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Praca zawiera analizg stochastycznych' drgaii ukdadu hybivdowego bedacego uproszezonym
modelem ramy pojazdu. Badany uktad stanowi pret swobodnie podparty na dwoch dyskretnych
elementach sprezysto-lepkich, ktérych pionowe przemieszczenia sa stacjonarnymi, normalnymi
procesami losowymi o znanej ggstofei widmowej. W sposob écisly wyznaczono przepustowosci
widmowe uktadu, a nastgpnie funkcje charakierystyczne losowego pola ugieé i momentdw gngeych
preta. Wyniki przedstawiono w formie wykresow,

1. WSTEP

Nd. opdlt w pracach dotyczqcych dlgan po_[azdu autorzy pryjimuja ciyskretny
ukifad zastepezy rzadko uweglydniajic wplyw spretystosci ramy pojazdu, a jesli tak,.
to pomijajac drgania elemeniéw ramy [1, 2 i 3]. W uzasadnieniu podaje sig fakt,
ze czgstosei wlasne elementéw konstrukcyjnych pojazdu znacznie przewyzszaja
czegstosei oddziatywania drogi. O ile postgpcwanie takie wydaje sie poprawne od-
noénie modeli samochoddéw ‘osobowych i innych pojazdéw o zwartej konstrukei,
o tyle w przypadku pojazdéw specjalnych o duzym rozstawie osi i stosunkowo
matej sztywnosci ramy (przyczepy niskopodiogowe, naczepy kontenerowe, smukle
elementy konstrukeji przewozone na zestowach jezdnych) niezbgdne jest, dl4 pelnej
analizy dynamicznej uklidu, stworzenie schematu dynamicznego zawietajacego
elementy ciagle. Tylko wéwczas moZna ocenié rzeczywisty stan napreZeri w badanej
konstrukeji. W analizie drgafi pojazdu poruszajacego sie po drodze wskazane jest
I'OWHIGZ quglgameme losowego charakteru wymuszenn

Pewnq probq rozwigzania problemuy jest pr‘_ca [4]. W pracy tQ] przeprowadzono
analizg losowych drgai preta podpartego na dyskretnych elémentach spr@Zysto-lep-
kich, przy kmematycznym wymuszemu stacjonarnym, normalnym procesem sto-
- chastycznym. W celu uproszezenia analizy zastagpiono warunki brzegowe wynika-
jace z oddzialywania podpdr na korice preta warunkami geomeirycznymi, ktdre
okreslono zakladajac nieskoficzong sztywno§é preta i redukujgc jego mesg do
srodka cigzkosci. Ze wzgledu na powyisze uploszczenia prace [4] naleZ5 traktowad
Jjako tzw. przyblizenie zerowe rozpatrywanego zagadnienia.

Kolejnymw krokiem jest rozwigzanie analoulcznego zadania bez tego typu zato-
zen upraszezajacych.
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2. OPIS UKLADU

Rozpatrujemy drgania poprzeczne jednorodnego, pryzmatycznego preta o prie-

kroju A, dtugosci /, wykonanego z materiatn o gestosei p i module spreystosei E.

- Pret podparty jesi na elementach sprezysto-lepkich bedacych uproszezonym meo-
delem zawieszenia (rys. 1).

Rys. I

Dwie jednakowe podpory charakteryzuje sztywnosc & i wspolczynnik thumienia f..
Ruch ukladu wymuszaja pionowe przemieszczenia podpdr #; (t) i o (f), kidre
zgodnie ze stosowanym stochastycznym modelem nieréwnoéci drogi sg stacjonar-
nymi, normalnymi procesami losowymi o znanej funkeji gestosei widmowej. Od-
dziatywanie drogi na przednie i tylne zawieszenie jest przesunigte w czasie wzgledem
siebie o wielko$¢ T uzalezniona od predkosci jazdy i odleglesci migdzy osiami pojazdu

3. PRZEPUSTOWOSC WIDMOWA UGIEC PRETA
Uwzgledniajac tlumienie w materiale prgta za pomocag modeju Voigta otrzy-

mujemy rownanic drgan poprzeczoych w  bezwiadnofciowym ukladzie odnie-
sienia G x y

Iy 2%y ] >y .
3.1 MN—tg———|+—2=0 xc¢ .
G0 ? [Bx‘* arrern el ALY
N . El o
W réwnaniu tym wielko$¢ « okreslona jest wzorem at= 7}} > o jest wspolczynnikiem

thumienia wewnetrznego.
_ Rozwigzanie réwnania (3.1) spetnia zerowe warunki poczatkowe oraz, W PIzy-
padku swobodnego podparcia preta, nastgpujace warunki brzegowe:

32},. _ 33y B 2 _ i .
|l =0 e | T Oy OOkt (O3 0,015,
(3.2) ,
Py Py 2 _ .
pacy NN P e ~gy =Dy N1 k+1 —T)—3 (4 1) B},

gdzie oznaczono # ()=, (¢), 7 {({— =12 \L).
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Dokonujemy zmiany okfadu odniesienia podstawiajac

(3.3) | y(x,t)=(1"“3]£);;r(t)+?n(z‘-]’")+w.(x,t).

Otrzymujemy nowa postaé réwnania ruchu (3.1)

_ 2[8“w+ P ]_{_52;‘9_(95 ) x .
¢4 o T avi | e T\T T O =1

i warunkéw brzegowych (3.2)

Pw a3 2 .

dx? |x=0 =9 33 |emo = TE5r [w@ 0k+w(©,10)8,
@as

2w 9w P -

ax? |emy =0, ad | =—57 [w(l, Y k+w () ).

Wykonajmy transformacje Laplace’a réwnania (3.4) i warunkdw brzegowych (3.5)
przyjmujae zerowe warunki poczatkowe funkcji wymuszajacej »# (0)=3 (0)=0

l 2 {14“-;_;_ 2__[.\: 1 —~Ty ] 2=
GO @O e 120,
da | o LWl 2o
dx? [zm0 0 dx? x=0 Ew( » ) ( Sﬂ):‘
EN))
d*w -0 3w _ o o
ol <0 Gy T PO G,

Wprowadzilismy w tych wzorach nastgpujgce oznaczenia:

. 0w
WX s)=J e *wix, 1) dr,
3 _

A@)=[ e pinar,
0
& ()=a* (1 +as).

Rozwigzanie réwnania (3.6) jest sumg rozwigzania réwnania Jjednorodnego
I rozwigzania szczegllnego réwnania niejednorodnego. Poriewaz réwnanic cha-
rakterystyczne

(3.8) ' rédpt=0,

gdzie wietkosé p okreslona jest wzorem
3.9 | sl i
( * ) p 4 a,z (.S B

ma cztery pierwiastki parami sprzefone

Fiao=p (i), ria=-p(1%i),
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przeto rozwigzanie ogdlne ruzwigzania jednoro‘dnegb przedstawimy w 'postaci'
(3.10) W,y (x, s)—-ef"r (Cycospx+Cs sm px) +e"”‘ (C5 sin px -+ Cy cos px).

Wielkoécei Cy, Ca, Cs, C4, funkcje pardmetru g, mozna wyznaczyé z warunkow
brzegowych. , .

Uwzgledniajac specjalng postaé prawej strony réwnania mejcdnorodnego (w1elo—
mian pierwszego rzg¢du wzgl@dem x) }atwo sposobem algebralcznym znajdujemy
rozwigzanie szczegolne

& X
(3.11) Wa (x, §)= 7 {5} [(i—e‘“‘)—l —1].
Ostatecznic ofrzymujemy rozwiazanie ogdlne réwnania (3.6)
(3.12) W (x, =€ (C, cos px +C, sin px) +e~ ¥ (Cy sin px +C, cos px) +
‘ - x
+[(1—e‘“)“—“1} 7(s).

Podstawiajac rozwigzanie (3 12) do warunkow brzegowych (3.7) tworzymy ukiad
réwnan algebraicznych wzgiqdem nieznanych wielkodci C;, €, C31 Cy!

pz CZ_,“PZ CS=03 o
1 " Y s 1 .
~ g ErsAtr G Co=p CoH| =gkt sp)—p* | Cu=

_ k+sp
L Ty 1)
(3.13) —p? e’ sinpl C; +p® e cos pl C; —-p2 e‘f" cos pl Cs+p* e P sin pl Cy=0,

k+sf o ' k+sp .
o cos pl+p? (sl,qpl-l-cqs phle Cit 7y sin pl—p? (cos pi—

" dE+sp R . :
—sin pl)§ e Cg_-r B ’smpl—p (cos pl +sinpl)| e~ C5t

+[k+s,8 - I [] — 'k+sﬁ .
7 cos pl —p? (cosp sinpl)e 4 ¢ 8.

"'Romxaczu_]qc uklad rownan (3. 13) wyznaczamy nast@pujqce funkc;e

k K+ .
C (9= D ((S)) { ;‘—;ﬁ { 3 (1 —-si.n'2pl) - Sﬁ cos 2pl—

. k+sp J . kE+sfy -|
- Pa_ 7 e—-Zpl.{.ze—-Ts _P3 g~ Pt Slnpl+ p3+-"“':ET’_‘_ COSplSh_[JI :

-

2% () kts k+
) ¢—~£smpl[c E(COSPI e~ T chpl)+

C: (5)=Cs ()= D) Fol

]
-i~ p? (sm pI e~ T#sh pl)
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3.14 UAC) [_ F+sh
( [cd.]) C4 ( ) D (.S’) EJ

k+s, ﬁ) 5 [ ( k+sﬁ) |
2o Ts [ _p3 gt +
7 2e Ple smpl T cosplshpl]”

cos 2pl+

{ . . k+3p
| p { +sm ph 77

+(p?’+

gdzie
D= {l(kﬂﬁ) 6] B2l 253 S st sin 2o -
D (5= | yor; +poich2p D EJ.(S pl—sin 2 pl)

(k+sﬁ) ' , 2 it }
‘%7 Hcos2p -—p (2smp I)

Na, podstawm 102W1qzama (3 12) oraz zquzkow (3.14) podstamajqc zamlast s
iloczyn icr znajdujerny przepustowosé widmowa #, (@) S
w (x, w)

(3.15) H,(x o _—77_((9)

= [6%% G, @)+ 7 G, (0] cos px +

+2 G2 (m) smp\: chpx+(£ —-e“i"’T) ——I

edzie G, (co), Gz (co) i G.; (a)) sq funkqam zmuannej zespolonej okreslonyml na-
stepujaco: ) :

(ﬂ’} Cz (CO) C3 (w) - ’ Cy (@)
= (@)= . Gy (@)=
Przepustowosc 'wldmowa H“, (r ) okréslé'd}gania preta w ukladzie odniesienia
Zwigzanym z powierzchnia drogi. Zbadajmy, Jjakie sq odksztalcenia prgta, Ugiecie
dowolnego przekroju preta w cthh 7 nzaleznione jest od przemieszezenia w (x, £}
w nastepujacy sposob

(3 16) u{x, t) w{x, t) ( )w(O H— —w 0.
A wmc przepustoWoéc w:dmowa ugieé H, (x, m) ma postac
L ulx o)
(317) Ifu ()": w)h —(T ]{w (xy 0)) _l_ }le (ﬂ)) I{wz (ﬂ))

gdﬂe 0ZNAcCZoNno .
wl (CD) H;v ({) CG) -H;v2 (G))ZH;V (l' C())-

- 4. PRZBPUSTOWOSC WIDMOWA MOMENTOW GNACYCH '

Odksztalceniu preta towarzyszg s;iy wewngtrzne. Decydujacy wplyw na wytrzy-
mato$é badanej konstrukql ma moment gnacy M (x, 1). Korzystajac ze wzoru

Mtx; t)= —EJ Py

ox?
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oraz zwiazku (3.16) wyznaczamy przepustowosc widmowa Hy (x, o):
’ 2

“.1) Hy (x, @)= — J o — H, (X, ®).

Po podstawieniu funkcji (3.15) 1 wykonaniu- réZniczkowania otrzymujemy postaé
obliczeniowa przepustowoéci widmowej momentow gnacych:

(4.2) . Hy(x,0)=2EJp*([G, (w) e~ G (w) e™ "] sin px—2G, (o) cos px sh px),

5, FUNKCIE CHARAKTERYZUJACE REAKCIE UKLADU

Na wstepie przyjeliémy, ze wymuszenie # (¢) jest stacjonarnym, normalaym pro-
cesem stochastycznym o zerowej wartofci §redniej. Zalozmy nastgpujacq postac
gestosci widmowej tego procesu: .

62 A b +w?
0*+24m? + b4’

6.1 8, ()=

w ktérej oznaczono Ad=12—4d%, b =12+4d% 1, J s wspolczynnikami uwzgled-
niajacymi charakter nieréwnosci drogi i predkosci ruchu pojazdu v:

A=A1 u, (5261 v

oraz o3 jest wariancja wzdluznego profilu drogi.

Odpowied? ukladu, bedgcg losowym polem ugigd i momentéw gnacych. preta,
chatakteryzujg funkcje gestosci widmowej lub funkcje kOl‘GIdel, ktore moga byc
hapisane w nastepujacej 0golne_1 postaci:

(G2 S (o % @)= HE (5 @) H, (52 0) S, (@), r=w, 5, M,

o
(5.3) K, (x5, X, 1)= f S, (X1, X2, @) ' do, F=w, i, M,
. o

gdzie H* (x, @) oznacza funkcje zespolong sprzezong z H (x, w). Analityczne przed-
stawienie charakterystyk badanych procesow, ze wzgledu na skomplikowang postaé
wyrazett okreélajacych przepustowoséci widmowe ukladu, a tym samym duq pra-
cochfonnoéé, nie jest wskazane. Wygodnie jest dla wybranych przykladéw liczbowych
wykona¢ obliczenia na komputerze przedstawiajac wyniki w formie wykresow.

6. PRZYKLAD LICZBOWY

Do obliczen przyjeto nastepujace wartodci parametréw charakteryzujacych uklad:
parametry stale

I=12 [m}, J=5-10"% [m¥],
CA=5-10"2 [m?], k=5+10° [N/m],
p=T7.8"10° [kg/m?], p=1,5-10° Ns/m,

E=2,06- 10" [hjm?];
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parametry zmienne
==0,005; 0,01; 0,015; 0,02 [s];
v=3; 5; 8§ [m/s].
Dane dotyczace procesu nieréwnosci drogi ustalono na podstawie pracy [5]. Dla
drogi gruntowej wspétczynniki gestosci widmowej S, (w) maja wartodci
c,y=0,05 [m]; A, =0,21[i/s]; 8,=0,78 {1/s].

%[l g
LK,J(X,,XE,Q)[NJZJ ﬂ:—\rt_ﬂ__

9l

[R=]
'

fa

Xelm]
‘ Rys, 2 :
Wyniki obliczer zilustrowano wykresami. Rys. 2 przedstawia wykres wspdtczyn-
nika korelacji losowego pola uvgigé K, (x,, x,,0). Przekrdj] wykresu plaszczyzna
x;=x, daje obraz wariancji 67 (x) w zaleZnosci 6d wsphzednej x dhgodci pret.
Wplyw wspdlczynnika thumienia wewngtrznego o oraz predkodci jazdy » na warian-
cje ugie¢ o7 (x) i momentéw gnacych 67 (x) pokazuja wykresy na rys. 3 i rys. 4.
Na rysunkach tych linig ciggla zbudowano wykresy odpowiadajace predkosci jazdy
réwnej v==5 [m/s] i thumieniu okre§lonemu wspdlczynnikiem « o nastepujacych
wartosciach: «=0,005; 0,01; 0,015; 0,02 [s], a linia przerywang — wykresy dla
thumienia wewngtrznego -— «=0,02 [s] i predkosci jazdy — v==3, 8 [m/s)]. Zgodnie
z przewidywaniem wzrost wspolczynnike thumienia wewngtrznego powoduje zmniej-
szenie wartoSci wariancji, natomiast przy wigkszej predkosci jazdy obserwujemy
zjawisko odwrotne. Zmiany wariancji s3 bardziej widoczne dla §rodkowego prze-
kraju preta. Interesujace sg wykresy jednostronnej gestosci widmowej ugieé S, (x, @)
(rys. 5 i rys. 6) zbudowane dla §rodkowego przekroju preta dla dwéch predkosci
Jjazdy v=35 [m/s] i v=8 [m/s]. Na rysunkach tych pokhzano réwniez wykresy funkcji
gestoscl widmowej wymuszenia S, () (linfa przerywana). Gestosé widmowa pro-
cesu ugie¢ wybranego przekroju preta ma charakter pulsujacy o okresie pulsacii
réwnym czgstofci opéznier y=2m/T=2nv/l oraz maksymalnych wartosciach ampli-
tud przy czestodei w zblizonej do pierwszej czestodei drgan wlasnych preta réwnej
35,2 [1/s). Whioski te potwierdzaja analogiczne wykresy funkcji korelacyjnej (rys. 7
trys. 8). Wykresy te maja wyraznie oscylacyjny charakier, przy czym skorclowanie
migdzy wartosciami procesu zdecydowanie wzrasta po czasie 7 réwnym opoznieniu
T proceséw wymuszajacych.
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Uzyskane rezultaty daja wyczerpujacy obraz badanego zjawiska. Nalezy pod-
kreslic, ze w efekcie zastosowanej metody poza pewnymi bledami zwigzanymi
z wykorzystaniem komputeréw (dotyczy to przede wszystkim catkowania numerycz-
nego) otrzymano wyniki fcisle.
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Pesome

AHANN3 CITYYAHHBIX KOTEBAHII VITPOWEHHOM MOJEIIT
PAMBI ABTOMOBHJUS

PaGora CONEP®HUT AHANMS CTOXACTIMECKHX KoxeGanuii THOpupHOH cucTembr, Syayveil ynpo-
MeHROH MOMeNbIo pamsl aBTOMoOMAN. Hceneayemyio cuereMy cocrasiser CTepieHb, cBOGOORO
monepTE Ha ABYX DHCKPETHEIX YOPYrO-BA3KMX MEMEHTAX, KOTOPBHIX BEPTHKANEHBIE AEpeMe-
TueHas ABIBHOTCH CTAUHOHADHEIMH, HOPMANBHEIMI CTYIalHLIMA IPOUECCAME ¢ A3BECTHON CIeK-
TpanpHoil TIoTHOCTE0. TouksiM o0pasosM onpemenensy CHCETPaibHbIe CIOCODHCCTH CRCTEMDI,
4 3ATEM XAPAKTEPHCTHYECKHE (BYHKUMH CIty4ailHoro Noast mporu6os i uaruGHRX MOMETon CTEPXKHS.
PeaynbTaTH OpefcTaBieHsI B BHAC TpadBros,

SUMMARY

ANALYSIS GF RANDOM VIBRATIONS OF A SIMPLIFIED MODEL OF A VEHICLE
FRAME

The paper contains an analysis of stochastic vibrations of a hybrid system representing a sim-
plified model of a vehicle frame. The system considered consists of a rod simply supported on
two discrete visco-elastic elements, their vertical displacements being stationary, normal random
processes of known spectral concentrations. Spectral capacities of the system are defermined
acourately, and then the characteristic functions of the random fields of deflection and bending
moments of the rod are found. The results are illustrated by graphs,
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