poszczegdlnych warunkéw eksploatacji na odpowiedzi dynamiczne
pojazdu. Powstatg wiedze zsyntetyzowano do wytycznych, ktére pomdc majg inzynierom
projektujagcym uklady zawieszenia w dobraniu warunkéw symulacji jak i rodzaju
zastosowanego modelu tak, by wyniki byty satysfakcjonujace bez przesadnego komplikowania
modelu i wydtuzania czasu potrzebnego do przeprowadzenia symulacji.

Peten schemat przedstawiono na Rys. 2.1.
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3 Zadania eksperymentalne zakresow odpowiedzi dynamicznych
pojazdu na eksploatacyjne wymuszenia drogowe

W toku prac nad rozprawa dokonano szeregu pomiar6w poziomoéw odpowiedzi
dynamicznych, ktére pozwolily na ustalenie, jakich ich warto$ci mozna si¢ spodziewaé przy
jezdzie po okreslonych rodzajach drég. Zmierzone zostaty przyspieszenia masy resorowane;j,
przyspieszenia masy nieresorowanej iugiecia zawieszenia. Przyspieszenia masy
nieresorowanej potraktowano jako wskaznik bezpieczenstwa, ze wzgledu na istotne trudnos$ci
W pomiarze wartosci sit miedzy opong a nawierzchnig w warunkach drogowych, dla toczacego
si¢ kota [44], [45]. Zarejestrowano przejazdy po trzech rodzajach nawierzchni — po

autostradzie, drodze szybkiego ruchu i drodze brukowanej (tzw. ,,kocich tbach”).

3.1 Metodyka pomiaréw

Pojazdem uzytym podczas testow byt samochod osobowy Opel Astra 111 Kombi (Rys.
3.1). Zostal on wybrany, aby reprezentowa¢ popularng grupe samochodéw osobowych
segmentu C (kompaktowych), o wtasciwosciach dynamicznych podobnych do modeli takich
jak Volkswagen Golf czy Renault Megane

Rys. 3.1 Uzywany w badaniach eksploatacyjnych pojazd badawczy. Po lewej stronie wida¢ czujniki laserowe
uzywane do pomiaru metodg dynamiczng

W samochodzie zamontowano akcelerometry mierzace przyspieszenie masy
nieresorowanej na wszystkich kotach w poblizu ich osi, a takze nad kazdym kotem z osobna,
ktére mierzace przyspieszenie masy resorowanej. Dodatkowy czujnik przyspieszenia zostat
zamontowany w srodku masy samochodu, rejestrujac przyspieszenia we wszystkich trzech

kierunkach. Za pomoca czujnika odleglosci rejestrowano ugigcie zawieszenia kazdego kota.
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W celu uzyskania predko$ci ugigcia zawieszenia obliczono ja réznicujac zmierzone wartosci
ugiecia zawieszenia.

Pojazd podczas testow przewozit dwoch pasazerow — kierowce i osobe prowadzaca
proces pozyskiwania danych. Inng znaczaca waga dodang do pojazdu byt zestaw akumulatorow
z pojazdu cigzarowego, ktory niezaleznie od akumulatora pojazdu zasilaty komputer
I dotagczone do niego czujniki. Akumulatory zamontowano w bagazniku pojazdu, obcigzajac
tylng o$. Przyblizona waga obu pasazerow wynosita 80 kg, akumulatory wazyly okoto 40 kg,

natomiast masa samego pojazdu wynosita 1400 kg.

3.2 Wyniki pomiaréw

Tak jak wszystkie kolejne opisane odpowiedzi dynamiczne, przyspieszenia masy
resorowanej zalezg od nawierzchni, po jakiej porusza si¢ pojazd, predkosci z jaka si¢ porusza
oraz tadunku. Ztego wzgledu oczekiwane poziomy przyspieszen moga by¢ bardzo
zroznicowanie dla tego samego pojazdu eksploatowanego w réznych warunkach. Istnieja
jednak pewne statystycznie przewidywalne warunki eksploatacji, wynikajace czgsciowo
Z przepisow ruchu drogowego, ograniczajacych maksymalne dozwolone predkosci jazdy,
a czgsciowo ze statystycznego udziatu pojazddéw okreslonych typoéw w catym zbiorze pojazdow

dopuszczonych do ruchu.

3.2.1 Przyspieszenia masy resorowanej
Wyniki pomiarow przyspieszen masy resorowanej przedstawiono dla:

— autostrady - drogi poréwnywalnej z drogg klasy A wg normy ISO 8608 przy
sredniej predkosci jazdy ok 120 km/h;

— drogi miejskiej $redniej jakosci, odpowiadajacej mniej wigcej drodze klasy B,
przy $redniej predkosci jazdy ok. 50+56 km/h

— oraz jazdy po bruku (tzw. ,.kocich tbach”) porownywalnym z droga klasy C,
przy predkosci jazdy ok. 35 km/h.

Drogi, dla ktérych dokonywano pomiaréw pokazano na Rys. 3.2.
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Rys. 3.2 Screenshoty z Google Maps pogladowo pokazujace typy nawierzchni, na ktérych dokonywano
pomiaroéw: a) droga kl. A; b) droga klasy B; c) droga klasy C

Wyniki zakresow zmierzonych przyspieszen masy resorowanej, po opracowaniu
statystycznym w formie dystrybuanty, dla r6znych nawierzchni przedstawiono na rysunku Rys.

3.3.
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Rys. 3.3 Poréwnanie przyspieszen masy resorowanej dla réznych rodzajow nawierzchni w eksploatacji drogowej

Najwieksze przyspieszenia zarejestrowano podczas jazdy po brukowanej drodze. Ich

maksymalne wartosci przekraczaja +£30 m/s?, ale 90% z nich miesci sie w przedziale
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+7/-9 m/s?. Dla przejazdéw droga miejska przyspieszenia masy resorowanej nie przekraczaly
maksymalnie +4/-10 m/s?, a 90% zmierzonych warto$ci miescilo si¢ w przedziale +1/-2 m/s?
Dla przejazdéw autostrada z ponad dwukrotnie wieksza predkoscia niz w przypadku
drogi miejskiej, przyspieszenia masy resorowanej nie przekraczaly maksymalnie +8 m/s?,
a90% zmierzonych wartoéci miescito sie w przedziale +2,5/-3 m/s?. Wyniki sugeruja, ze
wygodniej jest podrézowaé po zwyktej drodze asfaltowej niz po autostradzie — nalezy jednak
wzig¢ pod uwage znacznie wicksza predkosé, z jaka porusza si¢ samochdd, jako ze réznica
w komforcie miedzy tymi dwoma nawierzchniami jest praktycznie niezauwazalna dla
pasazerow. Dla komfortu najwazniejsze sa przyspieszenia wigksze niz 1 g, (czyli wigksze niz
okoto 10 m/s?). Przyspieszenia takie nie wystepuja podczas jazdy po drogach asfaltowych,
natomiast mogg pojawi¢ si¢ na kostce brukowej — jak wida¢ z wykresu tylko ok. 95%

wszystkich zarejestrowanych przyspieszen ma warto$¢ nizsza niz +£10 m/s?.

3.2.2 Skumulowana sila w oponie/przyspieszenia masy nieresorowanej

Pomiar sil na styku opony znawierzchnig jest problemem wtlasciwie od samego
poczatku historii badan dynamiki pojazdu. Jest to spowodowane tym, ze miejsce pomiaru
zmienia si¢ cyklicznie wraz z obrotem kota. Istniejg sposoby na dokonanie takich pomiarow
i byto to juz robione (np. Cesbron w 2009 [46]), jednakze w wigkszosci publikacji badacze
ograniczajg si¢ do estymacji poziomow tych sit na podstawie innych odpowiedzi dynamicznych
— patrz: Wang, Nagayama i Su [47], w szczegdlnosci szacujg je na podstawie pomiaru
przyspieszen masy nieresorowanej. Jest to o tyle logiczne, ze obie te odpowiedzi dynamiczne
sg dos¢ blisko powigzane 1 W przyblizeniu uzna¢ mozna, ze sg do siebie wprost proporcjonalne,
zgodnie ze wzorem:

Fwyp = ma 1

Znajac warto$¢ masy nieresorowanej m oraz przebieg jej przyspieszen mozemy stara¢
si¢ przyblizy¢ osiggane poziomy sit na styku opony z nawierzchnig, nawet jezeli zastosowane
podejscie stanowi pewne uproszczenie.

Jak wida¢ na Rys. 3.4, zarejestrowane przyspieszenia masy nieresorowanej osiagnety
najwyzsze wartosci dla drogi z kostki brukowej. Wyniki dla przejazdow autostrada i miejska
droga asfaltowg sg do siebie do$¢ podobne, jednak wigkszy udzial przyspieszen
przekraczajacych warto$¢ 410 m/s? odnotowano dla autostrady. 98% przyspieszen
autostradowych osigga wartoéci nizsze niz +£10 m/s?, natomiast dla drogi asfaltowej to samo

uzyskano dla 99,8% przyspieszen. Mogto to by¢ spowodowane dwukrotnie nizszg osiggang na
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drodze miejskiej predkoscia wynikajaca z przepisow ruchu drogowego w potaczeniu z faktem,
ze przedmiotowa droga byta do$¢ dobrej jakosci — mozna by powiedzieé, ze wartosci gestosci
widmowych mocy jej wymuszen, cho¢ dalej mieszczace si¢ w klasie B, przyjmowaty wartosci
blizsze granicy z klasa A niz klasa C. Na drodze brukowanej przyspieszenia z zakresu +10 m/s?
stanowig zaledwie 60% wszystkich zarejestrowanych wynikow, wigc wahania sit

doswiadczane podczas jazdy na takiej nawierzchni sg niewatpliwie wigksze.

Przyspieszenia masy nieresorowanej
100 T T T

90 .
80 N
70 [ N
60 - .
50 - I .
40 - N

30 - 7

r r

Czestos¢ skumulowana przyspieszen [%]

20 - ——Droga kl. A, v=120 km/h
——Droga kl. B, v=56 km/h
Droga kl. C, v=35 km/h

O i 1 1 | 1 |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

10

Przyspieszenie [m/sz]

Rys. 3.4 Poréwnanie przyspieszen masy resorowanej dla réznych rodzajow nawierzchni w eksploatacji
drogowej

3.2.3 Ugiecia zawieszenia

Pomiar ugi¢é¢ zawieszenia w pojezdzie badawczym zrealizowano z wykorzystaniem
linkowych czujnikow przemieszczen. Zmierzone wartoSci ugie¢ dotycza pojazdu
0 konkretnych parametrach zawieszenia i moga rézni¢ si¢ pomi¢dzy pojazdami o rdznej

konstrukcji z r6znie dobranymi parametrami zawieszenia.
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Ugiecia zawieszenia
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Rys. 3.5 Poréwnanie ugi¢é zawieszenia dla r6znych rodzajéw nawierzchni w eksploatacji drogowej

Rys. 3.5 przedstawia przebiegi ugie¢ zawieszenia dla przejazdu autostrada, droga
miejska i drogg brukowang. Ugiecia uzyskane na drodze asfaltowej i autostradzie sg prawie
identyczne. Istotnie wyrdznia si¢ droga brukowana, ze znacznie wigkszym rozrzutem wartosci
—90% wszystkich wynikow dla autostrady i miejskiej drogi asfaltowej miesci si¢ w przedziale
+5/-7 mm, podczas gdy 90% wszystkich wynikéw dla bruku zawiera si¢ w przedziale

+16/-19 mm.
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4 Opracowanie 1 implementacja programowa generatora
wymuszen kinematycznych na podstawie gestosci widmowej
mocy nierownosci

Badania dynamiki pionowej zawieszen mozna prowadzi¢ dla roznych typéw wymuszen
— zardwno silowych jak i kinematycznych. Pierwsze - Wymuszenia silowe - dotycza sytuacji
w ktorych pojawiaja si¢ sity masowe pochodzace od masy resorowanej poddawanej zmianom
w obszarze dynamiki wzdluznej (hamowanie, przyspieszanie) lub poprzecznej (zmiana
kierunku ruchu, jazda po tuku). Drugie — wymuszenia kinematyczne — towarzysza kazdemu
przejazdowi pojazdu po drogach co jest wynikiem ich niedoskonato$ci w zakresie plaskosci
nawierzchni.

W badaniach stanowiskowych lub symulacyjnych, ktorych celem jest ustalenie funkcji
wzmocnienia (przenoszenia) zawieszenia dla poszczegolnych wskaznikow oceny zawieszenia,
wykorzystywane mogg by¢ wymuszenia kinematyczne o charakterze sinusoidalnym badz
impulsowym. Nadaja si¢ do tego dobrze z racji tatwosci ich generowania oraz, dla tych
pierwszych, mozliwos$ci sprawdzenia zachowania uktadu dla roznych czgstotliwosci. W ocenie
dynamiki zawieszenia takie wymuszenia réznig si¢ jednak istotnie od wymuszen
wystepujacych w rzeczywistej eksploatacji drogowej. Aby moc wnioskowaé o wplywie
warunkow eksploatacji na kryteria oceny zawieSzenia, Konieczne jest stosowanie wymuszen
odpowiadajgcych wymuszeniom drogowym. Jest to mozliwe np. poprzez wykorzystanie metod
iteracyjnego odtwarzania wymuszen kinematycznych na elektrohydraulicznych wzbudnikach
drgan.

W przypadku symulacyjnego badania wptywu wymuszen eksploatacyjnych na
wskazniki dyskomfortu, bezpieczenstwa i trwatoSci rowniez konieczne jest symulowanie
rzeczywistych wymuszen eksploatacyjnych. Oznacza to, ze poza modelowaniem struktury
mechanicznej odpowiedzialnej za dynamike pionowa zawieszenia, konieczne jest roOwniez
matematyczne modelowanie eksploatacyjnych wymuszen kinematycznych, ktore zalezg od
profili nierownos$ci nawierzchni, predkosci jazdy oraz wlasnosci filtrujacych opony.

W ramach niniejszej pracy w tym zakresie dokonano:

— 1implementacji programistycznej istniejacych metod opisu nierdwnosci nawierzchni
drog,

— implementacji programistycznej istniejacego modelu wiasciwosci filtrujacych opon,
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— przeprowadzenia prac badawczych i zaproponowania autorskiej metody odtwarzania
wymuszen kinematycznych na podstawie rejestrowanych odpowiedzi dynamicznych

z rzeczywistych przejazdow drogowych wraz z implementacja programistyczna.

4.1 Podstawy teoretyczne opisu i modelowania wymuszen kinematycznych

4.1.1 Opis profili nierownosci drog

Przejazd kota po nieréwnosciach nawierzchni powoduje wygenerowanie wymuszenia
kinematycznego ze wzgledu na fakt, ze pojazd porusza si¢ po nawierzchni o okreslonym profilu
podtuznym, do ktoérego dostosowac si¢ musi toczace si¢ koto. Profilem podtuznym nazywamy
geometryczny zarys nawierzchni wzdtuz osi drogi, ktory po uwzglednieniu predkosci ruchu
wzdhuznego samochodu oraz wtasnosci filtracyjnych opony przeksztatcany jest w wymuszenie
kinematyczne.

W rzeczywistych warunkach pojedyncza droga czy pas ruchu sktada si¢ z praktycznie
nieskonczonej liczby profili podtuznych — w zaleznos$ci od miejsca pomiaru otrzymane wyniki
beda sie od siebie rozni¢. Pod wzgledem statystycznym poszczegdlne profile na danej drodze
powinny by¢ jednak zblizone — co potwierdzaja liczne przeprowadzane badania, jak te
wykonane przez Micheala Sayersa i jego zespot juz w latach 90.[48]. Dzigki temu, poza
sytuacjami, gdzie wyraznie wskazane jest zbadanie wiecej niz jednego profilu wzdhuznego (np.
w przypadku drogi z koleinami), za wystarczajgce do uzyskania informacji nt. danego odcinka
drogi uznaje si¢ pobranie pojedynczego, ew. dwoch profili, by mie¢ informacje o wymuszenia

pod lewa i prawg strong pojazdu.

4.1.2 Podzial nierownosci

Ze wzgledu na dhugos¢ fali nierownosci mozna dokonaé podziatu na nast¢pujace
kategorie [25]:

e makroprofil wynika zusytuowania pionowego ipoziomego droég oraz ich
dopasowania do geografii terenu. Cechuje si¢ bardzo duzymi dlugo$ciami fal,
zazwyczaj przekraczajacymi kilometr. Nie ma duzego bezposredniego wplywu na
osiggane przez pojazd drgania, moze jednak przyczyniac si¢ do osiagania przez pojazd
wigkszych badZ mniejszych predkosci, co przeklada si¢ na wymuszenia kinematyczne
oddziatujace na pojazd.

e mikroprofil opisuje w gtownej mierze nieréwnosci o charakterze losowym,

wynikajgce mniej z uksztalttowania terenu, a bardziej z konstrukcji drogi czy jej stanu
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utrzymania. Dhugosci fal nierowno$ci zaliczanych do mikroprofilu wahajg si¢
pomigdzy ok. 0,1 m do nawet 100 m. Czgsto do opisywania mikroprofilu uzywa sig
dwuwymiarowego jednorodnego procesu losowego. Zaklada si¢ w nim takze
wystepowanie rozktadu Gaussa [25]. To wtasnie mikroprofil odpowiada za wigkszo$¢
analizowanych drgan w pojezdzie.

e losowe nieréwnosci zdeterminowane — to grupa wymuszen, ktorym nie da si¢
przypisa¢ danej dhugosci fali, poniewaz wystepowaé moga dowolnie czgsto badz
rzadko. Nieréwnosci te sg zdeterminowane, poniewaz ich ksztalt opisa¢ mozna za
pomoca réznego rodzaju funkcji matematycznych. Zazwyczaj wywotujg one wigksze
poziomy wymuszen niz droga, na ktorej si¢ znajdujg. Przykladami moga by¢
krawezniki, tory tramwajowe badz kolejowe, progi zwalniajace czy ubytki
w nawierzchni, (,,dziury w drodze”™).

Kasprzyk i Prochowski proponuja inny podziat, czesto bardziej praktyczny
w zastosowaniach w modelowaniu wymuszen, dzielacy wymuszenia na dwa typy [49]:

e wymuszenia impulsowe (jednostkowe badz skokowe) to wymuszenia, w ktorych do
czynienia mamy z pojedynczym i stosunkowo duzym przemieszczeniem o dajagcym
si¢ opisa¢ przebiegu. Definicja ta pokrywa w duzej mierze z definicja losowej
nieréwnosci zdeterminowanej, cho¢ nie obejmuje pewnych przypadkdéw o wigkszej
losowosci, jak wubytki w nawierzchni. Takie wymuszenia podlegaja analizie
w dziedzinie czasu.

e wymuszenia losowe to wymuszenia, ktorych charakteru nie da si¢ opisa¢ doktadnie
dla kazdej istniejacej drogi, jednakze mozna tworzy¢ przyblizone modele opierajace
si¢ na statystyce dot. wystepujacych skutkéw oddziatywania profilu na dynamike
pionowa pojazdu. Takie wymuszenia analizowane sa w dziedzinie czestotliwosci.
Lacza one w sobie zardbwno makro- jak i mikroprofil, jednak z punktu widzenia

dynamiki pionowej ten drugi jest istotniejszy.

4.1.2.3 Badania nieréwnosci drog
Ze wzgledu na dlugi czas, przez jaki badacze badali zagadnienie nierownosci
nawierzchni drog (Woodstrom datuje poczatek badan na rok 1910 [50]) istnieje wiele
proponowanych metod szacowania wymuszen kinematycznych [51]. Pierwsze badania
nawierzchni, ktore udokumentowano, zostaty przeprowadzone za pomocg urzadzenia zwanego

Viagraphem na przetomie XIX i XX w. Byt to dlugi na 12 stop i szeroki na 9 cali liniat
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umieszczony na przesuwanych saniach, dociskany do badanej nawierzchni. Linial potaczony
byt z rysikiem, ktory na kartce odtwarzatl mierzony profil. Urzadzenie sumowato takze
odchylenia od stanu rownowagi, dajac liczbowa warto$¢ nier6wnosci nawierzchni
w stopach/milg [50]. W 1923 r. Lockwood Roughness Integrator stanowit poczatek systemow
pomiarowych zwigzanych z pojazdem. Mierzyt on przemieszczenie ci¢zarka zawieszonego na
sprezynie mocowanej do pojazdu, na podstawie jej ruchu okreslajac rownos¢ nawierzchni.
Hogentogler zmodyfikowal to urzadzenie w 1923 r. montujac na tylnej, sztywnej osi
akcelerometr. Pierwszym urzadzeniem mierzacym przemieszczenie mi¢dzy nadwoziem a osig
pojazdu byt Via Log, stworzony przez Bureau of Public Roads w 1926 r. i wprowadzony do
uzytku pod nazwa roughometer. Zasada dziatania tych urzadzen pozostaje niezmieniona do
dzi$ (co opisuje Lay [51]) i nazywane sg one response-type systems — systemow polegajacych
na badaniu odpowiedzi dynamicznych podczas przejazdu. Takie systemy sktadaly si¢ z pojazdu
oraz sprz¢zonego z nim kota pomiarowego. W latach 60. GM stworzyto szybko dziatajacy
system pobierajacy ,,prawdziwy profil” (okreslenie GM), ktory opisuje Michael Sayers [52].
Jednym z pierwszych zastosowan tak zebranych danych byly proby odtworzenia wynikéw
badan z systeméw response-type z uzyciem modelu ¢wiartki samochodu. W wyniku
wieloletnich badan symulacyjnych wybrany zostat szereg parametrow, ktore maksymalizowaty
zbiezno$¢ wynikow badan dla symulacji 1 réznych rodzajow systeméw response-type
odpowiadajacych catemu zakresowi pojazdow spotykanych w USA. Ten zestaw parametrow
nazwany zostal ,,the Golden Car” — Ztotym Samochodem [52]. Ze wzgledu jednak na mnogos¢
uzywanych urzadzen imetod pomiarowych niemozliwe bylo porownywanie wynikoéw
otrzymywanych przez rdzne osrodki badawcze. Z tego wzgledu w latach 80. XX w. w Stanach
Zjednoczonych rozpocz¢to The United States National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP) — Narodowy Kooperacyjny Program Badan Autostradowych w Stanach
Zjednoczonych. Prace nad nim przejat nastgpnie Bank Swiatowy iw wyniku prac nad
programem stworzono IRI — International Roughness Index, czyli Migdzynarodowy Wskaznik
Nier6wnosci.

4.1.3 International Road-roughness Index

IRI stat si¢ standardowym wyznacznikiem jako$ci nawierzchni dla wigkszos$ci krajow
majacych powigzania z Bankiem Swiatowym (czyli zdecydowana wigkszo$¢ pafistw $wiata).
Definiowany jest on jako wynik obliczen ugi¢¢ zawieszenia w modelowym pojezdzie po

przejezdzie po danym profilu wzdluznym nawierzchni. Model pojazdu stanowi model ¢wiartki
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zawieszenia pojazdu o parametrach tzw. ,, Golden Car” (Rys. 4.1) jadacego po nawierzchni z
predkoscia 80 km/h [53].

Parametry Masa
modelu resorowana M

M _o.15 &% [ Cs

Rys. 4.1 Model ¢wiartki pojazdu i jego parametry dla tzw. "golden car” [52]

Ugiecia zawieszenia w ciggu catego ruchu sg do siebie dodawane i nastgpnie dzielone
przez catkowity pokonany dystans, w wyniku czego jednostkg IRI zazwyczaj jest [mm/m] lub
[m/km]. IRl zazwyczaj bierze pod uwage nierownosci z przedziatlu 0,1 m < IRI < 100 m.

Typowe wartosci indeksu dla kilku kategorii drég pokazano na Rys. 4.2.

IRI normalna predkosé
(m/km) (in/mi) uzytkowania
20+ 30 kmvh (19 mph)
-1~ 1200
3 1100
7 1000 Wawozy erozyjne
it i istotne wglebienia )
T+ 800
124 czeste plytkie
= [ welebienia, czesé
101 600 glebszych 60 km/h (37 mph)
-1 drogi nieutwardzone
8- 500 czeste plytkie zlej jakoscei
¢ 400 WEDICRIA 80 knvh (50 mph)
i niedoskonalosci uszk.odzone.
4 B nawierzchni nawierzchnie
-+ 200 utrzymywane drogi 100 km/h (62 mph)
21 100 nieutwardzone
- starsze nawierzchnie
0 nowe
nawnerzchme

0 =absolutna

o pasy startowe 1

autostrady

Rys. 4.2 Rozne typy nawierzchni i odpowiadajace im wartosci IR [48]
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Wskaznik ten, mimo ze tatwy do pozyskania, nie pozwala na zadowalajace
odtworzenie profilu z jakiego zostal pobrany, jako ze do okreslenia miary nieréwnosci profilu
uzywana jest pojedyncza warto$¢, W ktorej brakuje informacji o czestotliwosci wystgpowania
poszczegolnych wymuszen czy ich amplitudach. Dla przyktadu: zakladajac przejazdy o tej
samej dlugosci, wartos¢ IRI bytaby identyczna dla pojazdu jadacego po idealnie gladkiej drodze
zZ pojedyncza dziura, przy najechaniu na ktorg spr¢zyna zawieszenia ugigtaby si¢ na 20 cm jak
i dla troch¢ gorszej drogi, gdzie dosztoby do tysigca ugig¢ o wartosci 0,2 mm.

Z tego wzgledu w dalszej czeSci pracy wskaznikowi IRI nie poswiecono wiele

uwagi, zamiast tego skupiajac si¢ na innych sposobach opisu nierownosci nawierzchni.

4.1.4 Norma ISO 8608

Wymuszenia losowe, mimo zawartej w samej ich nazwie losowo$ci, mozna podzieli¢
jednak na rézne kategorie, roznigce si¢ na przyktad osigganymi amplitudami wymuszen. Jeden
z takich przyktadoéw podziatu znalez¢ mozna w normie 1SO 8606. Norma ta dzieli wszystkie
profile na kategorie w oparciu 0 gesto$¢ widmowag mocy wymuszenia (PSD — Power Spectral
Density — o$ pionowa na Rys. 4.3) jako funkcji przestrzennej czestotliwosci wymuszenia (0$
pozioma), zaczynajac od klasy A, ktora opisuje bardzo dobre nawierzchnie, takie jak pasy
startowe lotnisk czy autostrady i pogarszajac si¢ pod wzgledem jakosci z kazdg kolejna litera
alfabetu. Kolejne linie przedstawiaja granice pomi¢dzy poszczegdlnymi klasami drog.

Aby sprawdzi¢, do ktorej klasy nalezy dana droga, nalezy obliczy¢ gestosci widmowe
mocy profilu nawierzchni i sprawdzi¢, pomiedzy ktorymi granicami si¢ one znajdujg. Np. droga
klasy B zawiera¢ bedzie otrzymywane warto$ci gestosci widmowej pomiedzy liniami A i B. Im
droga jest lepszej jakosci (litery blizej poczatku alfabetu), tym otrzymywane gestosci widmowe
mocy wymuszen sg mniejsze. Co wazne, ta sama droga moze np. dla niskich czgstotliwosci
naleze¢ do klasy nizszej (gorszej jakosci), podczas gdy dla wyzszych czestotliwosci wartosci

gestosci prawdopodobienstwa zakwalifikowalaby ja jako droge klasy wyzsze;j.
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Rys. 4.3 Podziat drog na klasy wg normy ISO 8608. Bazowa warto$¢ czestos$ci zaznaczona jest na czerwono
[54]

4.1.5 Profil nieréwnosci a wymuszenie kinematyczne
Jak wspomniano wczes$niej, profil nawierzchni nie jest wymuszeniem kinematycznym,
ajedynie na nie wptywa. Wynika to z wielu czynnikéw, zktoérych najwazniejsza role
odgrywaja:
— predkos¢ przejazdu po nierownosciach nawierzchni,
— odksztatcalno$¢ opony,
— powierzchniowy styk miedzy nawierzchnig a opona.
Wszystkie te czynniki powoduja, ze wymuszenie kinematyczne oddziatujace na koto

ma tagodniejszy przebieg w stosunku do czystego, nieprzefiltrowanego profilu. Oznacza to
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takze, ze rézne pojazdy jadace po tym samym torze do$wiadcza¢ begda nieidentycznych
wymuszen kinematycznych, a nawet ze przejazd tym samym pojazdem po tej samej drodze
z r6znymi predkosciami bgdzie powodowac inne wymuszenie kinematyczne. Z tych wzglgdow
otrzymanie sygnalu wymuszenia kinematycznego, ktéry zastosowa¢ mozna w Symulacji,

stanowi nietrywialne zadanie w badaniach dynamiki pojazdow.

4.2 Synteza i implementacja metody generowania wymuszenia
kinematycznego na podstawie gestosci widmowych mocy nierownosci

Pod wzgledem matematycznym wymuszenia losowe sg przebiegami o bardzo dtugich
okresach powtarzalnosci, ztozonymi z wielu sktadowych czestotliwosci. Tego typu przebiegi
zapisa¢ mozna za pomocg szeregu Fouriera bedacego suma poszczegolnych sktadowych. Jesli
zatozymy, ze okres powtarzalnoSci przebiegu dazy do nieskonczonosci, matematycznie
nastepuje przejscie z sumy do calki. Zwigkszenie predkosci jazdy powoduje (dla tej same;j
nieréwnosci) zwigkszenie czgstotliwos$ci wymuszenia.

Wymuszenia losowe przybliza¢ mozna za pomoca sygnatow sktadanych z wielu fal
sinusoidalnych o réznych dtugosciach. Gestosé widmowa mocy (PSD — ang. Power Spectral
Density) wymuszenia stanowi forme statystycznego opisu drogi. Wyznaczy¢ ja mozna
eksperymentalnie przeprowadzajac analiz¢ harmoniczng zarejestrowanych podczas jazdy
przebiegow.

Takiego wlasnie podejscia uzyto w zastosowanym w pracy generatorze profilu
nawierzchni. Gesto$¢ widmowa mocy (PSD) nierowno$ci nawierzchni obliczano wedtug

nastepujacego wzoru:

-2

dn(2) = dp (o) - (Qﬁo) 2
gdzie:

o ¢, () — gestos¢ widmowa mocy (PSD) nierownosci nawierzchni jako funkcja
czestotliwosci przestrzennej 2 [m3],

o ¢,(0,) — referencyjna gestos¢ widmowa mocy nierdwno$ci nawierzchni dla
podstawowej czestotliwosci przestrzennej 2, [m3] (wartosci graniczne dla r6znych
klas drogi mozna znalez¢ w odpowiedniej normie [55]),

o () — czestotliwo$¢ przestrzenna, [rad/m],

e (), — bazowa czestotliwo$¢ przestrzenna, rowna 1 rad/m.
0 ¢ p
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Metoda generowania profili na podstawie normy 1SO 8608, ktora wykorzystano do
syntezy generatora wymuszenia kinematycznego zostala opisana w pracy P. Mucki [56].
Funkcja Matlaba, w ktorej zaimplementowano t¢ metode generowania profili zmian wysokosci,
wykorzystuje $rednig geometryczna gestosci widmowej mocy przemieszczen pionowych dla
kazdej klasy drogi, jak podano w ISO 8608 [57]. Parametr falistosci drogi przyjeto jako staty
i rowny warto$ci 2. Nastgpnie obliczono gesto§¢ widmowg mocy (PSD) ¢,(22)
przemieszczenia pionowego dla zakresu katowych czestosci przestrzennych, z granicami
okreslonymi przez ustawiong najdtuzszg (1,4, = 90 m) i najkrétsza (A,,;, = 0,2 m) dtugosé
fali nieréwnosci. Dtugosci fal nie zostaly wybrane przypadkowo. Dolna granica wynika z faktu,
ze $rednia dtugos$é styku pary opona-nawierzchnia dla pojazdéw drogowych wynosi ok. 0,2 m,
przez co krétsze nierOwnosci sg odfiltrowywane, nie ma wigc potrzeby uwzglednia¢ ich
w sygnale. Z kolei nierownosci o fali dtuzszej niz 90 m wymagajg bardzo duzej predkosci
(okoto 180 km/h, co jest rzadko osiggane na drogach publicznych ze wzgledu na ograniczenia
predkosci 1 wzgledy bezpieczenstwa) by powodowaé wymuszenia 0 czestotliwosci chocby
0,5 Hz. Wymuszenia tak niskich czestotliwosci powodujg niewielkie odpowiedzi dynamiczne
i mozna je poming¢ Nastepnie dlugosci fali przeliczane sg na graniczne czgstotliwosci
Przestrzenne Wy, gy | Wyin- Zakres czgstotliwosci migdzy wy,qy | Wmin dzielony jest na 1024
liniowo roztozone warto$ci. Rownolegle obliczane sg losowo roztozone przesunigcia fazowe,
ktore przypisuje si¢ poszczegdlnym diugosciom fali dla kazdej czgstotliwosci przestrzenne;j.
Powstate tak wymuszenia dla r6znych czestotliwo$ci ostatecznie sumuje si¢ W celu utworzenia
profilu drogi z wybranej klasy drogi. Przyktad wynikoéw takiego dziatania dla drog klas A,B,C
oraz D pokazano na Rys. 4.4, na ktérym poza przebiegami zilustrowano tez maksymalne
wartosci, ktore dla poszczegolnych klas miescity si¢ w przedziatach:

— A-0d-0,0112 m do 0,0114 m,
- B-0d-0,0116 m do 0,0113 m,
— C-0d-0,0495 m do 0,0392 m,
— D-o0d-0,0637 m do 0,0922 m.
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Rys. 4.4 Przyktadowe wygenerowane profile nierownosci dla drog klas A, B, CiD
4.3 Modelowanie wlasciwosci filtrujacych opony

Odksztatcenie opony powoduje jej sptaszczenie i wydluzenie kontaktu z teoretycznie
punktowego do plaszczyznowego (plaszczyzng t¢ nazywamy $ladem opony), co prowadzi do
wygtadzenia oddziatywania nierdwnosci, po jakich porusza si¢ pojazd. Efekt ten nazywany jest
filtracjg nierownos$ci przez opong, ktéra powoduje niejako sptaszczenie 1 wygladzenie profilu
rzeczywistych nierowno$ci drog. Wielko$¢ $ladu opony moze si¢ zasadniczo réznié
w zaleznoS$ci od wielu czynnikow, takich jak typ pojazdu, typ ogumienia, ciSnienie w oponach,
masa pojazdu, rodzaj nawierzchni itd.

Jak wida¢ na Rys. 4.5 jedynie w najprostszej i najmniej doktadnej koncepcji styk opony
z nawierzchnig modelowa¢ mozna jako punktowy. Wtedy jednak nalezy sztucznie
przefiltrowaé ,,surowy” (wynikajacy z bezposredniego pomiaru geometrycznego), profil

wysokosci nieréwnosci drogi.

kontakt kontakt staly $lad sprezyna elastyczny elementy
punktowy toczony promieniowa pierscien skonczone

Rys. 4.5 Przedstawienie réznych koncepcji modelowania kontaktu opony z nawierzchnig [44]
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Ze wzgledu na te filtracyjne wlasciwosci opony niewielkie pojedyncze nierdwnosci
wielu przypadkach sg nieodczuwalne. Rowniez wigksze nierownosci, takie jak najazd na
kraweznik daja mniejsze efekty w postaci chwilowych przemieszczen kota niz w przypadku
takiego najazdu kotem sztywnym. W tym przypadku nie nastepuje skokowa zmiana potozenia
masy nieresorowanej 0 wysoko$¢ nierownosci, zamiast tego opona odksztalca si¢ mocniej
w miejscu styku z kraweznikiem, po czym jej ugigcie maleje wraz z coraz wigksza
powierzchnig opony przypadajacg na znajdujacg si¢ wyzej nawierzchnig, czego przyklad
pokazano na Rys. 4.6. Stopien filtracji, jakiemu zostaje poddany profil zalezy od wielu
czynnikow zwigzanych z samg opona, takich jak promien kota z opong, cisnienie powietrza
W oponie czy profil i sztywno$¢ boczna samej opony.

a) b)

V—\

Rys. 4.6 Zachowanie kola przy zjezdzie/najezdzie na kraweznik a) nieodksztatcalnego b) odksztatcalnego

Temat modelowania wtasciwosci filtrujacych opony byt i pozostaje przedmiotem wielu
badan. W dalszej cze$ci pracy skorzystano zich wynikow, wybierajagc jeden z opisanych
w literaturze modeli filtracji opony i implementujac go w ramach syntezy generatora

wymuszenia Kinematycznego.

4.3.1 Implementacja modelu filtracji opony

W zwigzku z tym, ze opona pneumatyczna styka si¢ z drogg na pewnej powierzchni
zwanej $Sladem, zmierzony lub wyliczony profil drogi nie jest bezposrednio przenoszony na
wymuszenie kinematyczne od drogi. Profil drogi jest filtrowany przez sposob kontaktu opony
z nawierzchnig ze wzglgdu na dlugo$é $ladu styku i przeksztatca profil drogi w efektywne
wymuszenie kinematyczne. Zeby zosta¢ uzytym jako sygnat wejsciowy do symulacji dynamiki
pojazdu profil musi zosta¢ przeksztatcony w wymuszenie kinematyczne poprzez zastosowanie
modelu filtracji opony oraz przeliczenie wzgledem predkosci na funkcje czasu, a nie odlegtosci.
Nieuwzglednienie wiasno$ci filtracyjnych opony spowodowaloby, Ze otrzymane wyniki
zasadniczo roznityby si¢ od wynikow badan eksperymentalnych, nawet w przypadku, gdy
dolna granica dtugosci fali nierdownosci wynosi 0,2 m. Wynika to z faktu, ze taki stworzony

sygnat nadal moze posiadac ,,ostre krawedzie” w miejscach lokalnych ekstremow.
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Zbudowano i przetestowano dwa modele opony — model statego i zmiennego $ladu.
Otrzymywane wyniki nie roznity si¢ znaczaco pod wzgledem otrzymywanych sygnatéw
wymuszenia kinematycznego, obliczenia dla modelu zmiennego $ladu trwaty jednak duzo
dhuzej w porownaniu z modelem statego $ladu, dlatego podjeto decyzje o uzyciu tego drugiego.
Model ten zaktada, ze w dowolnym momencie wymuszenie kinematyczne, ktoremu poddawana
jest opona (czoto opony) , bedzie rowne sredniej wszystkich wysokosci profilu na dtugosci pola
styku, symetrycznie roztozone i wychodzace z punktu znajdujacego si¢ bezposrednio pod
srodkiem masy nieresorowanej. Typowa warto$¢ dlugosci styku opony z nawierzchnig dla
samochodéw osobowych wynosi 0,12-+0,20 m [58], dla obiektu badawczego w niniejszej pracy

w wyniku pomiaréw ustalono jag na 0,16 m.

Ah [m] Dtugoéé éladu

miejsce | przytozenia

Rys. 4.7 Rysunek pogladowy obliczania wymuszenia kinematycznego dla metody statego $ladu

Rys. 4.7 przedstawia w uproszczeniu sposob obliczenia wymuszenia kinematycznego.
Profil nawierzchni, wygenerowany badz zmierzony, jest w Matlabie zmienng dyskretna, na
zadang dtugo$¢ sladu opony przypada wiec skonczona liczba probek n. Dla filtracji metoda
stalego $ladu liczba ta bedzie niezmienna dla danego sygnalu profilu w funkcji drogi
(zaktadajac, ze jego dziedzina rozlozona jest rownomiernie). Wartos¢ wymuszenia
kinematycznego jest dana wzorem:

fAl — 21[1=1 hi

Obliczenia takie wykonywane sg dla kolejnych przedzialéw, odcinajac pierwszy
z analizowanych w poprzednim kroku elementow (h, przestaje by¢ brane pod uwage, h, Staje
sic nowym h;) idodajac do obliczen kolejny element (h,.,). Algorytm implementacji
w Matlabie przedstawiono na Rys. 4.8.

Skrypt przeliczajacy profil nierownosci na wymuszenie kinematyczne dziatat

nastgpujaco: po upewnieniu si¢, ze kolejne wartosci wektora drogi rosng monotonicznie,
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kolejno wybierane byly przedziaty drogi o dlugosci odpowiadajacej przyjetej dtugosci sladu

opony. W tym miejscu dla tradycyjnej metody statego §ladu nastepowatoby obliczenie srednie;j

arytmetycznej, jednakze w niniejszej pracy zastosowano zmodyfikowang wersj¢ tej filtracji —

dla wybranego fragmentu obliczana byta warto$¢ calki oznaczonej metoda trapezéw za pomoca

funkcji trapz w Matlabie, ktora nastgpnie dzielono przez dtugosé §ladu opony. Funkcjonalnie

takie dziatanie dato te same rezultaty, jak obliczanie warto$ci $redniej arytmetycznej. Obliczong

wartos¢ przypisywano do srodkowego punktu drogi, dla ktérego catka byta obliczana.

Sprawdzenie poprawnosci sygnalu i ewentualna jego

obrobka:

Sprawdzenie, czy wektory sa
jednokolumnowe/jednowierszowe;

Sprawdzenie, czy wektory sa rownej dlugosci;

Sprawdzenie monotonicznosci dziedziny;

Wezytanie wektorow
profilu nierownosei h i
drogi s

Obliczenie ilosci

h dhugosci sladu
opony n

\

y

Liniowy podziat
dziedziny wraz z
interpolacja wartosci

profilu

Liniowy podziat
dziedziny co ds wraz z
interpolacja wartoSci

profilu

=[]

\
punktow

odpowiadajacyc

.

Zadana dlugos¢ sladu

A 4

r—
Obliczenie wymuszenia poprzez

calkowanie metoda trapezow
kolejnych fragmentow profilu
nieréwnosci i dzielenie tej wartosci
przez dtugosc profilu

opony [
™\ 4 )
Obliczenie drogi jakiej odpowiada
kazdy punkt przefiltrowanego
> profilu przez obliczenie $redniej
arytmetycznej potozen profilu
nierownosci
Yy, . J

Rys. 4.8 Schemat implementacji filtracji statym $ladem w $rodowisku Matlab

Efekt dziatania procedury filtrujacej wysokosci profilu wg opisanego algorytmu

przedstawiono na Rys. 4.9.
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Rys. 4.9 Poréwnanie profili wymuszenia przed i po filtracji opony

4.4 Przeliczanie profilu wysokosci nierownosci drogi do wymuszenia
kinematycznego

Obliczone 1 przefiltrowane modelem witasciwosci filtrujgcych opony profile wysokosci
nieréwnosci sg funkcjg dlugosci drogi. Aby przeliczy¢ je do profili zmian wysokosci w funkcji
czasu konieczne jest uwzglednienie predkosci z jakim pokonywane sg kolejne odcinki drogi.
Zwiegkszanie predkosci jazdy bedzie wzmacnia¢ oddzialywanie zmian wysokosci profilu drogi
poprzez fakt, ze poruszajace si¢ szybciej koto musi w krotszym czasie dostosowac si¢ do nowej
wysokosci profilu — rosng wigc pionowe predkosci zmian wysokos$ci. Efektem tych szybszych
zmian wysoko$ci bedzie to, ze szybko pojawiajace si¢ odksztalcenie opony uniemozliwia jej
rownie szybkie odepchnigcie kota. W wyniku tego narasta ugigcie opony oraz wynikajace
z tego sity w oponie [59].

Wzrost tych sil powoduje nastepnie duze przyspieszenia masy nieresorowanej, ktore
zZ kolei przenoszone s nast¢gpnie na mas¢ resorowang. Mozliwe jest tez wystapienie pewnego
obnizenia wymuszen dynamicznych dla niektorych, szczegélnych przypadkéw — np. dla
ubytkow w nawierzchni, w przypadku ktorych przy odpowiednio duzej predkosci mozliwe jest
,»przeskoczenie” nad wspomnianym ubytkiem, jednak przypadki takie stanowia mniejszo$¢

wszystkich. Wptyw predkosci na obcigzenia dynamiczne pokazany jest na Rys. 4.10.
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Fpyn?t [daN] Asfalt, v = 35 km/h

500}
t

-500} [s]

4 Asfalt, v = 70 km/h

Rys. 4.10 Wykresy zaleznosci sity oddziatujacej na kota dla r6znych predkosci i rodzajow nawierzchni [60]

Na potrzeby badan realizowanych w ramach niniejszego przewodu doktorskiego
zdecydowano si¢ wykona¢ symulacje dynamiki przy zatozeniu statej predkosci jazdy. Oznacza
to, ze aby obliczy¢ wymuszenie kinematyczne w funkcji czasu nalezy dziedzing oryginalnie

wygenerowanego sygnatu (przebyta droga) podzieli¢ przez predkos¢ jazdy:

¢ S

4.5 Podsumowanie metody generowania wymuszenia kinematycznego na
podstawie gestosci widmowej mocy nierownosci

Algorytm uzyskanej w wyniku syntezy metody generowania profilu, uwzgledniania
predkosci jazdy oraz filtracji przez opone nierownos$ci do wymuszenia kinematycznego
zamieszczono na schemacie na Rys. 4.11. Gotowy generator zaimplementowany w programie
Matlab zamieszczono w zataczniku A do pracy.

Budowa sygnalu wymuszenia kinematycznego realizowana jest na podstawie gestosci
widmowej mocy nierownosci drogi w oparciu o parametry definiowane dla r6znych rodzajow
(klas) drog w normie ISO 8608. Generowane profile nieréwnosci w funkcji dlugosci sa
nastgpnie filtrowane przez odtwarzajacy dzialanie opony model stalego sladu kontaktu opony
z droga. W ten sposob otrzymywany jest sygnal wymuszenia jako funkcji przebytej drogi.

Predkos¢ jazdy uwzgledniana si¢ juz podczas wykonywania symulacji.
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Rys. 4.11 Schemat generowania wymuszenia kinematycznego odpowiadajacego zadanej klasie drogi wg normy
I1SO 8608

Zatacznik A nie zawiera dwoch ostatnich etapow opisanych na Rys. 4.11 poniewaz ich

implementacja nastgpowata w Simulinku, a nie Matlabie.
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5 Odtwarzanie wymuszen Kkinematycznych na podstawie
odpowiedzi zawieszenia uzyskiwanych w badaniach drogowych

W poréwnaniu do innych metod pomiarowych, metody dynamiczne badania profilu
wymuszen charakteryzuja si¢ duzg szybkosciag pomiarow kosztem doktadno$ci otrzymywanych
wynikow. Wynika to gléwnie z faktu, ze czujniki odleglo$ci zamocowane na pojezdzie nie sg
izolowane od efektow dziatania wymuszen. Z tego powodu jakikolwiek pomiar profilu skazany
bedzie na przektamania spowodowane dynamikg samego pojazdu. Jednoczesnie pamigtaé
nalezy, ze do symulowania dynamiki pojazdu nie potrzebujemy profilu nawierzchni,
a wymuszenie kinematyczne, zalezne od wlasciwosci filtracyjnych opony.

Te zauwazone wady spowodowaly, Ze autor niniejszej rozprawy, wraz z jej
promotorem, zaproponowal wykorzystanie rejestrowanych w przejazdach przyspieszen masy
nieresorowanej do obliczenia wymuszen kinematycznych. Zaproponowana metoda w pewnym
stopniu przypomina sposob odtwarzania wymuszen dla badan eksperymentalnych na
wzbudnikach drgan zwany Remote Parameter Control, w ktorym odtwarza si¢ iteracyjnie
wymuszenie, jakie jest w stanie wywola¢ dany przebieg przyspieszen, modyfikujac wstepnie
otrzymang warto§¢ wymuszenia tak, by otrzymywany sygnal odpowiedzi zawieszenia
przypominal jak najwierniej sygnat wejsciowy.

W opracowanej metodzie nie prowadzi si¢ jednak procesu iteracyjnego, a realizuje si¢
go w ,,jednym przej$ciu” procedury obliczeniowej z wykorzystaniem sprzezenia zwrotnego
Z wykorzystaniem regulatora PID. Ze wzgledu na to, ze wtym przypadku pracowano na
komputerowym modelu symulacyjnym, metod¢ nazwano Virtual Remote Parameter Control
(VRPC). W kolejnych podrozdziatach wyjasniono jej dziatanie oraz przedstawiono wyniki jej

testowania.

5.1 Idea odtwarzania wymuszenia kinematycznego VRPC

Zaproponowany algorytm (pokazany na Rys. 5.1) wykorzystuje sygnat przyspieszenia
masy nieresorowanej Z,, (t) z testu drogowego (stad ,,T” w indeksie), ktory traktowany jest
jako sygnat bazowy, jaki algorytm sprobuje odtworzy¢.

Jako wejscie do symulacji odtwarzajacej ten sygnat potrzebny jest sygnal wymuszenia
kinematycznego h(t), ktorego nie znamy. Zatozono wigc, ze jego pewnym przyblizeniem moze
by¢ uzyskane w wyniku podwojnego calkowania przyspieszeh masy nieresorowanej Z, r(t),

estymowane przemieszczenie masy nieresorowanej z,, r (t). Na potrzeby metody przyjmuje
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si¢, ze wyjsciowo jest ono odpowiednikiem wymuszenia kinematycznego h(t). Jest to
oczywiscie formalnie btedne zatozenie, dajace jednak pierwsza warto$¢ przyblizong
wymuszenia — stad litera ,,E” w indeksie, od estymacji. Ta estymacja jest poprawiana
w kolejnych krokach. Powody, dla ktorych z,, + z(t) i h(t) sa rézne sa dwojakie:

1. po pierwsze wynikaja z blednego zalozenia, ze wzbudzenie kinematyczne h(t)
przektada si¢ bezposrednio na przemieszczenia kota z,, +(t),

2. po drugie wynikaja one z niedoskonato$ci zarejestrowanego sygnatu przyspieszenia
Zm 7(t), ktory shuzy do obliczania szacunkowego ugigcia kola - te niedoskonatosci to
szumy, trendy pojawiajace si¢ w sygnale czy uwzglednienie wplywow sit innych niz te
wywotane nierowno$ciami drogi.

Wszystko to przyczynia si¢ do tego, ze jesli symulacja miataby zosta¢ przeprowadzona
z danymi wejsciowymi begdacymi podwoéjnie scatkowanymi przyspieszeniami  mas
nieresorowanych, otrzymane odpowiedzi nie bylyby zgodne z zarejestrowanymi w testach.
Aby na podstawie zmierzonych przyspieszen obliczy¢ wzbudzenie kinematyczne, ktore daje
wyniki blizsze odpowiedziom z jazd testowych, zaproponowano algorytm, ktory radzi sobie
Z tymi problemami. Warto zauwazy¢, ze pierwsza grupa problemow zwigzanych z immanentng
roznicg migdzy h(t) i z,, r g(t) jest bardziej wyrazna, wigc btedy imperfekcji sygnatu nie beda
dalej analizowane, poniewaz beda usuwane wraz z wigkszym bledem pochodzacym

Z poprzedniego zrodia.

Przyspieszenia masy Z mT (t) N Z m. T E (t)
nieresorowanej z badari l > Wymuszenie wstepne l

e(t) z¢(t)

Uchyb

pe®

Zm T

ﬂ e(t)> PID

V 4

Wymuszenie
skorygowane

h(t)
Przyspieszenie masy ou
nieresorowanej z symulacji Zm_S (t) Model ¢wiartki
samochodu

Rys. 5.1 Diagram przedstawiajacy ide¢ dziatania metody VRPC
Algorytm dziata w nastgpujacy sposob:
— najpierw zmierzone w teScie przyspieszenie masy nieresorowanej Z, r(t) jest
catkowane dwukrotnie, a sygnat z,, r (t) jest wykorzystywany jako dane wejsciowe

do modelu ¢wiartki samochodu.
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dla wykorzystanego przyblizonego wymuszenia réwnego z,, r g(t) obliczane sa
odpowiedzi modelu, w tym nowe przyspieszenie masy nieresorowanej z symulacji —
Zm s(t) (,,S” od ,,symulacyjne”).

obliczone przyspieszenie Z,, s(t) jest pordwnywane z tym z testow Z,, (t), a wynik
ich réznicy — uchyb é(t) jest nastgpnie rowniez catkowany dwukrotnie i zostaje
wprowadzony jako wejscie do regulatora PID, ktorego parametry dobrano badajac
kilkadziesigt przypadkéw pod katem minimalizacji bledu odtworzenia sygnatlu
przyspieszenia masy nieresorowanej z badan. Ich wartosci podano w Tab. 1. Regulator
PID wylicza korekte z-(t) dla sygnalu wymuszenia, ktéra zbliza symulowane

przyspieszenie masy nieresorowanej do tego uzyskanego w badaniach drogowych.

Tab. 1 Dobrane empirycznie warto$ci wspotczynnikéw regulatora PID

kp ki kd
Wartos$¢ 25 0 0.194
|

korekta przemieszczenia kota z.(t) dodawana jest do sygnatu przemieszczenia kota
(wstgpnego wzbudzenia) z,, r g(t) obliczonego z przyspieszenia Z,, r(t), razem
stanowigc skorygowane wymuszenie kinematyczne. Obliczona korekta z.(t) jest
dodawana, poniewaz uchyb jest zdefiniowany jako roznica miedzy przyspieszeniem
Z testow Z, r(t) atym z symulacji Z,, s(t). Oznacza to, ze jesli sygnat symulacji jest
mniejszy niz sygnat odniesienia, uchyb jest dodatni i zostanie dodany do sygnatu
korygowanego i odwrotnie. Skorygowany sygnat A(t) wprowadzany jest nastgpnie do
modelu ¢wiartki samochodu jako nowe wymuszenie A(t) i jest uzywany w nastepnym
kroku czasowym. Jak mozna zauwazy¢, korekta nastepuje iteracje po wyliczeniu bledu,
aw kolejnym kroku warto$¢ przyspieszenia odniesienia moze by¢ inna, wiec
zastosowanie korekty uchybu pochodzacej z poprzedniej iteracji moze wydawac sie
btedne. Takie podejscie mozna jednak zastosowaé ze wzgledu na wykorzystanie
symulacji z matym krokiem czasowym tak, aby warto$ci przyspieszenia nie zmienity
si¢ diametralnie, nim nastgpi korekta. Doktadna warto$¢ kroku czasowego zostata
dobrana empirycznie jako 0,00001 s, uwzgledniajac, ze najwieksza czgstotliwose
wymuszenia, powodujaca widoczne efekty wynosi ok. 30 Hz, co przektada si¢ na okres
powtarzania 0,03 s, co daje w najgorszym przypadku 3333 punkty obliczeniowe dla

kazdego okresu.
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5.2 Weryfikacja dzialania metody VRPC

Weryfikacja opracowanej metody odtwarzania wymuszenia w badaniach
symulacyjnych zrealizowana zostata wg nastgpujacej metodyki:

— najpierw wygenerowano sygnal wymuszenia kinematycznego wykorzystany
jako testowe wymuszenie,

— nastepnie przeprowadzono symulacje dynamiki pionowej pojazdu (model
¢wiartki zawieszenia) wymuszanego testowym wymuszeniem, z ktorego
uzyskano sygnat przyspieszen masy nieresorowane;j,

— w kolejnym kroku wykorzystujac uzyskany sygnat przyspieszen (bez zaktocen
— stad nazwany wyidealizowanym) wykorzystano opracowang procedure
VRPC do odtworzenia wymuszenia kinematycznego,

— W wariancie z sygnatem z zaktoceniami przed odtwarzaniem wymuszenia do
sygnatu przyspieszen uzyskanego z symulacji dodano sygnatl zakidcenia,

— dalszym etapem bylo zbadanie odtwarzania sygnalu wymuszenia
Z przyspieszen zarejestrowanych podczas jazdy po losowych nieréwnosciach

drog.

5.2.1 Weryfikacja na sygnalach wyidealizowanych

Pierwszy etap weryfikacji zaproponowanej metody przeprowadzony zostat na sygnale
przyspieszen masy nieresorowanej wygenerowanym w srodowisku symulacyjnym, bez
dodawania do niego zakldcen. Mialo to na celu eliminacje wptywu na skuteczno$¢ odtwarzania
rozbieznosci miedzy rzeczywistym obiektem 1 mozliwoscig pozyskania z niego doktadnego
sygnatu przyspieszen masy resorowanej a modelem symulacyjnym. Jako sygnal wejsciowy
wybrano wymuszenie zdeterminowane w postaci sinusoidy, poniewaz wyniki sg fatwe do
interpretacji, zarowno jes$li chodzi o amplitudy, jak iprzesunigcia fazowe. Waznymi
parametrami w przypadku fal sinusoidalnych byty ich amplitudy i czgstotliwosci. Wybrano
amplitude¢ 0,003 m, gdyz taka stosuje si¢ m.in podczas testu EUSAMA [61]. Czgstotliwosci
z kolei zostaty dobrane tak, aby obejmowaty pelny zakres wymuszen, ktore istotnie wplywaja
na odpowiedzi dynamiczne. Bardzo niskie czestotliwosci (ponizej 0,5 Hz) nie wplywaja w
znaczacy sposob na reakcje pojazdu, poniewaz wzbudzenia te nie powoduja dostatecznie
duzych przyspieszen. Jednoczesnie moga by¢ niekorzystne dla tej metody estymacji, gdyz
moga powodowaé przy calkowaniu pojawienie si¢ warto$ci statych, ktére prowadza do

powstania liniowych trendow w szacowanym sygnale wzbudzenia. Z drugiej strony, wysokie
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czestotliwo$ci powyzej 25 Hz rowniez nie przyczyniaja si¢ do wymuszen, poniewaz
W rzeczywisto$ci sg one filtrowane przez opong¢ pneumatyczng. Jednoczesnie w srodowisku
symulacyjnym ich inkluzja moze prowadzi¢ do destabilizacji estymacji. Dlatego wybranymi
sygnatami testowymi byty:
— sygnaly sinusoidalne o stalych amplitudach i czgstotliwosciach stanowiacych wartosci
dyskretne 1 Hz, 5 Hz, 12 Hz i 25 Hz,
— tzw. przemiatanie — sygnat sinusoidalny o statej amplitudzie i zmieniajacej si¢ liniowo

czestotliwosci od 0,1 Hz do 30 Hz.

5.2.1.1 Sygnaly sinusoidalne o stalej czestotliwosci
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Rys. 5.2 Sygnat oryginalny i odtworzony dla wymuszenia sinusoidalnego 1 Hz i 5 Hz oraz btad odtworzenia

Wyniki dla przebiegéw sinusoidalnych o stalej czestotliwosci przedstawiono na Rys.
5.2 i Rys. 5.3. Metoda VRPC okazata si¢ by¢ rzeczywiscie skuteczng dla sygnatu o niskiej
czestotliwos$ci, przy czym maksymalny bltad miedzy sygnalem oryginalnym
i zrekonstruowanym wyniost 2 - 10~° m, co stanowi 0,7% wartosci oryginalnego sygnatu. Biad
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem czgstotliwosci, az do osiggnigcia maksymalnej wartoséci dla

przebiegu sinusoidalnego 25 Hz — 2,3-10"*m, co przeklada si¢ na 7,7% oryginalnego
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sygnatu. Wzrost btedu jest w przyblizeniu liniowy W stosunku do przyrostu czgstotliwosci
sinusoidy dla badanych przypadkow.
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Rys. 5.3 Sygnat oryginalny i odtworzony dla wymuszenia sinusoidalnego 12 Hz i 25 Hz oraz uchyb

5.2.1.2 Sygnal sinusoidalny o zmiennej czestotliwos§ci

Kolejnym sygnatem dla ktorego przeprowadzono test weryfikacyjny byla fala

sinusoidalna o zmiennej czestotliwos$ci, ktorej czestotliwos¢ zmienia si¢ liniowo w czasie.

Amplituda wynosita ponownie 3 mm, a przedziat zmian czestotliwosci zawierat si¢ pomigdzy

0,1 Hz a 30 Hz. Proces narastania czgstotliwosci od minimalnej do maksymalnej postepowat

W sposob liniowy itrwat 30 sekund. Jak wida¢ minimalna i maksymalna analizowana

czestotliwos$¢ wykracza poza granice czestotliwosci wykorzystanych w poprzednim teécie, aby

sprawdzi¢, czy metoda poradzi sobie z bardziej skrajnymi przypadkami niz przewidywano.

Trend zmian warto$ci

bledu odtworzenia w calym zakresie czgstotliwosci

przedstawiono na Rys. 5.4. Czgstotliwo$¢ zmieniata si¢ od 0,1 Hz do 30 Hz w ciagu 30 s, wigc

czas symulacji jest w przyblizeniu rowny czgstotliwosci w tym czasie. Btad wzgledny

i przesunigcie fazowe obliczono przez oszacowanie funkcji przejscia migdzy odtworzonym
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I oryginalnym sygnatlem wymuszenia kinematycznego. Gorny wykres na Rys. 5.4 pokazuje
btad wzgledny, ktéry jest nieco nizszy niz obliczony dla fal sinusoidalnych o statej
czestotliwosci. Dzieje si¢ tak, poniewaz dla stalych fal sinusoidalnych biad byt obliczany jako
roéznica migdzy sygnatami czasowymi — a poniewaz wystepuje przesuni¢cie fazowe, wartosé
oryginalnego sygnatlu zmniejszala si¢, zanim oszacowany sygnat mogl osiagnaé szczyt, tak ze
chwilowa roznica mi¢dzy sygnatami byta wigksza niz rdznica migdzy wartosciami chwilowych
maksimow, jak w przypadku sygnatu sinusoidalnego o zmiennej czestotliwosci. Maksymalny
btad odtworzenia sygnalu wymuszenia oszacowano na 6,1 % dla 21,5 Hz. Przesunigcie fazowe
jest bardzo minimalne dla niskich czestotliwosci do okoto 15 Hz, gdzie zaczyna liniowo rosna¢

(pod wzglgdem warto$ci bezwzglednej), osiagajac prawie 6° dla 30 Hz.

s3]

S

pe]

o

Wzgledny btad amplitud [%]

20 25 30
Czestotliwosci [Hz]

2 T T T T T

Przesuniecie fazowe [°]

'6 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Czestotliwos¢ [Hz]
Rys. 5.4 Wzgledny btad pomiedzy sygnatem oryginalnym i odtworzonym oraz przesunigcie fazowe

5.2.1.83 Sygnal losowy nieréwnoSci drég

Nastepnym etapem byto sprawdzenie, jak algorytm poradzi sobie z odtwarzaniem

wymuszenia losowego, wykorzystujac model drogi wygenerowany zgodnie z norma 1SO 8608

[55]. Proces generowania opisano m.in. w [62]. Wygenerowano profile drog dla czterech

réznych klas drog, od A (nowe autostrady i1 pasy startowe), przez B (drogi asfaltowe

o0 standardowej jako$ci) i C (uszkodzone, starzejace si¢ nawierzchnie) do klasy D (drogi

nieutwardzone), o sktadowych dtugosciach fal nieréwnosci od 0,1 m do 100 m. Filtracja opon

53



Wptyw wymuszen kinematycznych i obcigzen zawieszen pojazdow
na ich trwatoé¢ oraz komfort i bezpieczenstwo jazdy

zostata zrealizowana za pomoca S$redniej ruchomej, ktéra wygladzita nierealistycznie ostre

krawedzie. Predkosci jazdy, dla ktorych dokonywano symulacji przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2 Predkosci jazdy na poszczegdlnych klasach drog, dla ktorych przeprowadzono symulacje

Klasa A Klasa B Klasa C Klasa D
40 30 20 5

| Predkos¢ [m/s]

Wszystkie zrekonstruowane sygnaly wykazywaly silne trendy liniowe, ktore zostaly
wyeliminowane podczas postprocessingu poprzez obliczenie roéwnania trendu i odjecie
warto$ci wynikowych od sygnalu. Wyniki odtworzenia sygnatow wymuszenia dla czterech klas
drog przedstawiono na Rys. 5.5 i Rys. 5.6. Pelny przebieg o dlugosci 30 s nie jest pokazany dla
klarownos$ci obrazu. Zaobserwowa¢ mozna, ze oryginalne i zrekonstruowane sygnaly sa
praktycznie takie same dla wszystkich prezentowanych klas drég. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze
wraz z pogarszajacg si¢ klasg drogi bezwzgledne roznice miedzy tymi dwoma profilami staja
si¢ coraz wigksze. Jest to jednak tagodzone przez fakt, Zze sam profil zmienia wartosci
wysoko$ci w znacznie wiekszym stopniu, wiec btad wzgledny utrzymuje si¢ na podobnym
poziomie dla wszystkich klas drog.
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Rys. 5.5 Poré6wnanie wymuszenia oryginalnego i odtworzonego dla drog klasy Ai B
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Druga obserwacja, cho¢ nie tak wyraznie widoczng dla tak krotkich wykreslonych
fragmentow, jest wystepujacy trend liniowy dla wszystkich uchybow, powodujacy wzrost
bezwzglednej wartosci btedu w czasie. Wzrost ten nie zmniejsza jednak rowniez doktadnosci
odtworzonego profilu, poniewaz réznica spowodowana tym liniowym trendem wynosi mniej
niz 1 cm na 150 m, co przektada si¢ na 0,007% nachylenia — wartos$¢, ktora nie wptynie na

wyniki symulacji w odniesieniu do dynamicznych reakcji pojazdu w jakikolwiek znaczacy

Sposob.
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Rys. 5.6 Poréwnanie wymuszenia oryginalnego i odtworzonego dla drog klasy C i D

W celu porownania jakosci odtworzenia, oprocz porownania sygnatow w dziedzinie
czasu, obliczono dwa wskazniki. Pierwszym z tych wskaznikéw byta dobro¢ dopasowania
w odniesieniu do odchylenia standardowego (w skrocie fit po angielsku), adrugim
International Roughness Index lub IRI, opisany w rozdziale 4.1.3. Wskaznik fit zostat wybrany,
poniewaz jest wskaznikiem wzglednym, a wigc pozwala na bezposrednie poréwnania migdzy
sygnatami. Dopasowanie oblicza si¢ za pomoca nastepujacego wzoru:

” Zr R ZrO”

it=100 - ————
fi N - O'(Zr 0)
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gdzie:
—  Zy o to oryginalny sygnal wymuszenia,
— z, g to zrekonstruowany sygnat wymuszenia,
— (2, o) to odchylenie standardowe oryginalnego sygnatu wymuszenia,
— N jest dlugoscig wektora z, .
Wskaznik IRI obliczono poniewaz jest on czgsto uzywany do pomiaru gtadkosci
nawierzchni, wigc sygnal oryginalny i zrekonstruowany powinien mie¢ jak najbardziej zblizong

warto$¢. Obliczen dokonano postugujac si¢ wzorem uzytym przez Petera Mucke [63]:

L
IRI =%jj|z’M—z'm|dt 6
gdzie:
— L to odlegtos¢ pokonana przez pojazd,
— v to predkos¢ pojazdu (dla IRI wynosi zawsze 80 km/h),
-  Zy — Z, to predko$¢ ugiecia zawieszenia.

Wyniki dla fitu oraz IRI przedstawiono w Tab. 3.

Tab. 3 Warto$ci wskaznika IRI oraz dopasowania dla oryginalnego (org.) i odtworzonego (odtw.) sygnatu
wymuszenia kinematycznego. Wartosci obliczono uzywajac oryginalnego sygnatu jako odniesienia.

Aoryg. | Aodtw. | Boryg. Bodtw. | Coryg. | Codtw. | Doryg. | D odtw.

IRI [m/km] 2.07 2.10 3.70 3.81 5.96 6.06 7.94 8.05

fit [%6] 0.0059 0.0042 0.0079 0.0164

Warto$ci IRI sg bardzo podobne dla wszystkich czterech klas drog 1 wszystkie naleza
do tych samych kategorii drog, jak opisano w [63]. Wszystkie zrekonstruowane profile maja
nieco wyzsze wartosci IRI, co oznacza, ze jazda po nich moze powodowac nieco wigksze
reakcje dynamiczne, jednak rdznica ta jest prawie znikoma w poréwnaniu z wartoscig
referencyjng. Najwicksza wzgledna réznica wartosci IRI jest zarejestrowana dla drogi klasy B
i wynosi 2,97%.

Dopasowanie jest bardzo dobre dla wszystkich klas drog, poniewaz mala wartos$¢ tego
parametru oznacza, ze zrekonstruowany profil jest blizszy oryginalnemu (idealne odtworzenie
bytoby przy wartosci fitu 0). Tym razem najnizsza warto$¢ dopasowania, a wiec najbardziej
zblizona do oryginatu, jest dla zrekonstruowanego profilu z klasy B. Fakt, ze mial on
najwicksza wzgledna 1 bezwzgledna réznice IRI moze by¢ spowodowany wigksza iloscig

gwalttownych zmian warto$ci, ktére przyblizaja zrekonstruowany profil do oryginatu,
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a jednoczesnie powoduja wigksze ugiecia zawieszenia, co przektada si¢ na wigksze warto$ci
IRI.

5.2.2 Wplyw szumu sygnalu przyspieszenia kola na wyniki odtwarzania wymuszenia

Po ustaleniu, ze metoda nadaje si¢ do odtwarzania wymuszen z losowych profili drog,
nastepnym krokiem byto przetestowanie jej na sygnale z dodanym sztucznie szumem, ktory
symuluje posta¢ rzeczywistego sygnatu przyspieszenia, jaki rejestrowany jest podczas testow
drogowych. Do symulacji szumu wystepujacego w rzeczywistych pomiarach wykorzystano
bialy szum generowany za pomocg dedykowanego bloku z biblioteki Simulink zwany Band-
Limited White Noise. Generowal on sygnat szumu co 0,0003 s o gestosci widmowej mocy
szumu 107> m3. Symulowany szum zostal nastepnie dodany do oryginalnego sygnatu

przyspieszenia (Rys. 5.7), na podstawie ktorego przeprowadzano odtwarzanie sygnatu.

(23]

— Oryginalny sygnat
——— Sygnat zaszumiony | -

b
T

P

i
P2

A

Przyspieszenia masy nieresorowane;j [m,‘sz]
> o

0 0.006 001 0015 0.02 0025 003 0035 004 0.045 0.05
Czas [s]
Rys. 5.7 Poréwnanie sygnatu oryginalnego i zaszumionego

Proces odtwarzania przebiegat podobnie, jak dla sygnalow zdeterminowanych:
wygenerowane profile drog klas od A do D wykorzystywano jako dane wejsciowe do modeli
¢wiartek samochodow, a zarejestrowane w tych testach przyspieszenie masy nieresorowanej
zostalo zapisane, do wykorzystania pozniej jako wzorcowe przyspieszenie ,testowe” Z, r.
Nastepnie ten sygnal przyspieszenia przeszedt przez opisany powyzej algorytm rekonstrukc;ji.
Na koniec oryginalny sygnat wzbudzenia poréwnano z odtworzonym celem wyciagnigcia

wnioskOow.
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Modyfikacja procedury odtwarzania, ktora nalezalo wykona¢é w pordéwnaniu
Z rekonstrukcjg prostszych, zdeterminowanych sygnatow, takich jak fale sinusoidalne
0 roznych czestotliwosciach, polegata na tym, ze w przypadku sygnaléw zrandomizowanych
konieczne bylo zastosowanie postprocessingu poprzez usuni¢cie powstatych trendow
liniowych z sygnatu.

Celem bylo zasymulowanie sygnaloéw, ktore otrzymuje si¢ w wyniku pomiaru
W rzeczywistosci 1 ktore zawsze wykazuja jakas forme¢ niedoskonatosci, czgsto w postaci
szumu 0 wysokiej czestotliwosci. Jak nalezalo si¢ spodziewaé, rekonstrukcja wymuszenia
kinematycznego z takiego sygnalu powodowata wystepowanie znacznie wigkszych btedow.

Z tego wzgledu konieczna byta wstepna filtracja zaszumionego sygnalu. Wybrang
metodg filtracji byt filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej 650 Hz. Tak wysoka
czestotliwo$¢ sprawita, ze odfiltrowywany byl tylko szum, pozostawiajagc nienaruszone
wszystkie wazne (z punktu widzenia odpowiedzi dynamicznych) sktadowe czestotliwosciowe.

Efekty tej filtracji przedstawiono na Rys. 5.8.

5 T T T T T T T T T

U
——— Oryginalny sygnat /

4r —— Sygnat zaszumiony
Sygnat po filtracji

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Czas [s]
Rys. 5.8 Efekty wstepnej filtracji sygnatu zaszumionego

Przyspieszenia masy nierescrowane;j [mfsz]
L S
T

Po wstepnej filtracji sygnat przyspieszenia byl gotowy do wykorzystania jako dane
wejsciowe do algorytmu odtwarzania. Wyniki wymagaty dalszego przefiltrowania, tym razem
przy uzyciu filtra gérnoprzepustowego. Naukowcy odkryli, Ze najskuteczniejsza metoda

filtrowania tych dlugich fal jest uzycie dtugiej sredniej ruchomej (z 20000 najblizszych probek)
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w calym szeregu czasowym i odjgcie wartosci $redniej ruchomej od zrekonstruowanego

sygnatu. Wyniki tego procesu przedstawiono na Rys. 5.9.

Droga klasy A
T

0.015 T T B T T
h]
0.01 - 1
E 0.005 “
o
i=;
= 0
= L
E } )
= D,DDS*
' 1 ]
'D[H 1 r
i Oryginalny = = = 'Odtw::rzony|
-0.015 ' ' ' ' '
3 5 10 15 20 25 30
x 107
sF T T T T -
10 L L 1 1 L

0 5 10 15 20 25 30
Czas [g]
Rys. 5.9 Wyniki odtworzenia wymuszenia kinematycznego na podstawie zaszumionego sygnatu dla drogi
klasy A

Zrekonstruowany Sygnal znacznie rézni si¢ od oryginalnego przez mniej wiecej
pierwsza sekunde, jest to jednak spowodowane sposobem dziatania filtra dolnoprzepustowego.
Po tym czasie dziatanie algorytmu szybko si¢ stabilizuje, a warto$¢ btedu spada do znacznie
nizszych wartosci, oscylujac w okolicach 0 mm. Sg punkty, w ktoérych oszacowane profile
wykazujg dos¢ duza réznice w wartosci chwilowej w stosunku do oryginalnego, te jednak
W wigkszos$ci wynikajg z niemoznos$ci catkowitego odfiltrowania diugich fal, ktore nadal
wplywaja na rekonstrukcje, ale nie wptywajg znaczaco na odpowiedzi modelu.

Tab. 4 Warto$ci wskaznika IRI oraz dopasowania dla oryginalnego (org.) i odtworzonego (odtw.) sygnatu
wymuszenia kinematycznego z sygnatu zaszumionego. Warto$ci obliczono uzywajac oryginalnego sygnatu jako

odniesienia.
Aoryg. | A odtw. B oryg. Bodtw. | Coryg. | Codtw. | Doryg. | D odtw.
IRI 2.07 2.17 3.70 3.86 5.96 6.02 7.94 8.04
[m/km]
fit [%0] 0.1108 0.0875 0.1062 0.1368

W zakresie wskaznikow podobienstwa sygnalow ponownie obliczono dopasowanie
IRI

kinematycznego drogi klasy A wyniosta 2,07 m/km, natomiast warto$¢ dla sygnatu

i wartosci IRI, zgromadzone w Tab. 4. Wartos¢ dla oryginalnego wymuszenia

odtworzonego 2,17 m/km. Jest to znacznie wigksza roznica niz w przypadku sygnatu bez szumu

59



Wptyw wymuszen kinematycznych i obcigzen zawieszen pojazdow
na ich trwatoé¢ oraz komfort i bezpieczenstwo jazdy

(0,1 w poréwnaniu do 0,03 rdéznicy), mimo to jest to jednak wynik zadowalajacy, stawiajacy
zrekonstruowany profil w tej samej kategorii drog, co oryginalny. Wraz ze spadkiem jakosci
drogi réznica w IRI staje si¢ coraz mniejsza, a klasy C 1 D maja nawet nieco bardziej zblizone
wartosci IRI niz dla préb bez dodanego szumu. Wartos¢ dopasowania dla obu profili jest gorsza
niz dla sygnalu zrekonstruowanego bez szumu — wynosi 0,111%, czyli znacznie wigcej
w porownaniu do 0,0059% dla drogi klasy A. Podobny spadek podobienstwa jest zauwazalny
dla wszystkich klas drog. Biorac pod uwagg, o ile gorsza byla rekonstrukcja z zaszumionego

sygnatu, nadal jest to wynik zadowalajacy.

5.3 VRPC na rzeczywistym obiekcie

Do testow wykorzystano przyczepe badawcza opisang szczegbélowo w rozdziale 6.
W fazie eksperymentalnej badan mierzono odpowiedzi dynamiki pionowej, ktore miaty by¢
wykorzystane jako dane wejsciowe do procedury odtwarzania wymuszenia kinematycznego,
a takze do celéw porownawczych. Zmienne te obejmowaty:
e przebyta drogag wzdhuzng podczas pomiarow,
e ugiecie zawieszenia Zg — Z,,,
e przyspieszenie masy resorowanej z,

e przyspieszenie masy nieresorowanej z,,.

W celu weryfikacji metody rekonstrukcji wymuszen kinematycznych przeprowadzono
seri¢ jazd testowych i rekonstrukcje danych zebranych podczas tych eksperymentow. Zbierano
sygnaty dla dwoch rodzajow nieréwnosci na drogach:

1. zdeterminowanych — zwigzane ze zjazdem z kraweznika o wysokosci 9 cm

z predkoscig 4-7 km/h;
2. losowych — zwigzane z jazdg z predkosciami 10 i 20 km/g po losowo nieregularne;j

nawierzchni.

Nawierzchnie te przedstawiono na rysunkach na Rys. 5.10, a profil wybranej
nieréwnosci zdeterminowanej mierzonej laserowym czujnikiem odlegtoéci pokazano na Rys.
5.11, wraz z wersja po filtracji modelujaca wtasciwosci filtracyjne opony. Filtracja polegata
najpierw na odjeciu trendu liniowego, a nastepnie zastosowaniu modelu opony o statej dlugosci
sladu réwnej 16 cm. Po uwzglednieniu predkosci pojazdu profil zostal nastgpnie
przeksztalcony w wymuszenie kinematyczne i wprowadzony jako dane wejsciowe do modelu

Matlab-Simulink.
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b)

Rys. 5.10 Odtwarzane nieréwnosci drogi a) zdeterminowane b) losowe

—— Sygnat zmierzony czujnikiem Iaserowym‘

0.08 - || —— Sygnal odtworzony na podst. przysp.
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Profil nierébwnosci [m]
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_002 1 1 1 1
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Rys. 5.11 Profil nier6wnosci %de-terminowanej
Ze wzgledu na inny charakter sygnalow wejsciowych (w poréwnaniu z wczesniejszg

weryfikacja symulacyjng) do procedury rekonstrukcji wymuszenia kinematycznego drogi,
musiata ona zosta¢ zmodyfikowana. Najwazniejszymi powodami zmian bylo zaszumienie
sygnatow pomiarowych, ktore trzeba byto zmodyfikowac i odfiltrowac, ktore roznito si¢ od
sztucznego zaszumienia analizowane w rozdziale 5.2.2. Ponadto, przy interpretacji wynikow
konieczne byto wzigcie pod uwage, Ze rzeczywisty obiekt nie jest bryla sztywna, a wyznaczone
charakterystyki elementéw nie oddaja idealnie rzeczywistych charakterystyk. Zmierzony
sygnatl przyspieszenia zostat poddany nastgpujacej obrobcee, przed podaniem go jako wejscie
do modelu ¢wiartki pojazdu:

e odjeto warto$¢ $rednia,

e odjeto trend liniowy,

e zastosowano filtr dolnoprzepustowy o czgstotliwosci granicznej 15 Hz,

e sygnat przyspieszenia (po tych transformacjach) nastgpnie catkowano

dwukrotnie, a po kazdym calkowaniu zastosowano filtr dolnoprzepustowy
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0 czestotliwosci granicznej 1 Hz (dla przeszkody zdeterminowanej) lub 0,3 Hz
(dla wymuszenia losowego),

e zrekonstruowany sygnat wymuszenia kinematycznego nastepnie przefiltrowano
za pomocg $redniej ruchomej dla liczby probek odpowiadajacej 0,5 s wokot
danego elementu wektora (np. dla kroku czasowego 0,05 s oznaczatoby to 10
probek).

5.3.1 Woyniki odtworzenia dla przeszkody zdeterminowanej

Sprawdzenie skutecznosci algorytmu dla rzeczywistych nawierzchni rozpoczeto od
eksperymentdéw na przeszkodzie zdeterminowanej w postaci kraweznika. Jego wysoko$¢
zmierzona laserowym czujnikiem odlegtosci po uwzglednieniu filtrujgcych whasnosci opony
wynosita 8,4 cm W zrekonstruowanym wymuszeniu kinematycznym oszacowano ja na
7-10 cm — Rys. 5.12. Poczatkowa cze$¢ sygnatu (ok. 0,5-0,7 s) zostala przesuniety o 0,06 m
w dot, poniewaz metoda nie uwzglednia roznicy wysoko$ci miedzy dwiema plaszczyznami, CO

jednak pod wzgledem otrzymywanych odpowiedzi dynamicznych nie przektamuje wynikow.

008 T T T T T T
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006 [ —— Profil odtw. z przysp. - przejazd 1 ||
' [ Profil odtw. z przysp. - przejazd 2
f .-'“.I‘u — Profil odtw. z przysp. - przejazd 3
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E
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= —— "__ e —
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Czas [s]

Rys. 5.12 Sygnaty wymuszenia kinematycznego dla zjazdu z kraweznika

Po zjezdzie z kraweznika (ok. 1S na Rys. 5.12) w zrekonstruowanych sygnatach
zauwazy¢ mozna obnizenie wartoSci wymuszenia o okoto 0,05 m wzgledem
przefiltrowanego sygnatu z czujnika laserowego. Nastgpnie w sygnale uwidaczniajg si¢

oscylacje niskoczgstotliwosciowe, co odréznia odtworzone od tych opracowanych na
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podstawie sygnatu z czujnika laserowego. Dane dotyczace ekstremow sygnalow z czterech

testow zjazdu z kraweznika mozna znalez¢ w Tab. 5.

Tab. 5 Dane statystyczne dla wymuszenia zdeterminowanego

Wymusze- | Z badan. eksp. | Odtworzone Odtworzone Odtworzone Odtworzone
nie kinema- | [m] VRPC — test 1| VRPC —test 2 | VRPC — test 3 | VRPC — test 4
tyczne [m] [m] [m] [m]

Minimum -0,010 -0,038 -0,056 -0,047 -0,023
Maksimum 0,074 0,049 0,044 0,044 0,049

Odtworzenie samego profilu, cho¢ moze by¢ istotne, nie stanowi glownego celu
w przedstawionych badaniach. Jeszcze wazniejsze jest osiggni¢cie podobnych pozioméw
odpowiedzi dynamicznych zawieszenia dla otrzymanych profili, poniewaz sg one nastepnie
wykorzystywane do obliczania kryteriow oceny dziatania zawieszenia, takich jak kryterium
bezpieczenstwa 1 komfortu czy obcigzenie konstrukcji.

Ze wzgledu na sposéb dziatania metody prawie bezblednie odtwarzany jest sygnat
przyspieszen masy nieresorowanej (Rys. 5.13), poniewaz cala procedura zostata
zaprojektowana tak, aby zminimalizowa¢ blad mig¢dzy sygnatami z eksperymentu a tymi
zrekonstruowanymi na podstawie przyspieszen z eksperymentu. Dzigki temu doktadnosé
rekonstrukcji jest bardzo wysoka — ponad 95%. Sygnatl oparty na profilu utworzonym przez
filtrowanie danych z czujnika laserowego ma minimalne wartos$ci przyspieszenia dwa razy

wyzsze niz wspomniane dwa sygnaty.

[
4]

| — Sygnat z eksperymentu drogowego | |

| —— Sygnat odtworzony metodg VRPC
25 ‘ 7
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Rys. 5.13 Porownanie sygnatow przyspieszen masy nieresorowanej dla badan eksperymentalnych i symulacji na
podstawie odtworzonego sygnatu
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Rys. 5.14 przedstawia poroOwnanie ugi¢¢ zawieszenia z trzech zrodet:

e sygnal z badan drogowych (czerwona linia),

odpowiedZz zawieszenia na wymuszenie kinematyczne na podstawie profilu

otrzymanego z danych zczujnika laserowego poddanych filtracji opony (linia
niebieska),

odtworzonego zaproponowang metoda (linia zotta).

odpowiedz zawieszenia na wymuszenie kinematyczne na podstawie profilu

W przypadku obu przyspieszen mas resorowanych z symulacji amplitudy drgan byty

wieksze niz eksperymentalne, co sugeruje, ze parametry zawieszenia nie byly w pelni zgodne

z ich rzeczywistymi

odpowiednikami. nadal

Wyniki

dobrze pasuja do wynikoéw

eksperymentalnych w dziedzinie czasu, poniewaz wyniki symulacji sg o 25% wyzsze niz

warto$ci minimalne i 70% wyzsze niz wartosci maksymalne (Tab. 6) .

Tab. 6 Dane statystyczne o ugieciach zawieszenia dla wymuszenia zdeterminowanego

o Sygnat odpowiedzi z symulacji na bazie Sygnat z badan drogowych
Ugiccia odtworzonego wymuszenia
zawieszenia
[m]
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Minimum | -0,041 -0,047 -0,047 -0,033 -0,033 -0,033 -0,033 -0,033
Maksimum | 0,056 0,055 0,056 0,048 0,031 0,030 0,032 0,030
Ugiecia zawieszenia
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T ] '
© I A
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Rys. 5.14 Sygnaty ugie¢ zawieszenia dla zjazdu z kraweznika
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Rys. 5.15 przedstawia przyspieszenia masy resorowanej dla wymuszenia
zdeterminowanego. Poréwnano sygnaly pochodzace z tych samych trzech zrodet, co dla ugieé
zawieszenia: badan drogowych (linia czerwona), symulacji na podstawie wymuszenia
z pomiaru profilu (linia niebieska) i symulacji na podstawie wymuszenia odtworzonego metoda
VRPC (linia z6tta).

Wyniki symulacji wykazuja wysoka doktadnos$¢ jako$ciowa sygnaldow w dziedzinie
czasu. Warto$ci minimalne odtworzono z doktadnoscia 85%, a maksymalne z doktadnoscia
50%. Po raz kolejny wing za to mozna przypisa¢ parametrom modelu symulacyjnego, ktore
odrdzniaty go od rzeczywistego obiektu.

Przyspieszenia masy resorowanej
rI\ —— Sygnat na podst. pomiaru czuj. laser.

10 i \ —— Sygnat z badan eksperymentalnych

N |
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S
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Q
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Rys. 5.15 Przyspieszenia masy resorowanej dla wymuszenia zdeterminowanego

5.3.2 Woyniki odtwarzania dla wymuszenia losowego

Podczas testow stosowano rozne predkosci, ale analiza wynikow wykazata, ze najlepsze
wyniki uzyskano dla predkosci 20 km/h. Z tego powodu w pracy przedstawiono wyniki dla tej
predkosci. Wymuszenie kinematyczne zrekonstruowane na podstawie przyspieszen masy

nieresorowanej dla jazdy z predkoscig 20 km/h pokazano na Rys. 5.16.
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Rys. 5.16 Wymuszenie kinematyczne dla nierownosci losowej przy jezdzie z predkosciag 20 km/h

Parametry statystyczne sygnatow dla nieregularnosci losowej zostaly porownane

i przedstawione w Tab. 7. W tabeli zgromadzono informacje dotyczace wartosci

sredniokwadratowe]j sygnatu (RMS), jego odchylenia standardowego (STD) oraz warto$ci
minimalnych (MIN) i maksymalnych (MAX). Parametry te pokazujg okoto 85% doktadnosci
odtworzenia, jesli chodzi o RMS sygnatow i odchylenia standardowe. Btad odtworzenia
minimalnej wartosci wymuszenia wynosi 12,5%, natomiast dla maksimum jest to 4,2%.
Wyniki te zobrazowano na Rys. 5.16 — mozna zaobserwowaé, ze jakoSciowa reprezentacja
oryginalnego sygnatu jest zadowalajagca — widoczne sg charakterystyczne zmiany w obu
sygnatach, mimo ze predkos¢ pojazdu testowego nie byta utrzymywana na statym poziomie

przez caty okres zapisu, co poskutkowalo pojawieniem si¢ rozbiezno$ci w odtworzeniu pod
koniec rejestrowanego czasu.

Tab. 7 Dane statystyczne dla wymuszenia kinematycznego dla nieréwnoéci losowej przy jezdzie z predkoscia
20 km/h

RMS RMS STD STD MIN MIN MAX | MAX
eksp. | VRPC | eksp. | VRPC | eksp. | VRPC | eksp. | VRPC

Wartos¢ Srednia dla 31 ) 5070 | 0080 | 0.0074 | 0,0080 |-0,0183 | -0,0172 | 00149 | 0,0170
przejazdéw [m]

stosunek VRPC do ) 84.1 ) 86,0 - 87,5 - 104,2
eksp. [%]
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Na Rys. 5.17 przedstawiono sygnaty ugigcia zawieszenia dla badan drogowych (linia

z6tta), z symulacji bazujac na profilu zczujnika laserowego (linia niebieska) a takze

z symulacji na podstawie zrekonstruowanego profilu z przyspieszen (linia czerwona). W Tab.

8 przedstawiono dane statystyczne dla tych sygnatow.
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Rys. 5.17 Ugigcia zawieszenia dla nierbwnosci losowej przy jezdzie z predkoscia 20 km/h

W poréwnaniu do wartosci ugigcia z danych eksperymentalnych, sygnaty dla

zrekonstruowanych profili daly o okoto 40% wyzsze wartosci dla wszystkich analizowanych

danych statystycznych. Dla warto$ci minimalnej i maksymalnej byly one odpowiednio o okoto

301 60% wyzsze w porOwnaniu z sygnatem z eksperymentow.

Tab. 8 Dane statystyczne dla przyspieszen masy nieresorowanej dla nierdwnosci losowej przy jezdzie

z predkosciag 20 km/h

RMS RMS STD STD MIN MIN MAX MAX

eksp. VRPC | eksp. | VRPC | eksp. | VRPC eksp. VRPC

W""Tt' St dla 3 0,0061 | 0,0085 | 0,0061 | 0,0085 |-0,0167 | -0,0214 | 0,0088 | 0,0143
przejazdéw [m]
stosunek VRPC

do eksp. [%] - 139,43 - 139,58 - 128,46 - 161,86

Na Rys. 5.18 przedstawiono sygnaty przyspieszen masy nieresorowanej dla badan

drogowych (linia z61ta), z symulacji bazujac na profilu z czujnika laserowego (linia niebieska)
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a takze z symulacji na podstawie zrekonstruowanego profilu z przyspieszen (linia czerwona).

W Tab. 9 przedstawiono dane statystyczne dla tych sygnatow.
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Rys. 5.18 Przyspieszenia masy nieresorowanej dla wymuszenia losowego przy predkosci 20 km/h

Tab. 9 Dane statystyczne dla przyspieszen masy nieresorowanej dla nierownosci losowej przy jezdzie
z predkoscia 20 km/h

RMS RMS STD STD MIN MIN MAX MAX
eksp. | VRPC | eksp. | VRPC | eksp. | VRPC eksp. VRPC
Wart. ér. dla 3
., [m 3,64 3,74 3,65 3,73 |-14,19 | -14,58 | 19,88 18,64
przejazdow [5—2]
stosunek VRPC | | 45070 | - | 10244 | - |10278| - | 10668
do eksp. [%]

Doktadno$¢ zard6wno RMS, jak i STD dla przyspieszen masy nieresorowanej jest
bardzo wysoka — btad wynosi od 2 do 3% mi¢dzy danymi eksperymentalnymi a sygnatami przy
uzyciu profilu zrekonstruowanego z przyspieszen masy nieresorowanej. Wartosci minimalne
i maksymalne dla zrekonstruowanych przyspieszen masy nieresorowanej sg podobnie zblizone
do tych z eksperymentoéw — roznig si¢ od 3 do 7%.

Na Rys. 5.19 przedstawiono sygnaty ugigcia zawieszenia dla badan drogowych (linia

z6tta), z symulacji bazujac na profilu zczujnika laserowego (linia niebieska) a takze
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z symulacji na podstawie zrekonstruowanego profilu z przyspieszen (linia czerwona). W Tab.

10 przedstawiono dane statystyczne dla tych sygnatow.
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Rys. 5.19 Przyspieszenia masy resorowanej dla wymuszenia losowego przy predkosci 20 km/h

Tab. 10 Dane statystyczne dla przyspieszen masy resorowanej dla nierdbwnosci losowej przy jezdzie
z predkoscia 20 km/h

RMS RMS STD STD MIN MIN MAX MAX
eksp. | VRPC | eksp. [ VRPC | eksp. | VRPC [ eksp. VRPC
Wart. ér. dla 3
. [m 1,87 1,48 1,87 1,48 | -3,66 | -2,87 7,09 5,54
przejazdow [5—2]
stosunek VRPCdo || 7948 | - | 7020 | - | 7834 | - | 7814
eksp. [%]

Analiza tych parametrow statystycznych wykazata, ze doktadnos¢ RMS i1 STD dla
przyspieszen masy resorowanej migdzy danymi eksperymentalnymi a sygnatem z symulacji
Z wykorzystaniem profilu zrekonstruowanego na podstawie przyspieszen masy nieresorowanej
wynosi okoto 80%. Ten sam poziom doktadno$ci mozna zaobserwowaé dla wartosci
minimalnych i maksymalnych tych przyspieszen w porownaniu z danymi eksperymentalnymi.

Uzyskane w pracy wyniki potwierdzity, ze zaproponowany algorytm potencjalnie moze
by¢ wykorzystany do rekonstrukcji wymuszen kinematycznych, mimo Ze nie byla ona idealna
i mozna ja ulepszy¢. Wyniki dla przyspieszen masy nieresorowanej sg bardzo obiecujace i s3
doktadne od 95 do 98% w pordwnaniu z danymi eksperymentalnymi dla wszystkich

analizowanych przypadkéw, poniewaz byly one sygnatem, ktéry algorytm odtwarzat
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bezposrednio. Oznaczato to, ze niedoktadno$ci migdzy modelem c¢wiartki samochodu
a rzeczywistym obiektem testowym odgrywaty najmniejszg role dla tych sygnatow.

Dla nieréwnosci zdeterminowanej — zjazdu z kraweznika — wyniki w dziedzinie czasu
sg bardzo podobne dla badan w warunkach rzeczywistych isymulacji na podstawie
odtworzonego profilu. Wysokos¢ kraweznika oszacowano na 7-10 cm, podczas gdy
rzeczywista warto$¢ to 8,4 cm. Dokladnos¢ ugiecia zawieszenia pod wzgledem czasu
I amplitudy jest wysoka. Wyniki symulacji sa o okoto 25% wyzsze dla wartoSci minimalnych
i1 70% wyzsze dla maksymalnych, ale wynika to z r6znic miedzy modelem symulacyjnym
a obiektem rzeczywistym. Minimalne przyspieszenia masy resorowanej w symulacjach byly
doktadne w 85% w pordéwnaniu z eksperymentami, podczas gdy wartosci minimalne byty
doktadne w 50%.

Dla nieregularnosci losowej satysfakcjonujace wyniki uzyskano dla jazdy z predkoscia
20 km/h. Analiza danych statystycznych wykazata, ze blad RMS rekonstrukcji kinematyczne;j
wymuszen wyniost 15%. Bledy wartosci minimalnej i maksymalnej wynosity od 4 do 25%.
Dla przyspieszen masy resorowanej blad wynosit 5% dla RMS 1 20% dla obu wartosci

ekstremalnych.

5.4 Dyskusja wynikow i wybor metody generowania wymuszen

W rozdziatach4 i 5 przedstawiono dwie alternatywne metody generowania
wymuszenia kinematycznego, ktore schematycznie poréwnano na Rys. 5.20. Wynikiem
koncowym w obu przypadkach jest sygnal nadajacy si¢ jako wejscie do symulacji dynamiki
pionowej pojazdu, oba procesy podchodzg jednak do kwestii jego generowania niejako z dwoch

przeciwnych stron.

Sposéb 1 — na podst. ISO 8608 Symulacje odpowiedzi pojazdu
Struktura
Widmo Profil Filtracja Wymuszenie dvnamiczna Odpowiedzi
nierownosci nierownosé opony kinematyczne 4 . dynamiczne
pojazdu
Predkos¢

Sposéh 2 — Virtual RPC

Rys. 5.20 Porownanie metod generowania wymuszenia kinematycznego

Sposob pierwszy na podstawie gestosci widmowej mocy wymuszen tworzy profil
nieréwnosci od podstaw dla pewnej statystycznej drogi o okreslonej klasie, ktory to profil jest
nastepnie przeksztatcany przez model filtracji opony izamieniany na wymuszenie

kinematyczne poprzez uwzglednienie predkosci jazdy. Sposob drugi z kolei pozwala na
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uzyskanie przyblizonego wymuszenia kinematycznego, ktoére wywotuje zarejestrowane
w rzeczywistej eksploatacji przyspieszenia masy resorowanej. Tak uzyskany sygnat wyjsciowy
moze nastgpnie zosta¢ uzyty w symulacji dynamiki pojazdu.

Ostatecznie w dalszych badaniach zdecydowano si¢ na zastosowanie znanej
I sprawdzonej metody z uzyciem generatora na podstawie gestosci widmowych mocy.
Autorska metoda VRPC, cho¢ dajaca obiecujgce wyniki, nie jest w stanie skutecznie generowaé
wymuszen, ktore odtwarzaja w petni odpowiedzi eksperymentalne. Stopien podobienstwa
zalezy od rozpatrywanej odpowiedzi dynamicznej, wynosi on jednak jedynie 60-70% dla tak
istotnych odpowiedzi jak ugiecia zawieszenia. Wynika to z rozbiezno$ci migdzy rzeczywistym
obiektem a modelem symulacyjnym, ktory stuzy odtwarzaniu modelu. Cho¢ wigc metoda ma
potencjal na zastosowanie w badaniach dynamiki, wymaga ona wigcej czasu na jej

udoskonalenie.
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6 Modelowanie pojazdu badawczego

6.1 Pojazd badawczy

Przedmiotem symulacyjnych badan dynamiki pionowej byla dynamika pionowa
pojazdu badawczego jakim byla przyczepa bagazowa jednoosiowa TEMA-MARTZ
PREMIUM model PRO 2012W. Podstawowe parametry pojazdu badawczego wraz ze
zdjeciem pogladowym przedstawiono w Tab. 11. Przyczepka posiada niezalezne zawieszenie
kot z wahaczami wzdluznymi, sprezynami Srubowymi oraz amortyzatorami teleskopowymi —

Rys. 6.1.
Tab. 11 Charakterystyka obiektu badan

TEMA-MARTZ
Model PREMIUM PRO
2012W
Rodzaj przyczepka lekka
Masa wiasna 161kg
Dopuszczalna
fadownos¢ 589kg
Dopuszczalna masa
catkowita pojazdu 750kg
Najwigkszy
dopuszczalny nacisk 7,5kN
0si
Rozstaw kot 1515 mm
Dhugosc 3170 mm
- Przyczepka TEMA-MARTZ PREMIUM PRO
Szerokos¢ 1680 mm 2012W
Ogumienie 150/70R13 75N

Rys. 6.1 Niezalezne zawieszenie z wahaczem wzdluznym, sprezyng §rubowa oraz amortyzatorem teleskopowym
badanej przyczepki
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6.2 Podstawy modelowania dynamiki pionowej

Prowadzenie badan symulacyjnych wptywu réznych wymuszen kinematycznych oraz
obcigzen zawieszenia na podstawowe kryteria oceny zawieszenia wymagalo przygotowania
odpowiedniego modelu pojazdu, ktory pozwoli przeksztalci¢é wymuszenia kinematyczne
w odpowiedzi dynamiczne takie jak przyspieszenia mas pojazdu czy sity w elementach
zawieszenia.

W ciaggu wielu lat badan, zaproponowanych zostato wiele r6znych modeli pojazdu, od
bardzo prostych po zaawansowane i skomplikowane. Rzeczywiste zawieszenie pojazdu jest
uktadem skomplikowanym, sktadajacym si¢ z duzej liczby polaczonych ze soba elementdw,
ktore oddziatujg ze sobg za pomocg roznego rodzaju wigzan zapewniajacych poszczegdlnym
czgsciom r16zng liczbe stopni swobody. Charakterystyki tych elementow nigdy nie sg
catkowicie liniowe, a jedynie moga by¢ przyblizane w pewnych zakresach za pomocg funkcji
liniowych. Na ksztalt tych charakterystyk wplyw majg takze r6zne czynniki zewnetrzne, takie
jak temperatura, zapylenie (mogace zwigkszy¢ tarcie wewngtrzne amortyzatorow
teleskopowych) oraz wiele innych. Uwzglednienie wszystkich mozliwych wpltywow skutkuje
znacznym zwigkszeniem stopnia skomplikowania modeli, dlatego badacze na ogo6t postuguja
si¢ modelami uproszczonymi, ktére przy niewielkim spadku doktadnosci albo ograniczeniach
stosowania dajg przyblizone wyniki. Stopien tego uproszczenia w duzej mierze determinowany
jest przez postawiony przez badaczy cel. Przy badaniu wytrzymatosci zmeczeniowej
modelowanie struktury geometrycznej elementow wodzacych, sprezystych i1 tlumigcych
zawieszenia bedzie istotne, poniewaz wplywaé ona bedzie na rozklad naprezen w tych
elementach. Natomiast dla badan odpowiedzi dynamiki pionowej zazwyczaj wystarczajace jest
zasymulowanie wiasciwosci masowych, sprezystych i thumigcych zawieszenia. Ewentualny
wplyw geometrii elementoéw wodzacych na charakterystyki sztywnosci i thumienia zawieszenia
moze by¢ uwzgledniony przez zastosowanie odpowiednich przelozen kinematycznych, przez
ktore mnozone badz dzielone sg sily sprezystosci i thumienia elementow zawieszenia.

Poczatkowo badacze analizowali gléwnie proste liniowe modele ¢wiartki samochodu,
ktore mozna znalez¢ chociazby w publikacjach Rotenberga [59], Kaminskiego i Pokorskiego
[11] czy Mitschkego [25]. Modele te sa nadal uzywane w nowszych publikacjach, na przyktad
w pracach Jana Celko i wspotautorow [38] czy Mousthaphy Doumatiego i wspotautorow [64].
Z biegiem lat coraz wigcej badan isymulacji wykonywano z wykorzystaniem modeli

nieliniowych, zwlaszcza w ostatniej dekadzie, np. u Mitury [3] czy Lozi i Zdanowicza [22].
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Liniowe modele potowy samochodu byty rowniez uzywane od dawna i mozna je znalez¢ we
wspomnianej pracy prof. Mitschkego [25], ale takze w nowszych publikacjach takich autorow
jak Mucka [29], McGetrick [40] czy O’Brien[30]. Nieliniowe modele potowy samochodu
opisano juz w publikacji prof. Lozi datowanej na rok 1985 [10]. W [25] i [65] mozna znalez¢
liniowy model calego samochodu. W pracy Savaresiego [66] opisano wszystkie trzy rodzaje
modeli pojazdow (Ewiartkowy, potéwkowy jak imodel catego pojazdu), jak rowniez
wariantéw nieliniowych dla modeli ¢wierci i polowy samochodu.

Jesli chodzi o modele drog i ich generowanie, wigkszos$¢ publikacji rozpoczynata si¢ od
analizy wymuszen okresowych sktadajacych si¢ z jednej lub wigcej fal sinusoidalnych [25],
[65], po czym nastgpowato stopniowe przechodzenie w kierunku profili losowych opisywanych
warto$ciami  statystycznymi, o ktorych piszg Rychlik czy Dukkipati [67]-[69]. Po
wprowadzeniu IRl w 1986 roku badacze probowali modelowac swoje profile tak, aby posiadaty
zadane wartos$ci IRI [29], [70]. W nast¢pnej dekadzie, kiedy zostata wydana norma ISO 8608,
wielu badaczy uznalo, ze lepiej nadaje si¢ do modelowania réznych typow drog, dlatego tak
wiele nowoczesnych profili drogowych jest generowanych zgodnie z tym standardem, co wida¢
na przyktad w [22], [40], [57], [68].

Decyzja 0 stopniu uproszczenia modelu ostatecznie zalezy od osoby odpowiedzialne;j
za przeprowadzenie badan symulacyjnych bioracej pod uwage mozliwosci obliczeniowe 1 cel
samych badan. Najprostszym modelem, ktory powszechnie uznawany jest za wystarczajacy dla
podstawowych badan jest model ¢wiartki pojazdu o dwoch stopniach swobody symulujacych

dynamike masy resorowanej i nieresorowanej i takiego wtasnie modelu uzyto w symulacjach.

6.3 Podstawowe zalozenia budowy modelu

Podczas budowy modelu - réwnan ruchu — konieczne jest przyjecie konwencji co do
oznaczen, kierunkdéw 1 zwrotoéw zmiennych opisujacych ruch danej masy. To, w jaki sposob
przyjeto znaki poszczegdlnych sit w modelu, przedstawiono na uproszczonym modelu

jednomasowym (Rys. 6.2), warto$ci sit dla drugiej masy potraktowano jednak analogicznie.

74



Wptyw wymuszen kinematycznych i obcigzen zawieszen pojazdow
na ich trwatoé¢ oraz komfort i bezpieczenstwo jazdy

Rys. 6.2 Uktad jednomasowy z osia z skierowang przeciwnie do kierunku dziatania grawitacji

Zaktadajac, ze uktad na rysunku moze przemieszczac si¢ jedynie w osi Z oraz ze o$ ta
skierowana jest do gory, zapisano rOwnania rownowagi sit w postaci:
m = Fg + Fopr + Famor 7
Poniewaz wszystkie sity dzialaja w jednym kierunku, mozliwe byto zapisanie
powyzszego roéwnania jako:
mzZ = —Fg + Fopr + Famor 8
Zardéwno sifa sprezystosci, jaki 1 sita thumienia skierowane sg przeciwnie do kierunku
przemieszczenia i predkosci, ktore je powoduja i (dla modelu liniowego) wprost
proporcjonalne do ich wartos$ci:
Fopr = —kAz 9
Famor = —CAz 10
Ostatecznie site wypadkowa w uktadzie wyrazono nastgpujaco:
mzZ =-mg — kAz — cAz 11
Daje to dodatnie wartosci sit od sprezyny i amortyzatora podczas dociskania masy m
do podtoza i ujemne przy jej oddalaniu. Przemieszczenie ruchomego konca sprezyny z,, jest
dodatnie przy rozcigganiu sprezyny, a ujemne przy jej Sciskaniu. Wartos¢ 0 przyjeto jako stan
swobodny sprezyny — czyli taka jej dtugos¢, dla ktorej wywierana przez sprezyng sila jest

zerowa (wigcej na ten temat znalez¢ mozna w [71].
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Zaktadajac, ze zwrot wymuszenia kinematycznego h jest taki sam jak zwrot z,,
sprezyna bedzie $ciskana przy dodatnich wartos$ciach h, a rozciagana przy ujemnych, dlatego
ogo6lna deformacja opony bedzie réznicg pomiedzy z,, a h.

Az =2z, —h 12

Warto$¢ wspotczynnika sprezystosci jest dodatnia, co znaczy ze sity osiggane przy
rozcigganiu sprezyny beda miaty warto$¢ dodatnia. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze jest to sita
wewnetrzna, zwigzana ze zmiang energii potencjalnej sprezystosci w sprezynie. Dlatego do
obliczenia sity wypadkowej, po przeniesieniu jej na drugg strong¢ rdGwnania sifa ta zmieni znak
na ujemny.

Dla elementu tlumigcego ponownie, nalezy zwrdci¢ uwage na znaki — predkosé
przemieszczania przy rozcigganiu jest dodatnia, a przy $ciskaniu spr¢zyny ujemna dla ruchu
masy m, odwrotnie bytoby dla utwierdzonego konca, stad znak "+" przy z,, oraz znak "—" przy
h. Wspotczynnik tlumienia ¢ przyjety zostaje jako dodatni, wiec policzona w ten sposob sita
ma warto$¢ dodatnig przy rozcigganiu spr¢zyny 1ujemng przy jej Sciskaniu, jednakze do
roéwnan wchodzi ze znakiem ujemnym, poniewaz jest silag oporu zawsze przeciwstawiajgca si¢

ruchowi ukladu.

6.4 Opis modelu wykorzystanego w badaniach

W badaniach symulacyjnych wykorzystano dwa modele pojazdow — jeden w wariancie
liniowym, drugi — nieliniowym. Za model nicliniowy uznawany jest kazdy model, w ktorym
ktoras z charakterystyk nie jest liniowg zalezno$cig ktorej$ ze zmiennych niezaleznych.
Najprostsze liniowe charakterystyki przedstawione sg na Rys. 6.3 — sity sprezystosci 1 thtumienia
dane sg w formie linii prostych przechodzacych przez poczatek uktadu wspotrzednych. Takie
podejécie, mimo ze akceptowalne dla wielu typowych sytuacji drogowych dla niektérych
konstrukcji, przestaje dawac satysfakcjonujace wyniki dla wigkszych ugie¢ czy predkosci

ugiec.
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Sila w sprezynie Sita w thumiku

Rys. 6.3 Wykresy sit w sprezynie dwustronnego dziatania od przemieszczenia i ttumiku dwustronnego dziatania
od predkosci

Wykorzystany w badaniach model zawieszenia ¢wiartki samochodu jest dwumasowym
modelem o dwoch stopniach swobody. Sktada si¢ z dwoch mas — resorowanej 0znaczonej

M i nieresorowanej m (Rys. 6.4).

l{,\l CnM

m

km Cm

Rys. 6.4 Model ¢wiartki samochodu

Kazda z mas ma tylko 1 stopien swobody — ruch w kierunku pionowym. Oddziatujg one
miedzy sobg za posrednictwem sprezyny o sztywnos$ci kj, | amortyzatora 0 wspotczynniku
ttumienia ¢y, ktore w zalezno$ci od modelu sa albo prostymi wspdtczynnikami, albo
(w modelach nieliniowych) sg przedstawiane w postaci charakterystyk, w ktorych generowane
sity zaleza od wugigcia 1predkosci ugigcia zawieszenia, odpowiednio dla sprezyny

I amortyzatora. Parametry modelu liniowego sztywnos$ci oszacowano na podstawie
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charakterystyk zawieszenia w obszarze w przyblizeniu liniowego dzialania zawieszenia,
Z uwzglednieniem przelozen kinematycznych. Parametry modelu liniowego tlumienia
zawieszenia przedniego i1 tylnego oszacowano jako $rednig warto$¢ dla zakresu predkosci
ugiecia od -0,2624 m/s do +0,2624 m/s. Sity w oponach sag modelowane za pomoca
wspotczynnikdéw sztywnosci k,y, 1 thumienia c,,,. W modelu nieliniowym wartosci sit w oponach
sa zmieniane na zero, gdy ugiecie opony osigga wartosci dodatnie, gdyz oznacza, ze opona

stracita kontakt z nawierzchnig drogi.

6.4.1 Modelowanie sztywnosci elementow sprezystych
6.4.1.1 Modelowanie sztywno§ci pionowej opony

Prostym przyktadem, dla ktérego model liniowy fatszuje wyniki, jest wspomniany
moment oderwania si¢ kot od drogi. W takim wypadku ugiecie opony (obliczane jako réznica
pomiedzy przemieszczeniem masy nieresorowanej a wymuszeniem kinematycznym) staje si¢
warto$cig dodatnig, przez co dodatnig warto$¢ ma takze sita sprezystosci. Oznacza to, ze
oderwane koto jest ,,przyciggane” do nawierzchni w symulacji przez nieistniejacg sprezyng —
opona moze jedynie odpycha¢ mas¢ nieresorowang od nawierzchni. Stad najprostsza
modyfikacja, jaka wprowadzi¢ mozna do modelu jest przypisanie sitom w sprezynie wartosci

zerowej, gdy jej ugiecie osigga wartosci dodatnie. Tak zmodyfikowana charakterystyka

przedstawiona jest na Rys. 6.5.

x10*

E‘ T T T T T
— 1t Liniowy 4
o C
R7] = Nieliniowy
o
b=
2
-~ 0 T
o
o
W
@ -1 7
.Cf_J | | | | 1

0.06 0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.06

Ugiecie opony [m]
Rys. 6.5 Nieliniowa charakterystyka sprezystosci opony
6.4.1.2 Modelowanie sztywno§ci zawieszenia

Charakterystyka elementéw sprezystych zawieszenia jest bardziej skomplikowana
i zalezy w duzej mierze od konstrukcji zawieszenia. W zaleznosci od zastosowanego typu
sprezyny, geometrii zawieszenia, zastosowanych sposobdéw laczenia elementow i innych

czynnikow charakterystyki te moga przyjmowac rézne ksztalty. Mozliwe jest jednak
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zaobserwowanie pewnych prawidtowosci dla wigkszosci pojazdéw podobnego typu
I przeznaczenia.

Wickszos¢ wspotczesnych samochodow osobowych jako element sprezysty posiada
sprezyne Srubowa o W przyblizeniu liniowej charakterystyce w normalnym zakresie pracy.
W przypadku wigkszego jej ugiecia dziata¢ czgsto zaczyna gumowy odbojnik, ktory powoduje
znaczacy wzrost sity potrzebnej do ugiecia zawieszenia o t¢ samg wartos¢. Wreszcie przy
catkowitym $cisnieciu jej zwojow warto§¢ wspotczynnika sztywnosci rosnie praktycznie do
nieskonczono$ci — zeby doszto do dalszego ugiecia, odksztatceniu ulec musi bowiem sam
material sprezyny. W przypadku sprezyn bedacych czgscig kolumny MacPhersona takze drugi
koniec charakterystyki ulega zmianie — poniewaz sprezyna taka montowana jest juz w Stanie
wstepnego ugiecia, poczatkowo sita potrzebna do dalszego jej skrdcenia narasta bardzo
gwaltownie, nim dojdzie do zakresu liniowego. Przyktadowe pordéwnanie charakterystyki
liniowej i nieliniowej przedstawia Rys. 6.6. Warto zwrdci¢ uwage, ze o$ odcietych konczy sig
w tym wypadku na zerze — przedstawiona sprezyna jako cz¢$¢ kolumny nie moze rozciggngé

si¢ bardziej niz wynika to ze sposobu jej montazu.

E‘ 0 T T T T T T T T —
ig Liniowy
i — Nieliniowy
b=
2,
2 -5000 - .
o
o
w
©
.Cf_j _10000 1 1 | | | 1 1 1
0.18 0.16 -0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 0.02 0

Ugiecie zawieszenia [m]
Rys. 6.6 Poréwnanie liniowej i nieliniowej charakterystyki sprezyny

6.4.2 Modelowanie elementéw tlumigcych
6.4.2.1 Modelowanie ttumienia opony

Wiasciwosci thumigce opony opisane sa w najprostszym przypadku wspotczynnikiem
tlumienia opony c,, cho¢ ze wzgledu na niewielka warto$¢ W niektérych modelach
wspotczynnik ten jest catkowicie pomijany. Wynika to z faktu, ze wigkszo$¢ energii drgan
pojazdu dyssypowana jest przez amortyzatory. Jesli jednak wspotczynnik ¢, jest uwzgledniany

to mozna zastosowa¢ najprostszy, liniowy sposob opisu, z jednym istotnym zastrzezeniem —

sita thumienia opony musi wynosi¢ zero, jezeli przemieszczenie opony jest dodatnie, poniewaz
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oznacza to oderwanie kota od nawierzchni. W tym sensie sita amortyzatora jest funkcja nie

tylko predkosci ugiecia, ale takze samego ugiecia.

6.4.2.2 Modelowanie tlumienia zawieszenia

Whasciwosci thumigce zawieszenia lub amortyzatora opisane moga by¢ w przypadku
modelu liniowego wspoélczynnikiem tlumienia zawieszenia (amortyzatora) cy,.
Amortyzatory wspotczesnych samochodow zazwyczaj maja jednak charakterystyki nieliniowe
(Rys. 6.7), projektowane sg w ten sposob, aby przy niewielkich predkos$ciach sita generowana

W amortyzatorze narastata dosy¢ szybko ze wzrostem predkosci.

a) F b)

Rys. 6.7 Charakterystyka a) amortyzatora pasywnego b) amortyzatora sterowanego - szare pole okresla zakres
mozliwych do osiagniecia wspotczynnikow thumienia

Przy dalszym wzroscie predkosci ugi¢¢ sita thumienia narasta duzo wolniej. Ponadto
amortyzatory cechujg si¢ asymetrig charakterystyki co oznacza, ze w zaleznosci od tego czy
amortyzator jest Sciskany czy rozciggany sita generowana w nim jest inna, mimo tej samej
bezwzglednej wartoSci  predkosci. Dalszym  skomplikowaniem przy modelowaniu
amortyzatorow jest uwzglednienie zmiennej charakterystyki tego tlumienia w tzw.
amortyzatorach sterowanych. W zaleznosci od ich typu wspotczynnik ttumienia amortyzatora
moze zmienia¢ si¢ plynnie w danym zakresie badz moze by¢ to kilka z gory okreslonych
charakterystyk, pomiedzy ktorymi mozna si¢ przetacza¢ [34].

Réznice w modelu statycznym liniowego 1 nieliniowego amortyzatora przedstawiono

na Rys. 6.8.
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Rys. 6.8 Poréwnanie charakterystyk liniowego i nieliniowego amortyzatora

6.4.2.3 Modelowanie histerezy i sily tarcia w amortyzatorze

W pracach badawczych zastosowano takze model uwzgledniajacy dodatkowe zjawiska

towarzyszace generowaniu sity thumienia w amortyzatorze. Postuzono si¢ modelem opisanym

w pracach zespolu naukowego w ktorym dziata autor rozprawy [72][73] i przedstawionym na

Rys. 6.9.

Predkose

ugiecia

Charalterystyka
statyczna amortyzatora

interpolacja

-+

~

—f-

ugiecie

I_,.

Fy = + kx + az + 2 = tanh (#x + dsign(x))

-

Sita tarcia

Sifa

tiumienia

Rys. 6.9 Model amortyzatora z uwzglednieniem histerezy i sity tarcia

W zastosowanym modelu bazowa charakterystyka tlumienia byta charakterystyka

statyczna — usrednione sity thumienia w funkcji predkosci pracy amortyzatora (jego $ciskania

i rozciggania). Do jej zamodelowania postuzyt modut statycznych charakterystyk ttumienia,

ktory modeluje sity thumienia w funkcji predkosci $ciskania i rozciaggania oraz wartosci pradu

sterujgcego. Ogolnie dla charakterystyk liniowych i1 symetrycznych site tlhumienia mozna

modelowa¢ za pomoca prostych réwnan:

Fd=C5C

gdzie:

13
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¢ — wspodtczynnik tlumienia,

x — predkos¢ ugigcia amortyzatora.

W przypadku charakterystyk nieliniowych i asymetrycznych zastosowa¢ mozna
roOwnania nieliniowe lub tak jak w wykorzystanym w badaniach modelu interpolacje
charakterystyk eksperymentalnych. Implementacja modelu amortyzatora w oprogramowaniu
Matlab/Simulink zrealizowana zostata za pomoca bloku Lookup Table [74].

Modut histerezy sity ttumienia jest wazny dla duzych sit thumienia i duzych predkosci
Sciskania 1 rozciggania amortyzatora. Warto$¢ sit histerezy zalezy od zaré6wno od wartosci
ugiecia amortyzatora, jak 1 od predkosci tego ugigcia. Zaproponowano prosty model oparty na
pracy [75] do modelowania charakterystyki histerezy. Model ten okreslajg wzory:

Fp,=kx+az 14
z=F," tanh(ﬁfc + (Ssign(x)) 15
gdzie:
k - wspotczynnik sztywnos$ci odpowiadajgcy za otwarcie histerezy w okolicy predkosci
zerowej Sciskania/rozciggania; duza warto$¢ k odpowiada histerezie otwarcia koncow,
a - wspotczynnik skali histerezy okreslajacy wysokos$¢ histerezy,
z - zmienna histeretyczna podana przez funkcje tangensa hiperbolicznego,
B - wspdlczynnik skali predkosci ttumika okreslajagcy nachylenie histerezy; duza
warto$¢ 8 daje strome nachylenie,
§ - wspolezynnik okreslajacy szeroko$¢ histerezy poprzez wyraz §sign(x), szeroka
histereza wynika z duzej wartosci &.
Modut tarcia wewnetrznego modeluje site tarcia Frw amortyzatorze 1 sktada si¢
z dwoch elementéw — wartosci sity tarcia kinetycznego oraz funkcji signum, zapewniajacej, ze
sita tarcia zawsze ma zwrot przeciwny do zwrotu przemieszczenia. Sposob obliczenia sity tarcia
zalezat od predkosci ugigcia zawieszenia — jesli byta wigksza od zadanego progu, to sita tarcia
miata warto$¢ rowng zdefiniowanemu maksymalnemu tarciu kinematycznemu (15 N — wartos¢
z badan eksperymentalnych amortyzatora), jesli byta mniejsza — warto$¢ tarcia kinematycznego
byla mnozona przez stosunek aktualnej predkosci ugiecia zawieszenia do wartosci progowe;.

Sposob implementacji w Matlabie-Simulinku przedstawia Rys. 6.10.

Enax dlavy,g > 0.1m/s

Fr = v
! Fnax -ﬁ dlav,y, <0.1m/s

[N] 16
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Rys. 6.10 Modut obliczania sity tarcia w Simulinku

6.4.3 Opracowanie metodyki wyznaczania parametréw tlumienia amortyzatora na
podstawie funkcji odpowiedzi czestotliwosciowych

Jedng z metod badania zawieszen jest badanie funkcji transmitancji nazywanych takze
funkcjami odpowiedzi czestotliwosciowych, a w przypadku zawieszen takze funkcjami
przenoszenia lub wzmocnienia. Pozwalajg one analizowaé samo zawieszenie — bez odnoszenia
si¢c do wplywu wymuszenia na uzyskiwane odpowiedzi, badajac charakterystyke
czestotliwosciowg samego zawieszenia jako elementu przeksztalcajacego wymuszenie na
odpowiedz.

Funkcje odpowiedzi czestotliwosciowych dla modeli liniowych mozna wyznaczy¢
analitycznie na podstawie wiedzy o strukturze i parametrach modelu matematycznego.
W przypadku modeli nieliniowych konieczne jest zastosowanie metod analizy sygnatow
wejsciowych 1 wyjsciowych podobnie jak w przypadku eksperymentalnego wyznaczania takich
funkciji.

W  niniejszej  pracy  postanowiono  wykorzysta¢  funkcje  odpowiedzi
czestotliwosciowych jako wyznacznik podobienstwa modeli liniowych 1 nieliniowych
zawieszenia o odpowiednio dobranych parametrach tlumienia. Za cel postanowiono
zweryfikowanie mozliwosci odzwierciedlenia funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej
zawieszenia o nieliniowych charakterystykach ttumienia przez zawieszenie o liniowej lub
liniowej odcinkowo charakterystyce thumienia zawieszenia.

W tym celu przedstawiono metodyke wyznaczania funkcji transmitancji dla modeli
liniowych i nieliniowych — w tym takze w badaniach eksperymentalnych. Nastepnie omowiono
mozliwo$ci uzyskania zbiezno$ci charakterystyk.

Opracowanie i przetestowanie takiej metody moze stuzy¢ badaczom, ktorzy z réznych
wzgledow nie posiadaja mozliwosci wyznaczenia doktadnej nieliniowej charakterystyKi
amortyzatora, sa jednak w stanie pozyska¢ informacje nt. funkcji przejscia dla danego uktadu

zawieszenia.
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6.4.3.1 Odpowiedzi czestotliwo$ciowe modelu ¢wiartki pojazdu i ich interpretacja

Poniewaz wymuszenie Kkinematyczne jest sygnatlem zdefiniowanym w czasie,
odpowiedzi zawieszenia pojazdu réwniez sg sygnatami w dziedzinie czasu. Jednak cechujg si¢
one takze charakterystyka czgstotliwosciowa. Zaré6wno sygnaty wejsciowe i odpowiedzi mozna
w zakresie czgstotliwosci scharakteryzowa¢ funkcja gestoSci widmowej mocy (ang. PSD —
Power Spectral Density). Funkcja PSD odpowiedzi jest powigzana z funkcjag PSD wymuszenia
poprzez funkcje odpowiedzi czestotliwosciowej (ang. FRF — Frequency Response Function)
rozpatrywanego zawieszenia pojazdu, nazywanej rowniez funkcja transmitancji/wzmocnienia
lub przenoszenia. W zaleznosci od analizowanej zmiennej opisujacej odpowiedzi zawieszenia
nalezy zastosowacé rozne funkcje: transmitancji przyspieszenia masy resorowanej, transmitancji
ugiecia zawieszenia, transmitancji obcigzenia opony (sity pionowej) [76], a takze transmitancji
przemieszczenia masy resorowanej i nieresorowanej (np. [77]).

Najprostszym sposobem eksperymentalnego wyznaczenia funkcji transmitancji jest
zastosowanie wymuszenia w kierunku pionowym, celem pobudzenia catego uktadu
zawieszenia do drgan o stalej amplitudzie z wolno i liniowo zmieniajgcg si¢ czestotliwo$cig —
tzw. przemiatania. Sygnal odpowiedzi mozna nastepnie tatwo porownaé z sygnalem
wymuszenia, a iloraz amplitud dla kazdej czestotliwo$ci pozwala na wyznaczenie warto$ci
wzmocnienia, na bazie ktérego mozna wyznaczy¢ FRF. Przyktad badania ugi¢cia zawieszenia
przy wzbudzeniu wymuszeniem kinematycznym o amplitudzie 0,02 m przedstawiono na Rys.
6.11. Wyraznie wida¢, ze wystepuja dwa rezonanse — jeden dla masy resorowanej i jeden dla

masy nieresorowane;j.
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Rys. 6.11 Poréwnanie sygnatu wymuszenia i odpowiedzi w postaci ugigcia zawieszenia [78]

6.4.3.2 Obliczenia funkcji transmitancji dla modelu liniowego

W przypadku liniowych ukladow dynamicznych, ktére umozliwiaja badaczom
budowanie stosunkowo prostych modeli matematycznych, funkcje wzmocnienia mozna
ocenia¢ przy uzyciu podstawowych metod teorii sterowania (przyktadowy opis zastosowania
tych metod dla liniowego modelu ¢wiartki samochodu mozna znalez¢ np. w ksigzce
Savaresiego [66] czy Karnoppa [79]). Odbywa si¢ to poprzez wyznaczenie transformat Fouriera
rozniczkowych réwnan ruchu przy zerowych warunkach poczatkowych, a nastgpnie
wyznaczeniu funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej dla wybranych wejs¢ i wyjsc. Te
odpowiedzi czgstotliwosciowe mozna wyrazi¢ w postaci algebraicznej i wyktadniczej [80]:
x(jw)
u(jw)

G(jw) = = P(w) + jQ(w) = A(w)e/?® 17
gdzie:

P(®) - czg$¢ rzeczywista transmitancji,

Q(w) - czes$¢ urojona transmitancji.

Wzmocnienie funkcji odpowiedzi czg¢stotliwosciowej wyraza si¢ wzorem:

Ao w
A((D)=\/m|m= wy]sc1owe( ) 5

Awejéciowe(m)
interpretowane fizycznie jako wzmocnienie miedzy wielkoscia wejscia (wzbudzenia)
a wielkoscig wyjscia (odpowiedzi) w postaci sygnatlu sinusoidalnego.

Argument funkcji odpowiedzi czgstotliwo$ciowej ¢ wyrazony jako:
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o) = arctg|,, 19
fizycznie oznacza przesunigcie fazowe miedzy sygnalami dla danej czgstotliwosci —
wejsciowych 1 wyjsciowych.

6.4.3.3 Obliczenia funkcji transmitancji dla modelu nieliniowego i rzeczywistego
zawieszenia

Funkcj¢ odpowiedzi czestotliwo$ciowej mozna réwniez wyznaczy¢ analizujac relacje
migdzy sygnatem wejSciowym, a wyjsciowym. Sygnaly te mozna uzyska¢ w wyniku pomiaréw
podczas testow na obiekcie fizycznym lub moga by¢ symulowane przy pomocy réznych typow
modeli zawieszenia - na przyktad modelu nieliniowego.

Posiadajgc zmierzone lub symulowane sygnaty w postaci przebiegow czasowych,
mozna dokona¢ oceny odpowiedzi czgstotliwosciowe]j za pomocg wyrazenia 20 [81]:

ny (w)
Gx (w)

Hyy(w) = 20

gdzie:

G, (w) - estymator widmowej gestosci mocy sygnatu wejéciowego - sygnat wymuszenia
Kinematycznego,

Gyy(w) - estymator wzajemnej gestosci widmowej mocy sygnatéw wejsciowych
i wyjsciowych.

Wykorzystanie wzoru 20 wymaga wczesniejszego obliczenia widmowej gestosci mocy
— wartosci widma mocy podzielonego przez pasmo czgstotliwosci, dla ktorego wyznaczono
dang warto$¢ PSD. Gestos¢ widmowa mocy mozna oszacowaé réznymi metodami, np.
podnoszac do kwadratu wielko$¢ transformaty Fouriera sygnatu f (t), co pozwala na uzyskanie
W ten sposob periodogramu; lub obliczajac dyskretng transformate Fouriera (DFT) funkcji
autokorelacji sygnatu f(t) [82] .

Obliczajac estymatory gestosci widmowej mocy przy niewielkiej liczbie probek
sygnatu uzyskuje si¢ wyniki charakteryzujace si¢ znaczng fluktuacja sygnatu PSD. Dla
uzyskania wygtadzonych oszacowan PSD stosuje si¢ rozne metody, np. obliczanie i usrednianie
periodogramoéw. Jedng z najczesciej spotykanych jest zmodyfikowana wersja metody Bartletta
[82] — metoda Welcha, dajaca tzw. zmodyfikowany periodogram.

W obu metodach dokonuje si¢ podziatu sygnatu (serii probek) na kilka okresow, dla
ktorych obliczane sa krotsze periodogramy, ktore z kolei potem stuza do obliczenia
usrednionego periodogramu ze wszystkich segmentéw. Wykorzystujac obliczone oszacowania

gestosci widmowej mocy, mozna oszacowa¢ funkcje odpowiedzi czestotliwosciowej. Mozna
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w tym celu wykorzysta¢ tez istniejace narzedzia programistyczne — np. funkcje tfestimate
Matlaba do szacowania estymacji odpowiedzi czgstotliwosciowej za pomoca przedstawionej
procedury. W pracy wykorzystano te funkcje do oszacowania funkcji odpowiedzi
czestotliwosciowej dla liniowych, dwuliniowych i nieliniowych modeli zawieszenia ¢wiartki

samochodu.

6.4.3.4 Weryfikacja wyznaczania funkcji odpowiedzi czestotliwoSciowej

Weryfikacje obliczenia funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej przeprowadzono
dokonujac obliczenia funkcji odpowiedzi czgstotliwosciowej dwiema metodami:

1. analitycznie dla modelu liniowego,

2. wykorzystujac estymator funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej bazujacy na
estymacjach gestosci widmowej mocy sygnalu wejsciowego i wyjsciowego wraz
Z odpowiednim opracowaniem sygnatu wymuszajgcego.

Badania weryfikacyjne wykonano dla sygnatow przyspieszen masy resorowanej,
ugiecia zawieszenia oraz sumarycznej sity woponie. Sygnalem wymuszajagcym byto
wymuszenie kinematyczne czota bieznika opony. Eksperyment podzielono na dwa etapy:

— zaprojektowanie i sprawdzenie sygnatu wejSciowego pozwalajgcego na dobre
oszacowanie funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej | poréwnanie jej zFRF
obliczonym analitycznie dla modelu w petni liniowego,

— oszacowanie FRF dla wpeli nieliniowego modelu zawieszenia (opona,
sprezyna | amortyzator) i pordbwnanie go z dwoma modelami z réznymi modelami
amortyzatorow (w petni liniowy i symetryczny dwuliniowy) oraz mozliwo$é
wyznaczenia ich wspotczynnikow thumienia. Ta czgs¢ eksperymentu pozwolita ocenic¢
mozliwos¢ przyblizania nieliniowych charakterystyk amortyzatora uproszczonymi
charakterystykami zastgpczymi.

Konieczno$¢ przygotowania specjalnego sygnatu wejsciowego dla symulacji
odpowiedniej jakosci estymacji FRF wynikata z koniecznosci umozliwienia uzyskania dobrze
reprezentowanego, szerokiego widma czestotliwosci do obliczen transmitancji. Jako taki sygnat
zastosowano przemiatanie sygnatem sinusoidalnym. Standardowo generowany taki sygnat
przemiatania za pomoca funkcji Matlab lub Simulink nie pozwala osiggna¢ wystarczajaco
dobrych wynikow, poniewaz automatyczny generator przechodzi w sposob liniowo zmienny

W czasie przez wszystkie czestotliwosci, co powoduje uzyskiwanie niewielkiej ilosci okresow
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w obszarze niskich czestotliwosci (dla najnizszych nawet niepelny okres). Z kolei dla wysokich
czestotliwosci uzyskuje si¢ wiele cykli.

Z Kkolei funkcja tfestimate wykorzystana do estymacji funkcji odpowiedzi
czestotliwosciowej potrzebuje co najmniej kilku cykli w danej czestotliwosci lub wokét niej,
aby ja wlasciwie oszacowaé. Dlatego opracowano zmodyfikowany sygnal wymuszenia (Rys.
6.12) zestawiony z kilku krotszych odcinkéw o liniowo zmiennej czgstotliwosci. Potgczony
sygnal sktadat si¢ z czterech czgsci trwajacych wystarczajaco dtugo, aby zapewni¢ mozliwos¢
analizy wielu cykli o podobnych czgstotliwosciach wystepujacych podczas symulacji:

— 0d 0,0001 do 1 Hz w 100 s — 0,0099 Hz/s,
— od1Hzdo3Hzw60s-0,0333 Hz/s,
— od 3 Hzdo 10 Hz w 100 s — 0,07 Hz/s

— od 10 Hz do 40 Hz w 80 s — 0,375 Hz/s.
40 : ' : : - : -

Czestotliwos¢ [Hz]
N w
o o
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o
T
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Rys. 6.12 Zmiany czestotliwosci sygnatu wymuszajacego w Czasie

Ze wzgledu na zalezno$¢ funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej dla ukladow
nieliniowych takze od amplitudy, waznym warunkiem jaki spetni¢ musial sygnat wejsciowy
byto utrzymanie jego amplitudy w zakresie pozwalajacym uzyska¢ odpowiedzi w zakresie
ugig¢ zawieszenia w jego eksploatacyjnym zakresie.

Poniewaz funkcja tfestimate ma tendencj¢ do dawania rozmytych wynikow na krancach
badanego zakresu czestotliwosci, sygnat wejsciowy zostal skonstruowany az do czestotliwosci
40 Hz. W przypadku badan pojazdow samochodowych najbardziej istotne z punktu widzenia
komfortu, bezpieczenstwa jazdy i trwatosci czestotliwosci rzadko przekraczaja 25 Hz [83],
wigc zastosowany zapas uwzglednionych czestotliwosci pozwolil wyeliminowaé bledy
numeryczne wyznaczenia estymacji FRF pojawiajace si¢ przy koncu zakresu istotnych

czestotliwosci.
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6.4.3.5 Pierwsza faza eksperymentu — oszacowanie FRF dla modelu liniowego
W pierwszej kolejnosci porownano metode estymacji funkcji FRF za pomoca funkcji
tfestimate oraz wyniki analitycznego obliczenia tej funkcji. Na Rys. 6.13 przedstawiono
przebieg funkcji transmitancji (funkcji odpowiedzi czgstotliwosciowej) przemieszczenia masy
resorowanej spowodowanej wymuszeniem kinematycznym drogi obliczonej i oszacowanej za
pomoca funkcji tfestmate Matlaba.
Analityczng funkcj¢ FRF obliczono za pomoca nastepujacego wzoru

(bms+km)km
mMs*+(mby +Mby)s3+(Mky+mky+MEky)s2+by kmS+kmkMm

H,,(s) = 21

Druga funkcja (czerwona na Rys. 6.13) zostata oszacowana w Matlabie za pomoca
tfestimate i1 jej wartoSci sg prawie takie same. Jedyng roznicg jest o 5% mniejsza warto$é
W zakresie pierwszego rezonansu. W pozostalej czesci - prawie 99% zakresu czestotliwosci

wartosci obu funkcji sg takie same.

2.5 T T T T
— Obl. analityczne
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£
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Rys. 6.13 Funkcja transmitancji przemieszczenia masy resorowanej obliczona analitycznie oraz funkcja tfestimate

6.4.3.6 Drugi etap eksperymentu - oszacowanie i por6wnanie funkcji odpowiedzi
czestotliwoséciowej dla nieliniowego modelu zawieszenia z liniowym 1i biliniowym
modelem amortyzatora

W kolejnej fazie eksperymentu oszacowano funkcje odpowiedzi czestotliwosciowej dla
pieciu zmiennych dla nieliniowego modelu zawieszenia oraz dwoch innych modeli zawieszenia
ro6znigcych si¢ modelem amortyzatora:

— w pelni liniowym modelem sity thumienia,
— symetrycznym modelem biliniowym z dwoma wspotczynnikami ttumienia — jednym
o wigkszej wartosci dla matych predkosci ugigcia zawieszenia — do 0,2 m/s oraz

drugim o mniejszej wartosci dla wigkszych wartosci predkosci ugigcia.
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Wyniki uzyskane podczas symulacji postuzyly do oszacowania funkcji odpowiedzi
czestotliwo$ciowe] pomiedzy wymuszeniem kinematycznym a zadang odpowiedzig
dynamiczng zawieszenia:.

— przemieszczeniem masy resorowanej,

— przemieszczeniem masy nieresorowanej,

— ugigciem zawieszenia,

— przyspieszeniem masy resorowanej,

— caltkowitg silg na styku opona-nawierzchnia.

Pierwszg parti¢ eksperymentow poréwnawczych przeprowadzono na najprostszym
wariancie modelu thumienia, wykorzystujac pojedynczy liniowy wspotczynnik tlumienia,
ktorego warto$¢ zmieniano w iteracjach, aby znalez¢ ten, dla ktorego odpowiedzi dynamiczne
dajg wyniki najbardziej zblizonego dla tych z modelu nieliniowego. Dokonano tego w szerokim
spektrum wspotczynnikow thumienia — od 1000 Ns/m co 200 Ns/m do 3000 Ns/m. Na
podstawie wynikoéw wyciagnigto konkluzje, ze nie ma jednej wartosci wspotczynnika, ktory
powodowatby, ze model liniowy zachowywalby si¢ podobnie do nieliniowego. Udato si¢
znalez¢ wspotczynniki, dla ktorych wzmocnienie dla jednej albo drugiej czestotliwoSci
rezonansowej sg podobne w modelu liniowym i nieliniowym, ale nie dla obu czestotliwosci

jednoczesnie, co pokazuje Rys. 6.14.
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Rys. 6.14 Porownanie funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej nieliniowego modelu ¢wiartki samochodu i dwoch
modeli z liniowym (cp;=2660 Ns/m i cp;=1450 Ns/m) wspotczynnikiem ttumienia

W drugiej czesci eksperymentu ponownie testowano odpowiedzi dla wspotczynnikow
tlumienia zblizonych do wyznaczonych wczesniej (tych, ktore najbardziej odpowiadaty
odpowiedziom modelu nieliniowego w czestotliwosciach rezonansowych obu mas), tym razem
modyfikujac je znacznie mniejszymi przyrostami wynoszacymi 10 Ns/m na iteracj¢. Dla
rezonansu masy resorowanej badania rozpoczeto od ¢ = 1400 Ns/m, natomiast dla
rezonansu masy nieresorowanej od c,,, = 2600 Ns/m. Te dwie wartosci postuzyly nastepnie
do sprawdzenia, czy model biliniowy o takich parametrach moze lepiej przybliza¢ zachowanie
uktadu niz uktad z warto$ciami obliczonymi na podstawie samej charakterystyki (ktora nie
uwzglednia histerezy i tarcia w amortyzatorze).

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw, zaproponowano nieco bardziej ztozony,
ale nadal tatwy do wdrozenia model dwuliniowy. Sktadat si¢ ona z dwoch funkcji liniowych,
potaczonych w punkcie styku, co przedstawia Rys. 6.15. Nazwa ,,biliniowy” zostata przyjeta
na podstawie przebiegu zamodelowanej charakterystyki, wynikajacej z przyjecia dwoch
roznych liniowych wspotczynnikow thumienia — nawet jesli charakterystyka sktada si¢ z trzech

prostych, to dwie z nich majg to samo nachylenie (wspotczynnik kierunkowy), podczas gdy ich
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wyraz wolny jest inny. Warto zauwazy¢, ze charakterystyka ta jest nadal bardzo uproszczona —

np. jest symetryczna, podczas gdy rzeczywista charakterystyka jest asymetryczna.
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Rys. 6.15 Biliniowa charakterystyka modelu amortyzatora

Najlepsze dopas

owanie funkcji odpowiedzi czgstotliwosciowej uzyskano dla modelu

biliniowego z dwoma parametrami tlumienia ¢y, = 2800 Ns/m oraz cy, = 1220 Ns/m -

Rys. 6.16. R6znig si¢ on

e od parametrow rzeczywiscie zastosowanych w modelu nieliniowym,

ktore wyznaczono na okoto cy, = 2815 Ns/m oraz cy, = 1440 Ns/m. Réznica wynika

z faktu, ze amortyzator nieliniowy jest rowniez niesymetryczny.
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Rys. 6.16 Najlepiej dopasowane funkcje odpowiedzi czestotliwosciowej modelu dwuliniowego w poréwnaniu z

tymi funkcjami nieliniowego modelu amortyzatorow
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Ostatnia cze$¢ eksperymentu polegata na ocenie, ktore z nieliniowych elementéw
modelu amortyzatora — sila tarcia czy histereza — uniemozliwiajg idealng estymacje modelu
nieliniowego z modelem liniowym lub dwuliniowym.

Na Rys. 6.17 przedstawiono pordéwnanie funkcji transmitancji réznych wersji
nieliniowego modelu amortyzatora (z tarciem i histereza, bez tarcia, bez histerezy oraz zaro6wno
bez tarcia jak i histerezy) oraz biliniowego. Najlepsze dopasowanie do modelu dwuliniowego
uzyskano stosujac tlumik nieliniowy bez tarcia i histerezy (ale nadal z asymetryczna
charakterystyka statyczng).

Model nieliniowy bez histerezy jest bardziej podobny w zakresie niskich czgstotliwosci
do modelu w pelni nieliniowego (z wlgczong histerezg i tarciem), a w zakresie wyzszych
czestotliwosci zachowuje si¢ jak wersja modelu bez tarcia 1 histerezy. Pozwala to stwierdzi¢,
ze tarcie ma wigksze znaczenie w modelowaniu zachowania si¢ zawieszenia w zakresie niskich

czestotliwosci (w poblizu pierwszej czgstotliwosci rezonansowej), a histereza jest wazniejsza

w zakresie drugiego rezonansu przy wyzszych czestotliwosciach.
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Rys. 6.17 Porownanie funkcji transmitancji dla dwuliniowego i r6znych wariantéw nieliniowego modelu

amortyzatora; na prawym gornym wykresie linie ciagle sa dla przemieszczen masy resorowanej, przerywane —
dla nieresorowanej
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6.4.3.7 Wnioski z eksperymentéw

Przeprowadzone eksperymenty pozwalaja na stwierdzenie przyczyn, dla ktoérych
w przypadku modeli nieliniowych ich idealne przyblizenie za pomoca liniowego modelu
thumika jest niemozliwe. Sg one nastepujace:

— ze wzgledu na nieliniowos$¢ charakterystyki amortyzatora (degresywna) wspotczynnik
ttumienia dla pierwszego rezonansu (masy resorowanej) jest znacznie wigkszy niz dla
drugiego rezonansu (masy nieresorowanej),

— ze wzgledu na wystgpowanie tarcia zwlaszcza przy niskich czestotliwosciach
amortyzator nieliniowy z aktywnym tarciem daje mniejsze przyrosty wspotczynnika
wzmocnienia ze wzgledu na inny charakter sily tarcia niz lepkie sity thumigce - sita tarcia
dziata juz przy najmniejszych predkosciach ugiecia, gdy lepka sita tlumienia przy
najmniejszych predkosciach ugigcia jest prawie nieobecny.

— ze wzgledu na wystepowanie histerezy sily thumienia wystepuje roznica we wszystkich
testowych zakresach czestotliwosci dajaca najwigksze rdéznice w rezonansie drugiej
(nieresorowanej) masy.

Przeprowadzone eksperymenty dowiodly, ze zastosowanie modelu biliniowego
(nawet symetrycznego) pozwala do$¢ dobrze oszacowaé w pelni nieliniowy tlumik dajac
bardzo zblizone warto$ci wzmocnienia przy rezonansach w porownaniu z modelem
nieliniowym, przy niewielkim przesunieciu wartosci czestotliwosci rezonansowej.
W sytuacji, w ktérej mozliwe jest pozyskanie eksperymentalnie doktadnej charakterystyki sit
tlumienia uznano, ze jej zastosowanie pozwoli na doktadniejsze odwzorowanie zachowania

rzeczywistego obiektu.

6.4.4 Eksperymentalne wyznaczanie parametrow zawieszenia

Do  budowy modelu symulacyjnego konieczne bylo okreslenie parametrow
i charakterystyk podzespotoéw rzeczywistego obiektu badawczego, stuzacych do wyznaczenia
parametrow jego modelu matematycznego. W tym celu wykonano szereg odpowiednio

zaplanowanych badan.

6.4.4.1 Wyznaczenie masy resorowanej i nieresorowanej
Mase¢ nieresorowana wyznaczono dokonujac pomiaru masy kot, wahaczy, sprezyn,
amortyzatorow. Ich wartosci podano w  Tab. 12. W zwigzku z tym warto$¢ masy

nieresorowanej oszacowano na 25 kg.
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Tab. 12 Wyniki pomiaré6w masy nieresorowanej

Elementy Masa [kg]
Koto 15,5
Wahacz 57
Sprezyna zawieszenia 1,7
Amortyzator 2,1

Mase resorowana wyznaczono postugujac si¢ wagami umieszczonymi pod kotami
jezdnymi i pod kotkiem manewrowym, najblizej punktu podparcia w rzeczywistej eksploatacji
jakim jest zaczep kulowy. Dokonano pomiaru naciskow dla trzech wag dla r6znego obcigzenia
tadunkiem. Uzyskano sumaryczng wartos¢ 178 kg, ztego 7,5kg przypadato na kotko
manewrowe, a pozostate 170,5 kg rozktadato si¢ po réwno migdzy kotami przyczepki.

Od uzyskanych warto$ci naciskéw odjeto warto$¢ masy nieresorowanej wyznaczonej
poprzez pomiar masy skltadowych zawieszenia przyczepy. Uzyskana wartos¢ masy

resorowanej dla pustej przyczepki rowna byta 120,5 kg.

6.4.4.2 Wyznaczenie sztywnoSci elementéw sprezystych
Sztywnos¢ zawieszenia okreslono na trzy rdzne sposoby:
— poprzez stanowiskowe pomiary sztywnos$ci wymontowanej Sprezyny zawieszenia
i odbojnika, ktore nastgpnie zostaly przeliczone na sztywno$¢ zawieszenia
z uwzglednieniem przetozen kinematycznych w zawieszeniu;
— poprzez badania ugig¢cia zawieszenia przy obcigzaniu przyczepki i pomiar naciskOw osi
a nastgpnie wyliczenie sztywnosci;
— obliczenie sztywnos$ci na podstawie okresu drgan swobodnych masy resorowane;.
W badaniach stanowiskowych (1) sztywnosci wymontowanych elementow
sprezystych do badan wykorzystano maszyne wytrzymalosciowa, co pokazano na Rys. 6.18.
Dla sprezyny i odbojnika przeprowadzano po trzy proby $ciskania. Otrzymane dane dotyczace

ugieC i towarzyszacych im sit w sprezynie przetworzono nastgpnie w programie Matlab.
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Rys. 6.18 Zdjecia z badan stanowiskowych elementéw sprezystych w celu ustalenia ich charakterystyk; z lewej
— badanie sprezyny zawieszenia, z prawej — badanie odbojnika gumowego

Uwzglednione zostaty przetozenia kinematyczne (Rys. 6.19), otrzymane na podstawie

pomiardéw odleglo$ci mocowania elementow zawieszenia wzgledem osi obrotu wahacza.

Rys. 6.19 Schemat kinematyczny zawieszenia obiektu badawczego

Aby stworzy¢ jedna, faczong charakterystyke calego zawieszenia, zmieniono dziedzing
funkcji sity sprezystosci w odbojniku tak, by zaczynata si¢ przy odpowiednim ugigciu sprezyny.
Ujednolicono takze dziedziny obu funkcji sprezystosci, by mozna bylo je ze sobg zsumowac.
Otrzymano ostatecznie charakterystyke zawieszenia w niewielkim stopniu progresywna, ktorej
sztywno$¢ zmienia si¢ od ok. 32 kN/m dla ugig¢ zawieszenia rzgdu 2 cm do 39,5 kN/m dla
ugie¢ 10 cm. Wartos$¢ ta nastgpnie szybko narasta, gdy dziata¢ zaczyna odbojnik, rosnac do
77 KN/m dla 12 cm ugigcia, osiggajac maksimum w okolicach 16 mm ugi¢cia, gdzie sztywno$¢
zawieszenia dochodzi do 200 kN/m. Charakterystyki dla elementow sprezystych oddzielnie

oraz tacznie przedstawia Rys. 6.20.
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Rys. 6.20 Wykreslone charakterystyki elementow sprezystych zawieszenia — sprezyny oraz odbojnika

W badaniach ugiecia zawieszenia (2) przyczepki podczas jej obcigzania
wykorzystano trzy przenosne wagi, dwie z nich umieszczajac pod kotami jezdnymi, natomiast
trzecig pod kotkiem manewrowym, najblizej punktu podparcia jakim w rzeczywistej
eksploatacji jest zaczep kulowy, ktore pozwalaly na okreSlenie cig¢zaru jakim obcigzane jest
zawieszenia

Do przyczepy zamontowano linijki i wskazniki, dzigki ktorym mozliwy byt odczyt
ugiecia zarOwno catego zawieszenia, jak 1 opony. Pomiary rozpocz¢to dla przyczepki bez
tadunku, po czym stopniowo docigzano jg workami z piaskiem (patrz rRys. 6.21), az do
osiggniccia maksymalnej dopuszczalnej masy zapisanej w dowodzie rejestracyjnym
przyczepki, wynoszacej 750 kg. Odnotowano, ze przy maksymalnym obcigzeniu statycznym

przyczepki odbojnik zaczyna dotykac ksztaltownika, o ktory opiera si¢ podczas dziatania.
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Rys. 6.21 Badanie sztywnosci zawieszenia. Wagi znajduja si¢ pod kotami i dyszlem przyczepki.
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Rys. 6.22 Charakterystyka sztywnos$ci zawieszenia

Poréwnujac  charakterystyke¢ sztywnosci otrzymang na podstawie badan
stanowiskowych wymontowanej sprezyny zawieszenia z charakterystyka obliczong na
podstawie pomiaru ugie¢ zawieszenia gotowej do jazdy przyczepy (Rys. 6.22) stwierdzono, ze
otrzymane wyniki daja podobne warto$ci sztywno$ci w zakresie ugie¢, gdzie nie dziata
odbojnik. Srednia warto$¢ wspotczynnika sprezystoéci zawieszenia dla badan catego obiektu
wynosita ok. 35 kN/m, podczas gdy dla badan stanowiskowych (z uwzglednieniem przetozen
kinematycznych) byto to od 32 kN/m do 39 kN/m.

W badaniach okresu drgan i obliczeniu na jego podstawie przyblizonej warto$¢
sztywnosci zawieszenia (3), wykorzystano przeksztalcony wzér na okres drgan wahadla

fizycznego:
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m 4%m
T =21 7;'—9 k= —jf;z—- 22

Do analiz wykorzystano wyniki badan drogowych podczas ktérych badano zjazd

z kraweznika. Jego efektem bylo wzbudzenie drgan swobodnych gasngcych, ktore
zarejestrowaty zamontowane na przyczepie czujniki przyspieszen. Z zapisanych przebiegow
przyspieszen odczytano, ze okres drgan wynosit 0,525 s, podczas gdy masa podczas tych testow
przyczepki wynosita 245 kg. Podstawiajac te dane do wzoru 22 otrzymano sztywnos¢ catego
zawieszenia rowng 35,1 KN/m, co pozostaje w zgodzie z wynikami otrzymanymi dla dwoch

poprzednich sposobow jej wyznaczania.

6.4.4.3 Wyznaczenie sztywnoéci opon

Pomiary sztywnosci opony dokonano analogicznie do pomiardw sztywnosci catego
zawieszenia — mierzac ugiecie opony przy dokladaniu na przyczepke obcigzenia. Wyniki
pomiarow przedstawia Rys. 6.23. Po obliczeniu regresji liniowej wspotczynnik sprezystosci
opony wyznaczono na 221 kKN/m.
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Rys. 6.23 Charakterystyka sztywnosci opony

6.4.4.4 Wyznaczenie tlumienia zawieszenia

W celu zbadania wspotczynnika thumienia zawieszenia z przyczepki wymontowano
amortyzator iprzebadano go w maszynie do badania sity tlumienia amortyzatoréw
wymontowanych z pojazdu. Urzadzenie (widoczne na Rys. 6.24) wyposazone jest W obracajaca
si¢ tarcze, do ktdrej zamocowany jest amortyzator, a jego odleglo$¢ od $rodka tarczy jest

regulowana, co pozwala na sterowanie skokiem amortyzatora.
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Rys. 6.24 Zdjecie z badan stanowiskowych charakterystyki amortyzatora

W wyniku badan otrzymano przebiegi przemieszczen i sily, na podstawie ktorych
obliczono predkosci S$ciskania/rozciggania 1 opracowano statyczng charakterystyke

amortyzatora — przedstawiong na Rys. 6.25.
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Rys. 6.25 Charakterystyka amortyzatora

Warto$¢ wspotczynnika tlumienia opony ustalono na 500 Ns/m, co jest warto$cig

typowa dla pojazdéw o zblizonych parametrach [84].
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6.4.5 Poréwnanie charakterystyk zawieszenia dla modelu liniowego i nieliniowego

Na Rys. 6.26 poréwnano charakterystyki sprezystosci dla modelu liniowego
i nieliniowego. Model liniowy w przyblizeniu odpowiada modelowi nieliniowemu do ugigcia
zawieszenia ok. 12 cm, kiedy to zaczyna dziata¢ gumowy odbojnik. Dla zakresu ugie¢ od 0 cm
do 12 cm model liniowy ma niewiele wigkszg sztywno$¢ od modelu nicliniowego. Na
charakterystyce oznaczono takze ugigcia odpowiadajace obcigzeniu tadunkiem badawczym.
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Rys. 6.26 Poréwnanie charakterystyk sprezystosci zawieszenia dla modelu liniowego i nieliniowego

Rys. 6.27 przedstawia charakterystyki amortyzatora — liniowg i nicliniowa. Jak widac,

model liniowy generuje zblizone sity thumienia do modelu nieliniowego podczas skracania

amortyzatora (ujemne predkosci ugiec), natomiast r6znig si¢ one istotnie dla jego rozciggania.
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Rys. 6.27 Poréwnanie charakterystyk thumienia zawieszenia dla modelu liniowego i nieliniowego
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6.5 Model do obliczen MES

Dla potrzeb oceny wptywu nieliniowosci charakterystyk zawieszenia (elementow
sprezystych oraz thumigcych) na trwatos¢ struktur nosnych przyczepki (stalowej konstrukcji
nos$nej) wykonano poréwnawcze obliczenia wytrzymatosciowe z zastosowaniem metody
elementow skonczonych i wybranych modeli trwatosciowych.

Proces budowy modelu obliczeniowego przyczepki przeprowadzono wedlug
nastepujacych etapow dziatan:

— budowa modelu geometrycznego (w NX Siemens w wersji 2212) w oparciu 0 pomiary
zrealizowane z uzyciem prostych narzedzi metrologicznych typu miara rozwijana
I suwmiarka.

— nakladanie siatek elementéw skonczonych oraz przypisanie wlasnosci materiatowych.

— badanie jakosci siatki elementéw skonczonych oraz korekta ich rozmieszczenia celem
usunigcia elementéw zdeformowanych.

— ustalenie miejsc implementacji warunkow brzegowych

Model geometryczny (Rys. 6.28 i Rys. 6.29) opracowano jako szczegdétowy model
trojwymiarowy, przez zastosowanie podstawowych komend oprogramowania CAD, takich jak
wyciagnigcie szkicu, wyciaggnigcie po profilach, obrot szkicu. Model zawierat wszelkie
szczegoOly, takie jak zaokraglenia, otwory montazowe, otwory pod $ruby, nity, klamry mocujace

burty, etc.

Rys. 6.28 Model CAD pojazdu badawczego — widok 1

102



Wptyw wymuszen kinematycznych i obcigzen zawieszen pojazdow
na ich trwatoé¢ oraz komfort i bezpieczenstwo jazdy

Rys. 6.29 Model pojazdu badawczego - widok 2

Model obliczeniowy (Rys. 6.30) opracowano na podstawie modelu geometrycznego,
ktory poddano uproszczeniu. Usunigto cechy nie wptywajace istotnie na wyniki symulacji (np.
zaokraglenia profili no$nych), a usprawniajace proces obliczen. Elementy blaszane, profile
nos$ne i belki zamodelowano z zastosowaniem siatki dwuwymiarowe;j, trojkatnej. Elementom
nadano grubos$¢ zgodnie z przeprowadzonymi pomiarami - jej wartosci zawieraly si¢ w zakresie

od 2 mm do 4 mm.

Rys. 6.30 Model do obliczen wytrzymatosciowych pojazdu badawczego
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Potaczenia Srubowe opracowano z zastosowaniem jednowymiarowych elementow
belkowych typu CBAR. Zrezygnowano natomiast z odtwarzania sprz¢zen kontaktowych
migdzy elementami no$nymi, z uwagi na iteracyjny charakter realizacji takich obliczen przez
oprogramowanie. Symulacje wéwczas wymagaja znacznie dluzszego czasu, co znaczaco
op6znia uzyskanie wynikow. Oddziatywania kontaktowe zastgpiono wigc tzw. potaczeniem
klejonym wg rekomendacji instrukcji oprogramowania NX Siemens [85]. Wowczas
powierzchnie wzgledem ktorych zaimplementowano klejenie przenosza zaroéwno sity
Sciskajagce jak irozciggajace. Zaznacza si¢, iz uproszczenie to wplywa na zachowania i
deformacje struktury nosnej przyczepki, co w konsekwencji wywota mniej wiarygodne stany
napr¢zen w miejscach implementacji potaczen klejowych, niz gdyby uzyto sprzezen
kontaktowych. Jednakze z uwagi na cel realizacji obliczen (analizy poréwnawcze) uznano tg

technike za zasadna.

Rys. 6.31 Miejsca utwierdzenia oraz przylozenia wymuszen kinematycznych: 1 O - odebranie mozliwosci
przemieszczen w osiach X, Y oraz Z; 2@ - odebranie mozliwosci przemieszczen w 0si Y, wymuszenie
kinematyczne w osi Z; 30- wymuszenie kinematyczne w osi Z
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Miejsca implementacji wymuszen kinematycznych oraz sposéb podparcia modelu do
obliczen zaprezentowano na Rys. 6.31. Wektory koloru czerwonego reprezentuja kierunki
wzdtuz ktorych odebrano mozliwo$¢ ruchu, kolorem zielonym przedstawiono wektory wzdhuz
ktorych dziata¢ beda wymuszenia kinematyczne odtworzone z uzyciem modelu ¢wiartkowego.

Opracowany w ten sposéb model do obliczen wytrzymatosciowych MES postuzyt
nastgpnie do szacowania trwato$ci zmeczeniowej, wedlug metodyk i1 kryteriow opisanych
w dalszej czeSci pracy. Jako modelowany material wybrano stal konstrukcyjng o module
Younga wynoszagcym 210 GPa oraz wspotczynniku Poissona 0,3. Obcigzenia statyczne
zamodelowano z uzyciem elementow skonczonych w postaci mas skupionych przytozonych do
weztow, z ktorymi kontaktowataby si¢ podtoga analizowanego pojazdu. Sama konstrukcja
miata mase 120 kg, dodawano do niej odpowiednio 190 kg (przyczepa w potowie zatadowana)
i 580 kg (przyczepa w petni zatadowana).
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7 Kryteria oceny zawieszenia

Zawieszenie pojazdu w zakresie dynamiki pionowej speilnia¢ musi kilka zadan
jednoczesnie. To powoduje konieczno$¢ okreslenia kilku kryteriow ich oceny, a w kazdym
Z nich znalezienie wskaznikow ich spetnienia.

Kryteriami oceny zawieszen w zakresie dynamiki pionowej sa:

komfort jazdy,

bezpieczenstwo jazdy

zakres ugie¢ zawieszenia

trwalo$¢ zmeczeniowa elementow zawieszenia i konstrukcji no$nej w obszarach
wspolpracy z zawieszeniem.

Aby ocenic¢ stopien spetnienia kryteriow, konieczne bylo ustalenie wskaznikow, ktore
pozwolg na porownanie poziomow bezpieczenstwa, komfortu 1 zakresu ugie¢ oraz trwatosci
w roznych warunkach eksploatacji. W niniejszym rozdziale przedstawiono przyjete kryteria

wraz ze sposobem ich obliczania.

7.1 Komfort

Zapewnienie komfortu jest jednym z pierwszych zadan zawieszenia pojazdu, ktore
przychodzi na mysl. Faktycznie, kiedy zaczeto stosowaé uklady zawieszenia jeszcze
w konnych, niezmotoryzowanych powozach i karocach, ze wzgledu na niskie predkosci
maksymalne jakie mogly osigga¢ takie pojazdy ciggnicte przez konie, kwestie bezpieczenstwa
I zapewnienia odpowiedniego docisku kot do podtoza dla zachowania trakcji nie wychodzity
na pierwszy plan, natomiast gtbwnym zadaniem zawieszenia bylto izolowanie pasazerow od
wstrzagsoOw zwigzanych z nierdwnosciami drég, ktorych jako$¢ wg dzisiejszych standardow
bylaby co najwyzej przecigtna. Nie pomagat takze fakt, Ze pneumatyczne opony nie zostaty
wynalezione az do poéznego XIX-go wieku [86]. Wraz z rozpowszechnieniem si¢ pojazdow
napedzanych silnikiem spalinowym mogacych osiagaé coraz wyzsze predkosci, jako
podstawowa funkcj¢ systemu zawieszenia coraz czg$ciej Uznawano zapewnhienie
bezpieczenstwa jazdy poprzez utrzymanie kontaktu kot z nawierzchnia celem wplywania na
ruch pojazdu, przy nadal mozliwie wysokim komforcie jazdy.

Oczywiscie pojecie komfortu jest subiektywne i abstrakcyjne, stad potrzebne jest
wybranie mierzalnego kryterium, ktore pozwoli na skorelowanie subiektywnych odczué

pasazeréw z obiektywnymi miarami odpowiedzi pojazdu. Wg aktualnego stanu wiedzy taka
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wspolzaleznos$¢ zapewnia analiza przyspieszen pionowych, ktorym poddane jest cialo pasazera.
Sa one w znacznym stopniu zbiezne z przyspieszeniami masy resorowanej [87], lub nawet
tozsame gdy w modelowaniu nie uwzglednia si¢ wlasciwosci sprezysto ttumigcych fotela.
Ludzkie cialo posiada jednak rézng odporno$¢ na przyspieszenia dla roznych zakresow
czestotliwos$ci wymuszenia, o czym mowi norma ISO 2631 [88][89]. Dlatego w analizie sygnat
przyspieszen masy resorowanej, ktory w uproszczeniu uznano za odpowiadajacy
przyspieszeniom, jakie odczuwac bedzie poruszajaca si¢ pojazdem osoba (W rzeczywistosci
wystepuje takze izolujacy wpltyw siedziska fotela), podzielono na poszczegdlne pasma
czestotliwos$ciowe 1 analizowano wartosSci przyspieszeh w tych pasmach.

Sygnatly uzyskane pierwotnie w dziedzinie czasu poddano analizie czgstotliwoSciowe;,
z wyroznieniem sktadowych sygnalu o rdéznych czestotliwosciach. Pasma czestotliwos$ci
dostosowano do normy ISO 2631, a wartosci sredniej kwadratowej dla przyspieszen obliczono
dla tych pasm czgstotliwosci jako wskazniki dyskomfortu jazdy. Wartosci te zostaty nastepnie
poréwnane z zaleceniami normy ISO 2631 dotyczacymi granicy szkodliwosci (EL — Exposure
Limit), granicy ucigzliwosci (FDP — Fatigue Decreased Proficiency) oraz granicy komfortu
(RCB — Reduced Comfort Boundary) [90] dla danego okresu ekspozycji na drgania —
w przypadku tej pracy przyjeto czas ekspozycji réwny 8 godzin. Warto zauwazy¢, ze
W niniejszej pracy poréwnanie z wybranymi granicami nie jest tak wazne, jak porownanie
warto$ci obliczonych dla ré6znych modeli 1 warunkéw uzytkowania miedzy soba. Wartosci na
osi poziomej sg punktami $srodkowymi kolejnych pasm tercjowych (1/3 oktawy). Rys. 7.1
przedstawia granice  wymienionych przedzialow na tle wartosci S$redniokwadratowej

przyspieszen dla roznych czestotliwosci.
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Rys. 7.1 Granice dopuszczalnych przyspieszen wg ISO 2631 [89]. Wartosci na osi poziomej sg punktami
srodkowymi pasm 1/3 oktawy, o§ pionowa pokazuje RMS przyspieszen masy resorowanej

7.2 Opracowanie i implementacja programowa metodyki oceny komfortu

W wyniku analizy dostepnej literatury zdecydowano o wyborze wskaznika, ktory

pozwala na ocene spetnienia kryterium komfortu — wartosci skutecznej przyspieszen drgan.
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W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegdtowy sposob implementacji obliczania tego
wskaznika dyskomfortu. Algorytm ilustrujacy szczegdélowo procedurg obliczania tego
wskaznika jest nastepujacy (przedstawiony rowniez na Rys. 7.2):

1. Weczytanie sygnalu przyspieszen masy resorowanej, obliczenie czestotliwosci

prébkowania sygnatu

f== 23
gdzie At oznacza krok czasowy.
2. Budowa w Matlabie filtroéw $rodkowoprzepustowych Butterwortha o czestotliwosciach

srodkowych okreslonych w normie 1SO 2631 ([88] Tab. 13), w zakresie czgstotliwosci od
1 Hz do 25 Hz.

Tab. 13 Wybrane do analizy czgstotliwosci srodkowe filtrow wg normy ISO 2631

Czestotliwos$ci Srodkowe filtrow [Hz]
1 125 |16 | 2 | 25 315 |4 | 5
6,3 | 8 | 10 | 12,5 | 16 | 20 | 25

Na Rys. 7.2 ppkt 1b. pokazano trzy przyktadowe filtry z gérnego zakresu czestotliwosci:
16 Hz, 20 Hz i25 Hz. Zbudowane filtry sg filtrami trzeciego rzedu, ich parametry
obliczono zgodnie z wytycznymi zawartymi normie [91]. Granice pasma przenoszenia

obliczano na podstawie srodkowych czgstotliwosci zgodnie ze wzorem:

f fsrodk 5
dst = 4
(¢} \/E
6
fgéra = férodk ) \/E 25
Nastegpnie obliczano referencyjny iloraz szeroko$ci pasma, dany wzorem:
Q _ férodk
" fosra — faor 26

Aby zapewni¢ ten sam poziom przenoszenia biatego szumu przez filtr, rzeczywista
szeroko$¢ pasma przenoszenia musi by¢ odpowiednio nizsza od teoretycznej ustalonej dla
idealnego filtra, dlatego projektowany iloraz szerokosci pasma obliczano korzystajac ze

Wwzoru:

T 27
sin (—)
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Na podstawie ilorazu obliczono wspotczynnik modyfikacji szerokosci pasma, okreslony

wzorem

141+ 403

Q@ =— 28

2Qq
Ostatnim krokiem przed uzyciem funkcji butter w Matlabie, ktora oblicza wspotczynniki

filtra Butterwortha, byta zamiana czgstotliwosci na czgstotliwosci znormalizowane:

fer
W, =
1 0,5f-a 29
fér'a
W, == _—
2 0,5f 30

Sygnat przyspieszen nastepnie filtrowano po kolei przez wszystkie pig¢tnascie filtrow.
Wartos¢ wskaznika dyskomfortu — wartosci sredniokwadratowej (RMS — Root Mean
Square) dla danej czgstotliwosci obliczono jako $rednig arytmetyczng z sumy kwadratow

przyspieszen

n

2
i=1 ares_filtr
n

1S02631(f) = 31

Na wykres naniesiono ustalone w normie ISO 2631 granice komfortu, ucigzliwo$ci
i szkodliwosci. Gotowy wykres przedstawia relacje pomiedzy wartoscia
sredniokwadratowg dla danego pasma czestotliwosci a wartosciami granicznymi.
Otrzymany wynik nadal moze by¢ klopotliwy w interpretacji ze wzgledu na wielo$¢
czestotliwoscei, dla ktorych byt on obliczony. Z jednej strony taka jego forma pozwala to
na dokladniejsza ocen¢ pojedynczego przypadku, jednakze przy poréwnaniu
kilkudziesi¢ciu wariantow, jak w niniejszej pracy, staje si¢ to problematyczne. W zwigzku
ztym wyniki poddano dalszej obrobce poprzez  zgrupowanie  wartosci
sredniokwadratowych przyspieszenia w cztery bloki:
1. pierwszy, o czestotliwosciach od 1 Hz do 2 Hz, co odpowiada mniej wiecej
czestotliwo$ci rezonansowej masy resorowane;;
2. drugi od 2,5 Hz do 8 Hz;
3. trzeci  od 10Hz do 12,5Hz, odpowiadajace w przyblizeniu drugiej
czestotliwo$ci rezonansowej,

4. oraz 16 Hz do 25 Hz, ktory to przedziat zawiera pozostate czgstotliwosci.
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Rys. 7.2 Schemat obliczania wskaznikow dyskomfortu
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Kryterium wyboru tych wlasnie przedziatéw byta konieczno$¢ zbadania zachowania
pojazdu dla czestotliwosci  rezonansowych, zpozostalymi dwoma przedziatami
wypetniajagcymi luki pomiedzy czestotliwosciami okotorezonansowymi. W kazdym z tych
przedziatow obliczono $rednig arytmetyczng przyspieszen sredniokwadratowych, ktére do
danego przedziatu nalezaly, wyniki nastgpnie przedstawiono na wykresach shupkowych
dostgpnych w rozdziale 8. Implementacje programowa wg przedstawionego algorytmu znalez¢

mozna w Zalaczniku B.

7.3 Bezpieczenstwo

Bezpieczenstwo jazdy, podobnie jak komfort, moze by¢ rozumiane na wiele sposobow
i wptywa na nie wiele czynnikow. W przypadku pojazdow samochodowych rozroznia sig¢
bezpieczenstwo czynne, czyli takie pozwalajgce unikng¢ wypadkow, oraz bierne, ktore okresla
jak dobrze chronieni sg pasazerowie i fadunek, gdy do wypadku juz dojdzie. W niniejszej pracy
rozwazony zostal jedynie aspekt zwigzany z bezpieczefistwem czynnym, w ramach ktorego
rozwazanych jest wiele zagadnien — m.in. kierowalnos$¢ pojazdu, jego statecznos¢ czy zdolnos¢
do szybkiego wytracenia predkos$ci w sytuacji awaryjnej. Obliczanie wszystkich tych cech
bytoby jednak czasochtonne i wymagato adekwatnego modelu, a i tak nie braloby pod uwage
wplywu rozwigzan konstrukcyjnych czy obecnosci dodatkowych systeméw bezpieczenstwa na
nie. W odniesieniu do zakresu modelowania — dynamiki pionowej — wskaznikiem
bezpieczenstwa jest sita na styku opony z nawierzchnig. Wynika to z faktu, ze poruszajacy si¢
po drodze pojazd wchodzi w interakcje z otoczeniem w gtéwnej mierze poprzez oddziatywanie
pomiedzy ogumionymi kotami a droga (pewne sity generowane sg takze poprzez optywajace
powietrze, jednakze ich wplyw moze zosta¢ pominiety w typowych sytuacjach drogowych).
Z tego wzgledu sity potrzebne do zmiany stanu ruchu musza by¢ przekazywane wiasnie
poprzez opong, a zadaniem uktadu zawieszenia z punktu widzenia bezpieczenstwa staje si¢
zapewnienie jak najwigkszej sily, ktora moze potencjalnie by¢ wykorzystana do wptywania na
kierunek i predkos¢ jazdy. Statystycznie rzecz biorac, Srednio jest to sita wynikajaca z czesci
cigzaru przypadajacego na dane koto, ktora jednak na skutek wymuszonych drgan podlega
cigglym zmianom wokot wartosci $rednie;.

Jednym ze wspotczynnikow, ktory moze stuzy¢ do oceny bezpieczenstwa jest
wspotczynnik EUSAMA. Zostal on opracowany jako narzedzie do oceny stanu zuzycia
amortyzatorOw w ramach badan kompletnego zawieszenia, poprzez pomiar i porownanie

warto$ci obcigzenia statycznego Fg,:, jakie wywiera pojazd na podtoze, do minimalnego
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obcigzenia podczas testu polegajacego na wprawieniu w pionowe drgania o amplitudzie
13 mm plyty [92], na ktorej stoi pojazd. Plyta rozpedzana jest do drgan z czgstotliwoscia ok.
25 Hz, a nastepnie jej naped jest odlaczany. Podczas drgan rejestrowana jest chwilowa warto$¢
nacisku i wyszukiwana jest jego najnizsza wartos¢ Fp;,, ktorej uzyé mozna do
obliczenia wspotczynnika EUSAMA zgodnie ze wzorem:

Fmin

EUSAMA =

+100% 32

stat

Wartosci ponizej 40 % uznawane sg za niskie 1 wymagajace interwencji, natomiast te
powyzej 80 % uznawane sg za doskonate, cho¢ rzadko spotykane poza samochodami
sportowymi [92]. Operowanie wspotczynnikiem EUSAMA jako wskaznikiem bezpieczenstwa
ma jednak powazne wady — jezeli podczas przejazdu pojawi si¢ pojedyncza przeszkoda, ktora
miejscowo znaczgco obnizy warto$¢ nacisku dynamicznego (chwilowego), to pomimo
catkowicie akceptowalnego zachowania uktadu zawieszenia otrzymany wynik moze
wskazywa¢ na niski poziom bezpieczenstwa. Wskaznik ten ma wigc sens dla pomiaréw
stanowiskowych, gdzie mamy do czynienie tylko z wymuszeniem sinusoidalnym o ustalonej
amplitudzie, gdzie mozemy by¢ pewni formy, jakg przybiera¢ bedzie wymuszenie, ale nie
w warunkach rzeczywistej eksploatacji czy jej symulacji.

W zwigzku z tym bezpieczenstwo jazdy postanowiono ocenia¢ na podstawie wskaznika
zwanego wspotczynnikiem obcigzenia dynamicznego (DLC — Dynamic Load Coefficient) [57].
DLC oblicza sig, dzielgc $rednig kwadratowg sity dynamicznej w oponie F,,, (zdefiniowanej
jako réznica miedzy wartosciami sity chwilowej i statycznej) przez sile statyczng w oponie
Ftae, jak pokazano w rownaniu 33. Sita w oponie jest obliczana w modelu jako suma sity
sprezystosci 1 sit thumienia opony.

_ RMS(Fayn)

Fstat

DLC 33

Im wigkszy jest ten wskaznik, tym bardziej niebezpieczna jest jazda. Wedlug Petera
Mugki [57], pomimo ze wartosci DLC nie sg standaryzowane, to DLC powyzej 0,3 uwazac
mozna za bardzo wysokie, a przez to niebezpieczne. Warto zauwazy¢, ze indeks DLC
i EUSAMA nie sg ze sobg powigzane liniowo — ich zalezno$¢, zbadang przez Autora, pokazano

na Rys. 7.3.
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Rys. 7.3 Zaleznos$¢ migdzy wartoscig wspotczynnika EUSAMA a DLC

Granica wystarczajgcego thtumienia w EUSAMA wynosi 40%, co odpowiada wartosci
DLC 0,15, podczas gdy niebezpieczna wartos¢ DLC zostata okreslona na 0,3, ktdrej to wartosci
nie osiggni¢to na wykresie. Nie jest to jednak btad, gdyz indeks EUSAMA 0% oznacza, ze sita
dynamiczna jest rowna wartosci statycznej. Chociaz jest to minimalna wartos¢ dla EUSAMA,
DLC uwzglednia zarowno dodatnie, jak 1 ujemne zmiany sity w oponie, wiec gdy jego wartos¢
znacznie wzrosnie, DLC moze przyja¢ wartosci dla nieistniejgcych ujemnych wartosci

procentowych EUSAMA.

7.4 Opracowanie i implementacja programowa metodyki oceny
bezpieczenstwa

Oceng¢ bezpieczenstwa jazdy przeprowadzano na podstawie analizy wspdlczynnika
obcigzenia dynamicznego (Dynamic Load Coefficient — DLC), ktorego sposob obliczenia
(wzor 24) oraz interpretacje przedstawiono w poprzednim podrozdziale — 7.3. W poroéwnaniu
do metodyki oceny komfortu, proces ten byt duzo prostszy i nie wymagat oddzielnej analizy
dla ré6znych czestotliwosci wymuszen. Jako kryterium oceny bezpieczenstwa przyjeto bowiem
kryterium zachowania duzego potencjalu sit przyczepnosci (istotnego dla kierowalnosci
i zdolno$ci hamowania), do czego konieczne jest utrzymanie sit na styku opony i nawierzchni
na jak najwyzszym poziomie, mozliwie zblizonym do obcigzenia statycznego. Ocenié
statystyczne odchylenie od wartos$ci Sredniej pozwala wilasnie wspolczynnik DLC, ktory
stanowi iloraz wartos$ci $redniokwadratowej sumarycznej sily w oponie oraz obciazenia
statycznego, obliczonego jako sumaryczny cigzar masy resorowanej i nieresorowanej (wzor
33). Sygnat sity w oponie otrzymywany jest bezposrednio z symulacji.

Po obliczeniu wartosci wspotczynnikow DLC dla kolejnych rozpatrywanych

przypadkéw, wyniki zgromadzono na wykresach stupkowych pozwalajacych poréwna¢ wptyw
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poszczegblnych czynnikoéw eksploatacyjnych na bezpieczenstwo jazdy. Schemat procedury
przedstawiono na Rys. 7.4.

/Przebiegi sumarycznej sity \

= W oponie -
‘o -3000 Sita
: |-
Symulacja %3500 »| statyczna
dynamiki 2 .4000 ~— Wskaznik
[ ' = DLC
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2 -5000 .
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\ Czas [9s] / ~—

Rys. 7.4 Schemat obliczania wskaznika DL.C
7.5 Zakres ugie¢ zawieszenia

Oba wspomniane wyzej kryteria musza by¢ spelnione przez zawieszenie zbudowane
Z elementdéw posiadajacych okreslone wymiary geometryczne, a przestrzen przeznaczona na
ruch kota i elementoéw zawieszenia rowniez jest ograniczona geometrycznie. Jest to szczeg6lnie
istotne w przypadku elementow sprezystych, w ktorych generowane silty wigzg si¢
Z wartosciami ugigcia. Z tych wzgleddw ugiecia zawieszenia sg takze istotnymi odpowiedziami
dynamicznymi, ktore poddano analizie, poréwnujac dostgpny skok roboczy zawieszenia
pojazdu badawczego z otrzymywanymi warto$ciami ugi¢¢ zawieszenia. Odnotowywano
przypadki, w ktorych dochodzito do ugiecia tak duzego, ze zainstalowany gumowy odbojnik

zaczynal by¢ $ciskany — ugiecia wigksze niz 0,118 m.

7.6 Metodyka oceny zakresu ugie¢ zawieszenia

Ogo6lny schemat pokazujacy metodyke oceny ugie¢ zawieszenia pokazano na Rys. 7.6.
W pierwszym etapie z symulacji otrzymano przebiegi ugie¢ zawieszenia. Nastepnie obliczano
minimum i maksimum ugi¢¢ zawieszenia dla danego sygnatu, a zawarty pomigdzy tymi
warto$ciami ekstremalnymi zakres dzielono na 50 klas. Skrypt wykonujacy te operacj¢ stanowit
cze$¢ pakietu standardowych funkcji w programie Matlab, doktadniejszy opis procesu
obliczania wartosci granicznych kazdej z klas przedstawia Rys. 7.5. Po podzieleniu catego
zakresu ugig¢ zliczano nastepnie liczbe wystapien ugigc z zakresu nalezacego do danej klasy —
W ten sposOb otrzymano rozkiad ugie¢ zawieszenia. Aby przeliczy¢ go na czgstos$¢

skumulowang skorzystano ze wzoru:
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gdzie N to calkowita liczba probek w analizowanym sygnale.

34

Otrzymany wektory czestosci skumulowanych wykreslono ostatecznie jako funkcje

klas ugigcia zawieszenia na wykresach pordwnawczych, zestawiajacych ze soba przypadki

roéznigce si¢ warunkami eksploatacji oraz rodzajem zastosowanego modelu pojazdu. Przestrzen

roboczg oceniano na podstawie ugie¢ zawieszenia w pordwnaniu do dostepnego zakresu ruchu

kota przyczepki.
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Rys. 7.5 Schemat obliczania granic przedziatoéw histogramow
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7.7 Trwalo$¢ zmeczeniowa elementow zawieszenia i konstrukcji nosnej

Istnieja rézne metody analizy zmeczeniowej konstrukcji nosnych pojazdow. Bazuja one
na analizie przebiegéw naprezen, odksztatcen lub zmianach parametru energetycznego. Szerzej
metody te opisane zostaly w pracach Kocandy i Szali [93].

Najprostsze modele zakladaja zastosowanie przebiegow naprezen, jak te pokazane na
Rys. 7.7. Podejscie naprezeniowe pozwala na wstepne ustalenie trwatosci dla duzej liczby cykli

zmian naprezen, tzn. wystepujacych czesciej niz 10*+10° razy.

T4
1
1
I
1
1
______ o m =
1 1
Wytrzyma- 1 Wytrzymatosé 1
L o I
tos¢ quasi- | niskocyklowa
statyczna | |
1 1
LfF------ == —————-- m------=
: : Wytrzymatosé :
: : wysokocyklowa |
I | 1
1 1 1 >
103 = 10* 10% = 10° 107 In (N)

Rys. 7.7 Wykres Wohlera z zaznaczonymi zakresami wytrzymatosci zmeczeniowej [94]. "Z" oznacza
nieograniczona wytrzymatos¢ zmeczeniowa

W odniesieniu do przedmiotu badan, jakim jest pojazd badany w niniejszej dysertaciji,
spodziewaé nalezy sie znaczaco wigkszej liczby cykli niz 10°, co zdeterminowane jest bardzo
czestg interakcja uktadu jezdnego z podtozem [94]. Zwilaszcza przy wigkszych predkosciach
uzytkowania przyczepy, liczba zmian napr¢zen narasta¢ bedzie gwaltownie. Warunki
eksploatacji oraz typ badanego pojazdu imaterialu uzytego do jego budowy (brak
anizotropowosci, jednorodne warunki eksploatacji, brak wptywu wielkosci obiektu, brak
wplywu temperatury etc.) pozwalaja na zastosowanie podejscia naprezeniowego.

W dalszym toku realizowanych prac badawczych postepowano zatem $cisle wedtug
tego podejscia, w szczegolnosci skorzystano z procedur opisanych w publikacjach Ligaja
i Szali [95]. Wytyczne te zaktadaja:

— wygenerowanie zmiennych w czasie przebiegdw napre¢zen (z symulacji dynamicznej

MES), tzw. odpowiedzi struktury,

— schematyzacje stochastycznych przebiegdw naprezen,
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— Uustalenie wspotczynnika uszkodzenia zmeczeniowego z zastosowaniem metody
Palmgrena-Minera i z uzyciem dwuparametrycznej charakterystyki zmeczeniowej
(takiej jak na Rys. 7.8) wiazacej liczbe cykli do powstania ztomu z naprezeniami

amplitudowymi i $rednimi [96]

R=-1
1 R=-1,25 =05

600

400

200 -

0 200 400 S

Rys. 7.8 Dwuparametryczna, wyznaczona do§wiadczalnie charakterystyka zmeczeniowa stali S355J0 [96]

W odniesieniu do generowania odpowiedzi struktur no$nych maszyn i urzadzen
wspotczesne oprogramowanie CAE wykorzystuje dwie techniki obliczeniowe:

1. Pierwsza to metoda superpozycji modalnej, zaktadajaca, iz ruch dowolnego punktu
konstrukcji poddawanej dziataniu wymuszen zmiennych w czasie jest sumg ruchu
bedacego nastepstwem drgan wilasnych 1 wymuszen kinematycznych pochodzenia
zewngetrznego. To zalozenie pozwala zastosowal w procesie przetwarzania danych
przez program uproszczenia polegajacego na realizacji obliczen w tzw. wspotrzednych
modalnych (wigcej na ten temat przeczyta¢ mozna w pracy Wojciecha Osmolskiego
[97]). To zkolei znacznie przyspiesza proces obliczen. Metoda ta jednakze dziata
poprawnie wytacznie w odniesieniu do ukladéw liniowych, tj. takich, w ktorych
parametry spre¢zystosci, ttumienie oraz masa nie zmieniajg si¢ wraz ze zmiang potozenia
czlonow maszyny. Z metody tej korzysta ,,solver” obliczeniowy 103 oprogramowania

NX Siemens.
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2. Druga to metoda bezposredniego catkowania réwnan ruchu. W metodzie tej rOwnania
ruchu rozwigzywane sa w kazdym kroku czasowym. Jest to technika pozwalajaca
uwzgledni¢ wszelkie nieliniowo$ci (geometryczne i1 materiatlowe), jednakze do
wykonania obliczen nalezy przeznaczy¢ znaczaco wigcej mocy obliczenioweyj.
Stosowane obecnie wysokiej klasy stacje robocze wyposazone w procesor typu i9 oraz
32 GB pamigci RAM pozwalaja na sprawne (czas oczekiwania na wyniki do jednej
godziny) generowanie odpowiedzi dla maksymalnie kilkuset elementow skonczonych,
jak np. wpracy Pedro Andrade’a iwspotautorow [98]. Taka ilo$¢ elementow
skonczonych jest zdecydowanie zbyt mata aby efektywnie analizowa¢ przestrzenne,
ramowe konstrukcje nosne pojazdow. Z metody tej korzysta ,,solver” obliczeniowy
401/402 oprogramowania NX Siemens.

W badaniach odpowiedzi dynamicznej przyczepki skorzystano ostatecznie z metody
1 - superpozycji modalnej, pomimo oczywistych nieliniowosci omawianych w niniejszej
dysertacji, poniewaz nieliniowe zachowania dotycza przede wszystkim zawieszenia
I ogumienia pneumatycznego, natomiast zachowania konstrukcji nosnej przyczepki (ramy

stalowej, belek, profili i blach) znajdujacej si¢ nad zawieszeniem sg liniowe (Rys. 7.9).

] |

3
Liniowe zachowanie elementow
(belki nosne, elementy blachowe)

— é - e [
e = ‘Eﬁ -y Nieliniowe zachowanie
s_ﬁl_i Wt

By elementow (zawieszenie)

L
/

Rys. 7.9 Rozgraniczenie migdzy elementami liniowymi a nieliniowymi

Ze wzgledu na stosunkowa tatwos$¢ realizacji modelowania nierdwno$ci oraz
nieliniowosci modelu dynamiki modelu zawieszenia ¢wiartki pojazdu w $rodowisku
Matlab/Simulink zdecydowano o wygenerowaniu zmian potozenia masy resorowanej, ktore
nastepnie wykorzystano jako warunek brzegowy do obliczen dynamicznych MES. Nastepnie
wykonano analize odpowiedzi dynamicznej catej przyczepki z zastosowaniem wydajnej

metody superpozycji modalnej.
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Takie skojarzenie dwéch metod jest oryginalne i pozwala na wiarygodne
odtwarzanie zachowan zawieszenia (uwzglednia nieliniowosci charakterystyk oraz losowy
model nierownosci nawierzchni) oraz ruchu wezlow konstrukcyjnych przyczepki
I W konsekwencji naprezen w jej strukturze nosnej.

Do schematyzacji przebiegéw naprgzen wspoélczesnie najczesciej stosowana jest
metoda Rainflow [93], [99]. Jej zastosowanie pozwala na zamiang ztozonego stochastycznego
przebiegu naprezen, pozyskanego z symulacji lub eksperymentu fizycznego, na zbior cykli
naprezen, takich jakie sg stosowane przy wyznaczaniu charakterystyk zmeczeniowych (czyli
cykli o okreslonych naprezeniach amplitudowych i $rednich). Dopiero wowczas mozliwe jest
skonfrontowanie przebiegdéw eksploatacyjnych z danymi materialowymi. Wyniki
przetwarzania prezentuje si¢ za pomocg tzw. macierzy Rainflow, ktorej przyklad zamieszczono

na Rys. 7.10.

Liczba cykli

0

Rys. 7.10 Efekt opracowywania losowych przebiegdéw obcigzen metodami schematyzacji, zrodto: [84]

Danymi materiatlowymi moga by¢ jednoparametryczne charakterystyki zmeczeniowe,
np. wykres Wohlera lub dwuparametryczne charakterystyki zmgczeniowe w postaci ptaszczyzn
zmgczeniowych. Charakterystyki jednoparametryczne pozwalaja ustali¢ liczbe cykli do
powstania zlomu z napr¢zeniami amplitudowymi przy statych naprezeniach S$rednich.
Wowczas mozliwe jest przedstawienie charakterystyki jednoparametrycznej w zaleznosci od

tzw. wspotczynnika asymetrii cyklu R, danego wzorem:
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Omin

R =

35

O-m ax

Gadzie:
Omin to naprezenia minimalne cyklu,
Omax t0 naprezenia maksymalne cyklu.
Przyktad takiej charakterystyki przedstawia Rys. 7.11. Charakterystyki
dwuparametryczne pozwalajg ujaé rowniez napr¢zenia $rednie, sg jednakze zdecydowanie

trudniej dostepne w zasobach literaturowych.
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600 f-mmmmmmmmnnnen --------------- ommmnmmmmmen :
500 T+ 3 T Sageedissssonmum et e restaseien pomaannmnnanans

2 : : :
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1070 AN U -

1 Wspét. asymetrii cyklu R=0
200 "_2 Wsp6t. asymetrii cyklu R=-0,5 :

3 Wsp6t. asymetrii cyklu R=-1 i

4 Wsp6t. asymetrii cyklu R=-1,25 : :

Liczba cykli N
100 5 Wspét. asymetrii cyklu R=-2 ! .
10° 10° 10 10° 10° 10’

Rys. 7.11 Wzajemne potozenie wykresow Wohlera S, g, ™ stali $355J0

Przy wyzej opisanych zatozeniach jako kryterium oceny utraty no$nosci zmeczeniowe;j

przyjeto wspotczynnik Dpy, (z ang. damage) zapisany wzorem:

k
D e
PM = 2 36
N;

a=1
gdzie:
— mn; — jest liczbg cykli naprezen zawierajacych si¢ w okreslonym przedziale
naprezen S$rednich 1 amplitudowych, ustalonych z zastosowaniem metody
Rainflow,
— N;—jest liczbg cykli przy danym poziomie napr¢zenia, po osiagnig¢ciu ktorych

nastepuje uszkodzenie.
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Jak wida¢ na Rys. 7.12 im wigksza warto§¢ napr¢zen, tym material moze ,,przetrwac”

mniejsza liczbg cykli. Globalnie uszkodzenie wystapi gdy Dpy, = 1.

o
-E r 3
g | N3
~N e
1oy
Q
g | Y
Ny
Z __________ L I
03 o, oy
A 4 A A Y >

~10° Liczba cykli N

Rys. 7.12 Schemat ustalania poziomu uszkodzen zmeczeniowych przy réznych poziomach naprezen
z zastosowaniem wykresu Wohlera; n,, n,, n; — naprezenia amplitudowe o wartosciach np. odpowiednio
100 MPa, 90 MPa, 80 MPa (zrédto: opracowanie wlasne)

Do obliczen przyjeto takze, ze dystans jaki powinna przejechac tego typu przyczepa bez
objawienia si¢ jakichkolwiek uszkodzen zmegczeniowych wynosi 500 000 km. Przy zatozeniu,
ze $rednia predkosci jazdy to 50 km/h, daje to 10 000 h uzytkowania. Poniewaz rozpatrywane
przebiegi sg duzo krotsze (trwajag po kilkadziesiat sekund), to uszkodzenie dla tego dystansu
oblicza si¢ mnozac wynik otrzymany dla danego przez 10 000 h i dzielac go przez czas trwania

tego przebiegu.

7.8 Opracowanie i implementacja programowa metodyki oceny
wytrzymalosci zmeczeniowej

W celu oceny wytrzymatosci zmeczeniowej konstrukcji z zastosowanym opisanych
kryteriow dla r6znych warunkéw eksploatacji zastosowano symulacj¢ dwuetapowa, generujac
najpierw przebiegi przemieszczen masy resorowanej w modelu ¢wiartkowym w Simulinku
na podstawie zadanych warunkoéw eksploatacji (droga, predko$¢ jazdy i obciazenie), ktore
nastepnie uzywane byty jako sygnat wejSciowy dla obliczen wytrzymatosciowych MES. Przed
przystapieniem do symulacji wytrzymato§ciowych konieczne bylo sprawdzenie, czy sygnaty

wymuszen mozna uznac¢ za przebiegi stacjonarne. Doktadniejszy opis procesow stacjonarnych
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I niestacjonarnych znalez¢ mozna w ksigzce Bendata i Piersola [100]. Do okreslenia
stacjonarnosci procesu potrzebujemy zna¢ dwa jego parametry — warto$¢ srednig oraz funkcje
autokorelacji. Wartos¢ srednig (pierwszy moment) dla zbioru N przebiegéw dla danego czasu

t; oblicza si¢ ze wzoru

N
1
() = lim =, (2) 7
k=1

Z kolei funkcja autokorelacji (moment *!gczony) okresla korelacje pomiedzy
warto$ciami sygnatu dla dwoch roéznych czasow t; i t; + t. Definiowana jest ona jako $rednia

iloczynu wartosci sygnatow dla tych dwoch czasoéw:

1
Reetr,ty +7) = lim 3" 2(8) - et +7) a8
k=

Jezeli warto$¢ s$rednia dla danego procesu nie zalezy od wyboru czasu t; (tzn.
U, (t1) = p, oraz warto$¢ funkeji autokorelacji zalezy jedynie od wyboru réznicy czasu 1), to
taki proces nazywany jest stacjonarnym w sensie szerszym (mozliwe jest takze uzycie wariancji
zamiast warto$ci $redniej [101]). Jezeli dokonano by obliczeh momentéw i momentow
taczonych dla nieskonczonej liczby wyzszych rzedow, i wyniki tych obliczen takze nie
zalezaltyby od wyboru czasu t;, wtedy moéwilibySmy o procesie stacjonarnym w sensie
wezszym. Do zastosowan praktycznych czgsto wystarczy udowodni¢ stacjonarno$¢ procesu
W sensie szerszym, by moc zatozy¢ jego stacjonarnos¢ w sensie wezszym [100]. Przyktadowsa
analiz¢ sygnatow wymuszen, na podstawie ktorej okreslano niezbedng diugos¢ sygnatu

wejsciowego do zapewnienia stacjonarnosci, przedstawia Rys. 7.13.
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Rys. 7.13 Przyktadowe przebiegi wariancji i funkcji autokorelacji przemieszczenia masy resorowanej.
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Po zaimplementowaniu sygnatow wejsciowych, mozliwe bylo wykonanie symulacji,
w wyniku ktorej uzyskiwano przebiegi naprezen. Dla potrzeb oceny zgodnosci modelu MES
z modelem ¢wiartkowym uzywanym w Simulinku przeprowadzono dodatkowe symulacje
dynamiki na modelu MES, po potwierdzeniu, ze masa resorowana dla modelu MES odpowiada
tej z Simulinka. Symulacj¢ wykonano podajac doktadnie to samo wymuszenie w miejscu
mocowaniu obu sprezyn — tak, by jak najbardziej upodobni¢ zachowanie modelu MES do tego
dla modelu ¢wiartki pojazdu i sprawdzi¢, czy obliczane sity zawieszenia beda miaty podobne
wartoéci dla symulacji w Simulinku jak i w oprogramowaniu NX Siemens. Poniewaz pod
wzgledem dynamiki model MES nie zachowuje si¢ ani jak bryta sztywna, ani jak punkt
materialny (co ma miejsce w symulacjach w Simulinku), tylko jak ciato odksztatcalne, w NXie
wykonano dwie symulacje — pierwszg dla rzeczywistej wartosci modutu Younga stali, z ktorej
wykonane sg elementy przyczepki (E = 210 GPa) oraz dla przyczepki przesztywnionej,
zblizajac jej zachowanie do zachowania bryly sztywnej (E = 210 000 GPa). Przy wszystkich
pozostatych parametrach symulacji niezmienionych pozwolilo to zatlozy¢, Ze otrzymane wyniki
stanowig prawidlowe przetozenie wymuszen otrzymanych w Simulinku.

Porownano nastepnie przebiegi przyspieszen masy resorowanej oraz sumarycznej sity
W miejscu mocowania sprezyny (co odpowiadalo po prostu sumarycznej sile zawieszenia
w modelu zaimplementowanym w Simulinku) pod wzgledem warto$ci amplitudy i przesunigé

fazowych. Wyniki przedstawiono na Rys. 7.14.
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Rys. 7.14 Poréwnanie przyspieszen i sit dla symulacji w Simulinku i NXie
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Jak mozna zaobserwowaé¢ na goérnym wykresie, przedstawiajacym osiggane
przyspieszenia w czasie, sg one jednakowe dla wszystkich trzech wariantow, przy czym
w wyniku obliczen w NXie nastgpuje niewielkie przesunigcie czasowe o wartosci jednego
kroku czasowego (0,005 s). Inaczej wyglada to w przypadku sit rejestrowanych dla tego
samego wezla — tutaj uwidaczniajg si¢ réznice pomiedzy modelem podstawowym
a przesztywnionym. Poza pojawiajacym si¢ takze tutaj przesunigciem czasowym
(analogicznym jak dla przyspieszen) zaobserwowac¢ mozna takze, ze przebieg sit dla symulacji
w Simulinku jest wyraznie inny dla symulacji w NXie zrzeczywista wartoscia modutu
Younga. Po tysigckrotnym zwigkszeniu jego wartosci podobienstwo staje si¢ jednak bardzo
wyrazne sugerujac, ze roznice nie wynikaja z bledow przy zadawaniu wymuszenia badz
pozostatych parametrow symulacji, a jedynie z faktu odksztatcalnosci konstrukcji przyczepki,
ktory jest konieczny do uwzglednienia w symulacjach wytrzymatosciowych.

Przed rozpoczeciem symulacji konieczne bylo jeszcze zalozenie warunkow
brzegowych, miejsc wymuszenia oraz jego formy odpowiadajacych jak najblizej rzeczywistym
warunkom eksploatacji. Rozwazane byly nastepujace opcje:

1. dyszel nieruchomy, obie strony wymuszane tym samym przemieszczeniem,

2. dyszel nieruchomy, kazda strona wymuszana innym przemieszczeniem,

3. kazda strona wymuszana innym przemieszczeniem, przemieszczenie dyszla $rednig
arytmetyczng z chwilowych przemieszczen obu stron.

Poréwnanie dla wszystkich trzech opcji przedstawia Rys. 7.15. Opcje nr 1 odrzucono
ze wzgledu na jej niezgodno$¢ zrzeczywistymi warunkami eksploatacji. Wymuszenia
kinematyczne pod kotami po dwoch stronach pojazdu nie sg identyczne. Co wigcej, takie
podejécie wyeliminowatoby z modelu wszystkie efekty skrecania konstrukcji przyczepki, co

moze przetozy¢ si¢ na btedy w ocenie wytrzymatosci zmegczeniowe;.
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Rys. 7.15 Poroéwnanie przebiegdw sit w miejscu przytozenia przemieszczenia dla réznych wariantoéw warunkow

brzegowych

Analiza otrzymanych wykresow wykazala, ze otrzymywane sity dla przypadku nr 3 sg
prawie identyczne jak w wariancie z identycznymi wymuszeniami pod obydwoma kotami, co
nie jest sytuacjg oczekiwang, w zwigzku z czym zdecydowano si¢ na przyj¢cie opcji nr 2, ktora
ponadto wymaga mniejszego naktadu pracy ze wzgledu na brak koniecznos$ci przygotowania
I przypisania do odpowiedniego wezta kolejnego sygnatu wymuszenia.

Ostatnim etapem przed rozpocze¢ciem symulacji dynamicznych zorientowanych na
ocen¢ wplywu modelu nieliniowego na aspekty trwatos$ci zmgczeniowej konstrukcji przyczepki
byt wybor weztow pomiaru naprezen (istotnie wytezonych). W tym celu wykonano analize

obcigzen statycznych, tj. wytacznie od grawitacji, ktérej wyniki pokazano na Rys. 7.16.
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Rys. 7.16 Wybor weztéw do analizy wytrzymatosciowej

Miejsca najwigkszych koncentracji napre¢zen znajdowaty si¢ W miejscach przylozenia

szen, jednakze zostaly one pominigte ze wzgledu na fakt, ze beda tam one zawyzone,

jako Zze wymuszenie podawane jest punktowo, a nie powierzchniowo jak w rzeczywistosci.

Wybrano za to cztery inne wezly, w ktorych zidentyfikowano wieksze warto$ci naprezen:

a)

b)

na podtuznicy, do ktorej mocowane sg poprzecznice, w tym ta z miejscem mocowania
sprezyn zawieszenia iamortyzatorow. Miejsce to ulega zginaniu i jest drugim
najbardziej narazonym na napr¢zenia elementem przyczepki, poza samg poprzecznica,

naroznik taczacy dolng rame przyczepki z jej burtami,
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c) srodek poprzecznicy, przednia krawedZz — zginajaca si¢ pod wplywem wymuszen
poprzecznica do§wiadcza duzych naprezen zginajacych,

d) przednia belka ramy w poblizu mocowania dyszla.
Catosciowy schemat przedstawiajacy kolejne etapy potrzebne do oceny kryterium

wytrzymato$ci zmeczeniowej przedstawia Rys. 7.17.
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Rys. 7.17 Schemat oceny kryterium wytrzymatosci zmeczeniowej
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8 Badanie wplywu jakosciowego i iloSciowego warunkow
eksploatacji i typu modelu pojazdu na wskazniki oceny
zawieszenia

8.1 Metodyka i plan badan

Eksperymenty majace na celu ustalenie jakosciowego i ilosciowego wplywu warunkow
eksploatacji zrealizowano w formie badan symulacyjnych przeprowadzonych w $rodowisku
Matlab/Simulink oraz NX Siemens. Krok czasowy catkowania ustalono na 0,005 s. Macierz
przeprowadzonych symulacji przedstawiata si¢ nastgpujaco:

— 2 typy charakterystyk elementow zawieszenia: liniowe i nieliniowe, opisane szerzej
w rozdziale 6,

— 3 klasy drog: A, B 1 C, wygenerowane na podstawie gestosci widmowych mocy
wymuszenia opisanych w rozdziale 4,

— po 3 predkosci jazdy dla kazdej z klas zgodnie z Tab. 14,

Tab. 14 Predkosci jazdy uzywane w symulacji w zaleznosci od klasy drogi

Klasa drogi: A B C

Voo km/mh] | 140 | 100 | 80

v [KM/N] 110 | 80 | 60

v [km/h] | 80 | 60 | 40

— 3 poziomy obcigzenia: przyczepa pusta, zaladowana w polowie i zaladowana do
osiggniecia dopuszczalnej masy catkowitej (DMC). Poziomy te odpowiadaty
warto$ciom masy resorowanej 60 kg, 205 kg, 350 kg.

Schemat badan symulacyjnych pokazano na Rys. 8.1. Sktadaty si¢ one z dwoch etapow,
z ktorych drugi dotyczyt jedynie badan wytrzymatosciowych. Pierwszy etap przeprowadzono
w srodowisku Matlab/Simulink, drugi natomiast w programie NX Siemens. Jako dane
wejsciowe do symulacji w Simulinku stuzyly przefiltrowany modelem statego $ladu profil
nierownosci, ktdry przeliczany byt na wymuszenie kinematyczne z uwzglgdnieniem zadanej
predkosci jazdy. Poza tym zadawano takze obcigzenie statyczne oraz wybierano typ modelu,

jaki uzyty bedzie w danej symulacji.
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Rys. 8.1 Schemat obliczenia wskaznikéw spetnienia wybranych kryteridw pracy zawieszenia

Wybrane wyniki symulacji (przyspieszenia masy resorowanej, sumaryczne sity
W oponie, ugigcia zawieszenia oraz przemieszczenia masy resorowanej) zapisywano
W przestrzeni roboczej Matlaba, skad trafialy one albo do dalszej obrobki celem obliczenia
wskaznikow dyskomfortu, bezpieczenstwa i histogramow rozktadow ugie¢ zawieszenia, albo
w przypadku przemieszczen masy resorowane] shuzyly jako wejscie do symulacji
wytrzymatosciowej w NXie. Po wykonaniu obliczeh MES wynik w postaci przebiegu
naprezenia byl zapisywany, a nastgpnie uzyto go jako wejscia do skryptu w Matlabie, ktory
zamienial przebieg na szereg napr¢zen S$rednich iamplitudowych, z ktorych obliczano

uszkodzenie metodg Palmgrena-Minera.

8.2 Wyniki badan symulacyjnych

8.2.1 Wskaznik dyskomfortu

W przypadku analizowanego pojazdu — jednoosiowej przyczepy bagazowej — wskaznik
dyskomfortu nalezy odnosi¢ w interpretacji do przyspieszen jakim poddawany bedzie tadunek
— co w przypadku pewnych towardw jest rownie istotne co w przypadku oddziatywania na

organizm ludzki - np. przew6z delikatnych owocow [102].

8.2.1.1 Wptyw obcigzenia

Zmiana obcigzenia pojazdu, rozumiana jako zmiana warto$ci masy resorowanej
powoduje rozng skale zmian warto$ci wskaznika ISO2631 dla réznych czestotliwosci, co widacd
na Rys. 8.2. Dla czgstotliwosci powyzej 2,5 Hz zwigkszenie warto$ci masy resorowanej

powoduje zmniejszenie wartosci wspoOlczynnika dyskomfortu — oznacza to, Ze bardziej
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obcigzona przyczepka osigga statystycznie mniejsze poziomy przyspieszen masy resorowane;.
Roznica jest szczegdlnie widoczna przy zmianie wartosci z 60 kg do 205 kg, co nie jest
zaskakujace — zawieszenie tego typu pojazdu jest zestrojone na prawidtowe funkcjonowanie po
zatadowaniu, a duza rozpigto$¢ osigganych mas (prawie szesciokrotna zmiana — od 60 kg dla
pustej przyczepki do 350 kg dla w pelni zatadowanej) wymusza pdjscie na kompromis
pomiedzy tadownos$cia a komfortem. W przypadku najnizszego rozpatrywanego przedziatu
czestotliwosci od 1 do 2 Hz, warto$¢ wskaznika dyskomfortu rosnie wraz ze wzrostem masy
resorowanej, przy czym zmiany te sg znacznie mniejsze niz dla pozostatych czgstotliwosci
I najbardziej widoczne dla drog gorszej jakosci — klasy B i szczegolnie C. Wyjasnieniem tego
zjawiska jest obnizanie si¢ czestotliwosci drgan wlasnych wraz ze wzrostem masy, przez co
funkcje wzmocnienia przyspieszen dla najnizszych czestotliwosci osiagaja wigksze wartosci,
co przektada si¢ na wigksze przyspieszenia w tym zakresie czgstotliwosci. Wiecej danych nt.
relatywnych zmian wskaznika dyskomfortu znalez¢ mozna w Tab. 15 i na Rys. 8.3.

2.5
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Rys. 8.2 Wptyw obciazenia statycznego i klasy drogi na wartosci wskaznika dyskomfortu wg ISO 2631 przy
predkosci 80 km/h

Ponadto zauwazy¢ mozna, ze wartosci tego wskaznika dla praktycznie wszystkich klas
drég i przedziatow czgstotliwosei sg wigksze w przypadku modeli nieliniowych, ponownie za
wyjatkiem najnizszego rozpatrywanego pasma, gdzie zaobserwowa¢ mozna pojedyncze
przypadki odwrotne. Roéznice miedzy modelami sg najwyzsze dla najmniejszej masy
resorowanej i malejg wraz z jej wzrostem.

Wptyw zwigkszenia masy resorowane;j jest dla wiekszosci rozpatrywanych przypadkow
bardziej zauwazalny dla modelu nieliniowego, cho¢ rdznica ta nie jest duza i nie przekracza

(dla czgstotliwosci powyzej 2,5 Hz) pigciu punktéw procentowych, przy czym nalezy
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odnotowa¢, ze duzo wyrazniejszy (okoto dwukrotnie) jest spadek przy zmianie z 60 kg na

205 kg niz przy przejsciu z 205 kg do 350 kg, co thumaczy¢ mozna mniejsza zmiang wzgledna

w drugim przypadku.

Tab. 15 Stosunki pomigdzy wartosciami wskaznikow dyskomfortu dla r6znych obcigzen statycznych i klas

drogi
kl. A ki. B kl. C kl. A kl. B kl. C
205 kg do | 205 kg do | 205 kg do | 350 kg do | 350 kg do | 350 kg do
60 kg 60 kg 60 kg 205 kg 205 kg 205 kg
271,8% 265,7% 392,4% 90,0% 117,5% 70,1% liniowy 12 H
-2Hz
96,5% 163,3% 167,6% 106,2% 114,1% 125,0% | nieliniowy
34,8% 31,5% 34,5% 52,7% 55,2% 48,2% liniowy 25.8H
,5-8 Hz
29,5% 33,1% 30,8% 56,0% 52,1% 53,2% nieliniowy
30,4% 28,5% 27,4% 63,1% 55,9% 66,2% liniowy
10-12,5 Hz
22,2% 28,2% 26,8% 60,3% 57,9% 59,0% nieliniowy
32,5% 29,1% 34,2% 60,5% 59,8% 56,7% liniowy 1625 H
- z
29,3% 28,5% 30,4% 57,6% 59,6% 62,4% nieliniowy
450%
2
O 400%
&
S . 350%
w O
> N
2 % 300%
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E S
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2 o l 1 1 0 [ 1
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H A 205/60 B 205/60 C 205/60 A 350/205 m®B350/205 ™ C350/205

Rys. 8.3 Relatywny wptyw zmiany masy na warto$¢ wskaznika dyskomfortu przy predkosci 80 km/h

8.2.1.2 Wplyw klasy drogi

Pierwszym rzucajacym si¢ w oczy faktem jest spodziewany wzrost wartosci wskaznika

dyskomfortu osiggany na drogach nizszej klasy — Rys. 8.4. Ze wzgledu na fakt, ze predkosci
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jazdy dla kazdej z klas dobrano w taki sposob, by odpowiadalty mozliwym do osiggnigcia

szybkosciom na danej drodze, wartosci te r6znity si¢ pomiedzy klasami (patrz Tab. 16).

Masa res. 205 kg, droga kl. A Masa res. 205 kg, droga kl. B Masa res. 205 kg, droga kl. C

o
@
o
©
o
©

=)
~
o
~
o
~

e
o
e
=
=]
=

o
wn
i
o
It
wn

o
w
o
w
o
w

o
[N
o
o
o
)

Usredniona wazona wartos¢ skuteczna
przyspieszen dla danego przedziatu [mn‘szj
o
B
Usredniona wazona wartos¢ skuteczna
przyspieszen dla danego przedziatu [m,‘szl
(=]

'S
Usredniona wazona wartos¢ skuteczna
przyspieszen dla danego przedziatu [mlsZ]
(=]

'S

e
o
o
o

1-2Hz  2,5-8Hz 10-12,5 Hz 16-25Hz

1-2Hz  2,5-8 Hz 10-12,5 Hz 16-25 Hz 1-2Hz  25-8 Hz 10-125Hz 16-25 Hz

80 knmvh lin. [ 110 km/h nielin. 060 knvh lin.  [ERI80 knv/h nielin. 40 knmvh lin,  [ERI60 km/h nielin.
IS0 kmvh nielin. 21140 km/h lin. G0 kmvh nielin. 221100 km/h lin. I 40 kn/h nielin. C_]80 km/h lin.
[ 1110 kmvhlin. 140 km/h nielin. [ 180 km/hlin. 100 km/h nielin. [ 160 kmvh lin. IS0 km/h nielin.

Rys. 8.4 Wplyw klasy drogi i predkosci jazdy na warto$ci wskaznika dyskomfortu wg ISO 2631 przy obcigzeniu
statycznym 205 kg

Jedna z wartosci — 80 km/h, dobrano specjalnie tak, by byla wspoéldzielona dla
wszystkich trzech klas drogi, nawet jezeli przejazdy z takg predkoscig po drodze klasy C nie
zdarzajg si¢ czesto w codziennej eksploatacji. Z tych powodow analiza przeprowadzona
zostanie w dwojnasob — najpierw poréwnujac wskazniki dla najnizszej/Sredniej/najwyzszej
predkosci w ramach danej klasy, nastepnie przeprowadzajac analize przy tej samej predkosci
dla wszystkich klas drog. Pierwsza obserwacja, prawdziwg dla obu przedstawionych wczesniej
sposobow analizy jest najwigcksza wzgledna zmienno$¢ wskaznika dyskomfortu dla

czestotliwosci w poblizu pierwszego rezonansu (1-2 Hz), co wida¢ w Tab. 16 i na Rys. 8.5.

Tab. 16 Stosunki miedzy wskaznikami dyskomfortu dla roznych klas drog i predkosei jazdy

kl. B 60 kl. B 80 kl.B100 | Kkl. C 40 kl. C 60 kl. C 80 OBCIAZENIE
km/h do km/h km/h do km/h do km/h do km/h do STAT$CZNE_
kl. A kl. A 110 | kl. A 140 kl. B 60 kl. B 80 kl. B 100 205 KG '
80 km/h km/h km/h km/h km/h km/h
308,9% 273,2% 197,5% 225,7% 183,7% 165,2%| liniowy Lo H
-2 Hz
382,8% 327,0% 204,2% 235,5% 258,8% 146,3% | nieliniowy
186,6% 201,1% 140,3% 148,3% 162,1% 208,1%] liniowy 258 H
,5-8 Hz
187,5% 194,9% 141,3% 149,8% 160,1% 182,6%| nieliniowy
192,7% 196,8% 169,3% 150,6% 148,6% 190,1%]| liniowy 10-12,5
206,2% 199,6% 160,9% 140,2% 143,9% 184,5%| nieliniowy Hz
179,8% 172,9% 179,7% 149,5% 151,4% 163,9%]| liniowy 16.25 H
- z
166,1% 166,7% 177, 7% 148,3% 160,5% 155,2% | nieliniowy
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Rys. 8.5 Relatywny wplyw zmiany klasy drogi i predkosci jazdy na warto$¢ wskaznika dyskomfortu. Zapis
B 60/A 80 oznacza iloraz wskaznika dyskomfortu dla drogi kl. B i predkosci 60 km/h do wskaznika dla drogi kl. A
i predkosci 80 km/h

Zaznaczy¢ tu jednak nalezy, ze pod wzgledem wartosci bezwzglednych wskaznik
dyskomfortu pozostaje dla tych czestotliwosci najmniejszy, a odpornos¢ ludzkiego organizmu
na drgania w tym zakresie jest wzglednie wysoka, o czym $wiadczy ksztalt granic pomiedzy
przedziatami szkodliwo$ci definiowanymi przez ISO 2631. Najwyzsze warto$ci wskaznika
dyskomfortu obserwowane sg dla przedziatow 2,5-8 Hz a nastepnie dla przedziatu 10-12,5 Hz,
dla wszystkich klas drog. Przechodzac do poréwnania z roznymi predko$ciami w réznych
klasach drog, zauwazy¢ mozna, ze w okolicach pierwszej czestotliwos$ci rezonansowej zmiana
wartosci wskaznika dyskomfortu jest generalnie wigksza dla modelu nieliniowego niz
liniowego, cho¢ zdarzaja si¢ wyjatki, jak np. przy porownaniu dla pr¢dkosci maksymalnych
mi¢dzy drogami klas BiC. Dla pozostatych czestotliwosci, réznice miedzy modelami
liniowym i nieliniowym sa mniej drastyczne, si¢gajace kilku, maksymalnie kilkunastu punktow
procentowych. Ponadto nie wykazuja one wyraznej tendencji, by ktorykolwiek z modeli byt
bardziej podatny na zmiany klasy drogi. Zaobserwowaé mozna tez, ze generalnie przejscie
pomiedzy klasg A a B powoduje wigksza relatywna zmiang wskaznika dyskomfortu niz miedzy
klasami B i C, z wyjatkiem $rodkowego pasma czgstotliwosci (2,5-12,5 Hz) dla najwyzszych
predkosci w tych klasach. Dla wigkszo$ci rozpatrywanych przypadkdéw pogorszenie si¢ klasy
drogi powoduje od pottora- do dwukrotnego przyrostu wskaznika dyskomfortu, cho¢ zdarzaja

si¢ takze zmiany trzy-, a nawet prawie czterokrotne dla czgstotliwosci okoto pierwszego
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rezonansu. Warty odnotowania jest takze fakt, ze zmiany predkosci wewnatrz danej klasy drogi
réznice powoduja wzglednie nieduze zmiany wskaznika dyskomfortu, przynajmniej dla klas

A1 B, cho¢ wpltyw predkosci zwigksza si¢ wraz z pogarszajacg si¢ klasa drogi.

Masa res. 205 kg, predkos¢ 80 km/h

o
~

o
o}

o
w”

o
w

o
[N}

e
—

Usredniona wazona wartos¢ skuteczna
przyspieszen dla danego przedziatu [mfsz]
(s}

.

o

1-2Hz  2,5-8 Hz 10-12,5 Hz 16-25 Hz

KL Alin.  [PKI. B nielin.
B K. A nielin. [ JKI. C lin.
[ Ik Blin. EEKI. C nielin.

Rys. 8.6 Zmiany wskaznika dyskomfortu dla r6znych klas drog dla statej predkosci (80 km/h) i §redniego
obcigzenia statycznego (205 kg)

Tab. 17 Poréwnanie wskaznika dyskomfortu miedzy klasami drogi dla tej samej predkosci (80 km/h) i masy

(205 kg)
kl. B 80 km/h kl. C 80 km/h
dokl. A80 km/h | dokl. B 80 km/h

242.1% 237,8% liniowy

— 1-2 Hz
361,8% 186,4% nieliniowy
183,3% 217,6% liniowy

— 2,5-8 Hz
194,0% 191,6% nieliniowy
230,9% 193,6% liniowy [ 10-12,5
238,9% 182,2% nieliniowy Hz
207,8% 190,5% liniowy

— 16-25 Hz
190,9% 182,6% nieliniowy

Poréwnanie dla predkosci 80 km/h (Tab. 17 i Rys. 8.7) daje podobne wyniki, jak dla
analizy dla réznych predkosci w poszczegdlnych klasach — najsilniejszy wptyw zmiany klasy
drogi obserwowany dla najnizszych rozpatrywanych czestotliwosci, szczeg6lnie dla modeli

nieliniowych. W tych takze wypadkach jako jedynych wartosci wskaznika dyskomfortu dla
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modeli nieliniowych sa mniejsze niz dla modeli liniowych. Warto$¢ wskaznika dyskomfortu
dla pozostatych czestotliwo$ci zmienia si¢ w wiekszosci przypadkéow o 180% do 230%,
Z pojedynczymi wyjatkami.

400%

350%

300%
250%

200%

150%

100%

50%
0

1-2 Hz, lin. 1-2Hz, 2,5-8Hz, 2,5-8Hz, 10-12,5 10-12,5 16-25Hz, 16-25Hz,
nielin. lin. nielin. Hz, lin.  Hz, nielin. lin. nielin.

Stosunek wartosci wskaznikdw
dyskomfortu
klasa wyzsza do nizszej

X

mB80/A8 m(C80/B80

Rys. 8.7 Relatywny wplyw zmiany klasy drogi na warto§¢ wskaznika dyskomfortu dla obcigzenia 205 kg
i predkosci 80 km/h

8.2.1.3 Wplyw predkosci jazdy

Wplyw predkosci jazdy dla r6znych wartosci obcigzenia statycznego przedstawiono na
rys. 8.8. Wptyw predkosci jazdy, w poréwnaniu do obcigzenia pojazdu i klasy drogi, jest dos¢
niewielki 1w zasadniczej wigkszo$ci rozpatrywanych przypadkow nie przekracza 30%
wartosci wskaznika dla mniejszej predkosci przy przejsciu z predkosci minimalnej do $redniej
badz $redniej do maksymalnej — Tab. 18 i Rys. 8.9.

15 Droga kl. B, predko$¢ 60 km/h 15 Droga kl. B, predko$¢ 80 km/h 15 Droga kl. B, predkos¢ 100 km/h

-

o
3
o
3

Uséredniona wazona warto$¢ skuteczna
o
o

Usredniona wazona warto$¢ skuteczna
przyspieszen dla danego przedziatu [m/sz]
Usredniona wazona wartos¢ skuteczna
przyspieszen dla danego przedziatu [m/sz]
przyspieszen dla danego przedziatu [m/sz]

0 0
1-2Hz 2,58 Hz 10-12,5Hz 16-25 Hz 1-2Hz  2,5-8Hz 10-12,5 Hz 16-25 Hz 12Hz 2,58 Hz 10-12,5Hz 16-25 Hz
60 kg lin. 205 kg nielin. 60 kg lin. 205 kg nielin. [60kglin. 205 kg nielin.
[ 60 kg nielin. 71350 kg lin. 60 kg nielin. [1350 kg lin. 60 kg nielin. 71350 kg lin.
[J205 kg lin. 350 kg nielin. [ J205kglin. [I350 kg nielin. [J205 kg lin. 350 kg nielin.

rys. 8.8 Wplyw obciazenia statycznego i predkosci jazdy na wartosci wskaznika dyskomfortu wg ISO 2631 na
drodze klasy B
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Najbardziej widoczny jest on dla najnizszych czgstotliwosci, przy czym ponownie

nalezy zauwazyC, ze dla pierwszej czestotliwosci rezonansowej wskaznik dyskomfortu

pozostaje wyraznie nizszy pod wzgledem warto$ci bezwzglednej od pozostatych przedziatow.

Analizujagc wykresy mozna takze zaobserwowaé, ze duzo wigksze roznice uzyskano dla

réznych obciazen pojazdu badawczego — co zostato zauwazone juz wczesniej.

Tab. 18 Wptyw zmiany predkosci na wartosci wskaznika dyskomfortu

60 kg, | 205 kg, | 350kg, | 60 kg, | 205 kg, | 350 kg, Droga klasy B
80/60 80/60 80/60 | 100/80 | 100/80 | 100/80
78,4%| 133,8% 143,9%| 120,2%| liniowy 1-2 Hz
92,2%| 94,5%| 107,7%] 79,1%)| 127,4%| 127,3%| nieliniowy
99,6%| 98,2%| 109,8%| 132,0%| 104,6%| 92,7%| liniowy 9 5.8 Hy
109,5%| 103,4%| 102,7%| 123,4%| 104,9% | 106,3%] nieliniowy '
108,0%| 119,8%| 114,2%| 108,2%| 101,9%| 107,4%| liniowy 10-12.5 Hz
112,0%| 1159%| 117,3%| 98,0%| 98,8%| 99,2%] nieliniowy '
125,6%| 1156%| 121,1%| 111,9%| 116,2%| 116,1%| liniowy 16-25 Hz
135,7%| 114,9%| 114,4%| 116,4%| 117,7%| 118,6%] nieliniowy
250,0%
200,0%
150,0%

100,0%

predkosé wieksza do mniejszej

50,0%

Stosunek wartosci wskaznikéw dyskomfortu

0,0%

M 60 kg, 80/60 ™ 205 kg, 80/60

1-2 Hz, lin.

1-2 Hz, 2,5-8 Hz, lin.

nielin.

350 kg, 80/60

2,5-8 Hz,
nielin.

lin.

10-12,5Hz, 10-12,5Hz,
nielin.

16-25 Hz,
lin.

16-25 Hz,
nielin.

60 kg, 100/80 m 205 kg, 100/80 m 350 kg, 100/80

Rys. 8.9 Relatywny wplyw zmiany predkosci jazdy na warto$¢ wskaznika dyskomfortu dla drogi klasy B i réznych

obcigzen statycznyc

h.

Zwigkszenie predkosci jazdy ma bardzo niejednoznaczny wplyw na wskaznik

dyskomfortu — z jednej strony, dla wickszosci przypadkow otrzymywane wartosci sa wicksze

niz przed zwigkszeniem predkosci pojazdu, jednak warto$¢ tej zmiany praktycznie zawsze jest

mniejsza niz zmiana samej predkosci. Jednocze$nie zaobserwowa¢ mozna pojedyncze
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przypadki, szczegéOlnie dla pierwszej czgstotliwosci rezonansowej, cho¢ nie tylko, ze

zwigkszenie predkosci jazdy obniza warto$¢ wspotczynnika ISO 2631.

8.2.1.4 Wplyw zastosowanego modelu

W tab. 19-21 zgromadzono obliczenia stosunkow wskaznika dyskomfortu dla
poszczegolnych kombinacji predkosci-obciazenia statycznego-klasy drogi pomigdzy modelem
nieliniowym a liniowym. W wigkszosci przypadkéw model nieliniowy charakteryzuje sig¢
wiekszymi warto$ciami wskaznika dyskomfortu, przy czym réznica ta nie jest stata i wynosi
od kilkunastu do okolo 80%. Model nieliniowy osigga mniejsze wartosci wskaznika
dyskomfortu jedynie dla najnizszych czestotliwosci, co moze by¢ spowodowane wigkszym
w tym przypadku znaczeniem nieliniowych modulow amortyzatora jak np. modutu tarcia
wewnetrznego, ktorych oddziatywanie dla tych niskich czgstotliwosci moze mie¢ widoczny
wplyw na wyniki. Najwigkszy spadek wartosci wskaznika wynosit 45% i odnotowano go dla

drogi klasy B przy predkosci 100 km/h i pustej przyczepce (obcigzenie statyczne 60 Kg).

Tab. 19 Stosunek wskaznika dyskomfortu migdzy modelem nieliniowym a liniowym dla predkosci 80 km/h

60 kg 205 kg 350 kg Nieliniowy/
/liniowy,
KI. A KI. B KI. C KLA |KLB KI. C KLA |K.B KI. C 80 km/h

170,0% | 146,8%| 1656%| 60,4%| 90,2%| 70,7%| 712%| 87,6%| 126,2%|1-2 Hz
181,2% | 154,3%| 160,0%| 153,2% | 162,1% | 142,7%| 162,7% | 153,0%| 157,5%|2,5-8 Hz
158,3% | 120,7%| 114,8%]| 115,3%| 119,3%| 112,2%| 110,2% | 123,5%| 100,0%|10-12,5 Hz
184,8% | 156,6%| 165,1%] 166,8% | 153,1% | 146,8%] 158,8% | 152,6%| 161,6%|16-25 Hz

Tab. 20 Stosunek wskaznika dyskomfortu miedzy modelem nieliniowym a liniowym dla drogi klasy B

60 km/h 80 km/h 100 km/h Nieliniowy/
/liniowy,
60 kg 205 kg [350kg |60kg 205 kg |350kg |60kg 205 kg |[350kg droga kl. B
110,1% | 74,8% | 108,9%| 146,8% | 90,2% | 87,6%| 55,5%| 79,9%| 92,8%|1-2Hz
140,3% | 154,0% | 163,4%| 154,3% | 162,1% | 153,0%| 144,2% | 162,6% | 175,3%| 2,5-8 Hz
116,4% | 123,4% | 120,2%| 120,7% | 119,3% | 123,5%| 109,3% | 115,7% | 114,0% | 10-12,5 Hz
144,9% | 154,1% | 161,5%| 156,6% | 153,1% | 152,6% | 163,0% | 155,1% | 155,8% | 16-25 Hz
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Tab. 21 Stosunek wskaznika dyskomfortu miedzy modelem nieliniowym a liniowym dla obcigzenia statycznego
205 kg

Nieliniowy/
/liniowy, masa
60 kg 205 kg 350 kg res. 205 kg
KI. A KI. B KI.C KI. A Kl. B Kl. C KI. A Kl. B Kl. C

60,4%| 75,4%| 77,3%| 74,8%| 90,2%| 79,9%| 78,1% | 127,1%| 70,7%|1-2 Hz
153,2% | 167,2% | 161,5%| 154,0% | 162,1% | 162,6%| 155,5% | 160,2% | 142,7%|2,5-8 Hz
115,3% | 117,7% | 121,7%| 123,4% | 119,3% | 115,7%| 114,9% | 115,5% | 112,2%|10-12,5 Hz
166,8% | 158,9% | 156,8% | 154,1% | 153,1% | 155,1%| 152,8% | 162,3% | 146,8% | 16-25 Hz

8.2.2 Wskaznik bezpieczenstwa

Jak zaobserwowa¢ mozna na rys. 8.8, wigckszy wplyw na warto$¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa ma obcigzenie pojazdu niz predkos¢, z jaka si¢ on porusza. Wptyw zwigkszania
masy resorowanej nie jest przy tym liniowy — zmiana z przyczepki catkowicie pustej do
obcigzonej potowa dopuszczalnej masy powoduje spadek wspotczynnika DLC o ok. 60%, dla
wszystkich klas nawierzchni, podczas gdy przejscie od obcigzenia statycznego 205 Kg
do 350 kg obniza go o ok. 35% (tab. 22 i Rys. 8.11). Oznacza to, ze bezpieczenstwo jazdy
rosnie wraz ze wzrostem obcigzenia — obcigzenia dynamiczne kot wykazujg si¢ mniejszymi
wahaniami, co jest zachowaniem obserwowanym takze dla rzeczywistych przyczep, ktore bez

wytadowania tadunkiem w niektérych warunkach wykazuja sktonno$¢ do odrywania kot od

nawierzchni.
8 Droga klasy B, predkos¢ 60 km/h 08 Droga klasy B, predkos¢ 80 km/h 08 Droga klasy B, predkos¢ 100 km/h
-Liniowy -Liniowy -Liniowy
0.7 I Nieliniowy 0.7 I Nieliniowy 0.7 I Nieliniowy
0.6 0.6 0.6
0.5 0.5 0.5
Qo4 Qo4 Qo4
o o o
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
0 0
60 kg 205 kg 350 kg 60 kg 205 kg 350 kg 60 kg 205 kg 350 kg
Masa resorowana Masa resorowana Masa resorowana

Rys. 8.10 Wptyw obcigzenia statycznego i predkosci jazdy na wartosci wskaznika obciazenia dynamicznego na

drodze klasy B
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Tab. 22 Procentowa zmiana wspdtczynnika DLC przy wzroscie obcigzenia statycznego

kl. A 205 [Kl.B205kg|kl. C 205 kg|kl. A 350 kg | kl. B 350 kg | kl. C 350 kg | v=80 km/h
kg do 60 kg do 60 kg do205kg | do205kg | do205Kkg
do 60 kg
41,7% 37,3% 42,9% 63,8% 66,4% 66,6% liniowy
37,8% 37,7% 42,3% 64,8% 63,5% 67,7% nieliniowy

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

205/60 kg kl. A

205/60 kg kl. C

205/60 kg kI. B

350/205 kg kl. A 350/205 kg kl. B 350/205 kg kI. C

H liniowy M nieliniowy

Rys. 8.11 Procentowa zmiana wspotczynnika DLC przy wzro$cie obcigzenia statycznego

Modele nieliniowe dla wszystkich przypadkéw wykazuja si¢ wieksza wartoscig DLC,

przy czym rdznica ta najbardziej zauwazalna jest dla pustej przyczepki i drogi klasy C - Tab.

23 i Rys. 8.12. Roéznice te sg jednak niewielkie, wynoszac maksymalnie 15,5% dla pustej

przyczepki na drodze klasy A, podczas gdy dla wszystkich pozostatych przypadkow réznica ta

jest mniejsza niz 10%.

Tab. 23 Stosunek wspotczynnika DLC miedzy modelem liniowym a nieliniowym

Predkos¢ 80 km/h

60 kg 205 kg 350 kg
KIl. A Kl. B Kl.C KIl. A Kl. B Kl.C KI. A Kl. B Kl. C
106,2% | 108,9%| 104,7%| 107,3%| 107,6%| 106,3%| 102,5%| 109,3%

120%
115%
110%
105%
100%

95%

KI. A, 60 kg KI. B, 60 kg KI. C, 60 kg KI. A, 205 KI.B,205 KI.C,205 KI. A, 350 KI.B,350 KI.C,350

kg

kg

kg

kg

kg

kg

Rys. 8.12 Relatywna zmiana wspodtczynnika DLC pomiedzy modelem liniowym a nieliniowym przy predkosci

80 km/h
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Pogarszajaca si¢ klasa drogi z kolei powoduje mniej wigcej dwukrotny wzrost

wskaznika bezpieczenstwa dla wszystkich trzech rozpatrywanych wariantdow obcigzenia —

patrz: Tab. 24. Co ciekawe, warto$¢ DLC jest prawie identyczna dla przejazdow z predkoscia

80 km/h dla drogi klasy A i przyczepki pustej (masa res. 60 kg), jak i dla drogi klasy C

I przyczepki w pelni wytadowanej (350 kg). Jej wptyw przedstawia Rys. 8.13, Rys. 8.14 i Tab.

24,

; Masa res. 60 kg, predkosé 80 km/h

0.8

0.6

DLC[-]

0.4

0.2

I Liniowy
I Nieliniowy

Klasa A

Klasa B

Klasa C

| Masa res. 205 kg, predkosc¢ 80 km/h

0.8

0.6

DLC [

0.4

0.2

I Liniowy
I Nieliniowy

Klasa A

Klasa B

Klasa C

DLC[]

| Masa res. 350 kg, predkosc¢ 80 km/h

0.8

0.6

0.4

0.2

I Liniowy
I Nieliniowy

- m Il

Klasa A Klasa B Klasa C

Rys. 8.13 Wptyw klasy drogi i obcigzenia statycznego na wartosci wskaznika obcigzenia dynamicznego przy
predkosci 80 km/h

Tab. 24 Zmiana wskaznika DLC przy przej$ciu z drogi lepszej jako$ci do drogi gorszej jakosci

v 80 km/h

250%

200%

150%

100%

50%

0%

K. B/KI. A, 60 kg

nieliniowy

60 kg

205 kg

350 kg

A

kl. B/KI.

KI.
B

CIKI.
A

kl. B/KI.

176,4%

kI. C/Kl.
B

H liniowy M nieliniowy

KI. B/KI.

kl. C/Kl.

kl. C/kl. B, 60 kg kI B/kl. A, 205 kg kI. C/Kl. B, 205 kg kl. B/kl. A, 350 kg k. C/kl. B, 350 kg

Rys. 8.14 Relatywna zmiana wskaznika DLC przy przejsciu z drogi lepszej jakos$ci do drogi gorszej jakosci

Rys.

8.15 przedstawia wpltyw predkosci jazdy na warto$¢ wspolczynnika

bezpieczenstwa. Jest on stosunkowo mniejszy W pordwnaniu do wplywu obcigzenia
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statycznego i klasy drogi, przy czym jej wielko$¢ zalezy od klasy drogi — dla drog ztej jakosci
wplyw predkosci jest bardziej wyrazny (dla klasy A wzrost z 80 do 140 km/h spowodowat
wzrost DLC o0 37%, podczas gdy dla klasy C wzrost z 40 do 80 km/h spowodowatl wzrost 56%
- Tab. 251 Rys. 8.16).

4 Droga klasy A, masa res. 205 kg

4 Droga klasy B, masa res. 205 kg 4 Droga klasy C, masa res. 205 kg

I Liniowy I Liniowy [ Liniowy
0.35 [ | Nieliniowy 0.35 [ | I Nieliniowy [ Nieliniowy
0.3 0.3
0.25 0.25
(j 02 g 0.2
=] (=]
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
80 km/h 110 km/h 140 km/h 60 km/h 80 km/h 100 km/h 40 km/h 60 km/h 80 km/h

Predko&¢ jazdy Predkosc¢ jazdy

Predkos¢ jazdy

Rys. 8.15 Wptyw predkosci jazdy i klasy drogi na wartosci wskaznika obcigzenia dynamicznego drog przy
obciazeniu statycznym 205 kg

Tab. 25 Stosunkowa zmiana wspotczynnika DLC przy zmianie predkoéci jazdy dla drogi kl. B i réznych
wartosci obcigzenia statycznego

60 kg 205 kg 350 kg 60 kg 205 kg 350 kg
80km/h do [80km/h do |80 km/h do |100 km/h  |100 km/h | 100 km/h Droga kl. B
60 km/h 60 km/h 60 km/h do 80 km/h | do 80 km/h | do 80 km/h
118,2% 113,0% 112,2% 116,2% 117,1%| liniowy
117,0% 115,8% 115,9% 118,0% | nieliniowy
124%
122%
120%
118%
116%
114%
112%
110%
108%
106%

80/60 km/h 60 kg 80/60 km/h 205 80/60 km/h 350 100/80 km/h 60 100/80 km/h 205 100/80 km/h 350

kg

kg

M liniowy M nieli

kg

niowy

kg kg

Rys. 8.16 Stosunkowa zmiana wspétczynnika DLC przy zmianie predkosci jazdy dla drogi kl. B i1 roznych
warto$ci obcigzenia statycznego

8.2.3 Wskaznik trwalosci zmeczeniowej

Jak opisano w rozdziatach 7.6 i 7.7, jako wyznacznik wytrzymatos$ci zmeczeniowej

konstrukcji przyjeto skumulowane uszkodzenie, ktorego warto$¢ obliczono dla czterech
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wybranych weztow. W wyniku obliczen otrzymano wartosci uszkodzen o znaczgco réznych
warto$ciach — (nawet o dwadziescia rzedow wielkosci). Z tego powodu wyniki zbiorcze zostaty

przedstawiono w skali logarytmicznej.

8.2.3.5 Wplyw obcigzenia statycznego
Wptyw obcigzenia statycznego na skumulowane uszkodzenie przedstawia Rys. 8.17,
gdzie przedstawiono go dla drogi klasy B, dla wszystkich trzech rozpatrywanych predkosci

jazdy dla tej nawierzchni.

Droga kl. B, predkos$é 60 km/h Droga kl. B, predkos¢ 80 km/h Droga kl. B, predko$é 100 km/h

100 4 10° | 1 100

N
<
&
N
<
&
N
=
&

10710 | 10710 + 10710 +

Uszkodzenie skumulowane
dla 10000 h eksploataciji [-]
Uszkodzenie skumulowane
dla 10000 h eksploataciji [-]
Uszkodzenie skumulowane
dla 10000 h eksploatacji [-]

107" | 4 10" 4 10718 F

Poprzeczka Dyszel Naroznik Podiuznica Poprzeczka Dyszel Naroznik Podiuznica Poprzeczka Dyszel Naroznik Podluznica
[E060 kg lin. 205 kg nielin. 60 kg lin. 205 kg nielin. 60 kg lin.  [EE1205 kg nielin.

I 60 kg nielin. 1350 kg lin. I 60 kg nielin. 1350 kg lin. I 60 kg nielin. 1350 kg lin.
7205 kg lin. [ 350 kg nielin. [ 1205 kg lin. 350 kg nielin. [ 1205 kg lin. 350 kg nielin.

Rys. 8.17 Wplyw obciazenia statycznego i predkosci jazdy na skumulowane uszkodzenia wybranych
elementow przyczepki dynamicznego na drodze klasy B

Ogolne tendencja ponownie pozostaje zbiezna z przewidywaniami sprzed wykonania
eksperymentu — tzn. zwigkszenie warto$ci masy resorowanej przyczepki prowadzi¢ bedzie do
zmniejszenia jej trwatosci zmeczeniowej, przynajmniej jesli rozwazamy przejécie od wartosci
najnizszej (dla masy resorowanej rownej 60 kg) do najwyzszej (350 kg). W Kkilku przypadkach
dla predkosci jazdy 80 km/h i 100 km/h zaobserwowaé mozna tez niewielki spadek uszkodzen
przy zmianie z 60 kg na 205 kg masy resorowanej. Jednym z mozliwych wyjasnien jest fakt,
7ze zawieszenie przyczepki nie bylo projektowane do dlugotrwatej eksploatacji bez
jakiegokolwiek dodatkowego obcigzenia (pusta przyczepka wazy 171 kg, przy czym na mase
nieresorowang z kazdej strony przypada po 25 kg, co ostatecznie daje 60,5 kg masy
resorowanej na strong — rozpatrywany pierwszy przypadek), iczgsciej dochodzi w takim
przypadku do pracy w dolnym zakresie nieliniowym — odrywania opony od nawierzchni, po
ktorym nastgpuje gwattowny impuls silowy zwigzany zladowaniem przyczepki. Takie
skokowe zmiany przektadaja si¢ na wigksze skoki naprgzen, co z kolei obniza trwato$¢

zmeczeniowd. Przy przejsSciu do obcigzenia blizej tego, dla jakiego oczekuje si¢ eksploatacji
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przyczepki, naprezenia te nieznaczne spadaja, by podnie$¢ si¢ znowu dla obcigzenia blisko

maksymalnego dopuszczalnego dla przyczepki.

tab. 26 Stosunki uszkodzen dla réznych klas drogi przy zmiennym obciazeniu statycznym, predkos¢ 80 km/h

A 205/60 [B 205/60 [C 205/60 |A 350/205 | B 350/205 | C 350/205

86% | Mocowanie dyszla
45% Naroznik
Podtuznica
109% | Belka poprzeczna

Amorui

36% 106% | Mocowanie dyszla
60% Naroznik
58% 54% 83% Podtuznica
97% Belka poprzeczna

AmoluipIN

tab. 26 przedstawia procentowe stosunki uszkodzen przy przejSciu miedzy
obcigzeniami statycznymi dla roéznych klas, wszystkie rozwazane przy predkosci 80 km/h.
Zauwazy¢ mozna, ze dla modelu nieliniowego wpltyw zwigkszenia masy jest bardziej
jednoznacznie negatywny — uszkodzenia rosng dla wigkszej ilosci przypadkow, a odnotowane
spadki sg generalnie mniejsze. Obcigzenie ma najmniejszy relatywny wptyw na uszkodzenie,
wiekszo$¢ wzrostow miesci sie¢ w zakresie jednego rzedu wielkosci w stosunku do przypadku

odniesienia.

8.2.3.1 Wplyw klasy drogi

Pogorszenie si¢ klasy drogi, zgodnie z oczekiwaniami, powoduje zwigkszenie
powstatych uszkodzen dla zasadniczej wigkszosci analizowanych przypadkow. W wynikach
(Rys. 8.18) zaobserwowac mozna pewne odstepstwa od trendu, ktore wynika¢ moga np. z faktu,
ze czestotliwo$¢ drgan wilasnych elementu pokryla si¢ z pewna istotng czgstotliwoscia
wymuszen akurat dla danego przypadku. Pomijajac jednak te pojedyncze wyjatki, wyrazna

tendencja wzrostu uszkodzen wraz z pogorszeniem si¢ klasy drogi jest widoczna.
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Masa res. 60 kg, predkosc¢ 80 km/h Masa res. 205 kg, predkosc 80 km/h Masa res. 350 kg, predkosc 80 km/h
100+ 100} 10°
@ Q5 Q
= = §=
g8 28 g3
S 3 sa 54
x @ =z @w =z 0
= | &= X
L] Q Q
53 |53 53
N8 10 1 H8 101 N8 10"
g2 22 82
] W 8o
2T 2T o 0T
10751 107 10
Poprzeczka Dyszel Naroznik Podluznica Poprzeczka Dyszel Naroznik PodiuZznica Poprzeczka Dyszel Naroznik Podiuznica
k1. Alin. KL B nielin. K. Alin. KL B nielin. K. Alin.  [EKI. B nielin.
K. A nielin. 7K. C lin. I KI. A nielin. [Z0KI C lin. KL A nielin. CZ2KI. C lin.
[ Iki.Blin. KL C nielin. KL Blin. EMKI C nielin. k. Blin. [EKI C nielin.

Rys. 8.18 Wptyw klasy drogi i obcigzenia statycznego na skumulowane uszkodzenia wybranych elementow przy
predkosci 80 km/h

Na wykresie mozna takze zaobserwowal, ktore z wybranych elementow (dla
przypomnienia zaznaczone na Rys. 8.19) narazone sg na najwigksze uszkodzenia. Miejscem
najbardziej narazonym na uszkodzenie zmeczeniowe jest ksztaltownik narozny, taczacy rame
przyczepki ijej burty (,,naroznik), na drugim miejscu znajduje si¢ miejsce mocowania
przedniej belki ramy do dyszla (,,dyszel”). Obliczone skumulowane uszkodzenia generalnie
majg mniejsze wartosci dla belki poprzecznej, do ktérej mocowane sg elementy zawieszenia
(,,poprzeczka”) oraz dla miejsca jej taczenia z belkg podtuzna, stanowigca rame¢ przyczepki
(oznaczenie na wykresie — ,,podluznica”). Takag sytuacj¢ t¢ mozna zaobserwowaé dla

praktycznie wszystkich kombinacji obcigzenia/klasy drogi/predkosci jazdy.

Masa res. 205 kg, droga kl. B

100,

105}

Poprzeczka Dyszel Naroznik Pod

60 km/ lin. [EFMI80 km/ty
60 krr n nielin. [7 21100 ki
r /hlin. [FEE100 kel

Rys. 8.19 Schemat pokazujacy wezty, dla ktorych obliczano uszkodzenia
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Przechodzac do samego wptywu klasy drogi na uszkodzenia, widoczne jest, ze
W ramach tego samego modelu (liniowy/nieliniowy) przej$cie do gorszej klasy drogi wiaze si¢
ze wzrostem obliczonego sumarycznego uszkodzenia od 25 do ponad 210000 razy (Tab. 27).
Duzo wigkszy wptyw ma przejscie z klasy B do klasy C, gdzie uszkodzenia rosng o 4-5 rzedow

wielko$ci, w pordwnaniu z 2-3 rejestrowanymi dla przejscia z klasy A do klasy B.

Tab. 27 Stosunek uszkodzen dla przejscia miedzy klasa A i B oraz B i C dla v=80 km/h

60 kg 205 kg 350 kg
B/A C/B B/A C/B B/A C/B

5200 10 892 27 13 370 6 450 244 | Mocowanie dyszla ~
555 4 730 34 14 358 13 038 305 | Naroznik =)
539 458 108 10 744 2278 14 504 | Podtuznica %
477 847 78 12 750 28 804 898 | Belka poprzeczna

4 388 21 344 101 29 312 232 1 704 | Mocowanie dyszla | =
537| 211557 98 19 048 625 1 930 | Naroznik ;3
294 9938 1070 2540 335 50 762 | Podtuznica é
555 2911 648 3183 1766 5 (47| Belka poprzeczna

8.2.3.2 Wplyw predkosci jazdy

Ponizsze wykresy (Rys. 8.20), poza wplywem klasy drogi, ktory omoéwiono
W poprzednim podpunkcie, pokazujg zmiany uszkodzen sumarycznych dla réznych predkosci
jazdy. Wplyw ten jest mniej jednoznaczny niz klasy drogi, chociaz spodziewana tendencja do
zmniejszenia trwatosci zmeczeniowe] wraz ze wzrostem predkosci da si¢ zaobserwowac.
Najwigksze wartosci sumarycznego uszkodzenia rejestrowano dla modelu nieliniowego, przy
predkosci 80 km/h na drodze klasy C, byty one o prawie 2 rzedy wielko$ci wicksze niz dla
przejazdu z predkoscig 60 km/h. Generalnie w wiclu przypadkach stwierdzi¢ mozna, ze
uszkodzenia dla liniowych modeli przy predkosci wyzszej odpowiadaja tym, dla modeli
nieliniowych obliczanych dla mniejszej predkosci jazdy, np. uszkodzenie dla obcigzenia 205 kg
i drogi klasy C wynosi 1,972 -10~* dla nieliniowego modelu i predkosci 40 km/h, a dla
modelu liniowego i predkosci 60 km/h jest to 1,741 - 10~*. Wptyw predkosci objawia sie takze
inaczej dla réznych klas drogi — na drodze klasy A wartosci uszkodzen dla poszczegdlnych
wezlow pozostaja na podobnym poziomie, nie roznigc si¢ o wigcej niz rzad wielkosci
(wyjatkiem jest belka poprzeczna). Dla wszystkich elementdow mozna takze zaobserwowaé
niewielki spadek uszkodzen przy przejsciu od 80 km/h do 110 km/h — zaréwno dla modelu

liniowego, jak i nieliniowego, przy czym roznice te sa niewielkie. Mozliwym wytlumaczeniem
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jest brak efektow rezonansowych, majacych wicksze znaczenie dla nizszych predkosci

przejazdu. Obliczane uszkodzenia ponownie rosng nieznacznie dla predkosci 140 km/h.

Masa res. 205 kg, droga kl. A Masa res. 205 kg, droga kl. B Masa res. 205 kg, droga kl. C

100 4 100 1 10°
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10710

<
5

3
Uszkodzenie skumulowane
dla 10000 h eksploataciji [-]

Uszkodzenie skumulowane
dla 10000 h eksploataciji [-]
Uszkodzenie skumulowane
dla 10000 h eksploataciji [-]

1071 10710+ 1071

Poprzeczka Dyszel Naroznik Podiuznica Poprzeczka Dyszel Naroznik Podtuznica Poprzeczka Dyszel Naroznik Podiuznica

180 kmvh lin. 110 kmvvh nielin. 060 kmvh lin. - [EEEE180 kmvh nielin. 040 kmvh lin. - EEEEI60 km/h nielin.
[ 30 krvh nielin. 1140 kmvh lin. 60 km/h nielin. 1100 km/h lin. [ 40 kmvh nielin. 2180 kmvh lin.
1110 kmv/h lin. 140 knv/h nielin. 180 km/h lin. [ 100 kmy/h nielin. 160 kmvh lin. IS0 km/h nielin.

Rys. 8.20 Wptyw predkosci jazdy i klasy drogi na skumulowane uszkodzenia wybranych elementow przyczepki
przy obciazeniu statycznym 205 kg

Dla klasy B do czynienia mamy z dostrzegalng tendencjg wzrostu uszkodzen wraz ze
wzrostem predkosci, lecz mniejsza niz dla pozostatych klas drog. Wartosci uszkodzen wzrastajg

szczegoblnie wyraznie dla modelu nieliniowego.

Tab. 28 Stosunki uszkodzen dla drogi klasy B przy zmianie predkosci jazdy dla réznych obcigzen statycznych

205 kg, 350 kg, 60 kg, 205 kg, 350 kg,
80/60 80/60 100/80 100/80 100/80

60 kg, 80/60

1,4 | Mocowanie dyszla
1,2 | Naroznik
Podluznica

Amorui

Belka poprzeczna

0,6 Mocowanie dyszla | =
0,6 Naroznik %
1,3 Podtuznica =)
0,9 Belka poprzeczna 3

Dla klasy C widzimy juz oczekiwana, wyrazng progresj¢ wartosci uszkodzen wraz ze
zwigkszaniem predkosci, przy wzrostach o okoto jeden rzad wielko$ci przy przechodzeniu
miedzy predkosciami.

Rzedy wielkos$ci wzrostow sg ogolnie duzo mniejsze, niz przy przejsciu miedzy klasami
drogi (Tab. 28), wahajac si¢ od kilkukrotnego do dwudziestokrotnego wzrostu dla 90%

przypadkoéw. W niektorych mozna nawet zaobserwowac spadki uszkodzen, cho¢ to moze by¢
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skutkiem specyficznego rozkladu naprezen dla danego elementu przy danym przypadku

obcigzenia.

8.2.3.3 Wplyw typu modelu

llorazy uszkodzen pomigedzy modelem liniowym a nieliniowym zostaly zebrane
I przedstawione w tab. 29.

Dla wszystkich czterech rozpatrywanych elementow, przy wszystkich dwudziestu
siedmiu kombinacjach warunkoéw eksploatacyjnych mniejsze uszkodzenie w modelu
nieliniowym w stosunku do liniowego stwierdzono jedynie w pigciu (na 108) przypadkach,
Z czego az cztery przypadly na jedng symulacje — droge klasy A przy srodkowej predkosci
(110 km/h w przypadku drogi kl. A) iobcigzeniu statycznym 350 kg. Dla praktycznie
wszystkich warunkow eksploatacyjnych prawdziwe jest tez stwierdzenie, ze rdznica
w uszkodzeniach najbardziej widoczna jest dla obcigzenia 350 kg, anajmniej dla 60 kg.
Uszkodzenia w przyczepce w peini zatadowanej osiggajg wartosci od ok. 20-30-krotnie
wiekszych az do 300-350-krotnie wigkszych dla drogi klasy A. Zachowanie takie wynika
z faktu, ze przy takim obcigzeniu zawieszenie pojazdu znajduje si¢ juz blisko zakresu
nieliniowego, wystarczy wiec niewielkie wymuszenie, by sity dla modelu nicliniowego
narastaty duzo gwaltowniej, niz dla liniowego.

Nie zaobserwowano jednego wyraznego trendu w kwestii wptywu predkosci na
stosunek uszkodzen migdzy modelem nieliniowym i liniowym — w niektorych przypadkach
wicksze wzrosty rejestrowane s3 dla mniejszych predkosci, w innych dla wyzszych. Takze
jezeli chodzi o wptyw klasy drogi, wyniki sg niejednoznaczne — dla przyczepki prawie pustej
stosunki uszkodzen sg wigksze dla klasy C w stosunku do B oraz A, dla sredniego obcigzenia
statycznego — zdecydowanie najwigksze zmiany zarejestrowano na drodze klasy B, najmniejsze
na C. Dla przyczepki w petni zatadowanej z Kolei to na drodze klasy A notowane sg najwicksze

przyrosty pomiedzy modelem liniowym a nieliniowym.
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Tab. 29 Stosunek uszkodzen pomigdzy modelem liniowym a nieliniowym dla réznych warunkow eksploatacji

pojazdu
60 kg 205 kg 350 kg
KLA | kB | kc | ka | kB|kc|kAl|kB]|kc
2 || 57 | 32 | 192 | 280 | 00 | 610 | 1042 | 186 | 754
§ 2l v | 63 | 98 | 137 | 218 | 278 | 98 | 00 | 108 | 209
= | vmin | 126 | 139 | 211 | 75 | 7925 149 | 2995 | 433 | 59,9
2 |vmor] 34 | 254 [ 5003 ) 837 | 24 | 508 | 2436 | 246 | 965
S| % | 224 | 122 | 374|733 | 451 | 95 | 00 | 153 | 250
“ | vmn | 126 | 109 | 454 | 158 | 8322 | 110 | 3187 | 455 | 510
£ o] 65 | 233 [2202) 625 | 20 | 193 | 1521 | 232 | 387
g
Z [ v | 160 | 102 | 584 | 129 | 814 | 88 | 00 | 11,0 | 281
= | vwn | 186 | 204 | 255 | 83 l113067 73 | 752 | 837 | 437
s 2| vmer f26 | 86 | 230 | 758 [ 26 | 337 | 3426 | 466 | 1471
20| v [ 75 | 67 | 81 | 602 |1350| 99 | 00 | 230 | 293
&l vmin | 57 | 37 | 66 | 162 | 2581 | 85 | 3750 | 361 | 1205

Potencjalne wyjasnienie takiego zjawiska jest nastgpujace: przy pustej przyczepce
zawieszenie prawie nigdy nie wchodzi w zakres nieliniowej pracy spr¢zyny, moze si¢ tak dziaé
jedynie przy duzych ugieciach, jakie wystepuja np. na drodze klasy C, duzo rzadziej na drodze
klasy B i prawie wcale na drodze klasy A. Kiedy docigzymy przyczepke, to na drodze klasy B
spowoduje to najwieksze zmiany zwigzane z pracg zawieszenia W zakresie nieliniowym, cho¢
wida¢ takze, ze pojawiaja si¢ one dla drogi klasy A, dla ktoérej to przyrosty czesto sa
porownywalne ztymi dla klasy C. Z kolei przy w peini obcigzonej przyczepce rdznica
W uszkodzeniach pomiedzy nieliniowym a liniowym modelem uwidacznia si¢ wyraznie dla
drogi klasy A, w ktorej regularnie przekraczany jest prog nieliniowo$ci charakterystyki.

Jednocze$nie wysokie wzrosty uszkodzen obserwowane sg takze dla drég klasy B 1 C.

8.2.4 Ocena zakresu ugi¢¢ zawieszenia
Do oceny wykorzystania przestrzeni roboczej zawieszenia, wynikajacej z zakresu jego
ugiec, nie uzywano zadnego pojedynczego wskaznika, zamiast tego analizie poddano wykresy

czgstosci skumulowanych ugig¢ zawieszenia. Wplyw warunkow eksploatacji oceniono
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wzgledem innych przypadkéw — niemozliwe jest wigc wyciaganie wnioskow o charakterze
uniwersalnym ze wzgledu na istotne réznice w konstrukcji réznych zawieszen. Analiza ta
pozwala jednak na poznanie pewnych trenddw zachodzacych przy zmianie parametrow
eksploatacji, ktorych obecnosci spodziewaé si¢ mozna dla podobnych niezaleznych uktadoéw
zawieszenia. Dodatkowo w procesie tym sprawdzono, dla ktorych przypadkow zawieszenie
wchodzi w nieliniowy zakres swojej charakterystyki sprezystosci. Dla zawieszenia pojazdu
badawczego granica ta wynosi -0,12 m. Ponownie nalezy zaznaczy¢, ze wnioski wyciagnigte
na podstawie tej analizy nie moga by¢ ekstrapolowane na wszystkie typy pojazdéw. Na
podstawie tych wykresow mozna jednak ustali¢ rzad wielkoSci ugie¢ wychodzacych poza
zakres liniowy dla danej rozpatrywanej sytuacji.

W tabelach w niniejszym podrozdziale zgromadzono informacje dotyczace catkowitej
rozpigtosci ugie¢ oraz rozpigtosci 90% wszystkich ugie¢. Pierwsza z tych wartosci byla po
prostu r6znicg pomiedzy maksymalng zarejestrowang wartoscig ugiecia dla danego przejazdu
a minimalng. Natomiast rozpigtos¢ 90% wszystkich ugie¢ liczona byta nastepujaco: najpierw
obliczano, dla jakiego ugigcia 5% wszystkich rejestrowanych ugie¢ ma warto$¢ mniejsza od
niego. Nastepnie obliczano, jakie jest ugi¢cie zawieszenia, dla ktorego 5% wszystkich ugiec
jest wigksze. Na koniec odejmowano jedng warto$§¢ od drugiej, tym samym otrzymujac
rozpigtos¢ dla 90% wszystkich ugie¢. Wartosci bezwzgledne ugiec dla wszystkich przypadkow

zamieszczono w zataczniku D.
8.2.4.1 Wplyw obcigzenia statycznego

Wplyw obcigzenia statycznego pokazano na Rys. 8.21, na wykresie przedstawiono
czestosci skumulowane ugie¢ zawieszenia dla sSrodkowych predkosci dla danej klasy drogi, dla
klas A, B i C. Pierwsza, dosy¢ oczywista, obserwacjg jest to, ze warto$¢ statycznego ugiecia
zmienia si¢ wraz ze wzrostem masy. Na tym wykresie mozna takze jeszcze wyrazniej
zauwazy¢, jak model liniowy i nieliniowy sg wobec siebie przesuniete o ok. 0,5 do 1 cm. Wida¢
takze, ze im wigksza jest warto§¢ masy resorowanej, tym rozpig¢to$ci ugie¢ zawieszenia sg
wieksze, szczegolnie dla drog gorszej jakosci. Dla przyczepki w pelni zatadowanej mozna tez
zaobserwowac, ze czgstosci ugie¢ dla modelu liniowego i1 nieliniowego pokrywaja si¢ ponizej
5% czestosci. Jedynie dla w pelni obciazonej przyczepki na drodze klasy C 10% ugigc¢

zawieszenia pojazdu znajduje si¢ w nieliniowym obszarze pracy zawieszenia.
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Czestos¢ skumulowana [%] Czestos¢ skumulowana [%]

Czestos¢ skumulowana [%]

Klasa A, predkos¢ 110 km/h

100 T
——60kg - lin. o i
——60 kg - nielin. ; {
205 kg - lin. : ]
50 |-|~="=205 kg - nielin. ' { _
- - - 350 kg - lin. . :
350 kg - nielin. . ;
—-—--Granica liniowosci !
0 . . | | v ! |
-0.16 -0.14 -0.12 0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
Ugiecie zawieszenia [m]
Klasa B, predkos¢ 80 km/h
100 - T —== = T
—60 kg - lin. v £
——60 kg - nielin. ! ,,f’
205 kg - lin. S i
50 |- ~=-+205 kg - nielin. ¢ i i
- - -350 kg - lin. i i
350 kg - nielin. ! /
====Granica liniowosci ’3"
0 | [ . | |amet | | |
-0.16 -0.14 -0.12 0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
Ugiecie zawieszenia [m]
100 Klasa C, predkosc 60 km/h
——60kg - lin [ L ML e 7 | '
——60 kg - nielin. L . /"
205 kg - lin. ! rd
50 L|-+-205 kg - nielin. A |
- - -:350 kg - lin. i
350 kg - nielin.
—-—-"Granica liniowo5ci| |._ ‘,,"I
0 . =7 | ] ! |
-0.16 -0.14 -0.12 0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

Ugiecie zawieszenia [m]

Rys. 8.21 Wptyw obciazenia statycznego i klasy drogi na ugiecia zawieszenia

W Tab. 30 pokazano wptyw zmiany obcigzenia dla roznych klas drogi przy tej samej

predkosci 80 km/h. Jak wida¢, wzrost z 60 kg do 205 kg powoduje wigkszy przyrost ugie¢ niz

przy przejsciu z 205 kg do 350 kg masy resorowanej. Ponadto, w wigkszosci przypadkow

obcigzenie ma wigkszy wptyw na przyrost catkowitej rozpigtosci ugiecia niz dla rozpigtosci

ograniczonej do 90% ugi¢é. Wigksze przyrosty notowane sa takze w wigkszosci przypadkow

dla modelu liniowego, co moze by¢ wyjasnione tym, ze dodatkowe obcigzenie w modelu

nieliniowym nie jest w stanie spowodowaé¢ wigkszych ugie¢ zawieszenia ze wzgledu na

progresywng charakterystyke sprezysto$ci zawieszenia. Przyrosty od przyczepki pustej do

wypetionej w potowie wynosza od 30% do 130%, natomiast dla przej$cia z 205 kg do 350 kg

zmiana to jedynie 10% do 50%.
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Tab. 30 Procentowy wptyw obcigzenia statycznego na catkowitg osiggang rozpietos¢ ugiec¢ oraz rozpietos¢ 90%
wszystkich ugig¢ przy stalej predkosci 80 km/h

KL A K. B KI. C
80 km/h

v 20% 60 | 3501205 kg 20% 60 | 3501205 kg Zol‘:’é 60 | 3501205 kg

iniowy | Tozpistosé calk. _[TNB5I0%|  112,0% 21800  116,3%| 204 7%|  112.2%

rozpictosé 90% | 1957%| 1223%| 128.9%| 152,0%| 1741%| 1395%

oo [rozpictosé calk. | 133,5%[ 163,196] 140.4%| 108,6%| 161,3%| 109,19

"W orpictosc 90% | 137,3%| 114.0%| 1185%| 107.,7%| 139,5%| 126,9%

8.2.4.2 Wplyw klasy drogi

Pierwsza obserwacja, jakiej dokonano to fakt, ze ugigcie statyczne zawieszenia dla
modelu liniowego i nieliniowego pojazdu sg wobec siebie przesuniete — patrz: Rys. 8.22.
Wynika to zroznic w charakterystyce elementow sprezystych zawieszenia, z ugi¢ciami
statycznymi dla modeli nieliniowych osiggajacymi wigksze wartosci niz dla liniowych (Rys.
6.6).

Ta prawidtowo$¢ obserwowana jest dla wszystkich kombinacji klasy drogi, predkosci
jazdy i obcigzenia pojazdu. Pogorszenie si¢ klasy drogi w oczywisty sposob przektada sie na
wicksze ugiecia zawieszenia. Dla pustej przyczepki (masa resorowana wynoszgca 60 Kg)
skrajne wartosci odchylen od potozenia réwnowagi rosng okoto dwukrotnie przy przej$ciu
pomi¢dzy klasami - dla modelu liniowego i drogi kl. A wynosi ona ok. 3,5 mm, dla klasy B juz
prawie 8 mm by wzrosng¢ do prawie 16 mm dla klasy C. Analogiczne zachowanie widac¢ takze
dla modelu nieliniowego. Wraz ze zwigkszaniem obcigzenia statycznego roéznice pomiedzy
ugieciami dla drog klasy A i B zwigkszajg si¢, podobnie ro$nie dystans mi¢dzy tymi drugimi
a wartosciami dla drogi klasy C. Jest to szczegolnie wyrazne dla przyczepki w pehni
wytadowanej, gdzie maksymalne wartosci odchylen od ugiecia statycznego dla drogi klasy C
sg ponad trzykrotnie wigksze od tych dla klasy B. Zmniejsza si¢ natomiast rdznica jezeli chodzi
0 ,,ugigcie srodkowe” — ugigcie, dla ktorego 50% ugig¢ jest mniejszych 1 wigkszych od niego.
Ten efekt takze wynika z ksztaltu nieliniowej charakterystyki sprezysto$ci zawieszenia, ktora
w poblizu -0,12 m przecina si¢ z charakterystyka liniowg (ponownie — Rys. 6.6).

Jak wida¢ w tab. 31, pogorszenie si¢ klasy drogi zawsze powoduje wzrost catkowitej
i 90-cio procentowej rozpigtosci ugie¢ 0 ok. 1,5-2,5 raza. Dla przyczepki pustej wigksze
przyrosty pojawiaja si¢ przy przejsciu z klasy A do B, natomiast dla pelnej — z B do C. Dla
przyczepki w potowie wyladowanej calkowita rozpigtos¢ wzrasta bardziej przy przejsciu

z klasy A do B, natomiast ograniczona do 90% przypadkow — z B do C.
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tab. 31 Procentowy wpltyw zmiany klasy drogi dla réznych mas przy predkosci 80 km/h

60 kg 205 kg 350 kg
v 80 km/h kI B/kl. | KI.C/kl. | KI. B/KI. | KI.C/KI. | kI.B/KI. | KkI.C/Kl.
A B A B A B
linjowy |foZpistosé calk. | 224.3%| 102.8%| 2132% 1845%| 2252% 175,0%
rozpictosé 90% | 227,7%| 192,7%| 150,0%| 260,3%| 187,5%| 237,5%
nieliniowy [ozpistos¢ catlc [/261,4%| 181,6%|  2749%| 208,6%| 1950%| 209,5%
rozpictos¢ 90% | 222,0%| 186,5%| 191,7%| 219,6%| 181,1%| 258,6%

100 Masa res. 60 kg, predkos¢ 80 km/h
T I T T T

—kl. A -lin.
——kl. A - nielin.
kl. B - lin.
50 mem— kl. B - nielin.
kl. C - lin.
kl. C - nielin.
—-—--Granica liniowosci

O 1 1 1 | £
-0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04

Czestos¢ skumulowana [%]

0
Ugiecie zawieszenia [m]
= 100 Masa res. 205 kg, predkosé 80 km/h
2 T KL A-in. ' AT !
2 ——KI. A - nielin. ;
g . ;
E kl. B - I||.1. . i J
E s0r kl. B - I'!Ielll'l. ! _
2 kl. C - lin. i
0 kl. C - nielin.
;8 —-—-Granica liniowosci s
Eﬁ, 0 1 [ A I 1 I
8 -0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
Ugiecie zawieszenia [m]
& Masa res. 350 kg, predkos¢ 80 km/h
@ 100 = T T
5 ——KI. A - lin.
E) ——kl. A - nielin.
> kl. B - lin.
§ 50 - =-=-=-kl. B - nielin. 7
@ kl. C - lin.
3 kl. C - nielin.
-g —-—=-Granica liniowosci
S 0 L s | T T 1
8 -0.14 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

Ugiecie zawieszenia [m]
Rys. 8.22 Wptyw klasy drogi i obcigzenia statycznego na zakres ugigé zawieszenia

8.2.4.3 Wplyw predkosci jazdy

Wptyw predkosci jazdy na ugigcia zawieszenia pokazany zostat na Rys. 8.23.
Przedstawiono na nim czesto$ci skumulowane ugi¢e¢ zawieszenia dla §redniego obcigzenia
statycznego (205 kg masy resorowanej) dla trzech klas drogi, dla wszystkich trzech predkosci
badanych dla danej nawierzchni. Obserwujac wykresy stwierdzi¢ mozna, ze rdznice pomigdzy
osigganymi ugieciami dla r6znych predkosci sa niewielkie, duzo mniejsze niz przy przejsciu do
innej klasy drogi. Rozkladaja si¢ one takze niesymetrycznie — szybciej ro$nie rdznica pomig¢dzy

predkosciami dla ugie¢ mniejszych od ugiecia statycznego, niz dla tych wiekszych (kiedy
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sprezyna jest wzgledem polozenia statycznego rozciggana). Wraz z pogarszaniem si¢ klasy

drogi réznice dla wigkszych predkosci zwigkszaja si¢, jednakze nie sg to przyrosty odchylenia

od polozenia rownowagi réwne kilkukrotnosci tego dla nizszej predkosci, a jedynie wartosci

0 ok. 30% wigksze.

100

Klasa A, masa res. 205 kg

ST

S

® 3

§ ;‘-/ ——80 km/h - lin.

o g ——80 km/h - nielin.

2 ol 110 kmv/h - lin. |
2 --=-==110 km/h - nielin.

o == =140 km/h - lin.

‘3 5 140 km/h - nielin.

‘g} 0 ! ! e ! ! ! !

5 -0.1 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02
_ Ugiecie zawieszenia [m]

X Klasa B, masa res. 205 kg

w 100 T ; AT T

§ i ——60 km/h - lin.

§e] ——60 km/h - nielin.

E 5l 80 kmv/h - lin. |
2 =-=-==80 km/h - nielin.

o == =:100 km/h - lin.

‘B 100 km/h - nielin.

-QE}' O | L = 1 1 | |

S -0.1 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02
_ Ugiecie zawieszenia [m]

& Klasa C, masa res. 205 kg

o 100 | | —— T i ik

z ’ ——40 kmv/h - lin.

=] —— 40 km/h - nielin.

E s0- 60 km/h - lin. y
0 =-=+= 60 km/h - nielin.

N - = =80 km/h - lin.

2 80 kmv/h - nielin.

aw O L L | |

8 -0.1 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02

Ugiecie zawieszenia [m]

Rys. 8.23 Wptyw predkosci jazdy i klasy drogi na ugigcia zawieszenia

Tab. 32 przedstawia zgromadzone dla wszystkich klas stosunki wptywow predkosci na

rozpigtosci ugie¢ zawieszenia. W prawie wszystkich przypadkach poza trzema dla drogi K.

A oraz dwoma dla drogi Kl. B, zwigkszenie predkosci powoduje wzrost ugie¢, zarowno

catkowitych jak idla 90% zakresu. Wzrost wartosci nie jest jednak duzy iwynosi

w wiekszosci przypadkow od 10 do 20%, cho¢ w skrajnych przypadkach dochodzi on do

40%. Nie stwierdzono przy tym zadnej prawidtowosci, jezeli chodzi o wzrosty dla

154



Wptyw wymuszen kinematycznych i obcigzen zawieszen pojazdow
na ich trwatoé¢ oraz komfort i bezpieczenstwo jazdy

calkowitej rozpigtosci 1 90-cio procentowej — w niektorych przypadkach wzrost jednej jest

wigkszy, w pozostatych — tej drugiej.

Tab. 32 Procentowy wptyw predkosci na catkowitg osiggang rozpictos¢ ugie¢ oraz rozpietos¢ 90% wszystkich

ugiec
60 kg 205 kg 350 kg
Klasa A 110/80 | 140/110 | 110/80 | 140/110 | 110/80 | 140/110
km/h km/h km/h km/h km/h km/h
liniowy rozpietos$¢ calk. 1135% | 142,9% 99,7%| 1151%| 120,9% 92,0%
rozpietos¢ 90% 133,1% | 114,6%| 110,0%| 1222%| 115,4%| 105,9%
nieliniowy rozpietos$¢ calk. 107,0% | 1154%| 125,6%| 121,9% 97,8% | 123,4%
rozpietos¢ 90% 113,6% | 126,5%| 111,1%| 120,3%| 124,6%| 118,0%
60 kg 205 kg 350 kg
Klasa B 80/60 100/80 80/60 100/80 80/60 100/80
km/h km/h km/h km/h km/h km/h
liniowy rozpietos$¢ calk. 115,7%| 1352%| 129,1% | 108,5%| 103,7% 84,5%
rozpietos¢ 90% 111,3%| 106,1% 95,6% | 126,1%| 133,5%| 125,6%
nieliniowy rozpietos¢ calk. 1125%| 1153%| 1349%| 113,8%| 108,6%| 104,8%
rozpietos¢ 90% 113,9%| 108,9%| 118,6%| 108,9%| 104,7%| 128,0%
60 kg 205 kg 350 kg
Klasa C 60/40 80/60 60/40 80/60 60/40 80/60
km/h km/h km/h km/h km/h km/h
liniowy rozpieto$¢ calk. 103,5% | 108,5%| 125,0%| 131,0%| 113,0%| 105,8%
rozpietos¢ 90% 118,2% | 116,2%| 112,8%| 122,4%| 109,4%| 125,2%
nieliniowy rozpieto$¢ catk. 127,8% | 108,7%| 1175%| 128,7%| 1185%| 137,5%
rozpietos¢ 90% 120,6% | 112,9%| 121,6%| 1156%| 122,5%| 120,6%

8.2.4.4 Wplyw typu modelu

Wyniki dotyczace wptywu modelu przedstawiono w Tab. 33

. Wida¢ zniej, ze dla

wigkszosci przypadkow oraz dla wszystkich przypadkéw dla sredniego i duzego obcigzenia

statycznego uzycie modelu nieliniowego powoduje otrzymanie w wyniku mniejszych wartosci

ugie¢ (stosunkowe wartosci mniejsze od jedynki). Jest to prawdopodobnie efekt tego, ze

w przypadku modelu nieliniowego jego ugigcia ograniczane sg poprzez szybkie narastanie

warto$ci sil sprezystosci po przekroczeniu granicy liniowego zakresu pracy sprezyny.

Potwierdzeniem tej teorii moze by¢ fakt, ze prawidlowos¢ ta jest widoczna dla wigkszych

warto$ci obcigzenia statycznego, podczas gdy dla przyczepki pustej w wielu przypadkach

model nieliniowy wykazuje o kilka do kilkunastu procent wigksze warto$ci rozpigtosci ugiec,

co z kolei mozna wyttumaczy¢ tym, ze charakterystyka sprezystosci dla niskich wartosci ugigé

daje mniejsze sity dla modelu nieliniowego niz liniowego (RYs. 6.6).
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Tab. 33 Wpltyw typu modelu na rozpietosci ugieé zawieszenia

Klasa A
60 kg 205 kg 350 kg
v_min |[v ér v_.max |v min [v ér v.max |v.min |v ér V_max
rozpigtosce
catkowita | 106,8%| 100,6%| 81,3%| 63,4%| 79,8%| 84,6%| 86,6%| 70,1%]| 94,0%
rozpigtose
90% 108,9% | 92,9%| 102,5%]| 76,4%| 77,1%| 759%]| 71,2%| 76,9%]| 85,6%
Klasa B
rozpigtose
catkowita. | 127,9%| 124,4%| 106,0%| 78,2%| 81,7%| 857%| 71,6%| 75,0%]| 93,0%
rozpigtose
90% 103,7% | 106,1%| 108,9%]| 78,7%| 97,6%| 84,2%| 87,7%| 68,8%]| 70,0%
Klasa c
rozpietose
catkowita. 94,7%| 116,9%| 117,2%]| 100,0%| 94,0%| 92,4%| 65,9%| 69,1%]| 89,8%
rozpigtos¢
90% 103,6% | 105,7%| 102,7%]| 80,8%| 87,1%| 82,3%| 69,4%| 77,7%]| 74,9%

8.3 Whnioski z eksperymentow

Wykonane badania symulacyjne pozwolity zebra¢ szerokg game danych kompleksowo
opisujacych wptyw predkosci jazdy, klasy drogi, obcigzenia statycznego oraz typu
zastosowanego modelu na kryteria komfortu jazdy, bezpieczenstwa, wytrzymatosci
zmegczeniowej oraz zakresu pracy zawieszenia. Otrzymane wyniki majg przede wszystkim
wartos¢ w relacji do siebie nawzajem, pozwalajac bada¢ i1 opisywaé wptyw poszczegolnych
zmiennych wejsciowych na odpowiedzi zawieszenia pomiedzy roéznymi badanymi
przypadkami. Niniejszy rozdziat stanowi probe zsyntetyzowania wszystkich tych wynikow tak,
aby ulatwi¢ wyciagnigecie wnioskow dotyczacych wplywu poszczegdlnych warunkow
eksploatacji na odpowiedzi oraz okreslenie wytycznych co do zakresu stosowalnosci modeli
liniowych i nieliniowych.

Kryterium komfortu, poza kryterium wytrzymatosci zmg¢czeniowej gdzie
teoretycznych wezléw analizy moga by¢ nawet setki tysiecy, stanowilo najbardziej
skomplikowany etap badan. Podzial na cztery pasma czgstotliwosci pozwolil ograniczy¢ ilo§¢
analizowanych zmiennych, dzigki czemu mozliwe bylo wyciagnigcie paru ogdlniejszych
wnioskow:

— wartosci wskaznika dyskomfortu dla zakresu czestotliwosci 1 Hz do 2Hz sa

najmniejsze sposrod wszystkich czterech rozpatrywanych pasm, co przektada si¢ czesto
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na nieproporcjonalnie wigksze relatywne zmiany dla réznych przypadkéow, mimo iz
warto$ci te pozostaja nadal ponizej granicy zmniejszonego komfortu.

— Podobna sytuacja ma miejsce dla czestotliwosci powyzej 16 Hz, gdzie wskaznik cho¢
wyraznie wyzszy niz dla zakresu 1-2 Hz, nadal ma nieduzg wartos$¢.

— Najwigksze wartosci wskaznika dyskomfortu wystepuja dla dwoch srodkowych pasm
czestotliwosei, co jest tym bardziej niepozadane, ze ludzkie cialo jest najbardziej
wrazliwe wlasnie na drgania w zakresie od 4 Hz do 8 Hz.

— Najwigkszy wplyw na osiggane wyniki ma zmiana klasy drogi, jej pogorszenie
powoduje wzrost wskaznikow dla wszystkich pasm o okoto 180% do 250%, przy czym
trochg wigksze pogorszenie nastepuje przy przejsciu z klasy A do B niz z B do C.

— Podobnie duzy wptyw, ale o przeciwnym dzialaniu ma zwigkszanie masy, gdzie jej
wzrost z 60 kg do 205 kg powoduje obnizenie wartosci wskaznika o 65% do prawie
80%, natomiast przy przejsciu z 205 kg do 350 kg sg to spadki o 40% do 50%, poza
czestotliwosciami w okolicach pierwszej czgstotliwosci rezonansowej, gdzie wzrost
masy zwieksza wskaznik dyskomfortu albo go nie zmienia.

— W poréwnaniu do klasy drogi i warto$ci masy resorowanej, zmiany predkosci nie
powodujg duzych wzrostow wskaznika dyskomfortu — prawie wszystkie odnotowane
zmiany nie sg wieksze niz 30%.

— Wplyw zastosowania modelu nieliniowego takze jest inny dla najnizszego pasma
czestotliwosci — W jego przypadku zastosowanie modelu nieliniowego (zazwyczaj)
obniza wskazniki dyskomfortu o od 10% do 45%. Dla wszystkich pozostalych pasm
zastosowanie modelu nieliniowego powoduje zwigkszenie wskaznikow dyskomfortu

0 wartosci od kilku do okoto 80%, z wigkszos$cig oscylujaca okoto 50%.

W porownaniu do komfortu, kryterium bezpieczenstwa byto tatwiejsze do analizy ze
wzgledu na wystepowanie tylko jednej warto$ci na analizowany przypadek. Zauwazone trendy
w duzej mierze pokrywaty si¢ z tymi dla wskaznika dyskomfortu:

— wspotczynnik DLC rosnie najbardziej przy zmianie klasy drogi na gorsza i jest to
przyrost okoto dwukrotny.

— Jego warto$¢ z kolei maleje dla zwigkszania si¢ masy resorowanej — dla przejécia
z przyczepki pustej do w potowy zatadowanej jest to spadek o ok. 60%, natomiast przy

dotadowaniu do pelna spada on o dalsze 45%.
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Zmiany predkosci powoduja duzo mniejsze roznice, mieszczace si¢ w zakresie od 12%
do 22%.
Wspoétczynnik DLC pozostaje takze w duzej mierze niewrazliwy na nieliniowos¢

modelu — najwigksza zarejestrowana zmiana niecate 16% wzrostu.

Jak wspomniano wcze$niej, analiza kryterium wytrzymalosci zmeczeniowej jest

najbardziej skomplikowana. Dodatkowym utrudnieniem sg otrzymywane wartos$ci, ktore roznig

si¢ miedzy sobg o wiele rzedow wielkosci, znalez¢ mozna takze wiele punktow pomiarowych,

dla ktorych warto$¢ pomiaru jest wielokrotnie wigksza lub mniejsza od wszystkich

sgsiadujacych rozpatrywanych przypadkow:

Najprostszy do okreslenia jest wptyw klasy drogi na uszkodzenia zmegczeniowe —
pogorszenie si¢ klasy drogi powoduje znaczgce zwickszenie uszkodzen. Sg one
wigksze od 30 do 100 razy dla przejscia od klasy A do B, natomiast dla przejécia
z klasy B do C réznica wynosi 6 rzedow wielkosci.

Dos¢ klarowne sg takze wyniki dla wzrostu predkosci, cho¢ zmiany tutaj nie sg tak
duze (w wigkszosci przypadkow moéwimy o wzroscie uszkodzen od kilku do
maksymalnie kilkudziesi¢ciu razy).

Najtrudniejsze w interpretacji sg wyniki dla zwigkszania masy resorowanej.
W wigkszosci przypadkow stwierdzi¢ mozna, ze wzrost masy powoduje zwigkszenie
uszkodzen wytrzymatosciowych we wszystkich rozpatrywanych weztach, pojawia si¢
jednak sporo przypadkow, gdzie wzrost jest niewielki, kilkuprocentowy, badz nawet
mamy do czynienia ze spadkiem uszkodzen o do 90%.

Nie dostrzezono przy tym prawidtowosci, jezeli chodzi o klas¢ drogi — przy przejsciu
z 60 kg do 205 kg to na drodze klasy C i D wystepujg spadki uszkodzen, podczas gdy
dla przejscia z 205 kg do 350 kg sa one odnotowywane gtéwnie dla drogi klasy A.
Watpliwosci natomiast nie pozostawia kwestia wptywu nieliniowos$ci modelu na
otrzymywane wyniki — uszkodzenia obliczone dla modeli nieliniowych sa
zdecydowanie wigksze niz dla modeli nieliniowych, cho¢ i w tym wypadku znalez¢
mozna pojedyncze odstepstwa od reguly. Skala tej roznicy zalezy od warunkow
eksploatacji (np. jest generalnie mniejsza dla mniej obcigzonego pojazdu) jak

i rozpatrywanego elementu, jednakze ponad 80% wszystkich analizowanych
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przypadkoéw wykazywalaby si¢ trwato$cig zmeczeniowa przeszacowang od trzy- do
stukrotnie.

Ostatnim rozpatrywanym kryterium byto Kryterium zakresu ugie¢ zawieszenia. Do

jego oceny postuzono si¢ wizualnym poréwnaniem rozktadow czestosci ugie¢ zawieszenia,

ktére poréwnano ze sobg oraz zestawiono z granicg liniowego zakresu dziatania sprezyny

zawieszenia; a takze obliczono catkowity zakres ugie¢ dla kazdego przypadku oraz zakres ugieé

90% ugie¢ wokot potozenia $redniego.

Poroéwnanie z charakterystyka pokazato, ze jedynie dla najwigkszego obcigzenia
I drog gorszej jakosci dochodzi do wejscia w nieliniowy zakres dziatania sprgzyny,
przy czym udzial ten przekracza 10% dla drogi klasy przy obcigzonej przyczepce.
Ponownie najbardziej istotnym warunkiem eksploatacji pod wzgledem relatywnego
wplywu przy jego zmianie okazala si¢ klasa drogi, gdzie niezaleznie od obcigzenia
statycznego pogorszenie si¢ klasy drogi powodowato okoto dwu- do dwuipdikrotnego
zwigkszenia obu rozpigtosci ugigc.

Drugie pod wzgledem relatywnego wplywu na wyniki bylo obcigzenie statyczne,
ktorego zwigkszenie powodowato zmiane zakresu ugie¢ o od 10% do ponad 120%.
Wigksze wplywy notowano przy tym przy przejsciu z przyczepki pustej do w potowy
wypetnionej, niz z W potowie wypetnionej do w pelni zatadowane;.

Zwigkszenie predkosci miato relatywnie niewielki wptyw na wyniki, w najbardziej
skrajnym przypadku powodujac wzrost o niecate 43%, przy czym wigkszo$¢ wartosci
oscylowata okoto 15-20%.

Z kolei zastosowanie modelu nieliniowego powodowato do$¢ duze zmiany. Dla pustej
przyczepki byty to w wigkszosci niewielkie wzrosty o kilka do 27%, natomiast dla
205 kg i 350 kg odnotowywano spadki od kilku do 30%

Ogolne wnioski, jakie mozna wyciagnaé z badan sa nastepujace:

Sposrdd trzech rozpatrywanych warunkow eksploatacji (klasa drogi, predkos¢ jazdy,
obcigzenie statyczne) najwigkszy wplyw na otrzymywane wyniki dla znakomitej
wigkszosci przypadkoéw miala klasa drogi — wptywata ona najistotniej na wskazniki
dyskomfortu, bezpieczenstwa i wytrzymatosci zmegczeniowej, odpowiadata takze za

najwigksze przyrosty zakresoOw ugi¢¢ zawieszenia.
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Drugim pod wptywem istotno$ci czynnikiem byto obcigzenie statyczne pojazdu, ktore
dla niektorych wskaznikow (wskaznik bezpieczenstwa czy dyskomfortu) miato
podobna role, jak klasa drogi, w innych (wytrzymato$¢ zmeczeniowa) odgrywato role
mniejsza.

W poréwnaniu do zarowno klasy drogi jak i obcigzenia statycznego predkosé jazdy
nie ma tak duzego wptywu na oceng kryteriow analizowanych w pracy. Jej wptyw jest
widoczny i nie moze zosta¢ zignorowany calkowicie, jednakze czgsto sg to wplywy
0 potoweg lub nawet wigcej mniej istotne niz wymienione wczesniej klasa drogi
I warto$¢ masy resorowane;j.

Typ zastosowanego modelu petni kluczowa role dla wszystkich rozpatrywanych
kryteriow z wyjatkiem kryterium bezpieczenstwa, gdzie jego wplyw jest znikomy. Jest
on szczegolnie istotny dla oceny wytrzymatosci zmeczeniowej, gdzie otrzymywane
dla modeli nieliniowych uszkodzenia sg czesto kilkuset lub nawet kilkaset tysiecy razy
mniejsze dla modeli liniowych. Nieuwzglednienie nieliniowosci modelu dla tego typu
obliczen moze prowadzi¢ do braku identyfikacji koncentracji naprezen, a co za tym
idzie pgknie¢ zmeczeniowych. Firma, ktora projektujac elementy zawieszenia nie
uwzglednia nieliniowosci charakterystyk poszczegdlnych czgéci naraza si¢ nie tylko
na straty wizerunkowe zwigzane z zawodnoscig ich produktu, ale takze na potencjalne
konsekwencje prawne i ekonomiczne.

Na podstawie analizy wszystkich czterech kryteriow stwierdzono, ze jezeli celem
badaczy jest okreslenie wytrzymatosci zmeczeniowej elementéw projektowanego
pojazdu to zastosowanie modelu nieliniowego jest konieczne dla dowolnej
kombinacji klasy drogi, predkosci jazdy i obcigzenia statycznego. Jezeli badania
symulacyjne ograniczajg si¢ jedynic do okreslenia wskaznikow komfortu,
bezpieczenstwa jazdy lub zakresu ugie¢, skorzysta¢ mozna z Tab. 34, gdzie
zgromadzono wytyczne dotyczace granic stosowalno$ci modeli liniowych
w symulacjach dynamiki pionowej. Kolorem zielonym oznaczono warunki, dla
ktorych jest niewielka roznica w wynikach mi¢dzy typami modelu; na z6ito Sytuacje,
gdy niezastosowanie modelu moze prowadzi¢ do znacznych (20-30%) przektaman,
w zaleznos$ci od konkretnych parametrow symulacji; 1 na - dla przypadkow,
gdzie niezastosowanie modelu nieliniowego jest jednoznaczne z popelieniem btedu

grubego.
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Tab. 34 Wytyczne dot. stosowania modeli nieliniowych w badaniach symulacyjnych wybranych odpowiedzi

dynamicznych

60 kg 205 kg 350 kg

kl. A kl. B ki.C kl. A ki. B ki.C kl. A ki. B ki.C

vmax

Umin

Jak wida¢, dla pojazdu w peni zaladowanego, w ktorym odbojnik praktycznie styka
si¢ z ksztaltownikiem powodujacym jego ugiecie, dowolna klasa drogi i predkos¢
jazdy po niej spowodujg wejscie w nieliniowy zakres pracy zawieszenia. Z tego
powodu zaleca si¢ stosowanie modeli nieliniowych za kazdym razem, gdy do
czynienia mamy z pojazdem o0 masie zblizonej do jego DMC. Zmniejszajgc obcigzenie
do potowy DMC obserwujemy, ze nadal nalezy stosowa¢ model nieliniowy dla prawie
wszystkich przypadkow, co wynika z potgczenia wptywu nieliniowos$ci sprezystosci,
ale tez istotnego znaczenia nieliniowos$ci ttumienia zawieszenia, w tym jego asymetrii.
Dopuszcza si¢ niestosowanie modelu nieliniowego dla niskich predkosci jazdy
w klasie A. Z kolei dla przyczepy pustej nie stwierdzono konieczno$ci stosowania
modelu nieliniowego dla jazdy z niskg predkoscig po drogach klasy A i B oraz ze
srednig dla klasy A. W pozostatych przypadkach zalecane lub wymagane jest
uwzglednienie nieliniowosci charakterystyk zawieszenia.

Zaproponowana metoda oceny wytrzymatosci zmegczeniowej do regularnego
wykorzystania w praktyce inzynierskiej wymaga jeszcze udoskonalen. Przede
wszystkim konieczne jest doktadniejsze przetestowanie metody dla wigkszej iloScCi
wariacji warunkow eksploatacyjnych (rézne predkosci, obcigzenia, inne klasy drog).
Tempo realizacji prac znaczgco ulatwilaby $ciSlejsza integracja procesow
obliczeniowych migdzy Simulinkiem a NX Siemensem. Mimo to metoda ta moze
postuzy¢ do przyspieszenia obliczeh wytrzymatosciowych na wczesnym etapie
projektowania konstrukcji, bez konieczno$ci stosowania nieakceptowalnego
uproszczenia, jakim jest zastosowanie liniowych charakterystyk elementow
zawieszenia. Jak wspomniano wskazniki uszkodzen zmeczeniowych dla modeli
nieliniowych (poprawnie odzwierciedlajacych rzeczywistos¢) sa o rzedy wielkos$ci

wieksze od uproszczonych modeli liniowych.
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9 Podsumowanie

Problemem badawczym, ktérego rozwigzania podje¢to si¢ w ramach badan opisanych
w niniejszej dysertacji byt usystematyzowanej wiedzy na temat wpltywu réznych warunkow
eksploatacji (rodzajow wymuszen kinematycznych - zaleznych od profili nieréwnosci
i predkos$ci jazdy oraz warto$ci statycznego obcigzenia ladunkiem) jednocze$nie na
kryteria komfortu, bezpieczenstwa jazdy oraz trwalosci zmeczeniowej konstrukcji
pojazdu oraz metodyki uwzglednienia tych wplywéw na poczatkowych etapach
projektowania zawieszenia.

Rozwigzanie tego problemu zrealizowano realizujagc badania symulacyjne
wykorzystujace metodyke, ktora zawierala oryginalne rozwigzania czastkowych problemow
badawczych skladajacych si¢ na rozwigzanie problemu catosciowego 1 realizacje celu
gléwnego pracy. Kolejne rozdziaty pracy opisujg proces rozwigzania problemu badawczego
poprzez synteze obecnie istniejgcej wiedzy w obszarze badan dynamiki pionowej pojazdu oraz
wlasne oryginalne rozwigzania w zakresie opracowania metod symulowania wymuszenia
kinematycznego odpowiadajacego roznorodnym warunkom eksploatacji, budowe¢ modeli
liniowych i nieliniowych dynamiki pionowej pojazdu atakze modelu MES do badan
wytrzymatosciowych i poddanie go obcigzeniom uzyskanym z wykorzystaniem nieliniowego
modelu  zawieszenia poddawanego wymuszeniom  eksploatacyjnym, a wreszcie
zaprojektowanie i przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych dla ponad pigédziesigciu
kombinacji zmiennych wejsciowych opisujacych zroznicowane warunki eksploatacji.

W wyniku realizacji pracy sformutowano wnioski koncowe o charakterze:

merytorycznym, metodycznym oraz utylitarnym.

Whnioski merytoryczne

Realizacja badan przedstawionych w niniejszej pracy pozwolita osiaggna¢ jej zasadniczy
cel jakim byto okreslenie jakoSciowego i ilosciowego wptywu klasy drogi, predkosci jazdy
i obciagzenia statycznego na spehnienie kryteriow komfortu jazdy, bezpieczenstwa, zakresu
ugie¢ zawieszenia oraz wytrzymalo$ci zmeczeniowej metoda badan symulacyjnych, zarowno
dla liniowego jak 1 nieliniowego modelu pojazdu. Cel gltéwny zrealizowano poprzez

osiagnigcie celow posrednich, do ktorych zaliczy¢é mozna przede wszystkim:
1. opracowanie iimplementacje w $rodowisku Matlab/Simulink generatora wymuszen
kinematycznych uwzgledniajacego klas¢ drogi i predko$¢ jazdy, a takze wlasnosci

filtracyjne opony,
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2. opracowanie i implementacje¢ w srodowisku Matlab/Simulink liniowych i nieliniowych
modeli dynamiki pionowej z uwzglgdnieniem tarcia wewngtrznego i histerezy
amortyzatora oraz opracowanie modelu MES do obliczen wytrzymatosci zmeczeniowej

3. zaproponowanie i opracowanie hybrydowej metody realizacji obliczen zme¢czeniowych
pozwalajacej na wykorzystanie metody superpozycji modalnej po wczesniejszym
przygotowaniu wymuszenia w postaci przemieszczen masy resorowanej obliczonych
z wykorzystaniem modelu  wielobrylowego w  $rodowisku  Matlab/Simulink,
pozwalajacej na uwzglednienie zaré6wno nieliniowo$ci wystepujacych w ukladzie
zawieszenia jak i sposobu modelowania wymuszenia kinematycznego oraz jednoczesne
przyspieszenie procesu prowadzenia obliczen.

W ramach pierwszego celu szczegotowego poprzez analize dostgpne; wiedzy
W zakresie opisu nierownosci drég, wlasciwosci filtracyjnych opony dokonano jej syntezy
i zaproponowano dwie metody generowania wymuszenia kinematycznego: na podstawie
zadanej gestosci widmowej mocy wymuszenia oraz autorskg metode odtwarzania wymuszenia
na podstawie przyspieszen masy nieresorowanej, ktore zaimplementowano w Srodowisku
Matlab/Simulink i przetestowano weryfikujac ich przydatnos¢ i doktadno$é¢. Pierwsza z metod
bazuje na opublikowanej juz metodyce implementacji, ktorg autor potaczyt z modelowaniem
wplywu predkosci 1 whasciwosci filtracyjnych opony 1 opracowatl implementacje w srodowisku
Matlab/Simulink. Otrzymany w wyniku wykorzystania metod generowania profilu losowego
profil nieréwnosci filtrowano przez model statego sladu opony a nastepnie przeksztatcano na
wymuszenie kinematyczne uwzgledniajac zadang w danym przypadku predkos¢ jazdy.

Druga, autorska metoda nazwana Virtual Remote Parameter Control (VRPC)
umozliwia estymacje wymuszenia kinematycznego wystepujacego w rzeczywistej eksploatacji
poprzez obrobke zarejestrowanego sygnatu przyspieszenia masy nieresorowanej. Metoda
zostata przetestowana pod wzgledem zdolnosci odtworzenia wymuszenia na podstawie coraz
bardziej ztozonych sygnaléw wejsciowych — poczynajac od wyidealizowanych uzyskanych
z symulacji, poprzez sygnaty z dodanym symulowanym szumem po rzeczywiste sygnaly
z badan eksperymentalnych. Wykazano, ze dla sygnaléw uzyskanych z symulacji poziom
odtworzenia jest bardzo dobry (powyzej 90% zgodnosci). Jako§¢ odtworzenia spada jednak
przy uzyciu sygnatow zaszumionych oraz sygnalow zrzeczywistych badafh torowych.
Przeprowadzone prace badawcze wykazaly, Ze aby mozliwe bylo uzyskanie przy
wykorzystaniu metody VRPC sygnaléw wymuszen lepiej odpowiadajacych tym rzeczywistym,

ktorych efektem byly zmierzone przyspieszenia masy nieresorowanej, konieczne jest
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posiadanie bardziej rozbudowanego i lepiej odpowiadajgcego parametrom rzeczywistego
obiektu modelu pojazdu. Zamodelowanie niektorych charakterystyk, takich jak podatno$¢ na
odksztatcenia konstrukcji pojazdu badawczego, stanowi jednak spore wyzwanie w srodowisku
Matlab/Simulink, tym samym konieczne do poprawnego zadziatania algorytmu odtwarzania
moze by¢ uzycie specjalnie przygotowanego pojazdu, cechujacego si¢ np. zwigkszong
sztywnoscig konstrukcji. Opracowanie takiego pojazdu wychodzilo jednak poza zakres
niniejszej rozprawy. W zwiazku z przedstawionymi wadami metody VRPC wykorzystanej do
sygnatow pozyskanych z pojazdu badawczego, w pracy zdecydowano si¢ na uzycie wymuszen
kinematycznych generowanych sprawdzong metoda na podstawie ggstosci widmowych mocy
wymuszenia.

Nastgpnie  zbudowano model dynamiki pionowej pojazdu, bazujac na
zmodyfikowanym modelu ¢wiartkowym. Uwzgledniono w nim nieliniowos$ci charakterystyk
opony, amortyzatora oraz sprezystosci uktadu zawieszenia. Przetestowano przy tym mozliwos¢
przyblizenia nieliniowej charakterystyki amortyzatora poprzez zastosowanie modelu
biliniowego, dla ktorego opracowano metodyke wyznaczania parametroOw na podstawie
oszacowania 1 dopasowania odpowiedzi czestotliwosciowej symulowanego uktadu
nieliniowego lub rzeczywistego oraz biliniowego modelu amortyzatora. Ustalono, ze
otrzymane tg metodg charakterystyki thumienia pozwalajg osiggna¢ wyniki duzo blizsze tym
otrzymywanym dla modelu nieliniowego w poréwnaniu do liniowej charakterystyki. Mimo to
taka charakterystyka pozostaje jedynie przyblizeniem, dlatego w dalszej pracy zdecydowano
si¢ korzysta¢ z charakterystyki thumienia wyznaczonej w badaniach stanowiskowych.

Do okreslenia wptywu warunkéw eksploatacji na trwato$¢ zmeczeniowa konieczne
byto zbudowanie modelu MES pojazdu badawczego, ktore to zadanie zrealizowano
w programie NX Siemens. Aby skroci¢ czas potrzebny na wykonanie symulacji zastosowano
hybrydowa, dwuetapowa metode symulacji zmgczeniowej. W pierwszym etapie w Simulinku
generowane byty sygnaty przemieszczen masy resorowanej, w ktérych uwzgledniony byt
liniowy badz nieliniowy charakter poszczegdlnych elementéw oraz roézne rodzaje profili
nier6wnos$ci nawierzchni drog oraz predkosci jazdy 1 obcigzenia pojazdu tadunkiem. Sygnaty
te nastgpnie wprowadzono do systemu NX Siemens jako wymuszenia na wejsciu do symulacji
wytrzymato$ciowej. Zastosowanie takiej metody wyeliminowato konieczno$¢ korzystania
Z solvera 401/402, korzystajacego z metody bezposredniego catkowania réwnan ruchu,

przyspieszajac znaczaco czas realizacji obliczen 1 umozliwiajac zastosowanie bardziej
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zaawansowanego modelowania nierdwnosci drog oraz charakterystyk elementéw sprezystych
1 ttumigcych zawieszenia.

W celu umozliwienia kompleksowej oceny dynamiki zawieszenia W prowadzonych
badaniach, na podstawie analizy literaturowej oraz wiasnych propozycji/modyfikacji
zdefiniowano i zaimplementowano wskazniki pozwalajgce ocenia¢ stopien spelnienia
kryteriow komfortu, bezpieczenstwa jazdy, zakresu ugie¢ zawieszenia i trwatosci
zmeczeniowej. Umozliwity one analize uzyskanych w symulacjach danych oraz wyciagnigcie
z uzyskanych odpowiedzi dynamicznych wnioskow dotyczacych wplywu warunkow
eksploatacji na kryteria oceny zawieszenia.

W wyniku zastosowania opracowanej i zaimplementowanej w S$rodowisku
Matlab/Simulink metodyki badawczej otrzymano najwazniejsze dla niniejszej rozprawy
wnioski dotyczace wplywu réznych warunkow eksploatacji (rodzajow wymuszen
kinematycznych - zaleznych od profili nierownosci i predkosci jazdy oraz wartosci
statycznego obcigzenia ladunkiem) jednocze$nie na kryteria komfortu, bezpieczenstwa
jazdy oraz trwaloSci zmeczeniowej konstrukcji pojazdu oraz metodyki tych wplywow
W poczatkowym okresie projektowania zawieszenia.

1. Po pierwsze stwierdzono, ze z warunkow eksploatacji najwickszy wptyw na

otrzymane wyniki ma klasa drogi, po jakiej porusza si¢ pojazd. Pogorszenie si¢ klasy

drogi powoduje okotlo dwukrotny wzrost zarowno wskaznika dyskomfortu jak

I wspolczynnika bezpieczenstwa, prawie trzykrotne zwickszenie zakresow ugigé

zawieszenia, natomiast uszkodzenia zmegczeniowe rosng $rednio 5000 razy. Pod

wzgledem wptywu na wyniki, drugie jest obcigzenie statyczne, ktore obniza o $rednio

70% (60 kg—205 kg) lub o kolejne 40% (205 kg—350 kg) wskaznik dyskomfortu

i podobnie wptywa na wskaznik bezpieczenstwa. Jego wplyw na uszkodzenie

zmeczeniowe jest duzo mniejszy 1 $rednio jest pigciokrotny. Wplyw obcigzenia jest

rowniez wickszy dla przejscia z 60 kg do 205 kg (20% do 120% wigksze ugigcia) niz
dla przejécia z 205 kg do 350 kg (10% do 50% wzrostu). Relatywnie najmniejszy
wptyw dla wigkszos$ci analizowanych przypadkow miata predkos¢ jazdy, ktorej

zwigkszenie powodowalo zazwyczaj wzrosty o wartosciach migdzy 10% a 25%

(komfort, bezpieczenstwo iugiecia zawieszenia). Jedynie w przypadku uszkodzen

zmgezeniowych  zwigkszenie predkosci powodowato wzrosty pietnasto- do

dwudziestokrotne.
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2.

Kluczowe znaczenie na osiggane wartosci odpowiedzi dynamicznych ma typ
zastosowanego modelu, ktérego pominiecie powoduje niedoszacowanie wskaznikow
komfortu o $rednio 30-40% i przynajmniej dziesigcio- do ponad osiemsetkrotnego
przeszacowania wytrzymatosci zmeczeniowej elementow konstrukcji. Znaczenie typu
modelu rosnie przy tym wraz ze wzrostem obcigzenia statycznego. Nieliniowo$é
modelu ma mniejszy, cho¢ nadal zauwazalny wpltyw na wartos¢ DLC (zwigksza go
0 5% do 15%) oraz zakres ugie¢ zawieszenia (ktore rosng dla modelu nieliniowego o oK.
15% przy pustej przyczepie i spadajg srednio o0 25% dla pelnej i w potowie pelnej).
Wskazuje to jednoznacznie na koniecznos¢ uwzglgdnienia nieliniowosci charakterystyk

przy modelowaniu dynamiki pojazdu.

Whioski metodyczne

W toku realizacji celow merytorycznych, osiggni¢to takze szereg celow metodycznych. Oprocz

implementacji metod i narzgdzi przedstawionych w literaturze przedmiotu opracowano:

autorska metode estymacji wymuszenia Kinematycznego na podstawie
przyspieszen masy nieresorowanej wraz z zaproponowanymi metodami obrobki
sygnaléw wejsciowych i wyjsciowych; metoda, cho¢ wymaga dalszego udoskonalenia,
zostala z sukcesem przetestowana pod wzgledem poprawnosci ideowej metody
odtwarzania sygnatu,

metode estymacji nieliniowego zachowania amortyzatora za pomocg biliniowej
charakterystyki tlumienia na podstawie znanych funkcji przejscia (funkcji
odpowiedzi czestotliwoSciowej) zawieszenia,

hybrydowa metode oceny uszkodzen zmeczeniowych z wykorzystaniem
dwuetapowej symulacji, w ktérej model dynamiki pionowej w Simulinku generuje
przebiegi przemieszczen masy resorowanej stuzace jako zadane wymuszenie w modelu

MES.

Zaimplementowane oraz opracowane metody przedstawiono w formie schematow

utatwiajacych zrozumienie oraz ewentualne odtworzenie dziatanh wykonanych przez autora.

Whnioski utylitarne

Metodyka przedstawiona w pracy oraz powstale na podstawie jej wdrozenia wyniki,

poza swoja wartoscig teoretyczng inaukowa, niosg takze warto$¢ utylitarng. Narzedzia

zbudowane przy dziataniach nad rozprawa poshuzyly do oceny projektowanego zawieszenia
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lekkiego elektrycznego pojazdu opracowywanego przez firme¢ Messor. Prace skladaty si¢
z dwoch etapow — badan symulacyjnych na wczesnym etapie projektowania oraz weryfikacji
eksperymentalnej w badaniach drogowych prototypu. Przeprowadzono je dla kilku réznych
nawierzchni, predkosci jazdy oraz poziomu obcigzenia. W symulacjach wymuszenia
generowano na podstawie gestosci widmowych mocy — nie odpowiadaly one wigc idealnie
drogom, na ktdrych testowano nastgpnie prototyp. Mimo to uzyskano zadowalajace wyniki,

ktérych przyktad przedstawia Rys. 9.1.

10 . . . 7
. Przyspieszenia masy resorowanej, przod, droga 76
gruntowa/droga kl. C
— 6
T 4 33 35 38
o 5 16 16 14 18 I
[
()
: O
2 5 I 0% . 5% 95% 100%
g
E 4 -1,7 -1,8 -1,7 -2,0
37 -35
. 37727 43
3 -6,4

M Bad. sym., pusty Bad. sym., petny Bad. drog., pusty Bad. drog., petny

Rys. 9.1 Porownanie wynikow badan symulacyjnych i eksperymentalnych dla przyspieszen masy resorowane;.

Zaproponowane podej$cie jest caloSciowa metodyka oceny dynamiki pionowej
pojazdu (zawieszenia) od opisu nierownosci, poprzez modelowanie dynamiki zawieszenia po
sposob przetwarzania wynikow badan symulacyjnych. Ponadto, mozliwe jest takze
wykorzystanie go do oceny wynikow badan eksperymentalnych. Sposob ten pozwala na
interpretacje odpowiedzi dynamicznych celem oceny jakosci pracy zawieszenia we wszystkich

istotnych kryteriach jego pracy.

Perspektywy dalszych prac badawczych

Przeprowadzone badania oczywiscie nie wyczerpuja wszystkich mozliwych $ciezek
badawczych zwigzanych z tematem dynamiki pionowej zawieszen. Autorska metoda VRPC
wymaga dalszego udoskonalenia, aby mogta by¢ uzyta do miarodajnego estymowania
wymuszen kinematycznych w przejazdach drogowych. Polepszy¢ wyniki pod wzgledem ich
pewnosci 1powtarzalnosci moze takze modyfikacja hybrydowej metody symulacji

wytrzymato$ci zmeczeniowej przez uwzglednienie w niej wigkszej liczby weztow.
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Podsumowanie

Reasumujac, w niniejszej rozprawie przedstawiono rozwigzanie problemu badawczego
dotyczacego braku kompleksowych informacji nt. wplywu warunkéw eksploatacji i typu
modelu symulacyjnego na otrzymywane odpowiedzi dynamiczne. Uzyto potaczenia ogdlnie
dostgpnych metod jak i autorskich opracowan, ktore przystosowano do uzycia w symulacjach
odpowiedzi dynamicznych pojazdu. Opracowano i zbudowano szereg modeli pojazdu,
wliczajac w to liniowy i nieliniowy model dynamiki pionowej pojazdu oraz model MES. W ten
sposob uwzgledniono wszystkie kryteria oceny zawieszenia oraz zmienne opisujgce warunki
eksploatacji wymienione w problemie badawczym, dzigki czemu mozna byto wykona¢ badania
symulacyjne  odpowiedzi dynamicznych zawieszenia, Wwtym takze symulacje
wytrzymatosciowe przeprowadzone autorskim tokiem.

Otrzymane wyniki pozwolity na dokonanie analizy i sformutowanie najwazniejszych
wytycznych dotyczacych prowadzenia badan symulacyjnych wybranych odpowiedzi
dynamicznych pojazdu dla zréznicowanych warunkéw eksploatacji 1 sformutowanie

wynikajacych z tych badan wnioskéw merytorycznych.
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Zalacznik A

wymuszenie=0; % zamienia profil na wymuszenie kinematyczne poprzez
filtracje statym $ladem
jaka droga='C'; % dostepne opcje: 'A', 'B' i 'C'

podzialka drogi=0.01; % [m]
min dlugosc fali=0.2; % [m]
max_ dlugosc fali=9%0; % [m]

switch jaka droga
case 'A'
dlugosc_profilu=100; % 206 -Diugos¢ profilu kl. A odpowiadajaca 1
min jazdy
v=150*5/18;
case 'B'
dlugosc_profilu=147; % 147 -Diugos¢ profilu kl. B odpowiadajaca 1
min jazdy

\

\

v=90*5/18;
case 'C'
dlugosc_profilu=140; % Diugos¢ profilu kl. C odpowiadajaca 1 min
Jazdy
v=80*5/18;
end

[droga,profil]=Generator profilu IS08608 Peter Mucka f (jaka droga,podzialka
_drogi,min dlugosc_fali,max dlugosc_fali,dlugosc_profilu);

[profil,drogal=filtracja ss(profil,droga,0.08);
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function
[droga,profil]=Generator profilu ISO8608 Peter Mucka f (klasa,podzialka drog
i,min dlug fali,max dlug fali,liczba powtorzen)

% GENERATOR PROFILU IS08608 PETER MUCKA F generuje profil nawierzchni
zgodnie z normg ISO 8608. Argumenty wejsciowe:

% - klasa - wpisana w cudzysiowie litera od A do H, oznaczajaca klase
drogi.
switch klasa
case 'A'
phiOm0 = 1;
case 'B'
phiOm0 = 4;
case 'C'
phiOm0 = 16;
case 'D'
phiOm0 = 64;
case 'E'
phiOm0 = 256;
case 'F'
phiOm0 = 1024;
case 'G'
phiOm0 = 4096;
case 'H'

phiOm0 = 16384;
end
BO=podzialka drogi;
Ll=min dlug_ fali;
L2=max_dlug fali;
g=liczba powtorzen;
%$To jest wartosé czestosci koltowej [m"3], obliczenia wykonywane sa w tej
wtasnie dziedzinie
phiOmO0=phiOm0*10"-6;
$Liczba wspdiczynnikdé4w Fouriera - liczba sktadowych sinusédw sygnatu
N=1024;
%$Liczba nienaktadajacych sie blokdéw sygnatu - liczba powtdrzen sygnatu
% STALE
% Om0 - czestotliwo$é kolowa przestrzenna odniesienia wg. IS08608 (rad/m)
$w - wspdiczynnik falistos$ci, zalecenia: dla klas A i B w=2, dla klas
powyzej B w=2...2.6
w=2;

[hx,~,~,x,~,~]=roadprKLOCKIEWICZ (BO,Ll,L2,phiOm0,w,N,q) ;
droga=x;
profil=hx;
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function [hsum,Lkr,Lfin,L,om,Pom] = roadprKLOCKIEWICZ (Lkr,L1l,L2,Gh0,k,N,q)
Generator of random profile defined by road profile vertical
isplacement PSD parameters (ISO 8608: 2016)

- unevenness index (Gh0) and waviness (spectrum slope) (k):

Lkr

sampling interval (m)

o oC o A° o° d° o° o0 Q. o°

L1 - minimal wavelength of generated profile [m],

L2 - maximum wavelength of generated profile [m],

GhO - PSD (one-sided) of the vertical road profile displacement

at reference angular frequency, om0 = 1 rad/m; [m"3/rad]

k - waviness (slope of the straight line approximation of a raw
PSD) ;
% N - number of fourier coefficients;
% q - number of non-overlapped signal blocks;

o

o°

Example of function calling in Matlab Command Window:
Lkr = 0.1; L1 = 0.3534; L2 = 90.9; GhO = le-6; k = 2; NFFT = 1024; g =

o

4;

% [hsum,Lkr,Lfin] = roadprBOTHA (Lkr,L1l,L2,GhO0,k,NFFT,q) ;

$ (c) Peter MUCKA, Institute of Materials and Machine Mechanics, Slovak
Academy of Sciences - January, 2017

wmin = 2*pi/L2; wmax = 2*pi/Ll; % range of angular spatial frequency
[rad/m] of artificial profile

nmax = 1/L1; % range of wavenumber [1/m] of artificial profile
w0 = 1; % reference angular spatial frequency, wO = 1 rad/m

NN = g*N; % number of profile samples

Lfin = (NN - 1)*Lkr; $ total length (m) of generated random profile

L = 0:Lkr:Lfin; % distance vector

w = linspace (wmin,wmax,N)'; % equaly spaced vector of angular spatial
frequency (wmin, wmax) of length N

deltaw = w(2) - w(l); % difference in angular spatial frequency
Gh = GhO* (w/w0).”(-k); % vertical displacement PSD (m"3/rad)
fi0 = rand (N, 1) *2*pi; % randomly distributed phase (0-2*pi)

W = w(:,ones(1,NN));

GH = Gh(:,ones(1,NN));
FIO = £i0(:,ones(1,NN));
LL = L(ones(1,N),:);

X

% GENERATION OF ARTIFICIAL ROAD PROFIL IN RANGE: Lmin - Lmax

h = sgrt(2*GH.*deltaw) .*cos (LL.*W + FIO);

[

hsum = sum(h); % sum of signals h(wmin) + ... + h(wmax)

$figure(l), clf,

$plot (L, hsum*100, 'k','linewidth',1), xlabel ('{\itl} [m]', 'fontsize',61l6),
ylabel ("{\ith} [cm]', 'fontsize',16),

%set (gca, 'xlim', [0 Lfin]),

X

% CALCULATION OF ROAD UNEVENNESS PSD

NOV = 1/2*N; % number of samples to overlap
dm = 'mean'; % detrending mode of signal
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% Welch’s power spectral density estimate

% Using of Cosine Digital Tapering Window (CDTW)

[Psigma,sigma] = psd(hsum,N,1/Lkr,cdtw(N),NOV,dm); % PSD estimation as a
function of wavenumber (1/m)

o

PSD as a function of angular spatial frequency (rad/m)
om = sigma*2*pi; om = om(om <= wmax) ;
Pom = Psigma./ (2*pi*nmax* (L1/(2*Lkr))); Pom = Pom(l:length (om)):;

% Estimation of displacement PSD parameters - GhOsim =unevnnness index,
ksim = wavinness
om(l) = []; Pom(l) = []; % ignore the first point of spectrum
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function

[profil po filtrze,droga po filtrze]=filtracja ss(profil org,droga org,dlug
osc_polowy sladu)

% FILTRACJA SS Tworzy wektor profilu poddanego filtracji opony o state]
diugosci $ladu, na podstawie wprowadzonego profilu przed filtracja oraz
diugosci potowy $ladu.

% Wielkosci powinny byé¢ podane w jednostkach podstawowych uktadu SI -
profil, droga oraz dilugos$¢ potowy $ladu w [m].

% Sktadnia funkcji:

[profil po filtrze,droga po filtrze]=filtracja ss(profil org,droga org,dlug
osc_polowy sladu)

o

% profil org - oryginalny, nieflitrowany profil nierdéwnosci drogi. Musi
mie¢ forme wektora o jednym wierszu lub kolumnie.

o

o°

droga org - punkty, dla ktdérych okreslony Jjest profil. Musi mie¢ forme
wektora o jednym wierszu lub kolumnie.

Q

o\

% dlugosc_polowy sladu - diugos¢ potowy styku opony z nawierzchnia.
Zazwyczaj miesci sie w granicach miedzy 0.08 a 0.14 m.

blad=0;

[M1,Nl]=size (droga_org);
[M2,N2]=size (profil org);

if (Ml~=1 && N1~=1) || (M2~=1 && N2~=1)

fprintf ('\n'"); disp ('Wektory drogi i/lub profilu maja wiecej niz
jeden wiersz badZz kolumne.'); fprintf('\n');

blad=1;
end
if ((~((M1==M2 && N1==N2) || (M1==N2 && N1==M2))) && blad==0)

fprintf ('\n'"); disp('Wektory drogi i profilu wyjsciowego maja rdzna
dtugosc.'); fprintf('\n');

blad=1;
else

if Ml~=1 && blad==
droga org=droga org';
end
if M2~=1 && blad==
profil org=profil org';
end
end

if blad==
podzialka=diff (droga org);

while isempty(find(podzialka<=0))==
addpath ('C:\Users\zbysz\OneDrive -
put.poznan.pl\Dokumenty\Doktorat\Skrypty Matlab\Funkcje\Inne')
[droga org,profil orgl]=monotonizacja(droga org,profil org,0.000001);
podzialka=diff (droga org);
end

if max (diff (podzialka))~=0
ds=min (podzialka) ;
liczba podzialow=ceil (max (droga org)/ds) ;
linearyzator=linspace (min (droga org),max (droga org),liczba podzialow) ;
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addpath ('C:\Users\zbysz\OneDrive -
put.poznan.pl\Dokumenty\Doktorat\Skrypty Matlab\Raport SBAD 2020')
open('linearyzacja dziedziny.slx")

options = simset ('SrcWorkspace', 'current'); %$Ta linijka powoduje, ze
funkcja uzywa obecnie istniejacego workspace'a, a nie tego z gitdwnego
skryptu

sim('linearyzacja dziedziny.slx', [],options);
save system('linearyzacja dziedziny.slx')
close system('linearyzacja dziedziny.slx")
droga_org=linearyzator;
profil org=profil org2(1,:);
ost wartosc_profilu=profil org(l,length(profil org)):;
profil org(l,length(profil org)+1l)=ost wartosc profilu;
clear profil org2 tout

end

podzialka=diff (droga org);
podzialka=podzialka(1l,1);
l=dlugosc_polowy sladu; % poitowa ustalonej diugosci sladu w [m]
k=round (1/podzialka) ; %zmien na ceil do opracowania

1 d=length(droga org);
profil po filtrze(l,1l d-2*k)
droga po_ filtrze(l,1l d-2*k)=

:O;
0;

for i=1:1 d-2*k

profil po filtrze(l,i)=trapz(droga org(l,i:i+2*k-
1) ,profil org(l,i:i+2*k-1))/(2*1);

droga _po filtrze(l,i)=mean (droga org(l,i:i+2*k));
end
ccc=0;
else

profil po filtrze=NaN;

droga po_ filtrze=NaN;
end
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Zalacznik B

function [P1l,ff] = oct3 mod Zby(x,Fs,N,plot off) S#ok<*INUSD>

OCT3 Simple one-third-octave filter bank.
OCT3 (X) plots one-third-octave power spectra of signal vector X.
Implementation based on ANSI S1.11-1986 Order-3 filters.
Sampling frequency Fs = 100 Hz. Restricted one-third-octave-band
range (from 1 Hz to 20 Hz). RMS power is computed in each band
and expressed in dB with 1 as reference level.

o° o° o o o o

o

if ~exist('x','var'")
help oct3
disp (fprintf ('\n Brak zmiennej wejsciowej "x" !!!1'"))
return;

end

if ~exist('plot off','var'")
plot off=0;

else
plot off=1;

end

pi = 3.14159265358979;

ile=18;

$ F = [0.31 0.4 0.50.63 0.81 1.25 1.6, 2.00 2.5 3.15, 4.0 5.0 6.3, 8.0
10.0 12.50,

% 16.0 20.0 25 31.5 40 50 63 80]; % Preferred labeling freq.

$F = [0.63 0.8 1 1.25 1.6, 2.00 2.5 3.15, 4.0 5.0 6.3, 8.0 10.0 12.50,

% 16.0 20.0 25 31.5 40 50 63 80]; % Preferred labeling freq.

ff = ((27(1/3)) .7 (0:11le-1)); % Exact center freq.

P = zeros(-4,ile);

m = length (x);

scr=get (0, 'ScreenSize');
width=560;
height=420;
mypos=[10 scr(4)-height-30 width height];
for 1 = ile:-1:1
if plot off==
myfig=figure('Visible', 'off', 'Position',mypos);
set (myfig, '"NumberTitle', 'off', 'MenuBar', 'None')
set (myfig, 'Name', sprintf ('Filtrowanie danych (%0.2f Hz) - prosze czekac
oo EE(L)))
set (myfig, 'Visible', 'on');
hold on;
end

mypos=mypos+[25 -25 0 0];

[B,A] = oct3dsgn(ff(i),Fs,N);

[B_schem(:,1i),A schem(:,1)] = oct3dsgn(ff(i),Fs,N);
y(:,1) = filter (B,A,x);

P(i) = sqgrt(sum(y(:,1).72)/m);

if plot off==
set (myfig, 'Name',sprintf ('Filtracja dla Fc= %0.2f Hz
zakonczona.w.skut.%0.3f"',£f£(i),P(i)));
plot(x,'y");
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splot(y(:,1)*P(1i),'xc");
plot(y(:,1),'c");
set (gca, 'Fontname', "Arial CE'");
legend('oryginat', 'filtrowany'); %, 'r','filtr.*sum(y~2)/n");
zoom on;
drawnow;
end
end

% Convert to decibels.

P1=P;

Pref = 1; % Reference level for dB scale.
idx = (P>0);

P(idx) = 10*1ogl0 (P (idx) /Pref);

P(~idx) = NaN*ones (sum(~idx),1);
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Zalacznik C
Klasa A
60 kg 205 kg 350 kg
80 110 140 80 110 140 80 110 140
km/h  [km/h |km/h |km/h [km/h |[km/h [km/h |[km/h |km/h
minimum 0,0207| 0,0213| 0,0237) 0,0673| 0,0655| 0,0688| 0,1084| 0,1118| 0,1082
maximum | 0,0135| 0,0131| 0,0119 0,0510| 0,0493| 0,0501( 0,0901| 0,0897| 0,0879
rozpietos¢
? calk. ugie¢ | 0,0073| 0,0082| 0,0118| 0,0163| 0,0163| 0,0187| 0,0183| 0,0221| 0,0203
3 | wartos¢ - - - - - - - - -
:E 50% 0,0173| 0,0171| 0,0172] 0,0585| 0,0583| 0,0585| 0,0995| 0,0997| 0,0999
warto$¢ 5% | 0,0194| 0,0201| 0,0205| 0,0624 | 0,0635| 0,0644| 0,1049| 0,1057| 0,1066
warto$¢ - - - - - - - - -
95% 0,0149| 0,0142| 0,0137) 0,0536| 0,0538| 0,0526| 0,0941| 0,0934| 0,0935
rozpietos¢
90% 0,0045| 0,0060,| 0,0068) 0,0088| 0,0097| 0,0118| 0,0107| 0,0124| 0,0131
minimum 0,0274| 0,0278| 0,0286( 0,0697| 0,0719| 0,0745| 0,1102| 0,1102| 0,1117
maximum | 0,0197| 0,0195| 0,0190( 0,0594| 0,0589| 0,0587( 0,0944| 0,0948| 0,0926
rozpietos¢
E‘ calk. ugie¢ | 0,0077| 0,0083| 0,0096| 0,0103| 0,0130| 0,0158| 0,0158| 0,0155| 0,0191
-g warto$¢ - - - - - - - - -
= | 50% 0,0229| 0,0235| 0,0237) 0,0649 | 0,0654 | 0,0655| 0,1018| 0,1019| 0,1021
=z - - - - - - - - -
warto$¢ 5% | 0,0256| 0,0262| 0,0273| 0,0679| 0,0689| 0,0702| 0,1053| 0,1070| 0,1081
warto$¢ - - - - - - - - -
95% 0,0207| 0,0206| 0,0203) 0,0612| 0,0615| 0,0613| 0,0977| 0,0975| 0,0969
rozpietos¢
90% 0,0049| 0,0055,| 0,0070] 0,0067| 0,0074| 0,0090( 0,0076| 0,0095| 0,0112
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Klasa B
60 kg 205 kg 350 kg
60 80 100 60 80 100 60 80 100
km/h [km/h  [km/h |km/h |km/h [km/h [km/h |[km/h |km/h
minimum 0,0237]| 0,0253| 0,0282( 0,0732| 0,0759| 0,0745| 0,1196]| 0,1180| 0,1172
maximum 0,0096| 0,0091| 0,0062 | 0,0463| 0,0412| 0,0368| 0,0799| 0,0768 | 0,0825
rozpietos¢
? calk. ugieé 0,0141] 0,0163| 0,0220( 0,0270| 0,0348| 0,0377| 0,0397| 0,0412| 0,0348
2 - - - - - - - - -
:E warto$¢ 50% 0,0172] 0,0173| 0,0173| 0,0586 | 0,0588| 0,0587| 0,1002 | 0,1000| 0,1001
wartos¢ 5% 0,0217] 0,0222 | 0,0225( 0,0655| 0,0650| 0,0676| 0,1075| 0,1106 | 0,1122
warto$¢ 95% 0,0125| 0,0119| 0,0117( 0,0517| 0,0519| 0,0510| 0,0924 | 0,0905 | 0,0869
rozpietos¢
90% 0,0092| 0,0102| 0,0108{ 0,0138| 0,0132| 0,0166| 0,0151| 0,0201 | 0,0253
minimum 0,0322| 0,0342| 0,0370( 0,0758| 0,0817| 0,0813| 0,1187]| 0,1161| 0,1179
maximum 0,0142| 0,0140| 0,0136 0,0547| 0,0533| 0,0489| 0,0903 | 0,0852 | 0,0855
rozpietos¢
E‘ calk. ugieé 0,0180| 0,0202 | 0,0233| 0,0211| 0,0284| 0,0323| 0,0284 | 0,0309 | 0,0323
=] - - - - - - - - -
% warto$¢ 50% 0,0243| 0,0249| 0,0257 0,0661 | 0,0666 | 0,0672| 0,1029| 0,1032| 0,1036
wartos$¢ 5% 0,0298| 0,0308 | 0,0319( 0,0715| 0,0730| 0,0742| 0,1094 | 0,1096 | 0,1129
warto$¢ 95% 0,0203| 0,0199| 0,0201 | 0,0607 | 0,0602| 0,0603| 0,0962 | 0,0958 | 0,0952
rozpietos¢
90% 0,0095| 0,0108 | 0,0118( 0,0108| 0,0128| 0,0140| 0,0132| 0,0138| 0,0177
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Klasa C
60 kg 205 kg 350 kg
40 60 80 40 60 80 40 60 80
km/h km/h | km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h
minimum | -0,0307 | -0,0312| -0,0333 -0,0752 | -0,0832| -0,0843| -0,1304 | -0,1283 | -0,1383
maximum | -0,0028 | -0,0023| -0,0019 -0,0360 | -0,0342 | -0,0202 | -0,0701 | -0,0602 | -0,0662
rozpietos¢
calk. ugie¢ | 0,0279| 0,0289| 0,0314( 0,0392| 0,0490| 0,0642( 0,0603| 0,0681| 0,0720
? wartos$¢
-2 50% -0,0173| -0,0171| -0,0173) -0,0587 | -0,0589 | -0,0598 -0,1004 | -0,1007 | -0,1004
= | wartos¢ 5% | -0,0247 | -0,0259 | -0,0274( -0,0714 | -0,0725| -0,0771| -0,1164 | -0,1207 | -0,1208
warto$¢
95% -0,0103 | -0,0090 | -0,0077 -0,0466 | -0,0445 | -0,0429] -0,0816 | -0,0825 | -0,0730
rozpietos¢
90% 0,0143| 0,0169| 0,0197( 0,0248| 0,0280| 0,0343[ 0,0349| 0,0382| 0,0478
minimum | -0,0412| -0,0471| -0,0514 -0,0885 | -0,0922 | -0,0974| -0,1235]| -0,1264 | -0,1343
maximum | -0,0148 | -0,0132| -0,0147 -0,0493 | -0,0462 | -0,0381 | -0,0838 | -0,0794 | -0,0697
rozpietos¢
E, calk. ugie¢ | 0,0265| 0,0338| 0,0368( 0,0392| 0,0461| 0,0593( 0,0397| 0,0470| 0,0647
B | wartos¢
£ |50% -0,0263 | -0,0274 | -0,0282 | -0,0676 | -0,0689 | -0,0698 | -0,1040 | -0,1053 | -0,1065
D
Z | warto$¢ 5% | -0,0340 | -0,0373| -0,0400( -0,0779 | -0,0809 | -0,0847| -0,1159 | -0,1207 | -0,1220
warto$¢
95% -0,0192 | -0,0194 | -0,0198 -0,0579 | -0,0565 | -0,0565] -0,0917 | -0,0910 | -0,0862
rozpietos¢
90% 0,0148| 0,0179| 0,0202( 0,0200| 0,0244| 0,0282| 0,0242| 0,0297| 0,0358
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