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Streszczenie: Dla ustroju no$nego wybranego samochodu cigzarowo — osobowego wysokiej
mobilnosci (wojskowy odpowiednik samochodu terenowego) wykonano analiz¢ sygnatow
odpowiedzi, wykorzystujac w tym celu zmierzone wartosci przyspieszen. Wykorzystano
metod¢ Operating Deflection Shape (ODS) nazywana roéwniez Running Mode [1].
Wyznaczony zbidr czg¢stosci poddano analizie, poszukujac czgsto$ci drgan wlasnych
skretnych za pomoca metody Peak Picking.

1. Wstep

Analiza dynamiki zlozonych obiektow mechanicznych jest prowadzona dzisiaj
w srodowisku wirtualnym z wykorzystaniem specjalnych programéw komputerowych
bazujacych najczesciej na metodzie elementéw skonczonych [2]. Obiekty, dla ktérych nie
zbudowano wirtualnych modeli, moga by¢ poddawane analizie dynamiki z wykorzystaniem
innych metod. Jedna z nich jest analiza widma dotyczaca zmierzonych sygnaléw
akcelerometrycznych w poszukiwaniu charakterystycznych czgstosci rezonansowych. Ich
wystgpowanie wskazuje na obszary czestosci, ktore nie powinny si¢ pokrywaé z czgstosciami
wymuszenia. W ustroju no$nym pojazdu najgrozniejszymi drganiami rezonansowymi sg te,
w ktérych postacia drgan jest skrgcanie [3]. W zwigzku zpowyzszym, w badaniach
wykorzystano tylko cztery czujniki przyspieszen zainstalowane na podtuznicach nad osiami
jezdnymi [4]. Badania prowadzono w wybranych warunkach ruchu; w terenie i po drodze
twardej z nawierzchnia asfaltowo - brukowana. Dla samochodéw ci¢zarowo — osobowych
wysokiej mobilnosci mozliwos¢ jazdy w terenie (po bezdrozu) jest uwzgledniana na etapie
konstruowania [5]. Taki typ drogi charakteryzuje si¢ nierownosciami rozlozonymi
niesymetrycznie dla prawego i lewego $ladu. Amplituda zmian wysokosci nierdwnosci jest
znaczna (dochodzi nawet do 0,40 + 0,50 m), co w konsekwencji prowadzi do znacznego
skrecania ustroju no$nego.
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2. Analiza widma sygnalu akcelerometrycznego zmierzonego podczas
ruchu pojazdu w terenie

Podczas jazdy prowadzono rejestracje sygnatow przyspieszen mierzonych za pomoca
czujnikéw pojemnosciowych z czestoscia probkowania 1,5 kHz (czgsto$¢ Nyquista - 750 Hz),
wykorzystujac rejestrator wielokanatowy. Zmierzone sygnaty poddano nast¢pnie filtracji
dolnoprzepustowej dla szerokosci pasma od 0 do 100 Hz, przyjmujac, ze wyzsze czg¢stosci nie
wywotuja znaczacych przemieszczen dla skrecania. W celu uniknigcia przeciekow widma
zastosowano metod¢ okienkowania z filtrem Hanninga oraz overlap na poziomie 67%. Dla
tak wstegpnie przygotowanych sygnaléw zmierzonych przyspieszen wyznaczono gestosci
widmowe mocy (PSD) i zsumowano je (1), otrzymujac jeden sygnal SUM, ktorego przebieg
przedstawiono na rys. 1.

SUM = PP+PT+LP+LT (1)

gdzie: PP, PT, LP, LT sq odpowiednio PSD dla prawego przodu, prawego tytu, lewego
przodu i lewego tylu ramy.
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Rys. 1. Suma PSD przyspieszenia drgan ustroju nosnego (bezdroze)
Fig. 1. Sum of PSD of acceleration the underframe (off-road)

Przedstawiony na rys. 1 przebieg gestosci widmowej mocy przyspieszen drgan pokazuje
tylko jeden pik dla czgstosci ok. 1,91 Hz. Brak kolejnych pikéw moze by¢é spowodowany
parametrami charakterystyki wymuszenia (jest ona waskopasmowa), w ktdérej dominuja
drgania o niskich czestosciach (wyzsze czestosci nie sg reprezentowane w porownywalnym
stopniu i tym samym nie wywoluja drgan dla wyzszych czgstosci)[1].

3. Analiza widma sygnalu akcelerometrycznego zmierzonego podczas
ruchu pojazdu po drodze twardej

W podobny sposéb przeprowadzono analize sygnatéw odpowiedzi zmierzonych podczas
ruchu pojazdu po drodze twardej z nawierzchnig asfaltowq 1 brukowa. Wyznaczony przebieg
PSD przedstawiono na rys. 2. Na otrzymanej charakterystyce opisano wartosci maksymalne
wyznaczonego spektrum.
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Rys. 2. Suma PSD przyspieszenia drgan ustroju nosnego (nawierzchnia asfaltowa i brukowa)
Fig. 2. Sum of PSD of acceleration the underframe (asphalt and cobbled surface)

Na rys. 2 przy czgstosci ok. 2 Hz nie nastgpuje wzrost PSD (por. rys. 1). Zauwazalne piki
wystepuja dla wartosci czestosci 32,57; 44,57; 47,66; 49,37; 64,8; 70,29 [Hz]. Pozwala to
przypuszczaé, ze w tym przypadku wymuszenie miato charakter szerokopasmowy. Dla
sprawdzenia, czy w przedstawionym zbiorze czgstosci wystgpuja rezonanse dla drgan
wlasnych, obliczono funkcj¢ autoregresji sumy przyspieszen LP, PP, LT 1 LT. Otrzymany
przebieg zostat zobrazowany na rys. 3.
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Rys. 3. Wykres funkcji Auto-Regressive Moving Average (nawierzchnia asfaltowa i brukowa)
Fig. 3. Plot of Auto-Regressive Moving Average (asphalt and cobbled surface)

Na wykresie mozna zauwazy¢ trzy charakterystyczne maksima dla czgstosci, ktore
wystepuja rowniez na rys. 2. Wskazuja one na wartosci czestosci, przy ktorej wystepuja
drgania wlasne. W celu sprawdzenia, czy postacia drgan dla tych czestosci jest skrecanie,
wyznaczono funkcj¢ skrecania S(@) 1 obliczono dla niej parametr ARMA. Wyniki
przedstawiono na rys. 4.

S = (PP(W)+LT(1)-(LP[)+PT(1) 2

gdzie: PP(t), PT(t), LP(t), LT(t) sa odpowiednio przebiegami czasowymi dla prawego przodu,
prawego tytu, lewego przodu i lewego tylu ramy.
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Rys. 4. Wykres funkcji Auto-Regressive Moving Average (skrecanie)
Fig. 4. Plot of Auto-Regressive Moving Average (torsional)
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4. Podsumowanie

Przedstawiony sposob analizy drgan ustroju nosnego samochodu cigzarowo — osobowego
wysokiej mobilnosci pozwala wyznaczy¢ czgstosci, przy ktorych pojawiajq si¢ jego drgania
rezonansowe. Przedstawiona analiza pokazuje znaczenie doboru parametroéw wymuszenia dla
jakosci otrzymanych wynikdw. Wykazano, ze dla ruchu pojazdu po bezdrozu (mata predkos¢
jazdy) zarejestrowane widmo odpowiedzi odzwierciedla gléwnie drgania wymuszone, ktére
dominuja w widmie (brak drgan wtasnych ramy). W ruchu pojazdu po drodze twardej (duze
predkosci jazdy) wymuszenie jest szerokopasmowe i wywotuje drgania wilasne ustroju
nosnego. W omawianym przypadku, czgstosci drgan wilasnych skretnych ustroju nosnego
wystepowaty przy czestosci 33,51 66,7 [Hz].
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DETERMANING THE NATURAL TORSIONAL VIBRATIONS
OF UNDERFRAME OF OFF-ROAD MILITARY VEHICLE
WITH USE OF ACCELERATION DATA

Summary: The analysis was conducted for underframe of off-road military vehicle making
use of acceleration data as an output signal. The Operating Deflection Shape metod was used.
The natural torsional frequencies were pointed in the set of frequencies of output band with
use of Peak Picking technique.



