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Abstract

In the paper chosen questions relating to the impact reaction of vehicle on subgrade caused by its movement over
road unevenness were described. The problems of vehicles identification during armed conflicts and realizing tasks in
frames of peacekeeping missions are introduced. The algorithm of vehicle identification process on the basis of
subgrade vibrations caused by its movement was proposed. The model of analysed fragment of road surface worked
out using the finite elements method (FEM) was described. The parameters characterizing separate layers of the road
were passed. The method of construction loading by the pressure of wheels on road surface was passed as well as the
general characteristics of analysed wheeled vehicles. The example results of simulating researches were put - the
courses of accelerations and velocity of chosen point surface.

The method of detection of number vehicle axles on the basis of ground vibration using time — frequency
distribution was described. The basic dependences of Wagner —Ville distribution were passed as well. In the paper the
examples results of identification of vehicles with differing mass and number of axels were put.
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BADANIA SYMULACYJNE UDAROWEGO ODDZIALYWANIA POJAZDU
NA PODLOZE W ASPEKCIE MOZLIWOSCI JEGO ROZPOZNAWANIA

Streszczenie

W pracy opisano wybrane zagadnienia dotyczqce udarowego oddzialywania pojazdu na pod/oze wywo/ane jego
ruchem po nieréwnosciach drogi. Przedstawiono problematyke zdalnego rozpoznania pojazdéw w czasie konfliktow
zbrojnych i realizacji zadaz w ramach misji pokojowych. Zaproponowano algorytm procesu rozpoznawania pojazdu
na podstawie drgas pod/oza wywo/anych jego ruchem. Opisano model analizowanego fragmentu nawierzchni drogi
opracowany przy wykorzystaniu metody elementéw skorczonych (MES). Podano parametry charakteryzujqgce
poszczegblne warstwy drogi. Podano sposéb obcigzania konstrukeji siZami nacisku k67 na nawierzchnie drogi, a takze
0go6lng charakterystyke analizowanych pojazdéw kofowych. Zamieszczono przykfadowe wyniki badaz symulacyjnych
— przebiegi przyspieszer i predkosci wybranego punktu nawierzchni.

Opisano metode detekcji liczby osi jezdnych samochodu na podstawie drgas gruntu wykorzystujqcq rozkfady
czasowo-czestotliwosciowe. Podano takze podstawowe zaleznosci rozk/adu Wagnera-Ville’a. W pracy zamieszczono
réwniez przyk/adowe wyniki rozpoznania pojazdéw réznigcych sie masqg oraz liczbqg osi.

Stowa kluczowe: transport, pojazd kofowy, rozpoznanie, modelowanie, drgania
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w wielu armiach $wiata, szczegolnie tych uczestniczacych w konfliktach
zbrojnych, misjach stabilizacyjnych i pokojowych dziataniach antyterrorystycznych, znaczenia
nabrata potrzeba posiadania systemu umozliwiajacego zdalne rozpoznawanie zblizajacego sie
pojazdu (rys.1). Rozpoznanie dokonywane jest na podstawie rejestrowanych sygnatow
oddziatywania pojazdu na otoczenie, najczesciej drgan podioza i hatasu wywotanych ruchem
pojazdow.

Ogolnie, w algorytmie pracy systemu identyfikacji pojazdow na podstawie drgan podioza,
mozemy wskazac nastepujace procesy decyzyjne: wykrycie obecnosci pojazdu na monitorowanym
obszarze (drodze), zarejestrowanie sygnatu zwigzanego z oddziatywaniem pojazdu, rozpoznanie
pojazdu i wypracowanie decyzji ,,co zrobi¢” (np. zniszczy¢). Przy czym najwigkszym problemem
przy rozpoznawaniu celu jest odnalezienie takiej jego cechy, ktéra pozwoli go w sposob wyrazny
odrozni¢ od innych celéw. Niestety, w dostepnej literaturze brakuje informacji o szczegotach
dziatania systemOw rozpoznawania pojazdow, a w szczegdlnos¢ o osobniczych informacjach
przenoszonych przez sygnaty drgan podtoza wywotanych ruchem réznych pojazdow.

Rys.1. System rozpoznawania pojazdéw [1]
Fig.1. System of vehicles identification [1]

Celem pracy byto opracowanie modelu dynamiki uktadu pojazd-podtoze w aspekcie
mozliwosci oszacowania drgan podtoza wywolanych przez przemieszczajacy si¢ pojazd i na tej
podstawie detekcja liczby jego osi jezdnych.

2. Modelowanie drgan podloza
2.1. Model podtoza

Model dyskretny analizowanego fragmentu nawierzchni drogi przedstawiony jest na rys. 2.
Zbudowany jest on z elementow brytowych osmiowegztowych. Na catos¢ modelu, w zaleznosci od
analizowanego typu pojazdu, sktada sie okoto 50 000 takich elementéw. f.acznie model posiada
okoto 100 000 stopni swobody.
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Modelowanie zachowania podioza pod obcigzeniem zmieniajacym Si¢ W czasie
I przemieszczajacym si¢ po powierzchni podtoza wymagato przygotowania modelu gruntu,
warunkow podparcia oraz obciazenia. Szczegodlnie wyznaczenie warunkéw obcigzenia (rozktadow
naciskéw na poditoze w poszczegolnych chwilach czasu) jest niezwykle pracochtonne. Dlatego
podczas jego wyznaczania wykorzystano procedurg stuzaca do automatyzacji tego procesu.
Wyznacza ona rozktady obciazen na podstawie zadanego przebiegu sit nacisku két jezdnych na
nawierzchnig drogi (rys. 3) oraz na podstawie danych geometrycznych (rozstaw koét i osi pojazdu,
wielko$¢ obszaru styku opony z nawierzchnia). Przebieg sit nacisku poszczeg6lnych kot
wyznaczany jest przy wykorzystaniu odrebnego oprogramowania.

Rys. 2. Model dyskretny
Fig. 2. Discrete model
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Rys. 3. Przykfadowy przebieg si/ nacisku ké/ na nawierzchnie drogi
Fig. 3. The example course of the pressure of wheels on road surface
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2.2. Wyniki obliczen numerycznych

Do badan wykorzystano zréznicowane pod wzgledem masy i konstrukcji (liczba i rozstaw osi)
pojazdy kotowe. Ogolng charakterystyke tych pojazdéw przedstawiono w tabeli 1. Wymuszeniem
wprowadzanym do modelu drgan gruntu byt zmienny w czasie nacisk két jezdnych na
nawierzchni¢ drogi, generowany w trakcie przejazdu pojazdu z predkoscia 30km/h po
przeszkodzie o zadanym.

Tab. 1. Ogoélna charakterystyka analizowanych pojazdéw ko/owych
Tab. 1. The general characteristics of analysed wheeled vehicles

Pojazd
Tarpan Star 1142 Star1366 Star1466
Honker
Parametry
Masa pojazdu
bez tadunku / z fadunkiem | 2100/2950 |5150/11500 | 7100/13000 | 8000/ 14 000
[ka]
Liczba osi; n 2 2 3 3
Rozstaw osi [m] 2,83 3,90 3,31/1,35 3,31/1,35
sztywna belka | sztywna belka
sztywna belka | sztywna belka osl, osl,
_ _ _ 0Si osi podlu_z,ne resory podlu_z,ne resory
Rodzaj zawieszenia . . piorowe piorowe
podtuzne resory |podtuzne resory dWrG dwrd
piérowe piGrowe odwrdcone (g odwrdcone (g
tytu w uktadzie |tytu w uktadzie
odwroconym) | odwrdconym)

Analizowany fragment nawierzchni drogi sktadat si¢ z warstwy wierzchniej wykonanej z
asfaltu, z podktadu betonowego oraz piaskowej warstwy spodniej. Model podtoza oraz parametry
fizyczne  poszczeg6lnych — warstw  zostaly  zweryfikowane na podstawie  wynikow
eksperymentalnych uzyskanych przy wykorzystaniu maszyny FWD [2]. Parametry
poszczegdlnych materiatdw przyjete do obliczen przedstawione sa w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry materia/ow i grubosci warstw
Tab. 2. Parameters of materials and thickness of layers

. Parametry materiatu
Lp. | Materiatl = 3 —
modut Younga [MPa] gestos¢ [kg/m?] grubos¢ warstwy [m]
asfalt 6000 2300 0,05
beton 30000 2500 0,2
piasek 80 2000 0,6

Wyniki badan symulacyjnych uzyskano dla przejazdu samochodu cigzarowego po nawierzchni
o okreslonym profilu z dodatkowa przeszkoda (pétwalec o promieniu 0,05 m). Przedstawione
wyniki zostaty uzyskane dla punktu znajdujacego si¢ obok progu w odlegtosci 1 m od prawego
kota. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy przebieg przyspieszen pionowych punktu otrzymany
w wyniku obliczen numerycznych dla pojazdu trzyosiowego (Star 1366), natomiast na rys. 5
odpowiadajacy mu przebieg predkosci pionowej. Wyniki te stanowity dane wejsciowe w
algorytmie detekcji liczby osi jezdnych pojazdu.
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Rys. 4. Przyspieszenie pionowe punktu nawierzchni drogi — pojazd trzyosiowy
Fig. 4. The vertical acceleration of point of road surface - three axles vehicle
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Rys. 5. Predkos¢ pionowa punktu nawierzchni drogi — pojazd trzyosiowy
Fig. 5. The vertical velocity of point of road surface - three axles vehicle
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3. Detekcja liczby osi jezdnych samochodu

Jednym ze zrddet generacji rejestrowanych sygnatdw drgan jest zaburzenie powstate przy
przejezdzie osi pojazdu przez zatozona nierdbwnos¢. Zaburzenie to powinno objawiaé Sig¢
powstaniem ostrych maksimow w rozkiadzie energii sygnatu wzdiuz osi czasu w chwilach
zwiazanych z najazdem poszczegélnych osi. Do opisu rozktadu energii E(t) drgan wykorzystano
rozktad czasowo-czestotliwosciowy Wignera-Ville'a funkcji gestosci energii Suy(t,f), stosowanych
w analizie sygnatdéw niestacjonarnych, spetniajacej nast¢pujaca relacje brzegowa:

E() =[Syt F)d T, 1

+00

Sy (t, )= jx(t+%)x(t—%)exp(— j2Az)dz, (2)

—00

gdzie:
E(t) — energia chwilowa sygnatu.

Na rys.6 i 7 zestawiono wybrane przebiegi struktury czasowo-czestotliwosciowej drgan
podtoza zarejestrowane podczas pokonywania pojedynczej nieréwnosci. Natomiast na rys. 8
przedstawiono algorytm procesu detekcji liczby osi jezdnych samochodu dokonywany na
podstawie struktury czasowo-czestotliwosciowej drgan podtoza wywotanych ruchem pojazdu. Na
podstawie rozktadu czasowo-czestotliwosciowego okreslono, zgodnie z podana zaleznoscia E(t),
energi¢ chwilowa sygnatu. Widoczne na rozktadzie energii maksima (w liczbie 2) odpowiadaja
poszczegblnym osiom.

Widoczne na rys. 9 lokalne maksima precyzyjnie wskazuja liczbg¢ osi pojazdu. Zaproponowana
metoda w 100% prawidtowo wskazata liczbg osi jezdnych.
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Rys.6. Rozk/ad czasowo-czestotliwosciowy predkosci drgas pod/oza (v=30km/h) — pojazdy dwuosiowe
Fig.6. The time - frequency distribution of velocity of subgrade vibrations (v = 30 kmph) — two axles vehicles
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Rys.7. Rozk/ad czasowo-czestotliwosciowy predkosci drgasi pod/oza (v=30km/h) — pojazdy trzyosiowe
Fig.7. The time - frequency distribution of velocity of subgrade vibrations (v = 30 kmph) — three axles vehicles
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Rys.8. Proces detekcji liczby osi pojazdu
Fig.8. Process of detection of vehicle axles number

gdzie: E(t)-energia chwilowa sygnatu,
S(t,f)- rozktad czasowo-czestotliwosciowy

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki obliczen numerycznych drgan podtoza wywotanych ruchem pojazdu
maja wstepny charakter. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢ rozpoznania
liczby osi pojazdu. Wprowadzajac jednak taki detektor (w systemie rozpoznawania pojazdu)
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umozliwiajacy wstepne réznicowanie obiektow np. ze wzgledu na liczbe osi jezdnych mozna
osiagna¢ wieksza skutecznos¢ klasyfikacji pojazdéw. Tym samym ewentualny zakres btedéw
klasyfikacji zostaje zawezony do btedow miedzy pojazdami o tej samej liczbie osi. Nie jest wigc
mozliwe pomylenie np. pojazdu 2-osiowego z 3-osiowym.
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Rys. 9. Wyznaczenia liczby osi pojazdu ko/owego na podstawie rozk/adu czasowo-czestotliwosciowego
Fig. 9. Assignation the number of wheeled vehicle axles on the basis of time — frequency distribution

Przedstawione wyniki otrzymano dla drogi utwardzonej ztozonej z trzech warstw, ktdrych
parametry fizyczne zostaly okreslone na drodze wczesniejszych eksperymentdw z uzyciem
maszyny FWD oraz obliczen numerycznych dla obciazenia impulsowego. Przeprowadzone
badania weryfikacyjne [2] wskazaly na zadawalajaca wiarygodnos¢ opracowanych modeli
matematycznych. Autorzy maja s$wiadomos¢ potrzeby dalszego doskonalenia modelu, szczegdlnie
w odniesieniu do podtoza nieutwardzonego i przy symulacji drgan podtoza w obszarach znacznie
oddalonych od punktu przytozenia obciazenia (wymuszenia). Opracowany model symulacyjny
utatwi¢ moze, w toku nastepnych prac, poszukiwanie i wskazanie charakterystycznych cech drgan
sejsmicznych i w efekcie zgromadzenie bazy danych wzorcdw cech charakterystycznych
sygnatéw drgan roznych konstrukcji podtoza wywotanych ruchem rozpatrywanych pojazdow.
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