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Streszczenie

W artykule pokazano charakterystyki czgstotliwo$ciowe reakcji specjalnego pojazdu cztero-
osiowego o masie ponad 18 ton na wymuszenie losowe obrotem kierownicy. Pojazd posiada
niezalezne zawieszenie i naped na wszystkie osie, z ktorych I i II sa kierowane. Charakterysty-
ki zostaly wyznaczone na podstawie danych z badan eksperymentalnych przeprowadzonych
i opracowanych zgodnie z norma ISO 14791. Przy analizie wynikow wykorzystano takze wy-
niki innych prob przeprowadzonych w ramach badan eksperymentalnych statecznosci i kiero-
walnosci tego pojazdu.

Stowa kluczowe: pojazdy specjalne, statecznosc i kierowalnos¢, badania eksperymentalne,
wymuszenia losowe obrotem kierownicy

Abstract

This is a cognitive type paper. The set of main frequency characteristics calculated on the basis
of transient open loop response test with random steering wheel input for four vehicle special
vehicle has been presented. This is §WD vehicle 18000 kg total mass equipped with independent
suspension and two steering axles. All frequency characteristics were calculated on the basis of
experimental tests carried out according to ISO 14791 standard. The results of others stability
and steerability tests conducted for this vehicle were applied in general analysis.

Keywords: special vehicles, stability and steerability, experimental researches, random steering
wheel input
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1. Wstep

Badanie procesow przejsciowych realizowanych w petli otwartej zostalo omoéwione
w normie ISO 7401, wydanej po raz pierwszy w 1988 r. Norma ta dotyczy samochodéw
o dopuszczalnej masie catkowitej nieprzekraczajacych 3,5 tony. Prawie réwnocze$nie opra-
cowano Raport Techniczny ISO/TR 8726 dotyczacy badania reakcji na wymuszenie pseudo-
losowe. Norma ISO 14791, wydana w 2001 r. obejmuje cigzkie pojazdy i zespoly drogowe.
W obydwu normach — ISO 7401 oraz ISO 14791 opisano badanie reakcji pojazdow na rézne
typy wymuszen (skokowe, impulsowe, sinusoidalne i inne, w tym takze losowe). Badanie
na wymuszenia losowe jest polecane szczegodlnie dla pojazdoéw, od ktorych — jak to okre-
$lono w normie [16] — oczekuje si¢ ,,zachowania liniowego”. Z praktyki autoréw wiadomo,
ze cigzkie pojazdy charakteryzuja si¢ na ogot takimi cechami szczegélnie w normalnych
warunkach pracy. Bardzo wazna zaleta opisywanych préb jest brak wymagania posiadania
specjalnego toru badawczego. Probe mozna wykonac na prostym odcinku drogi z dobra na-
wierzchnia, o matym natgzeniu ruchu (wybierajac np. odpowiednia porg doby). Wymagany
jest jednak prosty odcinek drogi o dlugosci okoto 12 km. Poniewaz warunek ten jest trudny
do spehienia, probe mozna wykonac, przejezdzajac kilkakrotnie krotszy odcinek drogi.

Badanie reakcji na wymuszenie losowe nie daje tak wyraznych informacji o wlasciwo-
$ciach pojazdu jak inne proby (np. proba reakcji na wymuszenie skokowe czy sinusoidalne).
Wynika to takze z faktu matej jeszcze bazy danych. W celu poprawy sytuacji i okreslenia
odpowiednich korelacji proby losowe powinny by¢ wykonywane dla réznych kategorii po-
jazdow, rownolegle z probami ustalonej jazdy po okrggu oraz prébami badania reakcji na
skokowe wymuszenie obrotem kierownicy. Obecnie proby te moga by¢ wazne do ekspery-
mentalnej weryfikacji badan symulacyjnych.

Odpowiednie charakterystyki sa sporzadzane w dziedzinie czg¢stotliwosci. Przedziat czg-
stotliwosci wymuszen losowych, mozliwych do realizacji przez kierowce, miesci si¢ w gra-
nicach od 0,1 do 4,5 Hz, z tym ze dla cigzkich pojazdow goérna granica jest mniejsza (z do-
$wiadczen autoréw wynika, ze nie przekracza 3 Hz). Wymuszenia moga by¢ (i powinny by¢)
realizowane przez odpowiednia maszyng-robota. W naszym kraju robot tego typu posiada
Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej w Sulejéwku. W niniejszym artyku-
le nie wykorzystywano tego urzadzenia.

W dostepnej literaturze brakuje wspomnianych wyzej charakterystyk czgstotliwo$cio-
wych dla samochodéw cigzarowych i cigzkich pojazdéw. Zespdt pracownikéw Politechni-
ki Krakowskiej, zajmujacy si¢ badaniami eksperymentalnymi statecznosci i kierowalnosci,
zrealizowal badania reakcji na wymuszenia losowe migdzy innymi dla kilku typéw cigzkich
pojazdow, a czes$¢ z nich zostata opublikowana [4, 6, 7].

Badania reakcji na wymuszenia losowe powinny odbywacé si¢ w zakresie liniowym,
a wigc dla przyspieszen poprzecznych nieprzekraczajacych wartosci 2,5 do 3 m/s%. Dla tego
zakresu mozna wyznaczy¢ transmitancjg, przesunigcie fazowe oraz funkcj¢ koherencji. Ta
ostatnia wskazuje na spdjnos¢ sygnatow wyjscia-wejscia. Na podstawie przebiegu funkcji
koherencji mozna réwniez wnioskowa¢ o liniowos$ci lub nieliniowosci badanego systemu
oraz, co jest bardzo wazne, o obecnosci szumow w sygnatach wejscia-wyjscia, ktore sa trud-
ne do wyeliminowania. Sprawa nie jest tatwa, ale badania dostarczaja wielu cennych infor-
macji i powinny by¢ realizowane, chociazby ze wzgledu na potrzebg gruntownego poznania
problemu.
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Autorzy niniejszego artykutu uczestnicza w rzadowym projekcie badawczym O ROO
0083 0012 dotyczacym problematyki statecznosci i kierowalnosci transportera wojskowego
w wybranych stanach awaryjnych uktadu jezdnego. Wyniki sa odnoszone do pojazdu spraw-
nego, dla ktorego przeprowadzono badania w stosunkowo szerokim zakresie.

2. Wyznaczanie charakterystyk czestotliwo$ciowych

Charakterystyki czgstotliwo§ciowe sa wyznaczane na podstawie analizy spektralnej za-
rejestrowanych sygnatow wyjscia-wejscia [1]. Jesli dla tych sygnalow wyznaczymy widma
amplitudowe oraz gestosci widmowe mocy (wlasne i wzajemne), to — opierajac si¢ na zna-
nych z teorii proceséw stochastycznych zaleznosciach — mozna wyznaczy¢ pozadane wskaz-
niki oceny: transmitancje, kat przesunigcia fazowego oraz funkcje koherencji, odpowiednio
wg wzorow [16]:
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We wzorach (1), (2) i (3) oznaczono przez: H(f) — transmitancjg¢, ©(f) — kat przesunig-
cia fazowego, yzwe/wy(f) — funkcjg koherencji, G, (f) = G () — widmowa gestos¢ wiasna
mocy sygnalu wej$ciowego (wymuszenia), Gwy(f) = Gy(f) — widmowa gestos¢ wlasna mocy
sygnatu wyjsciowego (reakcji na wymuszenie), G /Wy(f) = GXy (f) — widmowa gestos¢ wza-
jemna badanych sygnatéw, Im(Gwe/wy(f)) — cze$¢ urojona gestosci widmowej wzajemne;j,
Re(Gwe/wy(f)) — cz$¢ rzeczywista gestosci widmowej wzajemne;j, /' — czestotliwos¢ wymu-
szenia. Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy, obrazujacy procedureg obliczen, stosowana
podczas obrobki wynikow.
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Rys. 1. Schemat blokowy obrobki wynikow (na podstawie [16])

Fig. 1. Block scheme of results elaboration (according to [16])
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Do obrobki wynikow zostat zbudowany przez jednego z autorow pracy odpowiedni program
o duzym stopniu automatyzacji, wykorzystujacy elementy $rodowiska MatLab. [10]. Program
ten zweryfikowano za pomoca elementow innego, sprawdzonego programu, opracowanego
weczesniej przez Janusza Pokorskiego z Instytutu Pojazdow Politechniki Warszawskiej [11].

3. Uwagi o przebiegu badan poligonowych

Badano czteroosiowy pojazd specjalny dtugosci 8 m i masie catkowitej podczas badan
okoto 18 000 kg, z ogumieniem wielozadaniowym o wymiarach 14.00R20. Wczesniej, zba-
dano rozktad mas przypadajacych na poszczegdlne osie, potozenie srodka masy, obliczono
momenty bezwladnosci bryly nadwozia wzgledem osi uktadu wspotrzednych zwiazanego
z pojazdem.

Stosunki rozktadu mas przypadajacych na poszczegdlne osie, w odniesieniu do I osi po-
jazdu, s odpowiednio: 0,877; 0,748; 0,597. Srodek mas lezal na wysokosci 1,24 m od jezdni
i znajdowat si¢ w odlegtosci 1,945 m od I osi kierowanej, a ponadto byt przesunigty 00,015 m,
wzgledem podtuznej ptaszczyzny symetrii pojazdu. Momenty bezwtadnosci bryly nadwozia,
wzgledem osi uktadu wspotrzednych zwiazanego z pojazdem, wynosity: /7 = 21220 kg - m?,
1,=90720 kg - m’, .= 98000 kg - m* i zostaly wyznaczono na drodze obliczeniowej.

Model badanego pojazdu pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Model badanego pojazdu (zbudowany przez Stanistawa Walczaka)

Fig. 2. Model of tested vehicle

Proby reakcji na wymuszenie losowe zostaly przeprowadzone przy predkosci pojazdu
80+£3 km/h, na zamknigtym odcinku o dlugosci 2 km. Kierowca wykonywal ruchy kierow-
nica wg dwoch sygnaldw o réznych wysokosciach tonu, otrzymywanych w stuchawkach
odtwarzacza osobistego. Kierowca nie musi wiernie nasladowaé otrzymywanych sygnatow,
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nie moze jednak ,,wpas¢” w jedna, wlasna czgstotliwosé, co jak sig okazuje nie jest tatwe do
realizacji w praktyce. Sprawdzeniem poprawnosci realizowanego wymuszenia jest wyglad
widma amplitudowego wymuszenia (wejscia), wykonanego w skali decybelowej, na poczat-
ku obrobki wynikow.

W programie badan mierzono ponad 20 r6znych parametrow kinematycznych i dyna-
micznych pojazdu, za pomoca dwoch systemow pomiarowych, w tym takze systemu GPS.
W niniejszym artykule wykorzystano sygnal predkosci podtuznej, kata obrotu kierownicy,
predkosci odchylenia oraz przyspieszenia poprzecznego.

4. Wyniki badan

Na rysunku 3 pokazano wycinki zapisanych sygnalow — kata obrotu kierownicy 0,
i predkosci odchylenia y, dla réznych czgstotliwosci wymuszenia.

-80 -8 -100 : : -8
Czas, s Czas,s
Rys. 3. Wycinki przebiegow wymuszenia 8, (linia ciagta) i reakcji pojazdu y (linia przerywana).
Fragment przedstawiony po lewej stronie — wymuszenie okoto 1 Hz, po prawej stronie, wymuszenie
okoto 3 Hz

Fig. 3. The fragments of input 8, (solid line) and output y (broken line). Left side view — forcing
input with frequency 1 Hz, right side view — with forcing input frequency about 3 Hz

Na podstawie rys. 3 wida¢, ze na wymuszenie 1 Hz pojazd reaguje pelnym sygnatem
predkosci odchylenia. Przy wymuszeniu 0,3 Hz nie sa osiagane petne amplitudy przebiegow,
ze wzgledu na duza bezwtadnos¢ pojazdu (moment bezwtadnosci 7 = 98000 kg - m?).

Na rysunku 4 pokazano widmo amplitudowe wymuszenia 6, w skali decybelowej. Wid-
mo obrazuje zréznicowanie amplitud wymuszenia w funkcji czgstotliwosci wymuszenia.
Wg zalecen normy [16], maksymalna réznica poziomdéw amplitud nie powinna przekraczad
12 dB. Jak wida¢, warunek ten jest spetniony.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy wspotczynnika wzmocnienia i kata przesunigcia
fazowego, a na rys. 6 funkcj¢ koherencji zwyczajnej.

Przedstawione graficznie wskazniki oceny wtasciwosci badanego pojazdu sg wynikiem
usrednienia 32 zbioréw po 1024 probki, poddanych analizie widmowej wg schematu na
(rys. 1). Zbiory te wydzielono z 4 plikow wynikow odpowiadajacych badaniu na odcinku
tacznym okoto 8 km. Biorac pod uwage warto$¢ funkcji koherencji, wyniki sg reprezenta-
tywne dla tego typu pojazdu w przedziale czgstotliwosci od 0,2 do 2 Hz.
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Rys. 4. Sklad amplitudowy sygnatu wymuszajacego — 5,

Fig. 4. The harmonic content of input — 3,
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Rys. 5. Przebiegi wspotczynnika wzmocnienia i kata fazowego

Fig. 5. Yaw rate responses to steering wheel input (gain and phase angle)
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Rys. 6. Przebieg funkcji koherencji sygnatow

Fig. 6. A coherence of output/input signals
5. Whnioski

Inne proby wykonane przedmiotowym pojazdem w petli otwartej (ustalona jazda po okre-
gu ze statym katem obrotu kierownicy, reakcja na wymuszenie skokowe obrotem kierownicy,
wejscie w zakret bez korekty toru) wykazaty podsterowno$é w catym zakresie osiagnigtych
przyspieszen poprzecznych. Dla zakresu liniowego, gradient podsterownosci wyznaczony
z pierwszej proby osiagat warto$¢ 0,011 rad - s’m™!, a przewyzszenie stanu ustalonego pred-
kos$ci odchylenia (w probie reakcji po wymuszeniu skokowym obrotem kierownicy), nie
przekraczato 20%. Przeprowadzono takze proby w petli zamknigtej (np. pojedyncza i po-
dwdjna zmiang pasa ruchu), ktore potwierdzily te wtasciwosci pojazdu.

Uwzgledniajac powyzsze i przechodzac do oceny wlasciwosci pojazdu na podstawie wy-
nikow proby reakeji na wymuszenie losowe, mozna stwierdzic, ze:

— W przedziale czgstotliwos$ci wymuszenia 0,25 do okoto 3 Hz, funkcja koherencji, osiaga
warto$¢ bliska 1, co wskazuje na bardzo dobra sp6jnos¢ sygnatow wejscia—wyjscia, czyli
na cechy liniowosci badanego systemu dynamicznego.

— Przesunigcie fazowe sygnatéw zwigksza si¢ regularnie, w rozpatrywanym zakresie czg-
stotliwosci.

— Wspdtczynnik wzmocnienia dla predkosci odchylenia, ma prawie ptaski przebieg do czgsto-
tliwosci okoto 0,35 Hz. Nastepnie, przy czgstotliwosci okoto 0,5 Hz, uzyskuje maksimum
i dalej, jego warto$¢ zmniejsza si¢ w do$¢ regularny sposob az do czgstotliwosei nieco ponad
2 Hz. Nalezy zauwazy¢, ze krzywa przebiegu wspotczynnika wzmocnienia jest, jakosciowo,
bardzo podobna do uzyskiwanych dla samochodow osobowych, co potwierdza subiektywnie
odczucia 1 opinie badajacych o bardzo dobrych wlasciwosciach pojazdu. Ilosciowo, krzywa
jest przesunigta w kierunku nizszych czgstotliwosci i mniejszych wartosci wspotczynnika
wzmocnienia, co wydaje si¢ oczywiste dla pojazdow tej kategorii.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2010-2012 jako projekt rozwojowy
nr O RO0 0083 12 oraz ze Srodkow na nauke w latach 2011-2012 jako projekt badawczy O N509
192340.
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