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SKRECANIE USTROJU NOSNEGO SAMOCHODU )
CIEZAROWO — OSOBOWEGO WYSOKIEJ MOBILNO SCI
PODCZAS JAZDY W ZRO ZNICOWANYM TERENIE

Przedstawiono metedejestracji odksztatoe ustroju n@nego samochodu giarowo —
osobowego wysokiej mobiftd w postaci skecania ramy na przyktadzie samochodu
Honker 2000. Ten rodzaj odksztalcenia decydujewattsci ustroju n@nego, a tym samym
catego pojazdu. Badania przeprowadzono statyczméz alynamicznie podczas jazdy po
réznych rodzajach nawierzchni. Otrzymane wyniki pbstudo symulacji trwaitéci
zneczeniowej tego elementu konstrukcyjnego.

Stowa kluczoweustréj nany, skecanie, samochod giarowo-osobowy wysokiej mobilfd,
Honker 2000

WSTEP

Realizowane przez wielesmdkéw akademickich badania ustrojowsnych
pojazdow kotowych ja w latach 70. wykazatyze o trwaldci tego elementu
konstrukcyjnego decyduje jego wytrzym&ona zmienne w czasie odksztalcenia
skretne wywotane niesymetrycznym oddziatywaniem nieré$endrogi [1, 2, 3, 4, 5].
Poniewa jest to element w praktyce niewymienny, jego toé@ideterminuje trwalat
calego pojazdu. Stale aktualne pozostaje zatem ugmganie szybkich metod
szacowania zakresu i dynamiki zmiagtkskecenia ustroju ninego.

1. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA N

Obiektem bada doswiadczalnych byt samochdéd Honker 2000. Jest to
podstawowy model pojazdu zaliczanego do grupyacowo — osobowej wysokiej
mobilndsci, jakie s eksploatowane w jednostkach wojska polskiego.Zh@ezony jest
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do transportu dodmiu zotnierzy w kadych warunkach drogowo — terenowych. Ogélny
widok pojazdu przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Samochddgiarowo — osobowy wysokiej mobiléa Honker 2000
Zr6dto: Opracowanie wiasne
2. CHARAKTERYSTYKA USTROJU NO SNEGO OBIEKTU BADA N

Ustrojem neénym samochodu Honker jest poghicowa rama spawana
o diugaci 4273 [mm], z rozstawem poddoic 750 [mm], usztywniona gtioma
poprzeczkami oraz dodatkowo zderzakiem przednim. [Pfzekroje podiknic
| poprzeczek maj ksztatt prostoitny o wymiarach 50 [mm] x 100 [mm] i gruko
scianki profilu 4 [mm]. Wezty ramy, ze wzgldu na technik taczenia spawaniemas
niepodatne. Do podhmic ramy przyspawano wsporniki do zamocowania etgove
sprzystych i ttumiacych zawieszenia oraz innych uktadéw i mechaniznpdjazdu,
w tym nadwozia. Ogolny widok podwozia pojazdu pstadiono na rysunku 2.

Rys. 2. Podwozie samochodu Honker 2000
Zr6dto: Opracowanie wiasne
Cechy charakterystyczntego typu ram jest ich da sztywn&¢ skretna i mata
masa.
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3. ZASTOSOWANA APARATURA POMIAROWA

Pomiar lata skecenia ramy w warunkach statycznego @benia nie jest diym
problemem i ména go przeprowad&iw sposob bezgoedni, mierac odpowiednio
wyskalowanym miernikiem, np. przymiarem kreskowyprzemieszczenia kaow
podiwznic ramy. W warunkach dynamicznych, pomiaru przezgeé wzglednych
koncow podhinic ramy trzeba dokonywametodami pérednimi [6]. W pomiarach
tych wykorzystuje si specjalne ukiady, dla ktoryctirodiem danych g sygnaty
generowane przez odpowiednie czujniki. Takie ckijdokonup konwersji mierzonej
wielkosci fizycznej na zmienny w czasie sygnat elektryGzngjczsciej napeciowy
w procesie kondycjonowania. Blukiem danych w takim sygnale me zatem by
amplituda jego napcia, czstotliwos¢ czy przesunicie fazowe.

Tabela 1. Czujniki wykorzystane w pomiarach

Czujniki przyspiesze

pojemnasciowe 3701D1FA20G

Zakres mierzonych amplitud do 29 [m/§]
Czutosé 10 [mV/m/s]]
Zakres pomiarowy 0+500 [HZz]
Nieliniowo$é <1 [%]
Masa 17,5[qg]
Czujnik przemieszczewzgkdnych
Typ czujnika linkowy WDS-1000
Zakres mierzonych amplitud do 30 [m/§]
Czutos¢ 1 [mV/VImm]
Zakres pomiarowy 0+1000 [mm]
Nieliniowos$é <1 [%]
Masa 270 [g]

Pétmostek tensometryczny

rezystancja tensometru: R=351,2Q] | stata tensometru: k=2,15

Zrédto: Opracowanie wiasne

Poszukiwan wielkoscia byty przemieszczenia podinic, ktdrych znajomst
pozwolita okréli¢ stopigr skrecenia ramy. S na miejsca zamontowania czujnikéw
tensometrycznych w postaci potmostkdw, naklejonyola podidnice ramy,
generujcych sygnaty liniowo zalsme od ich odksztatcenia wybrano cztery punkty na
podiwznicach bezpgednio nad osiami jezdnymi pojazdu. Ze weriyl na tatwéc
przeprowadzenia pomiarOw oraz zapewnienie zliwosci wielokrotnego waycia
czujnikdw, wykorzystano rownie czujniki przyspieszenia, genegog zmienne
w czasie sygnaly nagsiowe oraz czujniki linkowe przemieszezenzglednych.
Szczegotowe dane wykorzystanych czujnikow przedstaowv tabeli 1.

Tabela 2. Dane wykorzystanego rejestratora TEACLOX-

llosé Mozliwe wartasci Zasilanie Pobor Ciezar | Rozdzielcz&? Predkasé
kanatéw | prébkowania [kHz] | [V](DC) | prgdu [W] [kg] zapisu danych
16 15, 3,6,12,24,48,| 11-30 40 3,8 24 bity do 1.536 MB/3
96

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Sygnaty pomiarowe generowane przez czujniki pragsytbyty do rejestratora,
ktory poprawiat ich jak& poprzez dokonanie filtracji, odpowiednie wzmocigen
I zamiarg sygnatu z postaci analogowej na cyfeow

Dla zabezpieczenia czujnikbw przed przemieszczeniaostaly one
przytwierdzone jednorazowymi opaskami plastikowytak jak pokazano na rysunku 3
i 4.

N 4/ .
Rys. 3. Linkowy czujnik przemieszaze
wzglednych

Rys. 4. Pojemngiowy czujnik przyspiesze

Zrédto: Opracowanie wiasne

Czujniki byty rozmieszczane na dwéch poziomachianalanej konstrukciji [8]:
— poziom 1: czujniki mocowane do elementow nieresamyeh pojazdu;
— poziom 2: czujniki mocowane do ramy pojazducfézanasy resorowanej).

Na elementach nieresorowanych mocowano czujnilerpigszcze, a na ramie
pojemndciowe czujniki przyspiesze

Potmostki tensometryczne zostaty naklejone na pmittach ramy nad osiami
napgdowymi w taki sposéb, aby mogty rejestranadksztatcenia podimic wywotane
dziataniem sit tacych wywotupcych skecanie.

4. OTRZYMANE WYNIKI

W cyklu bada przeprowadzono stanowiskowe oraz poligonowe badani
skrecania ustroju nénego.

4.1. Statyczny test skecania ustroju nosnego

Test przeprowadzono na stanowisku serwisowym steajitroli pojazdow
w firmie Germaz we Wroctawiu. W czasie pomiaréw posizono koto pojazdu
na wysoké¢ 65 i 130 [mm], obserwda¢ wzajemne przemieszczenia wszystkich kot
pojazdu w stosunku do ramy oraz zmiam odksztatceniach podinic rejestrowaa
przez tensometry. Podnoszenie kolejnego kota odloysia z przefciem przez punkt
rownowagi, kiedy wszystkie kota opieraty¢sna poziomym podia. Wykonano
réwniez test skecenia ramy wywotany jednoczesnym najechaniem naspkod
kolem prawym przednim i tylnym lewym. Waftm zarejestrowanych zmian
odksztatcé (po przeliczeniu z nagten) iprzemieszcze ramy przedstawiono
w tabeli 3.

133



Mariusz KOSOBUDZKI

Tabela 3. Zarejestrowane waitopodczas testu

Podnoszenie kota lewego przedniego

Przemieszczenie Rama: przemieszczenie [mm]/zmiana napzenia [MPa]
kota[mm] Prawy przod Prawy tyt Lewy tyt Lewy przéd
(PP) (PT) (LT) (LP)
65 9,2/-11,1 -3,1/1,3 4,9/0,5 57,7/13,5
130 18,4/-22,2 -7,8/2,6 7,8/1 115/25,1
Wspotczynnik 2/2 2,52 1,6/2 2/1,9
krotnosci

Jednoczesne podniesienie kota prawego przedniegewego tylnego

Przemieszczenie kota [mm] Rama: przemieszczenie [mm]/zmiana rapnia [MPa]

Prawy przod Prawy tyt Lewy tyt Lewy przod

13582,3/57,1 0/18,8/3,5 135102,2/13,3 0/32,8/-36,9

Kat skrecenia ramy: = 3°

Zr6dto: Opracowanie wiasne
4.2.Badania w ruchu

Przeprowadzono eksperymentalne dynamiczne badajgadu poruszagego
si¢ po r&nych nawierzchniach ulic Wroctawia oraz vir@dku Cwiczea Poligonowych
w miejscowdci Rakéw, naleacym do Wyiszej Szkoty Oficerskiej Wojsk ddowych
we Wroctawiu.

4.2.1. Uzyskane wyniki

Badania prowadzono, pokoraj odcinki drog o nawierzchni asfaltowo —
brukowanej, szutrowej oraz bezdw Na rysunku 5 przedstawiono fragment przebiegu
napkzenia oraz przemieszczenia watjhego podtanicy i osi jezdnej zmierzonych dla
prawej przedniej strony pojazdu (PP) podczas jgmulydcinku drogi z nawierzchni
asfaltowo — brukow w warunkach ruchu miejskiego zedkoscia zmienra od 0+50
km/h.

PP-linkowy ———— PP-tensometrl

60— 60—
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Rys. 5. Napgzenia w prawym przednim fragmencie padiicy i przemieszczenia kota
prawego przedniego
Zr6dio: Opracowanie wiasne
R&znice w wartdciach wskazé czujnikow linkowych i tensometréw wynikgj
gtéwnie z nieliniowej charakterystyki sgrysto — ttumacej zawieszenia. Dodatkowo,
na wartdci wskazane przez czujnik tensometryczny matpkladé sic drgania

pochodace od silnika i ukladu napdowego, a na wskazania czujnika linkowego
chwilowa utrata przyczepto kota do podiaga. Podobne pomiary przeprowadzono
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w pozostatych analizowanych punktach konstrukcjitrz@mane wyniki srednich
wartaici przemieszcze i zmian napgzen wywotanych skgceniem ustroju rimego
zarejestrowane w czterech punktach w warunkachuryeh r&nych nawierzchniach
przedstawiono na rysunkach=& Wartgci chwilowego napgzenia wywotanego
skreceniem ramy wysgpujacego podczas ruchu pojazdu po nieréwnej nawierzchni
wyznaczono na podstawie danych uzyskanych z cawjnidensometrycznych wedtug
zaleznosci:

Tsr— Tpp =~ Tpt + Tt —Tip (1)

gdzie:
Tpps Tpts Tty Tlp 1O NApeEzenia zmierzone odpowiednio w prawej przedniej, @jaw
tylnej, lewej tylnej i lewej przedniej zci podtuznicy ramy.

Wedtug podobnej zakmosci wyznaczono chwilowe warfoi skrecenia osi
jezdnych. Uzyskane przebiegi przedstawiono nazsagch wykresach.

skrecanie-tensometry ———— skrecanie-linkowe|
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Rys. 6. Przebiegsvednionego przemieszczenia wywaitggo skgcenie ramy i nagzen

skrecajacych wywotanych tym przemieszczeniem zarejestrowlmodczas ruchu po drodze
Z nawierzchni asfaltowo - brukow

Zrédto: Opracowanie wiasne

Mozna zaobserwowa ze podczas ruchu pojazdu po nawierzchni asfaltowo —
brukowej wartéci skrecenia ramy zmieniajsic w zakresie od — 15 do 46 mm (od -
31do 57 MPa).

Skrecanie-tensometry ———— skrecanie-linkowe|
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Rys. 7. Przebiegsuednionego przemieszczenia wywaltggo skgcenie ramy i naggen
skrecajacych wywotanych tym przemieszczeniem zarejestroslampdczas ruchu po drodze
Z nawierzchry szutrovy,

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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W czasie jazdy po nawierzchni szutrowej, ktora edpda warunkom jazdy po
drodze polnej, skcanie ramy zmienia siw zakresie od — 46 do 57 mm (od — 64 do 53
MPa).

skrecanie-tensometry ———— skrecanie-linkowe|
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Rys. 8. Przebiegsvednionego przemieszczenia wywaltggo skgcenie ramy i naggen
skrecajacych wywotanych tym przemieszczeniem zarejestrowiamodczas ruchu po bezdwo

Zrédto: Opracowanie wiasne

Podczas jazdy po bezdrg w warunkach jazdy terenowej, pomimo
zmniejszenia pdkosci do ok. 15-20 km/h, skcanie ramy zmienia siod -108 do 86
mm (od — 69 do 73 MPa).

4.2.2. Szacowanie sjaenia ramy na podstawie zmierzonych przyspiegoehtuznic

Wykorzystanie tensometrow do pomiaru odksztat@epdsrednio napgzen jest
metod, sprawdzoa i dajaca wiarygodne wyniki. Podstawowa trudito przy jej
stosowaniu polega na jednorazowym wykorzystanissderetra i pracochtonnemu
naklejaniu go na analizowany element. Sprobowang@ wizeprowadZi oszacowanie
przemieszcze z wykorzystaniem zarejestrowanych przebiegow piegzé. Czujniki
do pomiaru tej wielkéci daj sic fatwo mocowa i mozna je wielokrotnie wykorzysta
Przyktadowe przebiegi sdrania ustroju nnego wyznaczone na podstawie
przyspiesze natazono na przebiegi zmian napenia i przemieszczenia wazghego
I przedstawiono na rysunkach 9-11.

skrecanie-pojemnosc ———— skrecanie-tensometry ===-=-=--- skrecanie-linkowel
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Rys.9. Przebiegsuednionego przemieszczenia wywaltggo skgcenie ramy i naggen
skrecajacych wywotanych tym przemieszczeniem zarejestrowlmodczas ruchu po drodze
Z nawierzchni asfaltowo - brukow

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Otrzymane przebiegi przemieszazagywotujacych skecanie ustroju ninego g
wynikiem podwojnego catkowania przyspieszeusung¢ciem trendu.
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Rys. 10. Przebiegstednionego przemieszczenia wywaltggo skgcenie ramy i nagren
skrecajacych wywotanych tym przemieszczeniem zarejestrowmodczas ruchu po drodze
Z nawierzchnj szutrovy,

Zrédto: Opracowanie wiasne

Dostpny w programie FlexPro algorytm usegia trendu jest wydajny przy
duwzych wartgciach przyspieszge co odpowiada jalzie po drodze z nawierzchni
asfaltows, czy dobrej drodze polnej, ale dla ruchu z matpmdkosciami nie w peni
usuwa linie trendu.
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Rys. 11. Przebiegstednionego przemieszczenia wywalggo skgcenie ramy i nagren
skrecajacych wywotanych tym przemieszczeniem zarejestrowhmodczas ruchu po
bezdrau

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Obliczone maksymalne wakm kata skecenia ramy zostaly przedstawione
w tabeli 4.

Tabela. 4. Maksymalny chwilowyakskrecenia ramy wysipujacy podczas ruchu pojazdu

Zrodio sygnatu Rodzaj nawierzchni
pomiarowego Asfalt-bruk Szuter Bezdie
Tensometry 0,5 0,6 0,9
Czujniki linkowe 0,9 1,2 2,2
Czujniki przyspiesze 0,4 0,6 2

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych powy obliczeéh, mazna wysumé nastpujace
whnioski:
— kat skrcenia ramy zmieniat siw zakresie od 0,4° do 2,2°. Waitokata
wzrastala wraz ze wzrostem nieroweoio nawierzchni drogi i pdkosci
ruchu;

— wyznaczone dynamicznie waétd kata skecenia ramy nie osgnety
wartasci  skrecenia statycznego. Pokonywanie przeszkdéd terenowych
0 wysokdaci rzedu 130 mm nie wyspito.

R&znice w wartdciach skecenia ramy wynikaj z nasg¢pujacych czynnikow:

— czujniki linkowe rejestrowaly przemieszczenia weziyle; dla duaych
predkosci ruchu podczas pokonywania nier6weoioo matych wysokéciach
nadwozie, ktore charakteryzuje¢ smas 0 rzad wielkosci wieksz niz
zawieszenie, wykonuje minimalne przemieszczenia.lkoly podczas
pokonywania zakitow, co bylo poprzedzone hamowaniem, widaraznie
przemieszczenia nadwozia w postaci analizowanegaatkia ramy;

— wartcéci  przyspiesze, ktore po podwdjnym  scatkowaniu  daj
przemieszczenia, magoy¢ wykorzystane w szacowaniu amplitudy gten
ustroju nénego. Dla wyznaczenia doktadnych wacdigprzemieszczenalery
poszukiwa wydajnych algorytméw catkowania numerycznegoapobnych
Z usuwaniem linii &du.
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THE TORSION OF THE LOAD-CARRYING STRUCTURE OF HIGH
MOBILITY VEHICLE ON THE MOVE IN VARIOUS ROAD CONDIT IONS

Summary

The article contains an analysis of the torsiorihe load-carrying structure of a high-mobility
vehicle driven in various road conditions. This kiof deformation determines the total
durability of the frame. The analysis was condudtedtatic and dynamic conditions during

a drive on various surfaces. The results can bal usefurther calculations to simulate the
durability of the frame.

Key wordsiload-carrying structure, torsion, high-mobility viele, Honker 2000
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