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D. Miloradovi¢', J. Glisovi¢’

SPEKTRALNA ANALIZA OPTERECENJA SPONE
PUTNICKOG VOZILA PRI DEJSTVU NERAVNINA PUTA

Rezime: U radu su prikazani i analizirani rezultati uslovne spekiraine analize stohasti¢kog opterecenja spone
sistema za upravijanje putni¢kog vozila nastalog usled dejstva neravnina puta. Eksperimentalni podaci snimljeni su
uz pomo¢ mernih traka u obliku rozeta za merenje relativne deformacije spone, davada ubrzanja za merenje
vertikalnih ubrzanja u centrima sva Cetirl toéka | davaca poduZne brzine kretanja vozila. Ispitivanja su obavijena pri
pravolinijskom kretanju vozila konstantnom brzinom, po razli¢itim podlogama. Na osnovu  snimijenih
eksperimentalnih podataka, analiziran je uticaj vrste podioge i brzine kretanja vozila na opleretenje spone sistema
za upravijanje.

KLJUCNE RECI: optereéenje spone, neravnine puta, uslovna spektraina analiza

SPECTRAL ANALYSIS OF PASSENGER VEHICLE'S
TIE-ROD LOADS DUE TO ROAD ROUGHNESS

Abstract: The results of conditioned spectral analysis of stochastic loads of passenger vehicle steering system's
tie-rod due to road roughness are presented and analyzed in the paper. Experimental data are collected using
strain gauges for measurement of tie-rod's relative deformation, acceleration transducers for measurement of
vertical accelerations in the centers of all four wheels and longitudinal speed transducer. Investigations were
carried out during straight-line, constant speed driving over different road surfaces. The influence of the type of the
road and vehicle speed on the steering systems tie-rod loads is analyzed based on acquired experimental data.

KEY WORDS: tie-rod load, road roughness, conditioned spectral analysis

1. uvob

Sistem za upravijanje, kao jedan od vitainih sistema aktivne bezbednosti vozila, izloZen je u eksploataciji
sloZzenim optereenfima koja su, pre svega, izazvana dejstvom sila | momenata u kontakiu pneumatik-tlo i
momentom zaokretanja toCka upravijata. Brojni uticajni parametri na vrstu | veli¢inu opterecenja sistema za
upravljanje mogu se podeliti na: parametre proizvodnje (preciznost izrade | montaZze elemenata, uravnotezenost
toCkova), konstruktivne parametre (konstruktivne karakteristike pneumatika, sistema elastiénog oslanjanja,
prenosnog mehanizma sistema za upravljanje, krutost upravljatkog mehanizma sistema za upravijanje} i
parametre eksploatacije (rezim kretanja, brzina, konfiguracija puta, vrsta podloge). Posebna paZnja treba da se
posveti realnim opterecenjima spone sistema za upravijanje, kao elementu koji ima odiucujudi uticaj na preciznost i
pouzdanost rada sistema za upravijanje.

Dosadasnja istrazivanja opteredenja spone sistema za upravljanje, sprovedena preleZno uz uledde
istraZivaca sa Masinskog fakulteta u Kragujevcu, bavila su se: modeliranjem opteredenja spone pomodu klasiénih
mehanickih modela sistema za upravljanje [8] | metode konatnih elemenata [4], laboratorijskim ispitivanjem i
analizom maksimalnih optereCenja spone koja se javljaju pri zackretanju upravijackih tokova u mestu [4, 7, 8, 9],
eksperimentalnim odredivanjem opterefenja spone u putnim uslovima | njegovih statistickin karakteristika [2] i

razvojem metoda ubrzanog laboratorijskog ispitivanja spone na izdrZljivost [6].

U ovom radu bice prikazani rezuitati uslovne spekiraine analize realnih optereéenja spone usled dejstva
neravnina puta. Eksperimentaini podaci snimljeni su u sklopu istraZivanja [5] interakcije izmedu sistema za

er Danijela Miloradovi¢, asistent, Masinski fakultet u Kragujevcu, Sestre Janji¢ 8, neja@kg.ac.yu
Mr Jasna GliSovic, asistent, Masinski fakultet u Kragujeveu, Sestre Janji¢ 6, jaca@kg.ac.yu

203


mailto:jaca@kg.ac.yu
mailto:neja@kg.ac.yu

upravijanje i sistema za oslanjanje putnickih vozila. Ispitivanja su obavljena pri pravolinijskom kretanju vozila
konstantnom brzinom po razliéitim vrstama podloga. Izvr§ena je uslovna spekiralna analiza usvojenog modela sa
detiri ulaza (vertikalna ubrzanja u centrima sva Cetiri tocka) i jednim izlazom (normalni napon u popreénom preseku
leve spone sistema za upravijanje). Analiziran je uticaj brzine kretanja vozila i vrste podlioge na opterecenje spone
sistema za upravljanje odabranog putni¢kog vozila.

2. EKSPERIMENTALNO ODREBIVANJE OPTERECENJA SPONE USLED DEJSTVA
NERAVNINA PUTA

Eksperimentalna istraZzivanja obavljena su na vozilu ZASTAVA FLORIDA 1.3 EFI koje se od serijske
varijante vozila razlikuje po modifikovanim elementima prednjeg sistema elasti¢nog oslanjanja (umesto serijske
popreéne vodice ugradena je tzv. "TTR" vodica - kombinacija traverze i trougaone popre¢ne vodice) i tockovima
(pneumatici Michelin Energy 175/60 R14 79T XT2, naplatci 5 Jx14).

Programom istraZivanja predvideno je merenje slede¢ih mernih veli¢ina: relativne deformacije leve spone
vozila, vertikalnih ubrzanja u centrima sva Cefiri to¢ka vozila (kao ekvivalentnih pobuda od neravnina puta) i
poduzne brzine vozila. Merenja su obavljena pri pravolinijskom kretanju vozila, konstantnom brzinom, po razli€itim
podlogama, bez uticaja bo¢nog vetra. Na taj nadin, uz pretpostavku da su prednji upravljacki to€kovi vozila praviino
uravnoteZeni, obezbedeno je da optereéenje spone potice samo od neravnina puta, odnosno vertikalnih ubrzanja u
cenirima sva Cetiri tocka.

Relativne deformacije leve spone sistema za upravljanje merene su pomoc¢u minijatumih rozeta firme
Omega Engineering, Inc., tipa KFG-2-120-D17-11L1M2S, slika 1a. Primenjene rozete imaju otpor merne redetke
od 120[Q), K-faktor jednak 2.08 [-], a uglovi redetke su 0/ 45° 90°.

a/ b/

Slika 1. Rozeta za merenje relativnih deformacija spone:
a/ izgled rozete, b/ nacin postavijanja aktivne (1) i kompenzacione rozete (2), ¢/ nalin zastite

Na sponu sistema za upravijanje postavljene su dve rozete - jedna aktivna (merna), pozicija 1 na slici 1b, a
druga kompenzaciona, pozicija 2 na slici 1b. Kompenzaciona rozeta je zalepljena na specijaino izradenom prstenu
- nosadu koji nije u direktnom kontaktu sa telom spone, veé je za njega vezan pomoéu trajno plasti¢ne zaptivne
mase "Sintex 30". Na taj naéin, kompenzaciona rozeta se nalazi u neposrednoj blizini merne rozete, a zahvaljujuéi
elasti¢nim osobinama "Sintex"-a, nije podvrgnuta naprezanjima koja vladaju u sponi.

Rozete su precizno zalepljene na memim mestima u skladu sa pravilima za pripremu povr$ina i lepljenje
memih traka. Nakon lepljenja, rozete su zasticene od spoljasnjih uticaja uz pomo¢ izolacione trake, slika 1¢. Po
jedna merna traka sa aktivne i kompenzacione rozete vezuju se u Wheatstone-ov polu-most i formiraju jedan kanal
merno-pojadavatkog mosta KWS 673.A2. Informacije o naprezanju, odnosno relativhim deformacijama spone,
dobijaju se preko tri polu-mosta, odnosno sa tri kanala merno-pojacavackog mosta.

Ubrzanja u centrima svih togkova merena su uz pomo¢ induktivnih dava&a ubrzanja tipa HBM B12/200. Ovi
davadi imaju sopstvenu frekvenciju oscilovanja od 200 [Hz] i vrednost nominalnog ubrzanja od 200 [m/s?].
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b/

Slika 2. Nac¢in postavljanja davaéa vertikalnog ubrzanja:
a/ u centru prednjeg toc¢ka, b/ u centru zadnjeg tocka

Davaéi vertikalnog ubrzanja u centrima tockova postavljeni su na merna mesta uz pomo¢ dodatnih nosaca,
slika 2. Bitno je da se montiraju Sto blize centru totka - da budu vezani za glavéine to¢kova i postavijeni u
vertikalan polozaj. Termine "vertikalan polozaj" i "vertikalno ubrzanje" treba shvatiti uslovno - davaci su kruto vezani
za nosate totkova, pa se njihovo kretanje ne obavlja samo u vertikalnom pravcu. Medutim, kako su promene
uglova nagiba i zatura to¢kova male, uticaj pravca merenja je praktiéno zanemarijiv.

Nosaé¢ davacda ubrzanja u centru prednjeg tocka zavrtnjem je €vrsto vezan za donju vezu amortizera sa
glavéinom tocka, slika 2a, dok je nosa¢ davaca ubrzanja u centru zadnjeg totka évrsto vezan za glavéinu zadnjeg
totka, na nadin prikazan na slici 2b. Rezonantne frekvencije nosa&a davata ubrzanja nalaze se u podru¢ju iznad
frekventnog opsega znacajnog za analizu eksperimentalnih podataka.

Poduzna brzina vozila merena je uz pomo¢ korelaciono-optickog davaéa brzine Leitz Correvit - L2 Digital,
prikazanog na slici 3. Davac je postavljen na zadnji deo vozila na mestu montiranja zadnjih registracionih tablica
vozila. Memo podrugje davaca brzine Leitz Correvit - L2 digital nalazi se izmedu 3 [km/h] i 200 [km/h]. Dava¢
zahteva napajanje jednosmernim naponom od 10 =16 [V].

Slika 3. Nacin postavijanja davaca poduZne brzine vozila

g el Lgeaia Sa izlaza merno-pojacavackih mostova u digitalni oblik obavlja se
pomoéu Slstema za aszrcuu podataka tipa Intelhgent Instrumentation PCI-20000 firme Burr Brown. Akvizicija
pcd°*a'fa podrzang jo od sirane mé“"a'a Uzorkovanje je vrdeno frekvencijom 100 [Hz], a ukupna duZina zapisa
wisuna o S8 R .’:.,._..,M isiviga u sonne giokretizovanin vremenskih signala napona sa pojedinih davada
smesteni se na hard disk racunara u obliku datoteka i na raspolaganju su za naknadni pregled, obradu i analizu.
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3. REZULTATI ANALIZE EKSPERIMENTALNIH PODATAKA
3.1 Analiza naprezanja spone pomocu rozeta sa mernim reSetkama pod uglovima 0/45°/90°

Rozete zalepljene na levoj sponi mere vrednosti relativnih deformacija spone na mestu lepljenja aktivne
rozete. Slika 4 ilustruje pravce dejstva relativnin naprezanja i njima pridruzene oznake relativnih deformacija

€1,€,€3 , za koridCeni tip rozeta sa tri mermne reSetke pod uglovima 0/ 45°/ 90°.

o /Y 90
81&!415 \83

e
2
Slika 4. Pravci merenja relativnih deformacija
pomocu rozete sa mernim resetkama pod uglovima 0/45°/90°

U konkretnom sluCaju, rozete su zalepljene tako, da se pravac relativne deformacije €, poklapa sa
pravcem poduZne ose spone, dok je referentni pravac - pravac relativnog naprezanja €;. Ugao ¢, u odnosu na koji
deluje glavni normalni napon o, odreduje se u odnosu na referentni pravac.

Glavni normalni naponi, G| i G, raCunaju se na osnovu izraza (1) [3]:

E g +8y E 2 2
Oyg = t \/(Sl*gz) +(e5-¢€,)" . 1
l-p 2 V2(1+p) (1)

Pravci u kojima deluju glavni normalini naponi o, i ¢, mogu se odrediti kori§¢enjem geometrijskih

zavisnosti izmedu relativnih deformacija €, €, i €5 izmerenih pomocu rozete. Bez ulazenja u detalje teorijskih
aspekata Mohr-ovog kruga napona, racuna se, najpre, pomocni ugao, \ :
28, —€) — &4 A
Y =arclg ——————==arcig — . (2)
€] — €3 B
Nacin racunanja ugla delovanja glavnih normalnih napona, ¢, uz pomo¢ izratunatog pomocnog ugla \, a
zavisno od znaka brojioca, A, i imenioca, B, izraza (2), prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1. Nacin ra¢unanja pravca glavnih normalnih napona, ¢
A>0,B>0 A>0, B<( A<0,B<0 A<O, B>0

d):%q/ ¢=%(]80°—\|J) ¢z%(l$0°+\p) <b=%(360°—\u)
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Ugao ¢, izra¢unat prema tabeli 1, meri se od referentne ose u matematicki pozitivnom smeru i definiSe
pravac 1 glavnog normalnog napona ©,. Pravac 2, koji odgovara glavhom normalnom naponu o, , nalazi se pod
uglom ¢+90°u odnosu na referentnu osu (u pozitivnom matematickom smeru, takode).

Glavni normalni naponi, & i 0,, imaju maksimalnu i minimalnu vrednost u pravcima 1 i 2, respektivno.
Tangencijalni napon u pomenutim pravcima jednak je nuli. U svim ostalim pravcima, normalni naponi uzimaju
vrednosti izmedu ove dve ekstremne vrednosti, a tangencijaini napon ima neku konac¢nu vrednost.

Vrednosti normalnih napona, ¢, i ©,,, u proizvoljnim pravcima x i y, pod uglom o, odnosno o + 90°,u

odnosu na glavnu osu, raéunaju se na 0snovu izraza:

6, +65y ©;—0C
O, = '22+ L2 cos2a
o,+0, ©;—0C ’ 3)
o, =—1 e 1 2 cos2a
g 2
dok se tangencijaini naponi T, =T, racunaju na osnovu izraza:
Gl —Uz o
Tay =Tyx =—2—~Azn2a. (4)

Vrednost normalnog napona u popreénom preseku spone, G, , raéuna se za ugao o =145, prema

izrazu (3).

sp

3.2 Algoritam za sprovodenje uslovne spektralne analize

Za potrebe analize, vozilo se predstavlja sistemom ¢&iji su ulazi (pobude) neravnine puta, merene posredno
preko vertikalnih ubrzanja u centrima sva Cetiri toka vozila: Z;- prednjem levom, Z, - prednjem desnom, Z;-

zadnjem levom i Z, - zadnjem desnom to&ku vozila, a izlaz normalni napon u popre¢nom preseku leve spone,

O 5 (kao mera reakcije sistema za upravljanje). Slika 5 prikazuje posmatran model vozila u frekventnom domenu,
sa Cetiri slobodno odabrana ulaza (u smislu izbora njihovog redosleda) i jednim izlazom.

z,(f= X—>
Z(fj= X—> Ospllf=%
5, (F)= X—> g

Z(F)= X,—>

Slika 5. Model sistema sa slobodno odabranim ulazima
za proucavanje uticaja neravnina puta na optereéenje spone

Nakon provere vrednosti obi¢nih funkcija koherence izmedu svih ulaza i utvrdivanja da su vertikalna
ubrzanja u centrima sva &etiri totka vozila delimi¢no spregnuti ulazi, model sa slike 5 prelazi u ekvivalentni model
sa CGetiri nezavisna ulaza i jednim izlazom, slika 6. Prelazak na ekvivalentni model sa slike 6 mogué je nakon
primene teorije uslovne spektralne analize [1], odnosno nakon rasprezanja ulaza.

Oznake merenih veli¢ina sa slika 5 i 6, koje su kori§¢ene pri daljoj obradi rezultata merenja su:

Ifl=X, ., i= 1.4 - spektri amplituda ubrzanja u centrima sva &etiri to¢ka, 6 o, (f ) = X 5 - spektar amplituda

normalnog napona u popreénom preseku spone, X jio i=—2_,z iJ =f§ - uslovni spektri amplituda ulaza i iz
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kojih su izdvojeni efekti ulaza 1doj, L;5, i= l—Z - optimalne funkcije frekventnog odziva prenosnih kanala sistema
sa nezavisnim ulazima i N5 - spektar $uma (ostatka) na izlazu Xs.

X L N
X21 e & Lgs Xs

Slika 6. Ekvivalentni model sistema sa nezavisnim ulazima
za proucavanje uticaja neravnina puta na optere¢enje spone

Teorijske osnove uslovne spekiralne analize izlozene u [1], posluZile su kao osnova za formiranje
algoritma za sprovodenje uslovne spektralne analize primenjenog u konkretnom razmatranom problemu.

Najpre, naizmeni¢no se racunaju optimalne funkcije frekveninog odziva sistema sa uslovnim
(raspregnutim) ulazima, Ly, i uslovni spektri snage ulazai i j iz kojih su odstranjeni uticaji prvih r ulaza, S,-j,,,, na
sledeci nadin i prema sledec¢em redosledu:

g _
L =—~, fuiD g
1j S“ J
Sﬁ-l!=Sﬁ—L1jSil ’ = ,5, j=i,
Sa o
sz = S ! ! .] = ’5
221/
g s (5)
Sjar =Sy —LojSppy s i=35, j=i5
S4 _3’
Lys = 3 .
4431

Sun =Sss5.41 = 5541 = L45S543;
Sa S; su oznacgeni obi¢ni auto- i kros-spektri snage, dok je sa S,,,, oznagen auto-spektar snage ostatka na
izlazu koji se ratuna kao uslovni auto-spektar snage izlaza iz kojeg su odstranjeni uticaji sva Cetiri ulaza.

Uslovni raspregnuti ulazi sistema dobijaju se na osnovu iterativne procedure prikazane izrazom (6):

S
Xop =X, __SLZ.X!
1

X3 = X3 “SLXI _ 2y Xay
St 21 (6)
S S Saa
Xy =Xy -2 X, -2 Xy, -2 xy,
Shi Sy S33.01
S S S : Sys.
Ny=Xgqy=Xg—08x Sosuty Sssoy  Sesy gy
N Sz Ear Saasr
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Parcijalne funkcije koherence izmedu uslovnih ulaza i izlaza racunaju se na osnovu izraza (7).

2
e Sis|
g =
S“S55
2
.. 1S54/
i) = ——
Soo18s51
2 (7)
e = [S35./]
o=
8332/ 8551
2
2. = ‘545'3)!
o -
S4a3S5531

Visestruka funkcija koherence sisiema sa ¢etiri ulaza i jednim izlazom ratuna se na osnovu jednadine (8):
2 SSS — Snn _ SSS - S55-4/ (8)

V5.4 =

Sss Sss

3.3 Rezultati uslovne spektralne analize optere¢enja spone

Na osnovu formiranog algoritma, jednaéine (5) do (8), izvrSena je uslovna spektralna analiza optereéenja
spone pri pravolinijskom kretanju vozila razli¢itim konstantnim brzinama (od 20 [km/h] do 80 [km/h]), po razli¢itim
vrstama podloge (auto-putu, asfaltu dobrog, srednjeg i loSeg kvaliteta). Ovde c¢e biti prikazani rezultati analize
opterecenja spone pri kretanju na auto-putu (v = 70 [km/h] i v = 80 [km/h]) i asfaltu loSeg kvaliteta (v = 80 [km/h]).

Najpre je razmotrena visestruka funkcija koherence kao mera lineame zavisnosti izmedu svih izmerenih
ulaza i izlaza sistema, nezavisna od korelacije izmedu ulaza. Na slici 7, prikazana je vi§estruka funkcija koherence
za ulaze - vertikaina ubrzanja u centrima sva Cetiri tocka vozila i izlaz - normaini napon u popre¢nom preseku leve
spone, izracunata pri kretanju vozila po auto-putu brzinom v = 70 [km/h]. Funkcija pokazuje relativno visoke
vrednosti u frekventnoj oblasti do 30 [Hz]. Vrednosti vigestruke funkcije koherence bliske jedinici govore o tome da
u pomenutoj oblasti prakti€no nema drugih (neobuhvacenih) uticaja na opterecenje leve spone. Nagli pad vrednosti
viSestruke koherence u frekventnoj oblasti iznad 30 [Hz] govori o postojanju i nekih drugih uticaja (3uma,
nelinearnosti). U daljim razmatranjima ¢e, kao relevantan, biti obuhvacen frekventni opseg od 0 do 30 [Hz].

1

2
R

Slika 7. Visestruka funkcija koherence (auto-put, v = 70 [km/h])
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Parcijalne funkcije koherence prenosnih kanala, pomazu da se utvrdi uzrok lineame zavisnosti koju opisuju
obi¢ne funkcije koherenci. Na slici 8 prikazane su parcijalne funkcije koherence za prenosne kanale "vertikaino
ubrzanje u centru totka - normalni napon u popre¢nom preseku leve spone” dobijene pri pravolinijskom kretanju
vozila konstantnom brzinom v = 70 [km/h] na auto-putu. Najvece vrednosti u posmatranom frekventnom opsegu
pokazuje parcijalna funkcija koherence za ulaz - ubrzanje u centru prednjeg levog tocka, 3to je i logi€no, imajuti u
vidu blizak medusobni poloZaj mernih mesta (direkina fizi¢ka veza). Uticaj drugih ulaza opada sa udaljenjem od
mesta merenog izlaza, pa su i odgovarajuce vrednosti parcijalnih funkcija koherence sve manje. Sa dijagrama se
moze izvesti zakljutak da najveéi uticaj da na opterecenje leve spone sistema za upravljanje imaju neravnine puta
koje se preko prednjih totkova prenose na oslonjenu masu vozila, dok je uticaj neravnina puta ispod zadnjih
totkova vozila, prakti¢no, zanemarijiv.
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Slika 8. Parcijalne funkcije koherence (auto-put, v = 70 [km/h])

U cilju utvrdivanja uticaja brzine kretanja vozila i vrste podloge na veli¢inu opterecenja spone, izracunati su
auto-spekiri snage signala normalnog napona u popreénom preseku spone za pravolinijsko kretanje vozila
razli€itim brzinama po auto-putu, slika 9a/, i pravolinijsko kretanje vozila brzinom v = 80 [km/h] po auto-putu i
asfaltu loSeg kvaliteta, slika 9b/.

Pri kretanju vozila po auto-putu, odnosno po ravnoj podlozi sa malim visinama neravnina puta, promena
brzine sa 70 [km/h] na 80 [km/h] donosi male promene intenziteta optere¢enja spone. Sa dijagrama sa slike 9a/
vidljive su izrazite tri vrine vrednosti optere¢enja spone (osnovna i vi§i harmonici) koje se javljaju na frekvencijama
zavisnim od brzine vozila. U literaturi [6], ova se pojava vezuje samo za kretanje vozila po putevima | klase i
objasnjava se neuniformno3éu pneumatika. Vrhovi pojedinih harmonika pomereni su ka visim frekvencijama,
srazmemo poveéanju brzine kretanja vozila. Primetna je i znatajna vrednost opterec¢enja spone na frekvencijama
bliskim sopstvenoj frekvenciji oslonjene mase vozila (1-3 [Hz]) .
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Slika 9. Amplitude spektra snage normalnog napona u popreé¢nom preseku spone:
a/ uticaf brzine kretanja (podloga: auto-put), b/ uticaj vrste podloge (v = 80 [km/h])

Uticaj vrste podloge na veliinu amplituda spekira snage normalnog napona u popre€nom preseku spone
moze se sagledati sa dijagrama na slici b/. Pri kretanju vozila istom brzinom, lodiji kvalitet poditoge u najveéem
delu spektra (osim u oblasti sopstvene frekvencije oslonjene mase) izaziva vece vrednosti amplituda normalnog
napona. Pri kretanju vozila po asfaltu loSeg kvaliteta ne postoje tako izraZzene vr8ne vrednosti opterecenja, osim u
domenu sopstvenih frekvencija oslonjene mase.

Da bi se ispitao uticaj brzine kretanja na tok funkcije frekventnog odziva, uporedeni su rezultati merenja pri
kretanju vozila po pravolinijskoj deonici auto-puta brzinama 70 [km/h] i 80 [km/h]. Na slici 10a/ prikazan je uticaj
brzine kretanja na amplitudno-faznu karakteristiku (AFK) optimalne funkcije frekventnog odziva za prenosni kanal
"vertikalno ubrzanje u centru prednjeg levog tocka - normalni napon u poprecnom preseku leve spone". Povecanje
brzine kretanja izaziva smanjenje vrednosti amplituda optimalne funkcije frekventnog odziva za posmatrani
prenosni kanal.

Uticaj vrste podloge na veli¢inu intenziteta funkcije frekventnog odziva pri pravolinijskom kretanju vozila
konstantnom brzinom od 80 [km/h] ilustrovan je dijagramom na slici 10b/. Namece se zaklju¢ak da je intenzitet

funkcija frekventnog odziva veci na podlogama boljeg kvaliteta (auto-put) nego na podlogama losijeg kvaliteta
(asfalt loSeg kvaliteta).
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Slika 10. AFK optimalne funkcije frekventnog odziva kanala X, — X5:
a/ uticaj brzine kretanja (podioga: auto-put), b/ uticaj vrste podloge (v = 80 [km/h])
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4. ZAKLJUCAK

Putna ispitivanja opterecenja spone putnié¢kog vozila pri dejstvu neravnina puta, odnosno pri pravolinijskom
kretanju vozila konstantnom brzinom po podlogama razli¢itog kvaliteta, pokazala su da visine neravnina puta
(merene posredno, preko vertikalnih ubrzanja u centrima to¢kova vozila) pokazuju intenzivan uticaj na normaini
napon u popre¢nom preseku leve spone u frekventnom domenu do 30 [Hz]. Najvedi uticaj pokazuju neravnine puta
¢iji se uticaj preko prednjeg levog tocka prenosi na sponu.

Brzina kretanja vozila utiCe na vrednosti intenziteta spekira snage normalnog napona, posebno na
vrednost frekvencija pri kojima se javljaju izraZene vrSne vrednosti optere¢enja spone pri kretanju vozila po auto-
putu. Vedim brzinama kretanja odgovaraju manje vrednosti intenziteta optimalnih funkcija frekventnog odziva
kanala "vertikalno ubrzanje u centru to¢ka - normaini napon na sponi”.

Vrsta podloge utiCe na veliinu intenziteta spektra snage normalnog napona u sponi. Losije podloge
izazivaju pojavu vedéih normalnih napona na sponi pri kretanju vozila istom, konstantnom brzinom. Takode, ioSije
podloge smanjuju intenzitet optimalne funkcije frekventnog odziva kanala "vertikalno ubrzanje u centru tocka -
normalni napon na sponi”.
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