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Ocena warunkéw komfortu transportu oséb w pojazdach specjalnego
przeznaczenia

Stowa kluczowe: pojazdy specjalne, transport osobowy, drgania, komfort zatogi

Streszczeniee W artykule oméwiono zagadnienia dotyce komfortu, jakim powinien
charakteryzowa sig pojazd do pracy w warunkach szczegollnych. Nie répele kryteriow
whasciwego komfortu u przewmmnych oséb pojazdami specjalnego przeznaczenia golmwdo
powstawania powaych zaburzé na tle percepcji i innych czynnikow niezimych w logicznym
postpowaniu. Jedynie na drodze badaozemy ocent charakterystyki generowane przez nadwozie
w testach poligonowych i odriieto do charakterystyk organizm ludzki-pojazd. Prt@aeane wyniki
dotyczy oceny charakterystyk komfortu poruszanig siwybranymi pojazdami w warunkach
szczegoblnych i mdiwosci wykonania zad@aprzez przewzony personel po diugotrwalejjdzie.

1. Wstep

Zotnierze ze skifadu patrolu wykomugwoje zadania dalac naraonym na bogdce
wywotujace zmeczenie, ktére muna podziek na cztery kategorie [2]: m@niowe,
sensoryczne, umystowe i emocjonalne. Ze wdglna brak maiwosci modyfikowania
zagraen zewretrznych, typowych dla zada patrolowych, ktorych oddziatywanie ma
wzglednie staty charakter, redukowamaozna zngczenie na poziomie rEniowym i
emocjonalnym. Naley jednoczénie zaznaczy, ze potrzeba poczucia bezpieagava, obok
potrzeb fizjologicznych, musi zostaaspokojona, aby mitiwe bylo podejmowanie przez
cztowieka kolejnych aktywri@i [14]. Mozliwosci zmian naley zatem poszukiw@ w
odpowiedniej konstrukcji pojazdéw, zapewn@j zatodze mdiwie wysoki komfort jazdy, a
poprzez spetnianie odpowiednich standardow kulodtamkoodporngci [1, 25], podnosi
poczucie bezpiechstwa.

Jednym z obszaréw wskazanych paejy ktory istotnie wplywa na jako
wykonywanej pracy przez zalogojazdu patrolowego jest komfort jazdy. Do jegeoc
przyjmuje s¢ najczsciej postanowienia normy ISO 3126 [7]. Alternatywpadegcie zostato



unormowane w normie brytyjskiej [3]. Powsze normy oceniajkomfort jazdy na podstawie
zbioru fizycznych dozna zwiagzanych z dynamik ruchu pojazdu, ktére obejmuj
przyspieszenia i ich zmiany w kierunku poprzecznwagtuznym i pionowym oraz ruchy
katowe wokot osix, y, z, czyli ruch przechylu poprzecznego, pochyleniatpiotego oraz
ruch odchylania. Informacje o ryzykach zwénych z nargeniem organizmu cztowieka na
drgania przektadage s¢ na efekty zdrowotne mioa znalé¢ np. w [5], a limity
dopuszczalnych dawek digss okreslone w rozporzdzeniu [21].

Literatura przedmiotu jest €6 obszerna, ukierunkowana na opracowania w zakresie
poprawy parametréw pojazdow cywilnych ze szczegalnywzgkdnieniem miejsca pracy
kierowcy [4, 8, 10, 22, 26, 27]. Zwlaszcza pracgf@a [6] obszernie ujmuje wymagania i
korelacje zachodze pomedzy normami [3, 7], a wymaganiami Unii Europejskiegakresie
ochrony zdrowia i bezpiec#istwa 0séb nat@nych na wibracje generowane przez pojazdy.

Bardzo ograniczoneaswyniki bezpdrednich ocen komfortu jazdy wojskowymi
pojazdami specjalnymi. @gciowa ocer przedstawiono w opracowaniu [11, 15, 16, 20]. W
pracy [18] zestawiono wyniki oceny komfortu jazdymymi pojazdami, w tym pojazdami
wojskowymi, nie podac jednak szczeg6tdéw, co do rodzaju pojazdéw. Nedstniv pracy
[15] zestawiono wyniki w postaci przyspiegzerzenoszonych na organizm ludzki w
okreslonych pasmach tercjowych, ale jedynie do wybramyajazddw gsienicowych. Wgcej
informacji zestawiono w pracy [20], gdzie porownarakreslone grupy pojazdow
gasienicowych i pojazdéw kotowych w zakresie akoaych dawek najwiszych
dopuszczalnych sten i nakzen (NDN). Najczsciej dane pojazdéw wojskowych dotycz
poziomoOw ochrony balistycznej, przyjmugj ze te parametry pojazdus friorytetowe, a
komfort jest raczej traktowany jako pochodna bezgagstwa [12, 13].

Dotychczasowe publikacje [22, 23] réwaikoncentrowaly s ha analizie wybranych
elementéw pojazdow, gtdwnie podtem jakdci i bezpieczastwa ich konstrukcji. Z analiz
warunkéw uytkowania pojazdéw patrolowych wynikae pokonuj one diugie dystanse, co
sprawia, ze obok bezpieczstwa gwarantowanego przez ochyohalistyczra, waznym
czynnikiem wplywagcym na zdoln& zatogi do podjcia okrélonych dziatda po
diugotrwalej jedzie jest minimalizacja negatywnego wptywu drgiziatapcych na organizm
cztowieka. Brak informacji w tym zakresie skiloniutarow do podjcia préby oceny
komfortu jazdy pojazdem klasy M-ATV (MRAP All TeiraVehicle).

2. Obiekt badan
Badaniom poddano prototyp wielozadaniowego pojazulancerzonego AMRV G10

(Armoured Multi-Role Vehicle) na podwoziu MerceddddIMOG serii U5000 w wersji
wojskowej, model 437.465 (rys. 1) [8].

Rys. 1. Podwozie UNIMOG 437.465 z silnikiem OM924EAro3 163kW-widok z gory [19]



Demonstrator technologii wykonany w zabudowie Ibytsnej dla 10 osob (rys. 2)

poddano testom drogowym z uwgghieniem danych zestawionych w tabeli 1.
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Tab. 1. Parametry techniczne podwozia wojskowe§p [1

Wymiary Masy
Rozstaw osi 3860 mm Udziat masy $-pyzednia 3,1t
Dlugosc¢ 5994 mm Udziat masy -$dylna 19t
Zwis przedni 1043 mm Masa wilasna 50t
Zwis tylny 1091 mm D0pusz_c;a|qe obgtenie 12,5.t pomniejszone o 0!.agzen|e
przedniej osi tylnej osi, ale nie wicej niz 6,0 t
Szerokéé 2440 mm Dopuszczaine obgienie 5 )
tylnej osi
Rozstaw k6t 1556 mm Dopuszczaina masa 12,51
catkowita

Przewit 553 mm

Kat natarcia 49

Kat zefcia 38

365/80 R20 z

Opony segmentem run-flat

Miejscem realizacji pomiarow byt jeden z europeajbksrodkéw bada drogowych
pojazdow terenowych i specjalnych. Spiml wielu dostpnych odcinkéw testowych, jakimi

dysponuje érodek, do bada wybrano drogi z nawierzchniami: asfaltpwszutrows oraz

z ptyt betonowych o symetrycznie i niesymetryczmemieszczonych uskokach pionowych.

Ponadto testy prowadzono na specjalnym odcinkuadvgm symulugcym drog gorsk,

jazck po podktadach kolejowych oraz przejazd odcinka wypajcego znaczne sécanie
ustroju ndnego, a tym samym da przechyly nadwozia. Paglowa mag;, na ktorej
dokonywano pomiaréw z zaznaczonymi odcinkami drogoiprzedstawiono na rys. 3. Dla
wybranych odcinkéw drogowych ustalonozné@ pedkosci jazdy, a ich zestawienie

przedstawiono w tabeli 2. Czas przejazdu categon&dcpomiarowego wynosit 1680220
sekundy.
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Rys. 3. Mapa drogowego odcinka pomiarowego o dicigt@km

Tab. 2. Zarejestrowaneqakaosci jazdy dla ranych nawierzchni drogi testowanego pojazdu
Droga z ptyt Droga z piyt

Odcinek Droga Droga Dégﬂ?aéoW Droga betonowych betonowych
pomiarowy asfaltowa szutrowa Pock gorska symetrycznie niesymetrycznie
kolejowych . .
utozone utozone
Predkosé
jazdy [km/h] 50 30 10 10 50 50

3. Ujecie problemu

Opis pomiardéw iléciowych drga dziatapcych na organizm cziowieka zostat
okreslony w rozporadzeniu [21] dotycgzcym najwyszych dopuszczalnychegen i natzen
(NDN) czynnikow szkodliwych dla zdrowia wrodowisku pracy. Rozpogdzenie to
wyroznia drgania krétkotrwate (do 0,5 godziny) oraz daienne (8 godzin) oraz definiuje
sposob oddziatywania driyama organizm cztowieka wyz@iajac drgania o dziataniu ogéinym
oraz miejscowym. W pracy przedstawiono w&ttbIDN wynikajaca z rzeczywistego czasu
jazdy dla catego odcinka pomiarowego oraz przehgztia 8 godzin jazdy. Dopuszczalne
wartasci NDN przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Dopuszczalne waétw NDN ze wzgédu na ochrog zdrowia [21]
Wartdsci dopuszczalne (NDN) dla  Wartasci dopuszczalne (NDN) dla

Rodzaj drga dziennej ekspozycji na drgania ekspozycji krotkotrwatych na
mechaniczne drgania mechaniczne
m m
Drgania o dziataniu og6inym A®) dop = 08— awosdop = 32—
s s

Dla drgan o oddziatywaniu ogélnym wprowadzone zostato¢pi@ dominuacego
wazonego przyspieszenia difgalest to najwksza warté¢ wazonego przyspieszenia difga
wybierana sp@dd trzech sktadowych kierunkowych przyspiesfe rzeczywistéci jedna
skiadowa kierunkowa). Na jej podstawie, w zal@ci od czasu oddziatywania diga
przeprowadza giobliczenia:

a) jezeli catkowity czas oddziatywania dnjav ciagu dniat < 1,8e10° sekundy, wybiera
Sig wartad¢ dominupCa a,m. SPGrod wszystkich wyznaczonych skutecznych

wazonych przyspieszedrgar a,; z uwzgkdnieniem odpowiednich wspotczynnikow:
143, 143, &, (1)



Spasrod trzech wyznaczonych waéto wybiera st ta najwicksz, ktéra jest rowna
dziennej ekspozycji na drgania mechaniczne (NDN).

b) jezeli catkowity czas oddziatywania dnga > 1,8e10° sekundy, wyznaczana jest
ekspozycja 8-godzinna A(8) dla 2dego kierunku | = x, y lub z, oddzielnie wedtug

zaleznosci:
_ It - L. —a L
A (8) =14a,, = A (8 =14a,, = A @B =a, T (2)

gdzie: a,,; &, a,, — Maksymalna wark6 skuteczna wana przyspieszenia dla

kierunku X, y lub zf — czas przejazdT=2,88e10" s.

Wyznaczona wartg dawki drga& dla ekspozycji dziennej poréwnywana jest
Z wartccia dopuszczalpprzedstawioaw tabeli 3. Zalenos¢ powyzsza pozwala zredukowa
czas prowadzenia pomiarow przy zadoiu,ze uwzgédniany odcinek pomiarowy, na ktorym
prowadzi s¢ pomiary jest reprezentatywny dla 8-godzinnego wzaacy kierowcy (operatora
maszyny). Przedstawione poixey zalenoici sa podstawy analizy ilgciowej drga.

Przeprowadzono rownie analiz jakosciowa, obrazujca rozkiad amplitud
przyspieszeé dla wyznaczonych kierunkédw dziatania dla poszchegh czstoci. Za
najbardziej niekorzystne drgania przyjmuje t&, ktOre mieszegsic w zakresie ogstasci 4+8
[Hz] dla drga wdtuz osi ciata (z) oraz 42 [Hz] dla osi poziomej poprzecznej i poghe]
(x 1 y) [7]. Przebieg zmian wediwosci organizmu cziowieka na drgania pionowe
przedstawiono na rys. 4, a przyspieszenia da@dana organizm cztowieka w typowych
sytuacjach w tabeli 4.
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12,5 1 - granice zredukowanego komfortu: podzieli¢ wartos¢ przyspieszenia przez 3,15 dB 1

o
o o

B O
o o w

3,15

z

/
4
A
N\
N
NN
A
N\

Przyspieszenie a_ skuteczne [m/s?]

[
NN

|
< 10 dB
/.
4
N
NN

04 063 10 16 2,5 4,0 l 6,3 10 16 25
0,5 08 1,25 20 315 50 80 125 20 31,5 50 80

Czestos¢ albo czestosé centralna 1/3 oktawowego pasma [Hz]
Rys. 4. Przebieg zmian witlavosci organizmu cztowieka na drgania pionowe [7]



Tab. 4. Wartéci przyspiesze dziatapcych na organizm cztowieka w typowych sytuacjach

Rodzaj ruchu a, [m/s] a,[m/s’] a,[m/s]
spacer 0,6 0,6 1,0
marsz 1,0 0,7 2,5
bieg 2,0 1,0 4,0

4. Przebieg badan

Wartcici przyspiesze mierzono czujnikami firmy PCB serii T352 i zapissmo na
nosnikach pamgci przy wykorzystaniu rejestratora 24-kanatowego3.CADAS Recorder
Z czstdécia probkowaniav=400 [HZ i 24-bitowy rozdzielczécia, co dawato szerokoé
pasma200 [HZ] . Czujniki umieszczono w 0si poziomej wzéhe]j i poprzecznej pojazdu oraz
pionowej na siedzisku kierowcy, a f&kw przedziale transportowym, co pozwalato miérzy
przyspieszenia o dziataniu ogoélnym. Fotele pesawv byly umieszczone wzdtuscian
pojazdu w taki sposolze osoby siedziaty na nich zwrécone bokiem do kikwujazdy i
twarzami do siebie. Pager 1 siedziat przed tylnosh jezdr, a pasaer 2 bezpérednio nad
nia. Zatlazono, ze przyspieszenia poziome dziats na kierowe i pasaerow teda mierzone
wspolnym  czujnikiem, ktory byt umieszczony pérodku pojazdu na wysokoi
rozpatrywanych siedzisk (rys. 5). Zakresgsteéci 0,580 [Hz], istotny ze wzgdu na
komfort jazdy, wyznaczono na podstawie normy [7¢. i2jestracji pgdkosci i wykreslenia
trasy przejazdow wykorzystano uktad GPS sjpony z rejestratorem.

A - czujniki osi xi y
B,C,D - czujnik osi z
1

B y
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia czujnikdw przyspieBLB serii T352

5. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie wykonanych pomiarow wyznaczono wartskutecznych waenych
przyspieszé drgai: a,,; a,,; &,  Otrzymane wyniki umieszczono w tabeli 5.



Tab. 5. Wartéci skutecznych waonych przyspieszedrgai

Kierowca Paszer 1 Paszer 2
Ayx 0,062 0,102 0,102
Ay 0,102 0,062 0,062
Ay, 0,016 0,018 0,024

Uwzgledniajac, ze czas pojedynczego przejazdu wyndsiédnio 1,8e10° sekund,
wyznaczono dawki drgazaabsorbowane przez organizmy kierowcy i pasav dla jednego
przejazdu. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Dawki drga zaabsorbowane podczas jednego przejazdu

Kierowca Pasezer 1 Paszer 2
AB)25minx 0,021 0,034 0,034
A8) 25miny 0,034 0,021 0,021
A8) 25minz 0,004 0,004 0,006

Przyjmupc, ze czas jazdy pojazdendrie wynosit 8 godzin, wyznaczono dzienne
dawki drga, ktére przedstawiono w tabeli 7.

Tab. 7. Dzienne dawki drga

Kierowca Paszer 1 Paszer 2
A8)4 0,087 0,143 0,143
A(8), 0,143 0,087 0,087
A(8), 0,016 0,018 0,024

Ocere jakaosciowa drgar przekazywanych na organizm kierowcy i pasaw
przeprowadzono na podstawnie wykreséwest@ciowych przyspiesze w pasmach
tercjowych w kierunkach, y i z. Wyniki przedstawiono na rysunkach&

mis2 kierowca

. pasazer 1
I:I pasazer 2

0.04
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Rys. 6. Wykres cgtaiciowy przyspieszeéw pasmach tercjowych w osi
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Rys. 8. Wykres agtasciowy przyspieszéw pasmach tercjowych w osi
6. Podsumowanie

Badania oceny komfortu transportu oséb w pojazdspécjalnego przeznaczenia
(pojazdach osobowo-terenowych wysokiej mohitiipzostaty zawzone do dwéch obszarow.
W obszarze badailosciowych okrglono dawki drgéa dziatapcych na organizm cztowieka
w skali dopuszczalnych parametrow dla ekspozydjtkatrwatych i dla dziennej ekspozycji,
zwtaszcza z uwzgtinieniem przypadku najbardziej niekorzystnego trzyppiesze
pionowych (osiz, rys. 8). W zakresie bafigakosciowych analiza dotyczyta zobrazowania
(rys. 6-8) rozkladu amplitud przyspieszedla wyznaczonych kierunkow dziatania
z uwzgkdnieniem poszczegolnychegstdci. Szczegolnie skoncentrowang sa wartéciach
okreslanych przez przepisy [7] jako niekorzystne drgawigrzedziatach dla przyspiesze
pionowych — 48 [Hz], a dla przyspiesaepoprzecznych i wzdinych — %2 [Hz].

Przedstawione powgj wyniki analiz widm przyspiesaew wybranych punktach
pojazdu prowadgdo nastpujacych stwierdze:



- oferowany komfort jazdy kierowcy i pasaom nie przekracza dopuszczalnych
wartasci dawki drga ustalonej w rozpoeglzeniu [21]. Prowadzi to do wnioskuae
wielkos¢ ta, wptywapca sumarycznie na calwowy komfort jazdy, nie jest
dominupca, a chgc zapewni lepsze warunki jazdy, nalg redukow& negatywny
wptyw innych czynnikbw wymienionych we wegtie. Ponadto, porownag wartGci
dawek drga z podobnymi, uzyskanymi dla innych pojazdéw speggh (rys. 9)
mozna stwierdz, ze analizowany pojazd zapewnia najmniejsze vgarjorzyspiesze i
najmniejsze dawki drga co oznaczaze jest najbardziej komfortowy [12].

— rozklad czstasciowy przyspiesze wyznaczony na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw i odniesiony do wykresu wzorcowego z notmlydaje jakdciowy obraz
drgax wyskpujacych w analizowanych miejscach pomiarowych. Rozktad jest
korzystny i obserwuje siwyrazny spadek wartei przyspieszeéw pamie 4-8 [Hz].

Celem prezentowanych wynikéw oceny komfortu dla waylej grupy pojazdow
eksploatowanych przezzytkownika (rys. 9) jest wskazanieg pojazd typu Honker 2000,
oceniany krytycznie przezzytkownikébw pod wzgidem trwatdci, w zakresie komfortu
transportu 0s6b powinien byceniany rownie dobrze jak Mercedes 290G i i@ lepiej
niz Iveco 4012, dla wartai przyspiesze w pamie 0,580 [Hz]. Parametry zestawione na
wykresie (rys. 9) dla Iveco 4012 pokagupe jazda takim pojazdem rm® dostarcza
przyspiesze wykraczajcych poza prog tolerancji przez pasaw. Charakterystyka
komfortu jazdy pojazdem jest podobna do charaktgkyssamochodow erarowych.
Opierapc sk na porownaniu widm przyspiesz&zech pojazdéw (Honker, Mercedes, Iveco),
w przypadku nowo projektowanego pojazdu przeprowadzszczegétowe analizy oceny
komfortu transportu oséb, abyzjuna wczesnym etapie projektu sprawdnidpowiednie
charakterystyki przyspiesie czy mieszcg sie one w zakresie obowdujacych norm.
Potwierdzeniem prawidlowego doboru charakterystygodwozia oraz parametrow
technicznych foteli jest zestawienie porownawczeéamane dla najbardziej niekorzystnych
przyspiesze pionowych (w osi z), prezentowane na pagaym rysunku.
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Rys. 9. Wykres agtasciowy przyspieszew pasmach tercjowych w osdla wybranych
pojazdow specjalnego przeznaczenia
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