Janusz Gardulski
Politechnika Slaska, Wydziat Transportu

Jan Adamczyk
AGH, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Jan Targosz
AGH, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

WYZNACZANIE STOCHASTYCZNEGO WYMUSZENIA
KINEMATYCZNEGO SAMOCHODU PRZEZ
RZECZYWISTY PROFIL DROGI

Streszczenie: Stosowane w badaniach modelowych zawieszen samochodowych wymuszenia
harmoniczne, nalezy traktowac jako daleko idace uproszczenia matematyczne.

W  rzeczywistych warunkach eksploatacji na zawieszenia oddzialywaja wymuszenia
kinematyczne pochodzace od nieréwnosci powierzchni, zwane mikroprofilem poprzecznym
powierzchni. Maja one charakter wymuszen losowych.

W artykule przedstawiono podstawy matematyczne opisu Ww/w  wymuszenia
stochastycznego oraz przedstawiono metode akwizycji danych przy wykorzystaniu wozka
pomiarowego zaprojektowanego 1 wykonanego w Laboratorium Podstaw Technik
Pomiarowych Wydziahu Transportu Politechniki Slaskie;j.

Na wozku pomiarowym zamocowana zostala wykonana w/w laboratorium glowica
pomiarowa umozliwiajaca przyjgeie nastgpujacych pomiardw: przyspieszenia drgan w
kierunku wzdluznym, poprzecznym i pionowym, katy obrotu kota wozka pomiarowego,
predkosci jazdy samochodu (mierzona z duza doktadnos$cia), mikroprofil nawierzchni jezdni.
Do akwizycji danych pomiarowych z badan drogowych  wykorzystywano komputery
przenosne (laptopy) z oprogramowaniem, zasilane z instalacji elektrycznej samochodu.
Przydatno$¢ zaprojektowanych i wykonanych glowic pomiarowych przeprowadzono w
warunkach drogowych podczas jazdy zestawoéw samochod badany z holowanym wozkiem
pomiarowym, wykazaty poprawne dzialanie torow pomiarowych oraz powtarzalnos¢ wynikow.
Badania sprawdzajace prowadzono przy réznych predkosciach jazdy w zakresie do 50 km/h.
Aktualnie system pomiarowy jest na etapie testowania.

Stowa Kkluczowe: stochastyczne wymuszenia kinematyczne drogi, podstawy matematyczne,
metoda pomiaru



1. WPROWADZENIE

W badaniach modelowych zawieszen samochodéw ze wzgledu na prostotg zapisu
matematycznego, w rownaniach najczesciej przyjmuje si¢ harmoniczne wymuszenia
kinematyczne. Ten typ wymuszen nie wystgpuje w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych pojazdow. W efekcie badania symulacyjne zawieszen sa przyblizone -
nie odpowiadaja rzeczywistym warunkom drogowym.

Nieréwnosci poprzeczne drogi (profil) maja charakter losowy. Poruszajacy si¢ po takiej
drodze pojazd, pobudzony jest do drgan wymuszeniem stochastycznym. Pelny opis takich
procesOw jest trudny. Przy jego opisie przyjmuje si¢, ze maja one charakter stacjonarny w
szerszym sensie oraz ergodyczny. Poprawnos$¢ takich zalozeh potwierdzaja badania
przeprowadzone przez wiele osrodkow badawczych. Zatozenie takie wymaga
przeprowadzenia badan na diugich odcinkach pomiarowych, ktoremu odpowiada dlugi
czas obserwacji. Mozna wigc przyjac¢ ze spelniony jest warunek matematyczny, ze czas
obserwacji dazy do nieskonczonosci (T—). Najczgsciej stacjonarno$¢ sygnatu
drganiowego w szerszym sensie oraz jego ergodyczno$¢ ocenia si¢ za pomoca opisOw
statystycznych sygnatow warto$cia $Srednia i funkcja autokorelacji. Ponadto wyznacza sig
wartos$¢ Sredniokwadratowa, gestos¢ prawdopodobienstwa oraz gestos¢ widmowa mocy.
Zaleznos$ci te wykorzystywane sa przy opisie wymuszen stochastycznych pochodzacych
od nieréwnosci drogi.

2. OPIS MATEMATYCZNY PROFILU POPRZECZNEGO
NAWIERZCHNI DROGI

Zbior danych o mikroprofilu poprzecznych nieréwnosci drogi mozna uzyska¢ w oparciu
0 pomiary:

- statyczne

- dynamiczne

W pomiarow statycznych wykorzystuje si¢ faty pomiarowe. Na ich dtugosci dokonuje
si¢ pomiarow odlegtosci nawierzchni od powierzchni taty. Podstawowa wada tego typu
pomiaru jest jego pracochtonno$¢. Wady tej nie posiadaja pomiary dynamiczne
wykonywane podczas jazdy samochodu.

Samochdd poruszajac si¢ ruchem jednostajnym z predkoscia v w czasie

t przebedzie droge

xX=vt (1)

Oznaczajac przez € wysoko$¢ nieréwnosci profilu nawierzchni oraz przez
® odpowiadajace im czgstosci wymuszen , mozna zdefiniowa¢ wspotzaleznosé

©=1Q )
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Przyjmujac ze do pomiaréw wysokosci nierownosci nawierzchni wykorzystany zostat
zestaw jednoosiowy wozek pomiarowy (tzw. piate koto), mozna stwierdzi¢, ze efekt
pomiarowy dotyczy jednego $ladu, a pobudzony do drgan jest uklad jednomasowy.
Przyjecie takiego schematu badan pozwala opisa¢ w postaci zespolone;j:

- nieréwnosci profilu drogi na odcinku o dlugos$ci x

h(x) = Th(Q)efmdQ (4)

- wymuszenie w czasie t przejazdu drogi x z predkoscia v
h(t) = jh(w)ef“”da) (5)
- posta¢ drgan pojazdu

_ R ot _ T Q(a)) j ot
1= [4lo)’ dw—[@[m}h(w)ef do (6)
gdzie h(Q)— amplituda zespolona nieréwnos$ci nawierzchni drogi
Widmo amplitud opisuje zaleznos¢

h(Q) =27 Th(x)eﬁ*dx (7)

gdzie:
h(a))- amplituda zespolona czegstotliwos$ci wymuszen
q(a)) - amplituda zespolona opisujaca dowolne drgania pojazdu (np. obciazenie kota)

Warto$¢ $rednia dla q(t) wynosi
1 T
= lim - [ads (®)

a warto$¢ srednia kwadratowa
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2 : 2
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Pierwiastek kwadratowy tej warto$ci jest warto$cia skutecznag (RMS). Oscylacje q(t)
wzgledem warto$ci Sredniej pq charakteryzuje odchylenie standardowe

o, =\/%j‘[q(t)—yq]zdt (10)

Po podstawieniach w/w wielkosci warto$¢ sredniokwadratowa opisuje rOwnanie

Y
2 1 2
‘Pq _-([;E?O_T q (w)dw (11)
w ktorym
. 4r ,
}1_{{10761 (0) =G, (o) (12)
jest gestoscia widmowa mocy tzw. jednostronna

¥ = TGq(a))da) (13)

czyli zalezno$¢ pomiedzy widmem amplitud q(w) 1 wartoscia $redniokwadratowa.
Analogicznie ggstos¢ widmowa mocy wymuszenia od nierownosci drogi przyjmuje postac:

G, (@) = lim “Z 1 () (14)

Poniewaz jest ona funkcja czestosci o, wigc takze zalezy od predkosci jazdy samochodu.
Analogicznie ggstos¢ widmowa nieréwnosci drogi w funkcji czgstosci nierdéwnosci 2 ma
postac:

. 4r o,
G, () = lim =21 (©) (15)
gdzie: dlugos$¢ odcinka X odpowiada przedziatlowi T

X =0T (16)
czyli

G, (@) =%Gh @ (7

Zalezno$¢ Gy, od Q przedstawia sig najczesciej w postaci graficzne;.



3. ZASTOSOWANY SYSTEM AKWIZYCJI DANYCH
MIKROPROFILU NAWIERZCHNI DROGI

Aby spelni¢ wymog pomiaru nierdwnos$ci poprzecznych drogi w jednym $ladzie
w pomiarach ruchowych wykorzystuje si¢ jednokotowy woézek pomiarowy (tzw. piate
koto). Na rys.1 przedstawiono wozek pomiarowy zaprojektowany i1 wykonany
w Laboratorium Podstaw Technik Pomiarowych Wydziatu Transportu Politechniki
Slaskie;j.

Rys. 1. Rysunek ztozeniowy wdzka pomiarowego

1- koto wraz z opona- 19” 8- trzpien ¢ 15

2-amortyzator gazowy 9- tozyska s$lizgowe wspornika pionowego
3-wahacz 10- tuleje tozyskowe wahacza

4- wspornik wahacza 11- Sruba blokujaca M12x50

5- zaczep piatego kota g 50 12-nakretki osi kota M10

6-ucho blokady haka holowniczego 13-sworzen amortyzatora gazowego

7- trzpien @ 20

Zasadnicza czgScia zaprojektowanego wozka (piatego kota) jest uchwyt kota
przystosowany do polaczenia ze znormalizowanym kulowym hakiem holowniczym
@ 50 samochodow osobowych. Uchwyt posiada ksztalt jednostronnie zamknigtej tulei
o S$rednicy otworu odpowiadajacej $rednicy kuli haka holowniczego. Tuleja zaczepu
przyspawana jest do wspornika piatego kota, ktérym jest prostokatna blacha stalowa
(St3S). Do drugiej strony blachy wspornika przyspawane sa pionowe gniazda dwoch tulei
tozyskowych wewnatrz ktorych osadzone sa tulejki tozysk $lizgowych sworznia
pionowego wspornika. Lozyskowany sworzen potaczony jest z tulej¢ osadzona pomigdzy
gniazdami lozysk ktora jest przyspawana do wspornika wahacza. Wspornik wahacza
z drugiej strony posiada przyspawane uchwyty do tozyskowanej tulei osi wahacza o
srednicy @15 mm. W gornej czesci ptyty znajduja si¢ uchwyty gornego ucha amortyzatora



samochodowego (model 410N). Dolny koniec amortyzatora polaczony jest ze skokowo
przestawiana podstawa taczaca ramiona wahacza. Sila docisku kota do jezdni jest
regulowana skokowo poprzez zmiang potozenia konca amortyzatora wzgledem kota
wahacza. W tylnej czg$ci wahacza przyspawane sa wsporniki typowego kota ogumionego
0 S$rednicy 19” stosowanego np. w motorowerach. Potaczenie sztywne piatego kola
z hakiem holowniczym samochodu uzyskuje si¢ poprzez osadzenie wspornika zaczepu na
kuli haka oraz podparcie dolnej czg$ci kuli na zamocowanym w zaczepie uchwycie.
Eliminacja stopni swobody potaczenia nastgpuje poprzez doci$nigcie kuli do uchwytu
sruby z przeciwnakretka. Zastosowany system mocowania piatego kota umozliwia
wykorzystanie do badan kazdego samochodu posiadajacego znormalizowany hak
holowniczy @ 50. Spos6b mocowania urzadzenia przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Sposdb mocowania piatego kota na haku holowniczym

Przydatno$¢ urzadzenia do badan potwierdzily przeprowadzone jazdy probne
w zakresie predkosci 5 — 50 km/h.

Przy projektowaniu glowicy pomiarowej przyjgto, ze zostanie ona zabudowana na
wozku pomiarowym (tzw. piatym kole), ktéry holowany bedzie przez badany samochdd.
Glownym celem bylo opracowanie toru pomiarowego dostarczajacego informacje
niezbedne do diagnozowania metodami wibroakustycznymi amortyzatorow samochodow
osobowych. Przyjeto, ze parametrami mierzalnymi beda:

- przyspieszenia drgan w kierunku wzdluznym,

- przyspieszenia drgan w kierunku poprzecznym,

- przyspieszenia drgan w kierunku pionowym,

- katy obrotu kota wozka pomiarowego,

- predkosci jazdy samochodu (mierzona z duza doktadnoscia),

- mikroprofil nawierzchni jezdni.



Do rejestracji sygnatow bedzie wykorzystywany komputer przenosny.
Do wézka pomiarowego zaprojektowano tor pomiarowy, ktory wykonano tworzac tzw.
wieloparametryczna gtowicg pomiarowa. Gtownymi elementami toru pomiarowego sa:

1.

2.

3.

4.

karta analogowo cyfrowa (DAQ) wspotpracujaca z komputerem przenosnym typu
laptop,

trojosiowy czujnik przyspieszen drgan opracowany na bazie podzespotow
ADXLxxxEB firmy Analog Devices,

przetwornik  przemieszczen  katowych ~na  bazie czujnika  indukcyjny
IM 08-2N5PS-ZW1,

przetwornik nierdwnosci nawierzchni drogi opracowany przy wykorzystaniu uktadu
optoelektronicznego 1LD1402-200

Karta analogowo — cyfrowa USB MicroDAQ wspierana jest przez oprogramowanie
w systemach operacyjnych Windows i Linux. Umozliwia ona dyskretyzacje sygnalow
ciagltych z czgstotliwoscia probkowania 49 kHz przy 14 bitowe] rozdzielczosci.
Do pomiaru przys$pieszen drgan w trzech prostopadlych osiach - pionowej, poziomej i
wzdhuz osi pojazdu, zastosowano przetwornik opracowany na bazie parametrycznych
czujnikéw przyspieszen typu ADXLxxxEB.  Przetworniki typu ADXLxxxEB sa
wykonywane jako uklady scalone z mozliwoscia dostosowania ich parametrow do
okreslonego celu. Wymagaja one =zasilania napigciem statym, ktoére w przypadku
opracowanego systemu pomiarowego jest dostarczane przez obwody wyjsciowe karty
DAQ. Wazna cecha zastosowanych czujnikdw przyspieszen jest ich pasmo przenoszenia,
ktore zaczyna sig od 0 [Hz].

Rys. 3. Widok czujnika przyspieszen zamocowanego do pigtego kota

Do pomiaréow predkosci jazdy 1 przyspieszen katowych kota wodzka zastosowano
czujnik indukcyjny IMO8 wspolpracujacy z tarcza zgbata o 36 nacigciach na obwodzie



(rys. 4). Sygnat z czujnika po zrézniczkowania umozliwia uzyskanie informacji
o chwilowej predkosci wzdtuznej piatego kota poruszajacego si¢ wraz z samochodem
pomiarowym.

Rejestrowane w postaci plikow nieréwnosci nawierzchni sa sygnatami opisujacymi w
funkcji czasu proces losowy.

Rys.4. Zamocowanie czujnika IM08-2N5PS-ZW1 na ramie

Pomiar  nier6wnosci  drogi  jest realizowany za  pomoca  czujnika
ILD-1402-200. Jest to system pomiaru przemieszczen ze zintegrowanym kontrolerem
oparty na mikroprocesorze sygnatowym. Do pomiaru chwilowej warto$ci odlegtosci
przetwornik wykorzystuje metode triangulacyjna. Wbudowana dioda laserowa dokonuje
projekcji plamki $wietlej na powierzchni mierzonego obiektu. Rozproszone §wiatlo odbite
od mierzonej powierzchni zostaje nastgpnie skorygowane przez uktad optyczny
1 w dalszej kolejnosci wiazka $wiatta jest kierowana na przetwornik $wiattoczuty (linijka
CCD). Zmiana odlegtosci mierzonego obiektu wzgledem czujnika ILD skutkuje zmiana
potozenia plamki §wietlnej na powierzchni linijki CCD. Zmiany rejestrowanego przez
CCD obrazu sa przeliczane przez wbudowany procesor sygnalowy na warto$ci napigcia
proporcjonalne  do  chwilowej  wartoSci  odleglto§ci  pomigdzy  czujnikiem
a mierzonym przedmiotem. Pomiar odbywa si¢ w sposéb bezkontaktowy, co umozliwia
pozyskiwanie informacji o biezacych nieréwno$ciach drogi w czasie jazdy w uktadzie
dynamicznym.

Do akwizycji danych pomiarowych z badan drogowych wykorzystywano komputery
przenosne (laptopy) z oprogramowaniem, zasilane z instalacji elektrycznej samochodu.
Przydatno$¢ zaprojektowanych i wykonanych gltowic pomiarowych przeprowadzono w
warunkach drogowych podczas jazdy zestawow samochod badany
z holowanym woézkiem pomiarowym, wykazaty poprawne dziatanie torow pomiarowych
oraz powtarzalno$¢ wynikow. Badania sprawdzajace prowadzono przy roznych
predkosciach jazdy w zakresie do 50 km/h. Aktualnie system pomiarowy jest
na etapie testowania.
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