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Streszczenie

W artykule przedstawiono miedzy innymi wyniki badan przyspieszen pionowych wybranego punktu
nadwozia samochodu osobowego VW Passat B5 przejezdzajgcego przez prog zwalniajgcy z rozny-
mi predkosciami, i dla dwoch kompletéw amortyzatorow, roznigcych sie charakterystykami ttumienia.
Charakterystyki pracy i ttumienia amortyzatorow wymontowanych z samochodu wyznaczono w ba-
daniach stanowiskowych. Dla porownania oceniono stan amortyzatorow zamontowanych w pojez-
dzie diagnostyczng metodg EUSAMA. Pomiary przyspieszen pionowych nadwozia zrealizowano dla
predkosci przejazdu 20, 30 i 40 km/h przez prog zwalniajacy (,podrzutowy”) o profilu trapezowym.
W badaniach wykorzystano rozne urzgdzenia pomiarowe: Crossbow VG 440CA-200, VBOX RLVBIMUO3
i czujnik przyspieszen HBM B12/200. Wyniki przedstawiono w formie czasowych przebiegow przyspie-
szenia pionowego nadwozia samochodu, zwracajgc uwage na roznice we wskazaniach przyrzadow
pomiarowych. Badania symulacyjne przy wykorzystaniu programu V-SIM, przeprowadzono dla faktycz-
nego rozktadu masy na kota samochodu oraz sztywnosci i ttumienia w zawieszeniu kot, wyznaczonych
w badaniach stanowiskowych dla obu kompletéw amortyzatorow. Oceniono roznice w wynikach uzy-
skanych poszczegolnymi metodami badawczymi oraz podano przyczyny wystepowania tych roznic.

Stowa kluczowe: przyspieszenie pionowe nadwozia samochodu, charakterystyka amortyzatora,
czujnik przyspieszenia

1. Wstep

Jednym z aktualnie stosowanych rozwigzan, zmierzajgcych do ograniczenia predkosci
jazdy na danym odcinku drogi, najczesciej w miejscach szczegolnie niebezpiecznych,
sg progi zwalniajgce i przejscia dla pieszych o powierzchni podwyzszonej w stosunku
do jezdni przed i za przejsciem. Rozwigzania tego typu majg dyscyplinowac kierowcow
poprzez znaczne zmniejszenie komfortu jazy podczas przejezdzania przez te ,elementy
infrastruktury drogowe;j".

Inspiracjg do przeprowadzenia analizy przyspieszen w wybranych miejscach nadwozia
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pojazdu samochodowego przejezdzajgcego przez prog zwalniajgcy oraz wptywu stanu
amortyzatorow i predkosci jazdy na te przyspieszenia, byty wiasne doswiadczenia w tej
kwestii oraz zdarzenie drogowe z udziatem autobusu Mercedes-Benz 0 815, ktorego pasa-
zerowie, podczas przejazdu przez podwyzszone przejscie dla pieszych z nadmierng pred-
koscia, doznali obrazen ciata. Okolicznosci tego zdarzenia wskazywaty, ze wspomniany
autobus, podczas jazdy z predkoscig niemal dwukrotnie wiekszg od wartosci dozwolonej
na przedmiotowym odcinku drogi i okreslonej znakiem B-33 do wartosc¢ 30 km/h, podle-
gat tak duzym przyspieszeniom pionowym, iz pasazerowie zajmujgcy miejsca w ostatnim
rzedzie siedzen, doznali obrazen ciata w postaci kompresyjnego urazu kregostupa. Choc
Z merytorycznego punktu widzenia ustalenie przyczyn wspomnianego zdarzenia nie wy-
daje sie skomplikowane, to jednak interesujgca jest analiza wptywu predkosci przejez-
dzania samochodu przez elementy infrastruktury drogowej typu ,prog zwalniajgcy” czy
.podwyzszone przejscie dla pieszych”, na przyspieszenia nadwozia oraz mozliwosci po-
miarowego i symulacyjnego okreslenia przyspieszen wystepujgcych w wybranych rejo-
nach pojazdu.

Aparatura badawcza, pozwalajgca miedzy innymi na odpowiednio doktadny pomiar pred-
kosci jazdy samochodu i przyspieszen pionowych nadwozia, obecnie znajduje sie na wy-
posazeniu osrodkow i laboratoriow badawczych oraz wyzszych uczelni technicznych.
W niniejszym artykule przedstawiono takg aparature i metodyke jej wykorzystania w ba-
daniach drogowych samochodu. Poniewaz rzeczoznawcy i biegli sgdowi, powotywani dla
potrzeb oceny zdarzen drogowych podobnych do wspomnianego wypadku z udziatem
autobusu, nie dysponujg takg aparaturg pomiarowg, mogg wspomagac swoje analizy
programami do symulacji ruchu pojazdow. Jednym z takich programow jest V-SIM, kto-
ry powstat i jest rozwijany przez krakowska firme Cybid sp.j. Laboratorium badawcze tej
Firmy dysponuje urzgdzeniem VBOX 3i firmy Racelogic, ktore tgcznie z aparaturg badaw-
czg Zaktadu Budowy Pojazddow Samochodowych Politechniki Krakowskiej, wykorzystano
w przygotowaniu materiatow dla potrzeb niniejszego artykutu [2, 3, i1-i4].

2. Pomiary przyspieszen wybranego punktu nadwozia
samochodu osobowego przejezdzajgcego przez prog
zwalniajacy

2.1.0biekt badan

Pomiary przyspieszen w wybranych miejscach nadwozia pojazdu przeprowadzono przy
wykorzystaniu samochodu osobowego VW Passat Variant 1.9 TDI B5 wyprodukowanego
w roku 2003. W czasie badan samochod byt wyposazony w ogumienie Good Year 195/55
R16 (cisnienia pompowania opon typowe dla obcigzenia czesciowego samochodu: przod
2,3 bar, tyt 2,1 bar). Badania drogowe przeprowadzono dla dwoch kompletéw amortyzato-
row: standardowego i 0 zwiekszonych sitach ttumienia - ,sportowego”. W dalszej czesci
artykutu zaprezentowano wyniki uzyskane dla amortyzatorow standardowych i ,sporto-
wych", przy czym wersja amortyzatorow ,sportowych" generowata wieksze przyspiesze-
nia pionowe nadwozia niz amortyzatory standardowe, szczegolnie dla matych predkosci
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przejazdu przez prog [4, 6]. Wybor miejsca pomiaru przyspieszenia nadwozia byt uzasad-
niony mozliwoscig montazu czynnika przyspieszenia HBM, a parametry mierzone przez
urzadzeniami VBOX i Crossbow pozwolity na przeliczenie przyspieszenia w tym miejscu.

Na rys. 1i 2 fot. 1. pokazano widok samochodu z zamontowang aparaturg pomiarowa.
Charakterystyki pracy i ttumienia amortyzatorow wyznaczono na stanowisku badawczym
AB 602 POLMO-PIMOT znajdujgcym sie w Zaktadzie Budowy Pojazdow Samochodowych
IPSiSS PK. Stanowisko to, wyposazone w mechanizm korbowo - wodzikowy napedzany
silnikiem elektrycznym o regulowanej predkosci obrotowej, umozliwia bezstopniowa regu-
lacje skoku badanego amortyzatora w zakresie od 1 do 100 mm. Na rys. 3. przedstawiono
porownanie charakterystyk amortyzatorow zawieszenia kot przednich dla skoku 80 mm
i wybranej, przyktadowej predkosci obrotowej silnika napedzajgcego stanowisko (petny
zakres badan obejmowat siedem predkosci obrotowych dla skoku 80 mm), a na rys. 4.
odpowiednio charakterystyki amortyzatorow zawieszenia kot tylnych.

Rys. 1, 2. Widok samochodu badawczego VW Passat oraz aparatury pomiarowej VBOX i Crosshow

zamontowanej wewnatrz samochodu
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Rys. 3. Charakterystyki pracy P =f(s) i ttumienia P =f(v) amortyzatoréw standardowego (linie zielone)
i ,sportowego” (linie czerwone) zawieszenia kot przednich samochodu VW Passat
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Rys. 4. Charakterystyki pracy P =f(s) i ttumienia P =f(v) amortyzatoréw standardowego (linie zielone)
i ,sportowego” (linie czerwone) zawieszenia kot tylnych samochodu VW Passat

Pomimo okoto dwukrotnie wiekszych sit ttumienia amortyzatorow ,sportowych” w stosun-
ku do standardowych przeznaczonych do zawieszenia kot tylnych (rys.4.), w badaniach
diagnostycznych metodg EUSAMA uzyskano roznice we wskazniku EUSAMA dla amorty-
zatorow ,sportowych” i standardowych ok. 8 + 9%. Z oczywistych wzgledow nie mozna
porownywac wynikow badan uzyskanych wspomnianymi metodami badawczymi, ale na
pewno na podstawie badan diagnostycznych nie mozna oszacowac faktycznych sit thu-
mienia amortyzatorow. Roznice we wskazniku EUSAMA pomiedzy amortyzatorami dla da-
nej osi wynosity:

e dla amortyzatorow standardowych - dla kot przednich 5%, a dla koét tylnych - 2%,

e dla amortyzatorow sportowych - dla kot przednich 6%, a dla koét tylnych - 3%.

W czasie badan drogowych samochod VW Passat byt obcigzony dwoma osobami (kierow-
cq i 0sobg prowadzacg pomiary) oraz aparaturg pomiarowa. Rozktad masy na kota samo-
chodu, ktory zostat takze przyjety w komputerowych symulacjach przejazdu przez prog
zwalniajacy, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rozktad masy samochodu na poszczegdine kota

Masa przypadajaca na koto lewe

Masa przypadajaca na koto prawe

w [kg] w [kg]
Kota osi przednigj 482 460
Kota osi tylnej 331 341

2.2. Aparatura pomiarowa

Badania drogowe samochodu VW Passat przeprowadzono przy wykorzystaniu dwoch
oddzielnych, ale zsynchronizowanych ze sobg torow pomiarowych. W pierwszym torze
pomiarowym, wspotpracujgcym z dwoma przetwornikami HBM Spider8 i z komputerowag
rejestracjg danych w programie Catman, wykorzystano nastepujgce czujniki:

e gtowice Correvit Corrsys S-CE do pomiaru predkosci jazdy,
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9 parametrowy blok pomiarowy Crossbhow VG 440CA-200 (3 przyspieszenia, 3 predko-
sci katowe i 3 obroty wzgledem trzech wzajemnie prostopadtych osi) z przetwornikiem
NAV-DAC440, mierzgcy parametry ruchu nadwozia,

czujnik przyspieszen firmy HBM o oznaczeniu B12/200, mierzacy przyspieszenie pio-
nowe nadwozia.

Usytuowanie miejsc zamocowania czujnikow, znajdujgcych sie w osi podtuznej samocho-
du i dogodnych ze wzgledu na spostb montazu, przedstawiononarys.1,2i5.

Drugi tor pomiary stanowito urzadzenie VBOX 3i firmy Racelogic, skonfigurowane z naste-
pujacych modutdw:

VBOX 3i RTK - modut z przetwarzaniem sygnatow z GPS i urzadzen peryferyjnych oraz
rejestratorem sygnatow, w tym sygnatow analogowych (do 4 kanatow z przetwarza-
niem 24-bitowym) i CAN o oznaczeniu VB3iR10G10,

IMU (Inertial Measurement Unit - jednostka pomiaréw inercyjnych) - modut wyposazo-
ny w 3 czujniki predkosci katowych i 3 przyspieszeniomierze mikroelektromechanicz-
ne (ang. MEMs - Micro Electro-Mechanical Systems), mierzgce parametry wzgledem
trzech wzajemnie prostopadtych osi, 0 oznaczeniu RLYBIMUOQ3,

CAN - modut umozliwiajgcy dekodowanie sygnatow z magistrali CAN samochodu i reje-
stracje do 16 kanatow, o0 oznaczeniu RLVBCANO2 (danych rejestrowanych z szyny CAN
samochodu nie wykorzystano w badaniach opisanych w niniejszym artykule).

Usytuowanie modutow VBOXa pokazano na rys. 2 i 5. Zakresy pomiarowe i doktadnosc
wspomnianej aparatury (w obszarze wykorzystanym w badaniach) zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zakresy pomiarowe i doktadnosc¢ aparatury pomiarowej [il, i2, i3, i4]

. . iy . Urzadzenie Zakres Doktadnosé
Mierzona wielko$¢ 0Oznaczenie ) . .

pomiarowe pomiarowy pomiaru

Predkosc¢ wzdtuzna y Gtowica Correvit 0-350 km/h 0.1 km/h

samochodu L S-CE

P.rzyspleszenle . a.. Blok Crossbow t4g <(0,5mg

pionowe nadwozia =«

Predkosc przechyt , Blok Crossbow +200°/s (0,02°/s

wzdtuznego nadwozia »e

Kat wzdiuznego 9 Blok Crossbow £180° (0,20

przechytu nadwozia ¢

Predkosc jazdy v VBOX 0.1-1600 km/h 0,01 km/h

Przyspieszenie ) VBOX +17g (1mg

pionowe nadwozia =

Predkos¢ przechytu o nonlinearity 0,1%

wzdtuznego nadwozia @y VBOX +150°/s resolution 0,01 °/s

Przyspieszenie a HBM +200 m/s? +0,2%

pionowe nadwozia =M
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Widok zamontowanych do samochodu: gtowicy Correvit oraz bloku Crossbow (dolny mo-
dut w kolorze zottym na rys. 2) i bloku inercyjnego IMU VBOXa (gorny modut w kolorze nie-
bieskim na rys. 2) przedstawiono na zdjeciach stanowigcych rys. 1i 2. Przyblizone potoze-
nie tych modutow w ptaszczyznie podtuznej samochodu VW Passat pokazano narys. 5.

IMU VBOX HBM B12/200

| 1128mm 976 mm
Crossbow 2000

2708 mm

Rys. 5. Przyblizone usytuowanie blokéw inercyjnych Crossbow i VBOX oraz czujnika HBM

2.3.Wyniki badan drogowych samochodu

Pomiary przyspieszen pionowych wybranych punktow nadwozia wykonano dla trzech roz-
nych predkosci przejazdu, to jest ok. 20, 30 i 40 km/h, przez dwa kolejne progi zwalniajgce
tzw. ,podrzutowe" [1], najczesciej stosowane na drogach osiedlowych. Profil progu ,podrzu-
towego" wykorzystanego w badaniach pokazano na rys. 6. Wg wymagan [5], projektowana
graniczna predkos¢ przejazdu? przez taki prog jest mniejsza lub rowna 10 + 15 km/h. Na ba-
danym odcinku oraz w miejscach, gdzie faktycznie stosuje sie tego typu progi, wprowadzo-
ne jest ograniczenie predkosci do 20 km/h.

50 mm

50 mm

Rys. 6. Profil progu zwalniajgcego wykorzystanego w badaniach drogowych samochodu VW Passat

2 Graniczna predkosc przejazdu przez prdg - najwyzsza predkosc, przy ktoérej samochdd osobowy sredniej wielkosci (o masie 950
+1050 kg) moze przejechac przez prég bez wyraznych niedogodnosci ruchu oraz bez zagrozenia bezpieczenstwa ruchu [5].
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Niefiltrowane, czasowe przebiegi przyspieszen pionowych nadwozia w miejscu moco-
wania urzgdzen Crossbow i IMU VBOXa oraz predkosci wzdtuznego przechytu nadwozia
dla ,sportowego" kompletu amortyzatorow pokazano na rys. 7 + 9. Na rys. 10 zestawiono
przebiegi maksymalnych przyspieszen, uzyskanych podczas pokonywania | progu ,pod-
rzutowego" przez kota przedniej i tylnej osi samochodu wyposazonego w amortyzatory
.sportowe’, dla predkosci jazdy 20, 30 i 40 km/h.
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Rys.7.Czasowe przebiegi przyspieszenia pionowego «_i predkosci wzdiuznego przechylu nadwozia o,
zmierzone urzadzeniami Crossbow i VBOX - predkos¢ przejazdu przez progi ok. 20 km/h
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Rys. 8.Czasowe przebiegi przyspieszenia pionowego «_i predkosci wzdtuznego przechytu nadwozia o,
zmierzone urzadzeniami Crosshow i VBOX - predkos¢ przejazdu przez progi ok. 30 km/h

= N L e
Rys. 9. Czasowe przebiegi przyspieszenia pionowego «_i predkosci wzdluznego przechylu nadwozia o,
zmierzone urzadzeniami Crossbow i VBOX - predkos¢ przejazdu przez progi ok.40 km/h
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Rys. 10. Zestawienie przebiegow przyspieszen pionowych nadwozia a, dla przejazdow przez prég
+podrzutowy" z predkosciami 20, 30 i 40 km/h (amortyzatory ,sportowe")

Zarejestrowane niemal w tym samym miejscu samochodu przebiegi przyspieszenia pio-
nowego urzgdzeniami VBOX i Crossbow, przy czestotliwosci probkowania 100 Hz, wyraznie
sie roznig. Stosunkowo gtadki sygnat z bloku pomiarowego Crossbow wskazuje na przefil-
trowanie przebiegu przez ,elektronike” urzgdzenia. Takie filtrowanie wygtadza krotkotrwate
znaczne zmiany wielkosci mierzonej, ale parametry filtrowania nie sg podawane przez pro-
ducenta urzadzenia i nie mogg by¢ modyfikowane przez uzytkownika. W efekcie roznice
w wartosciach maksymalnych z obu urzadzen sg 2,5 + 3 krotne (patrz rys. 7.a.). Podobny
przebieg przyspieszenia a, do zarejestrowanego z bloku Crossbow mozna uzyskac po-
przez usrednianie przez 9 + 10 punktéw wartosci uzyskiwanych z IMU VBOXa. Dla porow-
nania na rys. 11. zamieszczono przebiegi przyspieszenia pionowego wystepujgcego nad
osig kot tylnych dla amortyzatorow ,sportowych”, obliczonego z parametrow zmierzonych
wspomniang aparaturg Crossbow i VBOX oraz zmierzonego bezposrednio czujnikiem przy-
spieszen HBM B12/200 umieszczonym nad osig kot tylnych (na poziomie ptyty podtogowej
nadwozia).

Dwukrotnie wieksza predkosc przejazdu przez prog zwalniajacy ,podrzutowy” skutkowata
uzyskaniem niemal dwukrotnie wiekszych wartosci przyspieszen pionowych nadwozia
nad osig kot tylnych pojazdu wyposazonego w amortyzatory o zwiekszonych - w sto-
sunku do amortyzatorow standardowych - sitach ttumienia. W tym przypadku najwieksze
Zmierzone przyspieszenie pionowe, zwigzane z uniesieniem nadwozia podczas najezdza-
nia két na prog podrzutowy, osiggato wartosc ok. 14 m/s?

Przedstawione wyniki badan dowodzg, ze urzadzenie VBOX lepiej nadaje sie do pomiaru
drgan nadwozia w odniesieniu do bloku pomiarowego Crossbow, a uzyskane wyniki sg
blizsze parametrom zmierzonym dobrej klasy przetwornikiem przyspieszen. Zastosowane
w bloku Crossbow filtrowanie przebiegow zwigzane jest z procedurg estymaciji katow
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Rys. 11.Czasowe przebiegi przyspieszenia pionowego nadwozia nad osia kot tylnych (obliczone - linia
czerwona i niebieska) i zmierzone (linia zielona) dla dwéch predkosci przejazdu 20 km/h (wykres po lewej
stronie) i 40 km/h (wykres po prawej stronie) przy zastosowaniu amortyzatorow ,sportowych”,

przechytu przy wykorzystaniu filtra Kalmana, ktora w zaleznosci od dynamiki zmian sta-
nu ruchu, z wiekszg wagg uwzglednia sygnaly z czujnikoéw przyspieszen (w warunkach
quasistatycznych) lub czujnikow mikromechanicznych (MEMs) predkosci kgtowych
(w warunkach dynamicznych).

Roznice takie nie wystepujg natomiast w przebiegach predkosci katowej wzdtuznego
przechytu samochodu. Na podstawie prezentowanych wynikéw badan mozna uznac, ze
zgodnosc urzadzen Crossbow i VBOX w zakresie pomiarow predkosci katowych jest dobra,
tak pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze pomiar przyspieszen pionowych nadwozia powi-
nien by¢ wykonywany przy wykorzystaniu czujnikow i urzgdzen pomiarowych nie wypo-
sazonych w uktady filtrujgce. Przy doborze urzgdzenia pomiarowego nalezy zapoznac sie
jego charakterystykg, a w uzasadnionych przypadkach nalezy przeprowadzi¢ badania
wstepne, ukierunkowane na ocene jego przydatnosci do konkretnych badan.

Jezeli istnieje koniecznosc oceny przyspieszen pionowych wystepujgcych w danym po-
jezdzie przejezdzajgcym przez urzgdzenia do ograniczania predkosci pojazdow, zasadne
jest przeprowadzenie badan drogowych z wykorzystaniem odpowiedniej aparatury po-
miarowej, takiej jak np. czujnik przyspieszenia czy urzadzenie VBOX z blokiem inercyjnym
IMU. Badania takie, o ile nie sg ukierunkowane na pomiary w konkretnym miejscu pojazdu,
moga by¢ uzupetnione w pozniejszym czasie odpowiednimi obliczeniami, o ile dotyczg
miejsc sztywno zwigzanych z nadwoziem.

3. Komputerowa symulacja przejazdu samochodu przez prog
zwalniajacy

Komputerowe symulacje ruchu samochodu przejezdzajgcego przez progi ,podrzutowe”
miaty na celu wykazanie, czy przy prawidtowym sparametryzowaniu modelu samochodu
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w programie V-SIM w wersji 3.0 w zakresie sztywnosci i ttumienia zawieszen oraz rozktadu
masy na kota, mozliwe jest uzyskanie wynikow wystarczajgco zgodnych z wynikami ba-
dan drogowych. Dlatego tez w przedstawianych symulacjach wprowadzono:

e dane samochodu VW Passat z bazy danych programu V-SIM o rozktadzie masy uzyska-
nym we wstepnych badaniach stanowiskowych,

e odpowiednie dane do modelu: sztywnosc¢ zawieszenia: przod - 32 kN/m, tyt - 28 kN/m;
srednie wspotczynniki ttumienia drgan przez amortyzatory standardowe: (ugiecie/od-
bicie): przednie - 1,37/2,06 kNs/m i tylne - 1,16/1,73 kNs/m; ,sportowe" (ugiecie/odbicie):
przednie - 0,95/2,6 kNs/m i tylne - 1,30/2,80 kNs/m. Dane te uzyskano z charaktery-
styk zawieszen wykonanych w warunkach quasistatycznych oraz w stanowiskowych
badaniach amortyzatorow (o czym wspomniano w p. 2.1. artykutu). Roznity sie one od
danych ,domysinych" programu,

e model ogumienia TM-Easy dla opon 195/55 R16,

e prog zwalniajgcy o wysokosci 0,05 m, ztozony z ptaszczyzn odpowiadajgcych profilowi
pokazanemu narys. 4ill.
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Rys. 12. Widok tréjwymiarowy zaprogramowanego w programie V-SIM przejazdu samochodu przez prog
zwalniajacy

Na rys. 13 i 14 przedstawiono poréwnanie przyspieszen wystepujacych na nadwoziu sa-
mochodu nad osig kot tylnych, uzyskanych podczas badan drogowych samochodu wy-
posazonego w amortyzatory ,sportowe” (pomiary czujnikiem przyspieszen HBM B12/200
oraz przeliczone z urzadzenia VBOX) i przeliczonych dla wspomnianego punktu nadwo-
zia z danych obliczonych przez program V-SIM dla srodka masy pojazdu, dla predkosci
przejazdu ok. 20 i 40 km/h. Do obliczen przyspieszenia pionowego nadwozia nad 0sig kot
tylnych wykorzystano takie dane uzyskane w programie V-SIM, jak odlegtosc srodka masy
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samochodu od osi kot tylnych oraz przyspieszenie pionowe i kagtowe (w ruchu obrotowym
wzgledem osi poprzecznej samochodu) srodka masy.
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Rys. 13. Przebiegi przyspieszenia pionowego nadwozia nad osig kot tylnych (obliczone: V-SIM - linia rézowa
i VBOX - linia niebieska oraz zmierzone czujnikiem przyspieszen HBM B12/200 - linia zielona) dla przejazdu
przez pojedynczy prog zwalniajacy z predkoscia ok. 20 km/h (dla samochodu wyposazonego w amortyzatory

«Sportowe")
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Rys. 14. Przebiegi przyspieszenia pionowego nadwozia nad osig két tylnych (obliczone: V-SIM - linia rézowa
i VBOX - linia niebieska oraz zmierzone czujnikiem przyspieszen HBM B12/200 - linia zielona) dla przejazdu
przez pojedynczy prog zwalniajacy z predkoscig ok. 40 km/h (dla samochodu wyposazonego w amortyzatory
«Sportowe")
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Wyniki badan symulacyjnych w kontekscie pomiarow rzeczywistego obiektu nasuwajg
nastepujgce spostrzezenia:

przy matej predkosci przejazdu samochodu przez prog zwalniajgcy, zblizonej do war-
tosci 20 km/h jako predkosci dopuszczalnej okreslonej znakami umieszczanymi przed
takimi progami, uzyskano dobrg zgodnosc wynikow badan drogowych i symulacyjnych
(rys.13.),

przy predkosci przejazdu przez prog zwalniajgcy ok. 40 km/h, wyniki badan symula-
cyjnych przy wykorzystaniu programu V-SIM ujawniajg problem matematycznego
Luproszczenia" miedzy innymi rzeczywistych zawieszen pojazdéw samochodowych.
Oczywiscie w takim programie nie jest mozliwe wprowadzenie indywidualnych cech
zawieszenia konkretnego modelu samochodu, w tym jego faktycznej podatnosci
i zdolnosci do izolowania drgan generowanych na styku kota z jezdnia,

uzyskana zadowalajgca zgodnosc¢ przebiegow uzyskanych z urzgdzenia VBOX i na
podstawie symulacji wykonanych w programie V-SIM, pozwala na przynajmniej sza-
cunkowe okreslenie przyspieszen pionowych nadwozia samochodu, jakie mogg wy-
stgpi¢ podczas przejezdzania przez ,urzadzenia do ograniczania predkosci pojazdow".
Inng kwestig jest mozliwosc¢ odpowiedniego sparametryzowania modelu samochodu
w programie komputerowym. Przykladowe réznice w efekcie symulacji przejazdu przez
prog zwalniajgcy przy zmodyfikowanych i standardowych wartosciach sztywnosci
i ttumienia zawieszen samochodu pokazano narys. 15.
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Rys. 15. Przebiegi przyspieszenia pionowego nadwozia nad osig két tylnych, obliczone na podstawie symulacji

w programie V-SIM: linia zielona - standardowe parametry zawieszenia znajdujace sie w programie, linia

pomaranczowa - parametry zmodyfikowane (opisane powyzej). Przejazd przez pojedynczy prég zwalniajacy

z predkoscig ok.40 km/h
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3. Podsumowanie

Urzadzenia do ograniczania predkosci pojazdéw sg coraz czesciej stosowane na drogach
osiedlowych i na pozostatych drogach, gdzie ze wzgledu na miejsca szczegdlnie nie-
bezpieczne (np. przejscia dla pieszych) istnieje potrzeba ,zdyscyplinowania" kierowcow
w zakresie znacznego ograniczenia predkosci jazdy. Pomimo odpowiedniego oznakowa-
nia takich miejsc, nadmierna predkosc¢ przejazdu przez progi zwalniajgce moze skutkowac
dyskomfortem pasazeréw pojazdu, a nawet obrazeniami ich ciata, a takze uszkodzeniem
przewozonego fadunku.

Ocena przyspieszen wystepujgcych przy danej predkosci przejazdu przez wspomnia-
ne ,urzgdzenia drogowe" w danym pojezdzie jest trudnym zagadnieniem badawczym.
Szczegotowe wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan drogowych i symulacy;j-
nych, dotyczace tak wykorzystanej aparatury pomiarowej jak i symulacyjnej oceny para-
metrow drgan wywotanych przejazdem przez prog zwalniajgcy, zamieszczono w rozdziale
2 artykutu.
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