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Streszczenie: Wielu uzytkownikow samochodéw osobowych zwraca uwage na istotno$¢ wplywu na
poziom bezpieczenstwa zmian geometrii nadwozia pojazdow podczas ich wieloletniej eksploatacji.
Jednak dotychczas zagadnienie to nie znalazto odpowiedniego odzwierciedlenia w literaturze. Celem
pracy byla identyfikacja zmian geometrii plyty podtogowej, opracowanie modelu prognozujacego stan
geometrii  w toku eksploatacji i zidentyfikowanie punktow ulegajagcym najwickszym
przemieszczeniom. W pracy przedstawiono wplyw przebiegu pojazdu na stan geometrii plyty
podtogowej z uwzglednieniem zréznicowanych warunkéw srodowiskowych. Podczas badan okreslano
potozenie punktow mocujgcych zawieszenie przednie, przednia lawe i1 zawieszenie tylne oraz
polozenie punktéw znajdujacych si¢ na elementach struktury nosnej nadwozia. Na podstawie
uzyskanych wynikéw opracowano model prognozowania zmian geometrii plyty podtogowej w toku
eksploatacji. Stwierdzono, ze prawdopodobienstwo zmian geometrii plyty podtogowej podczas
eksploatacji ro$nie w czasie, wraz ze wzrostem przebiegu. Prawdopodobienstwo osiggni¢cia stanu
dopuszczalnego (3 mm) zmian geometrycznych na ptycie podlogowej dobrze opisuje model
probabilistyczny w postaci rozktadu Rayleigha. Uzyskano zréznicowane modele zmiany geometrii
ptyty podlogowej w zaleznosci od warunkow $rodowiskowych oraz rodzaju analizowanych punktow
bazowych.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie oceny stanu geometrii nadwozia samochodu osobowego rozpatrywane
jest najczesciej w kontekscie przeprowadzonych napraw [17, 22]. W tym celu opracowano
procedury dopuszczajace pojazdy do ruchu zaréwno przez producentow, jak i odpowiednie
przepisy prawne [22]. Zagadnienie stanu technicznego nadwozia nierozerwalnie jest zwigzane
z bezpieczenstwem jego uzytkowania [3].

W nowoczesnych samochodach rozwoj systemow bezpieczenstwa nastgpit gtownie w
kierunkach ograniczenie ryzyka wystapienia wypadku drogowego oraz zminimalizowania
obrazen, ktore moglyby powsta¢ podczas zaistniatego juz zdarzenia drogowego [6, 11].
Jednym z najwazniejszych elementow bezpieczenstwa biernego jest konstrukcja nadwozia,
ograniczajaca skutki wypadku, poprzez zminimalizowanie lub wyeliminowanie obrazen osob



znajdujacych w pojezdzie [5, 15, 18, 25]. Bezpieczenstwo czynne zwigzane z nadwoziem to
przede wszystkim odpowiednie rozmieszczenie na nadwoziu punktow mocujgcych elementy
uktadow zawieszenia i kierowniczego wptywajacych bezposrednio na geometri¢ kot [4, 10,
20, 22, 23].

Poprzez geometri¢ nadwozia nalezy rozumie¢ odpowiednie, zgodne z wymaganiami
producentéw rozmieszenie wszystkich punktow bazowych na plycie podlogowej oraz na
gornych partiach nadwozia wzgledem trzech plaszczyzn odniesienia [1, 8]. Na nadwoziach
samochoddéw osobowych znajduja si¢ punkty bazowe, ktére sg wykorzystywane do pomiardéw
geometrii. Tymi punktami s3 najczesciej otwory konstrukcyjne, stuzace do mocowania
podzespotow oraz otwory pomocnicze, ktoére sg stosowane specjalnie do pomiaréw [1, 16].
Producenci samochodéw osobowych z reguty zakladaja, Ze r6znica pomi¢dzy wymaganym, a
rzeczywistym potozeniem punktow bazowych nie powinna by¢ wigksza niz 3 mm [12, 16,
17]. W przypadku przemieszczenia punktow bazowych znajdujacych si¢ na elementach stref
kontrolowanego zgniotu podczas wypadku lub kolizji drogowej moze dochodzi¢ do trudnych
do przywidzenia odksztatcen nadwozia, nie pochtaniajacych wilasciwie energii [7, 8, 24].
Wspotczesne samochody osobowe charakteryzuja si¢ brakiem mozliwosci regulacji wielu
parametrow uktadu zawieszenia i uktadu kierowniczego. Zatem takie wielko$ci, jak kat
pochylenia kota, pochylenia lub wyprzedzenia sworznia osi zwrotnicy nie podlegaja regulacji.
Zmiana geometrii nadwozia w takim przypadku bedzie skutkowata zmiang tych wielkosci, co
moze spowodowac trudnosci z utrzymaniem witasciwej kinematyki ruchu [22, 26].

Dotychczas niewielu autoréw odnosi si¢ do zmian stanu technicznego nadwozia
samochoddéw bezwypadkowych w toku eksploatacji. Problem ten jest takze pomijalny w
cyklicznych badaniach technicznych pojazdéw. Do podstawowych przyczyn zmiany stanu
technicznego nadwozia zalicza si¢ wypadki lub kolizje drogowe, warunki atmosferyczne,
wieloletnie uzytkowanie pojazdu na drogach o ztej jakosci [2, 12, 19, 27]. Na zagadnienie
zuzywania nadwozia w toku naturalnej eksploatacji zwrocili uwage miedzy innymi autorzy
w pracach [2, 3, 12, 19]. Formutuje si¢ najczesciej stwierdzenia o charakterze ogdlnym, ze
przebieg eksploatacji ma wptyw na stan nadwozia [14]. Niemniej jednak autorzy w pracy [9]
przeanalizowali wplyw przebiegu samochodu osobowego na zmiany geometrii plyty
podtogowej. Stwierdzili, ze w niektorych punktach bazowych graniczne dopuszczalne zmiany
geometrii (3 mm) wystepuja juz przy przebiegu okoto 150 000 km [9].

2. Systemowe ujecie procesu zmian geometrii nadwozia

W toku eksploatacji samochodu na jego nadwozie poprzez uklad zawieszenia
przenoszone sa reakcje, ktore pochodza od nawierzchni drogi [27]. Samochdd osobowy
podczas jazdy poddawany jest cigglym wymuszeniom kinematycznym 1 sitowym o szerokim
zakresie warto$ci [14]. Podczas uzytkowania na nadwozie dzialaja obcigzenia statyczne i
dynamiczne. Obciazenia statyczne sa wynikiem obcigzenia momentem skrecajacym,
powstajacym przez sity z ukladu zawieszenia, od nawierzchni. Powstaja one rowniez w
wyniku obcigzen zginajacych, wynikajacych z masy pojazdu, pasazeréw oraz ladunku.
Natomiast obcigzenia dynamiczne zwigzane sg z predkosciag 1 przyspieszeniem pojazdu,
powstaja podczas pokonywania zakrgtow, nierownos$ci, hamowania oraz rozpedzania [13, 27].
W toku eksploatacji nadwozie samochodu narazone jest takze na czynniki takie, jak korozja 1
zmeczenie, itp., ktore przyczyniajg si¢ do postgpowania proceséw degradacji [15].

W Polsce w porownaniu do krajow Europy Zachodniej drogi charakteryzuja sig
gorszym stanem technicznym [21]. Z danych otrzymanych z GDDKIiA wynika, ze az 38,3 %
dlugo$ci sieci drog krajowych wymaga wykonania zabiegdw naprawczych. Jeszcze w
gorszym stanie technicznym sg drogi wojewddzkie, powiatowe oraz gminne.



Podczas uzytkowania samochodu osobowego zachodzi proces zuzywania jego
nadwozia w postaci zmian geometrii ptyty podtogowej oraz gornych partii nadwozia (rys. 1).
Geometria nadwozia scharakteryzowana jest przez zbioér cech C. Na nadwozie w toku
eksploatacji dziataja réznego typu wymuszenia W powodujgce zmiany geometrii, ktore w
takim przypadku sg odpowiedziami na proces zuzycia Z.

(W, [ B, |e—iZy |
W2* C2 *Zz
W({ Wy | C( C |—m1Zy )Z
\ Wi i \ Ck ——-—Z| )

Rys. 1. Graficzna ilustracja procesu zuzycia nadwozia w toku eksploatacji: C — zbior cech obiektu, W — zbior
wymuszen, Z — zbior odpowiedzi obiektu.

C = {c1, C2, C3, ..., e} k = 1, K, gdzie: ck jest odwzorowaniem rzeczywistych cech
geometrii nadwozia, k=1, 2, 3, ...K;

C1 — polozenie punktow bazowych charakteryzujacych bezpieczenstwo czynne z
prawej strony plyty podtogowe;;

C2 — potozenie punktoéw bazowych charakteryzujacych bezpieczenstwo czynne z lewej
strony ptyty podlogowej;

C3 — potozenie punktow bazowych charakteryzujacych bezpieczenstwo bierne z prawej
strony ptyty podlogowej;

C4 — polozenie punktow bazowych charakteryzujacych bezpieczenstwo bierne z lewej
strony ptyty podlogowej;

Cck — k-ta charakterystyka geometrii nadwozia.

W = {wi, W2, Wa, ..., wi} i = 1,1, gdzie: w; jest odwzorowaniem rzeczywistych
wymuszen dziatajacych na nadwozie podczas uzytkowania, i=1, 2, 3, ...I;

w1 — sumaryczny przebieg pojazdu;

Wz — warunki srodowiskowe uzytkowania, zwigzane z krajem eksploatacji pojazdu;

w3 — wiek samochodu;

w4 — charakterystyka przebiegu dotychczasowego uzytkowania;

Ws — zdarzenia drogowej, w ktorych pojazd moglt uczestniczy¢;

We — czynniki wykraczajace poza standardowe uzytkowanie;

w7 — warunki §rodowiskowe uzytkowania;

wi — i-te wymuszenia oddziatywujace na samochod.

Z = {21, 22, 73, ..., 2} | = 1,L, gdzie: z jest odwzorowaniem rzeczywistych
odpowiedzi, 1 =1, 2, 3, ...L;

z1 — zmiana potozenia punktow charakteryzujacych bezpieczenstwo czynne z prawej
strony plyty podtogowej;

Z; — zmiana potozenia punktéw charakteryzujacych bezpieczefistwo czynne z lewej
strony plyty podtogowej;

z3 — zmiana potozenia punktéw charakteryzujacych bezpieczenstwo bierne z prawej
strony plyty podtogowej;



Z4 — zmiana potozenia punktow charakteryzujacych bezpieczenstwo bierne z lewej
strony plyty podtogowej;
21— |-te charakterystyka zmian geometrii nadwozia.

Na podstawie analizy literatury stwierdzono, ze sposréd wymienionych charakterystyk
brak jest szczegdétowych badan, w ktorych okre§lono by wpltyw na zmiany geometrii
nadwozia: wi — sumaryczny przebieg pojazdu oraz w, — warunki srodowiskowe uzytkowania.
Dotychczas nie zidentyfikowano ilosciowo wptywu tych wielkosci na zmiany stanu nadwozia
w toku eksploatacji. Wobec czego wplyw tych charakterystyk zostat poddany badaniom.

Celem pracy byla identyfikacja zmian geometrii ptyty podtogowej i opracowanie
modelu prognozujacego stan geometrii ptyty podlogowej w toku eksploatacji. Celem
pomocniczym pracy byto natomiast zidentyfikowanie punktow charakterystycznych nadwozia
ulegajacym najwigkszym przemieszczeniom.

3. Metodyka badan

Badaniami objeto tacznie 120 samochoddéw osobowych o zrdéznicowanym przebiegu
od 10 000 do 360 000 km. Pojazdy zostaty podzielone na dwie kategorie. W pierwszej z nich,
oznaczonej jako PL, znajdowaty si¢ pojazdy uzytkowane na drogach krajowych. Natomiast w
drugiej, oznaczonej EU, samochody uzytkowane na drogach Europy Zachodniej. Liczba
pojazdow w obydwodch kategoriach byta rownoliczna i wynosita po 60 pojazdow. Samochody
posiadaty takie same istotne parametry konstrukcyjne (tj. nadwozie typu hatchback, silnik z
zaptonem iskrowym oraz naped na o$ przednia). Zaden z nich nie uczestniczyl w wypadkach i
kolizjach drogowych, nie stwierdzono w nich zdarzen wykraczajacych poza standardowe
uzytkowanie (np. przekraczanie dopuszczalnej fadownosci).

Pomiarow geometrii, z doktadno$ciag 1 mm, ptyty podlogowej dokonywano
przyrzadem Gysmeter firmy Gys (rys.2). Zakres pomiarowy przyrzadu Gysmeter znajdowat
si¢ w przedziale od 400 do 2650 mm. Urzadzenie pomiarowe wyposazone bylo rdwniez w
dedykowany zestaw koncowek pomiarowych, dopasowanych do analizowanych punktow
bazowych. Zestaw ten pozwalal na pomiary bez demontazu elementow uktadu zawieszenia i
kierowniczego. Podczas pomiarow okreslano rzeczywiste polozenie charakterystycznych
punktow bazowych 1 pordwnywano je z polozeniem wymaganym przez producentow
pojazdéw. Pomiary wykonywano wzgledem punktow odniesienia, ktore znajdowaty si¢ w
tylnej cze$ci samochodu, w obrebie konca przedziatu pasazerskiego. W obrebie punktow
odniesienia w badanych samochodach osobowych nie stwierdzono zmian geometrii, w tym
takze deformacji. Dane o rozmieszczeniu punktow bazowych na plycie podtogowej
zaczerpni¢to z bazy danych znajdujacej si¢ w programie Allvis Light. Okreslono w nim w
milimetrach warto$ci wymaganej odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi punktami bazowymi.

Rys. 2. Pomiary geometrii plyty podtogowej z wykorzystaniem urzqdzenia GYSMETER firmy GYS



Wybrano tacznie dwanascie charakterystycznych punktow bazowych znajdujacych sie¢
w kazdym z badanych samochodow osobowych. Bylo to sze$§¢ punktow znajdujacych si¢ z
prawej oraz sze$S¢ z lewej strony pojazdu. Trzy z tych punktow byly zwigzane z
bezpieczenstwem czynnym samochodu, a trzy z bezpieczenstwem biernym.

Analizie poddano charakterystyki geometrii powigzane z (rys.3):

» z ustawieniem geometrii uktadu zawieszenia i uktadu kierowniczego (bezpieczenstwo
czynne) — punkty mocowania zawieszenia przedniego, tylne punkty mocujace przednia
tawe 1 mocowanie tylnego zawieszenia,

* 7z bezpieczenstwem biernym — punkty lezace w okolicach $ciany grodziowej, na
poczatku przednich podtuznic i na koncu tylnych podtuznic.

P — prawa
strona

Rys. 3. Rozmieszenie punktow, w ktorych dokonywano pomiarow geometrii plyty podlogowej, gdzie: B — punkty
odniesienia, poczqtkowe podczas pomiarow, 1 — punkty lezqce na poczqtku przednich podiuznic; 2 — punkty
mocujgce zawieszenie przednie; 3 — tylne punkty mocujqce przedniq lawe; 4 — punkty lezgce w okolicach sciany
grodziowej; 5 — punkty mocujqce tylne zawieszenie; 6 — punkty lezqce na koncu tylnych podtuznic

Podczas pomiaréw kazdy z samochodow sytuowano na podnosniku 2-kolumnowym i
zamocowano go zgodnie z zaleceniami fabrycznymi. Do przyrzadu Gysmeter zastosowano
dedykowane koncowki magnetyczne na statej tyczce zewnetrznej i odpowiednie koncowki
pomiarowe na tyczce przesuwne;j.

Zmiany geometrii dla danych punktéw ptyty podlogowej Py wyznaczono z
zaleznoSci:

P,; = |[WOPB — ROPB| [mm], gdzie: 1)
WOPB — wymagana odlegto$¢ pomiedzy punktami bazowymi [mm];
ROPB — rzeczywista odlegto$¢ pomig¢dzy punktami bazowymi [mm].

Niepewnos¢ pomiaréw rzeczywistej odleglosci pomiedzy punktami bazowymi
(ROPB) wynosita 1 mm. W zwigzku z tym niepewnos$¢ dla Pyg, czyli zmiany geometrii dla
danych punktow plyty podtogowej rowniez byta réwna 1 mm.

4. Analiza zmian geometrii plyty podlogowe;]

Warto$¢ zmian potozenia punktow bazowych (tab. 1) zwigzana byla =z
rozmieszczeniem ich na plycie podtogowej. Najmniejsze zmiany geometrii na ptlycie
podiogowej wystepowaly w okolicach $ciany grodziowej. Szczegoélnie duze zmiany
wystepowaty dla punktéw bazowych odpowiedzialnych za mocowanie zawieszenia
przedniego, zawieszenia tylnego oraz mocujacych przednig tawe. W tych obszarach $rednie



przemieszczenia punktow bazowych w badanych pojazdach przekraczalty 6 mm.
Zidentyfikowano réwniez zmiany polozenia punktoéw przekraczajgce nawet 10 mm.

Znacznie wigksze przemieszczenia punktow bazowych wystepowaly w pojazdach
uzytkowanych w Polsce w odniesieniu do krajow Europy Zachodniej (tab. 1). Dotyczyto to
wszystkich obszaréw plyty podlogowe;j. Niezaleznie od miejsca usytuowania przemieszczenia
charakterystycznych punktow plyty podlogowej w samochodach uzytkowanych w Polsce
bylo wigksze w stosunku do samochodéw uzytkowanych w krajach Europy Zachodniej.
Przemieszczenie punktow bazowych w okolicach $ciany grodziowej (4P i 4L) nieznacznie
wicksze byto dla samochodow eksploatowanych w Polsce. W tym obszarze réznice migdzy
samochodami uzytkowanymi w Polsce i w Europie Zachodniej byly najmniejsze (do 0,3 mm).
Podobnie stosunkowo niewielkie roznice migdzy obiema kategoriami zaobserwowano dla
punktow lezacych na poczatku przednich podtuznic (1P i 1 L) i na koncu tylnych podtuznic
(6P 1 6L). Roznice te dochodzity do okoto 0,5 mm. Wigksze réznice w zmianach geometrii
pomi¢dzy samochodami uzytkowanymi w Polsce i w Europie Zachodniej stwierdzono dla
punktéw bazowych zwigzanych z mocowaniem przedniego zawieszenia (2P i 2L), przedniej
tawy (3P i 3L) oraz tylnego zawieszenia (5P 1 5L). W tych obszarach rdéznice te przekraczaty
1,5 mm. Przy czym najwigksze przemieszczenia punktow bazowych wystepowato dla
punktéw mocujacych zawieszenie tylne i znajdujacych si¢ z prawej strony nadwozia. Dla tych
punktow stwierdzono roznice miedzy samochodami uzytkowanymi w Polsce i w Europie
Zachodniej przekraczajace 3 mm.

Tab. 1. Zestawienie srednich zmian geometrii w punktach bazowych w zaleznosci od miejscach uzytkowania
samochodu

Wartos$¢ zmian geometrii w punktach bazowych
Miejsce uzytkowania samochodow PL [mm] EU [mm]

1P Przednia podtuznica 2,13 1,83
1L 2,13 1,67
2P Mocowanie przedniego zawieszenia 6,25 4,67
2L 5 3,5
3P Mocowanie przedniej tawy 4,88 3,33
3L 4 2,67
4p Okolice $ciany grodziowej 15 1,33
4L 1,63 1,33
5P Mocowanie tylnego zawieszenia 6,5 3,33
5L 4,88 3

&P Tylna podtuznica 2,63 2

6L 2,13 1,67

Na podstawie analizy wariancji stwierdzono, ze zmiany geometrii ptyty podtogowej w
samochodach uzytkowanych w Polsce 1 w krajach Europy Zachodniej rdznity si¢ istotnie
pomiedzy sobg (rys.4).
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Rys. 4. Poréwnanie przemieszczenia punktow bazowych w samochodach w zaleznosci od kraju eksploatacji

W pracy zastosowano rowniez analiz¢ wariancji, majaca na celu okreslenie wptywu na
zmiany geometrii nadwozia rodzaju bezpieczenstwa, za ktoére odpowiadaja dane punkty
bazowe (rys. 5) oraz strony samochodu, na ktorej si¢ one znajduja (rys. 6).
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Rys. 6. Porownanie przemieszczenia punktow bazowych w samochodach uzytkowanych na drogach: a. polskich,
b. Europy Zachodniej w zaleznosci od strony pojazdu, na ktorej znajdowaty sie badane punkty

Stwierdzono, ze wystgpowaly istotne zmiany pomigdzy punktami bazowymi
zwigzanymi z bezpieczenstwem czynnym i biernym. Réznice te wystepowaly zarowno dla
samochodow uzytkowanych w Polsce, jak i w Europie Zachodniej. Wigksze zmiany geometrii
zaobserwowano dla punktéw bazowych zwigzanych z bezpieczenstwem czynnym. Ponadto



zarowno w samochodach eksplodowanych w Polsce i w Europie wigksze zmiany geometrii
ptyty podlogowej wystepowaty dla punktéw lezagcych na prawej niz na lewej stronie
nadwozia.

Intensywnos$¢ zmian geometrii na plycie podlogowej byla wartoscig utrzymujaca sie
na staltym poziomie, niezaleznie od przedzialu przebiegu (rys. 7). Natomiast wraz ze
wzrostem przebiegu zaobserwowa¢ mozna bylo wzrost sumarycznych zmian geometrii w
poszczeg6lnych punktach bazowych. Warto$¢ intensywnosci zmian geometrii byta zalezna od
kraju uzytkowania samochodow, rodzaju bezpieczenstwa, za ktére odpowiadaly dane punkty
bazowe oraz strony, na ktorej si¢ one znajdowaly. W tabelach 2 i 3 zestawiono wartosci
intensywnos$ci zmian geometrii na ptycie podtogowej otrzymane na podstawie wykonanych
badan.
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0.008
0.006
0.004

0.002

Intensywnos¢ zmian geometrii [mm/tys. km]

10 60 110 160 210 260 310 360
Przebieg samochoddw [tys. km]

Rys. 7. Intensywnos¢ zmian geometrii na ptycie podtogowej w samochodach uzytkowanych w Polsce i w Europie
Zachodniej

Tab. 2. Intensywnos¢ zmian geometrii dla samochodow uzytkowanych w Polsce

Samochody uzytkowane w Polsce

Rodzaj bezpieczenstwa Bierne Czynne Dla wszystkich badanych punktow na

Strona samochodu Prawa | Lewa | Prawa | Lewa plycie podlogowej

Intensywnos$¢ zmian geometrii

0,0060(0,0059(0,0214|0,0168 0,0125
[mm/tys. km]

Tab. 3. Intensywnosc zmian geometrii dla samochodow uzytkowanych w krajach Unii Europejskiej

Samochody uzytkowane w Europie Zachodniej

Rodzaj bezpieczenstwa Bierne Czynne Dla wszystkich badanych punktow na

Strona samochodu Prawa | Lewa | Prawa | Lewa plycie podtogowej

Intensywnos$¢ zmian geometrii

0,0026]0,0025|0,0128(0,0099 0,0069
[mm/tys. km]

Wigksze warto$ci intensywnosci zmian geometrii na plycie podtogowej w odniesieniu
do przebiegu wystgpowaty dla samochoddéw uzytkowanych w Polsce. Praktycznie we




wszystkich przypadkach zmiany te byty okoto dwukrotnie wigksze. Ponadto kilkukrotnie
wicksze zmiany geometrii wystgpowaly dla punktéw bazowych odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo czynne niz bierne pojazdu. Dla punktow odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo bierne réznice w zmianach geometrii migdzy prawg i lewa strong nie byly
istotne.

5. Model zmiany geometrii plyty podlogowej w toku eksploatacji

Przyjeto nastepujace zalozenia do opracowania modelu prognozujacego zmiany
geometrii ptyty podtogowej w toku eksploatacji:
e graniczna warto$¢ przemieszczenia punktow charakterystycznych wynosi 3 mm;
e zmiany polozenia punktéw bazowych maja charakter liniowy dla analizowanych
wymuszen eksploatacyjnych.

Zatem model zmian geometrii ptyty podlogowej przyjmie w ujeciu deterministycznym
nastepujacg postac:

pr = Pp . Izg, gdZ'e (2)
Zpp— zmiana potozenia punktow bazowych;
Pp — przebieg samochodu;
I,g— intensywno$¢ zmian geometrii ptyty podtogowe;.

Prawdopodobienstwo osiagnigcia stanu dopuszczalnego rownego 3 mm rosnie liniowo
wraz ze wzrostem przebiegu pojazdu. Po osiagnieciu zmian geometrii réwnych wartosci
krytycznej pojazd powinien zostaé wycofany z eksploatacji lub skierowany do naprawy.
Model zweryfikowano w oparciu o dystrybuante rozktadu Weibulla:

F(X) =1 — e~/ gdzie: ©)
F(x) — prawdopodobienstwo osiggnigcia warto$ci granicznej (3 mm) zmian geometrii;
k > 1 — parametr ksztattu rozktadu;
v > 0 — parametr skali rozktadu.

Na podstawie wykonanych badan eksperymentalnych stwierdzono, ze
prawdopodobienstwo zmian geometrii ptyty podlogowej podczas eksploatacji rosnie w czasie,
wraz ze wzrostem przebiegu, co odpowiada parametrowi ksztattu rozktadu réwnemu 2.
Wobec tego model przyjat szczegdlng posta¢ rozktadu Weibulla (parametr ksztattu k=2)
nazywang rozkltadem Rayleigha. Dotyczyto to zarowno samochodéw uzytkowanych w
Polsce, jak i w krajach Europy Zachodniej. Prawdopodobienstwo zmian geometrii ptyty
podtogowej podczas eksploatacji opisano zalezno$cia:

F(Zpp) =1 —e~@/M" gdzie: (4)

Zpp — zmiana geometrii ptyty podtogowej w danym punkcie bazowym.

Natomiast na podstawie wynikow wykonanych w pracy badan przyjeto, ze parametr
skali byt rowny dwa (y=2). Wobec czego prawdopodobienstwo zmian geometrii plyty
podtogowej w toku eksploatacji przyjeto postac:

F(Zpp) =1- e~ /2’ ®)

Wzor opisujacy zmiany geometrii ptyty podlogowej w danym punkcie bazowym
przeksztatcono i1 uzupeliono o warto$¢ statystyki (w), wyznaczong w programie Statistica.
W zwigzku z tym otrzymano zalezno$¢:

_ Zop
P, =~ ™ (6)

W tabelach 4 i1 5 zestawiono prawdopodobienstwo zmian geometrii ptyty podlogowej
w zaleznos$ci od kraju eksploatacji pojazdu, strony, na ktorej znajduje si¢ dany punkt bazowy
oraz rodzaju bezpieczenstwa, za ktdry on odpowiada.




Tab. 4. Model probabilistyczny zmian geometrii plyty podtogowej dla punktow odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo czynne z prawej strony w samochodach uzytkowanych w Polsce

Punkty zwiazane z bezpieczenstwem biernym

Punkty zwigzane z bezpieczenstwem czynnym

Lewa strona Prawa strona Lewa strona Prawa strona
Zgn log P l,g P lg P lg P
P w [mm] | [mm/tys.km] | [tys. km] | [mm/tys.km] | [tys. km] | [mm/tys.km] | [tys. km] | [mm/tys.km] | [tys. km]
0,95 | 0,45296 1123 1095 395 310
0,9 | 0,649186 784 764 276 216
0,8 | 0,944761 538 525 189 149
0,7 1,194445 426 415 150 117
0,6 1,429441 356 347 125 98
0,5 1,665109 305 298 107 84
3 0,005898 0,006049 0,016771 0,021379

0,4 | 1,914462 266 259 93 73
0,3 | 2,194514 232 226 82 64
0,2 | 2,537272 200 195 71 55
0,1 | 3,034854 168 163 59 46
0,05 | 3,461637 147 143 52 41
0,01 | 4,291932 119 116 42 33
Tab. 5. Model probabilistyczny zmian geometrii plyty podlogowej dla punktow odpowiedzialnych za

bezpieczenstwo czynne z prawej strony w samochodach uzytkowanych w Europie Zachodniej

Punkty zwigzane z bezpieczenstwem biernym

Punkty zwigzane z bezpieczefistwem czynnym

Lewa strona Prawa strona Lewa strona Prawa strona
Zgn lg P lg P g P lzg P
P w [mm] | [mm/tys.km] | [tys. km] | [mm/tys.km] | [tys. km] | [mm/tys.km] | [tys. km] | [mm/tys.km] | [tys. km]
0,95 | 0,45296 2603 2508 676 517
0,9 | 0,649186 1816 1750 472 361
0,8 | 0,944761 1248 1202 324 248
0,7 1,194445 987 951 256 196
0,6 1,429441 825 795 214 164
0,5 | 1,665109 708 682 184 141
3 0,002544 0,002641 0,009793 0,012812
04 1,914462 616 593 160 122
0,3 2,194514 537 518 140 107
0,2 | 2537272 465 448 121 92
0,1 | 3,034854 389 374 101 77
0,05 | 3,461637 341 328 88 68
0,01 | 4,291932 275 265 71 55

Z danych zawartych w tabelach 4 1 5 wynika, ze wyst¢puja znaczne rdznice w
przebiegu, przy ktérym na plycie podlogowej pojawiaja si¢ zmiany potozenia punktow o
wartosci rownej 3 mm. Roznice te zalezne s3 od stanu drég, zwigzanego z krajem
uzytkowania samochodu, rodzajem bezpieczenstwa, za ktoére odpowiadaja poszczegdlne
punkty bazowe oraz strony pojazdu, na ktorej si¢ one znajduja. Przyktadowo dla punktow
bazowych znajdujacych si¢ po prawej stronie pojazdu i odpowiedzialnych za bezpieczenstwo




czynne zmiana geometrii o wartosci rownej 3 mm z prawdopodobienstwem p=0,05 pojawi si¢
przy przebiegu 41 tys. km w samochodach uzytkowanych w Polsce i przy przebiegu 68 tys.
km w pojazdach uzytkowanych w Europie Zachodniej. Z kolei z lewej strony bedzie to
przebieg odpowiednio 52 tys. km oraz 88 tys. km. W przypadku punktéw bazowych
zwigzanych z bezpieczefistwem biernym z prawej zmiana geometrii o warto$ci 3 mm zostanie
osiggnieta przy przebiegu 143 tys. km w pojazdach uzytkowanych w Polsce i1 przy przebiegu
328 tys. km w samochodach uzytkowanych w Europie Zachodniej. Natomiast z lewej strony
nadwozia bedzie to odpowiednio 147 tys. km oraz 341 tys. km.

6. Podsumowanie

Wraz ze wzrostem przebiegu samochodoéw osobowych powyzej 120 000 km
wystepuja zmiany geometrii ptyty podtogowej, istotne dla bezpieczenstwa ich uzytkowania.
Zmiany geometrii plyty podtogowej w miar¢ wzrostu przebiegu szczegolnie widoczne sg w
punktach charakterystycznych dla bezpieczenstwa czynnego pojazdu. Zmiany te dotycza
przemieszczenia punktdow mocujacych przednie zawieszenie, przednia tawe oraz tylne
zawieszenie. Srednie zmiany polozenia tych punktéw wynosity od 6 mm do 10 mm.
Przemieszczenie punktow zwigzanych z bezpieczenstwem biernym bylo mniejsze. Ponadto
mniejsze zmiany geometrii stwierdzono w samochodach uzytkowanych na terenie Europy
Zachodniej. Intensywno$¢ zmian uzalezniona jest od miejsca polozenia analizowanych
punktéw na ptycie podtogowej. Przyktadowo zmiany potozenia punktow z prawej strony byly
nawet o 33 % wigksze niz ze strony lewe;.

Prawdopodobienstwo  osiagniecia stanu  dopuszczalnych (3 mm) zmian
geometrycznych ptyty podtogowej dobrze opisuje model probabilistyczny w postaci rozktadu
Rayleigha. Wyznaczono jego posta¢ matematyczna dla samochodow uzytkowanych w
réznych  warunkach  $§rodowiskowych. Z  prawdopodobienstwem 0,9 osiagnigcie
przemieszczenia rownego 3 mm dla punktu bazowego zwigzanego z bezpieczenstwem
czynnym, z prawej strony nastagpi w samochodach uzytkowanych w Polsce przy przebiegu
216 000 km, a w samochodach z krajow Europy Zachodniej przy przebiegu 361 000 km.

Zaprezentowane w pracy wyniki badan maja duze znaczenie utylitarne. Istnieje
potrzeba wprowadzenia obowigzkowych pomiarow geometrii ptyty podlogowej w pojazdach
po przekroczeniu przebiegu 120 000 km. Wymogi prawne w tym zakresie przyczynig si¢ do
poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego.
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