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Symulacyjne badania dynamiczne pojazdéw

JAN MIARKA, ROMAN ZUREK

Oérodek Badawczo Rozwajowy Samochodéw Matolitrazowych BOSMAL

W publikacji przedstawiono wspolczesne metody badai dynamicznych pajazd6w i ich zespoltow
na hydraulicznych stanowiskach laboratoryjnych. Zaprezentowano techniki wykonywania badai po-
czynajac od zdefiniowania sygnatow sterujaeych obcigzeniem dynamicznym, dzialajacym na pojazd
w ruchu po drodze o okreslonym profilu, przez oceng i edycje tych obcigzefi az po kontrolowane
odiworzenie trwalo§ciowych testow drogowych w warunkach laboratoryjnych. Opracowane testy
zapewniajy powtarzalno$¢ przy zachawaniu doktadnosci na zadanym, wysokim poziomie.

1. Wstep

Tradycyjne badania drogowe polegaja na obserwacji stanu samochodu w zaleznoSci

od zrealizowanego przebiegu na trasach o zadanych charakterystykach. Zwykle okres-
Jane sa: stan nawierzchni, jej rodzaj, udzialy procentowe jazdy miejskiej i autostradowej,
a takze wystgpowanie wzniesiefi. Badania tego typu sa zwykle zbyt diugotrwale, jak na
‘obecne tempo wprowadzania nowych konstrukgji do produkcji. W badaniach drogowych
trudno o powtarzalno$é obcigzeri dynamicznych. Wplyw niskich i wysokich temperatur,
dziatanie wody i promieniowania slofica jest losowe i zalezne przede wszystkim od
‘warunkéw atmosferycznych napotkanych w trakcie badan,
Dynamiczne badania laboratoryjne pojazdow odbywaja si¢ na stanowiskach zwa-
‘mych symulatorami drogi. Dotychczasowe podejscie do tego typu badan bylo prezen-
owane w [1, 2]. Oczywiscie posiadany sprzet determinuje procedury i zakres badar.
Przestrzenny symulator drogi pozwala na odtwarzanie obciazen dynamicznych dzialaja-
cych na pojazd poruszajacy si¢ po drodze. W symulatorze takim na czop kazdego kola
dzialaja sity pionowe, wzdluzne i poprzeczne a dodatkowo symulowane sg sity bezwlad-
“moSci przy napedzie i hamowaniu. Symulatory tego typu sa bardzo kosztowne i z tego
‘wzgledu upowszechnity si¢ tzw. czterokolumnowe symulatory drogi, symulujace jedynie
pionowe wymuszenia na testowanym pojezdzie. Na rysunku 1 przedstawiono stanowis-
ko pracy takiego symulatora, a na rys. 2 system sterowania typu Flex Test I CTC.
Ocenia sig, ze symulatory tego typu pozwalaja na odwzorowanie okoto 85% przypad-
k6w obciazen dynamicznych wystepujacych w eksploatacji, pozostale 15% wynika
2 oddzialywania sil niesymulowanych na czterokolumnowym symulatorze.
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Na czterokolumnowy symulator drogi skladaja sie:

— system zasilania hydraulicznego,

— cztery silowniki liniowe o skoku 250 mm,

— elektroniczny system sterujgcy Flex Test HCTC,

— oprogramowanie RPC Il (Remote Parameter Control).

Symulator pozwala na prace w zakresie czgstotliwosci do 100 Hz i sile do 25 kN,
Czgsto symulatory drogi zabudowywane sa w komorach klimatycznych umozliwiajacych
odtworzenie odpowiednich warunkéw klimatycznych w wymaganym czasie. Do sterowa-
nych parametrow klimatycznych nalezq: temperatura w zakresie —30 do +60 °C, wilgot-
nos¢ powietrza, parametry (zapewnienie natgzenia) promieniowania podczerwonego i ult-
rafioletowego. Parametry te mozna sterowa¢ wedlug zdefiniowanego programu.

Stosujac hydrauliczne symulatory drogi mozliwym jest znaczne skrécenie czasu
trwania préby. Sygnal zapisany w czasie jazdy po drodze testowej jest poddawany
edycji. Eliminowane s3 z niego odcinki zawierajace obciaZenia nieistotne z punktu
widzenia badaf. Przy pewnym doswiadczeniu mozna $wiadomie zwigkszyé obcigzenia
jednoczesnie skracajac czas préby [3]. Zapisany sygnal z drogi mozna odtwarzaé
wielokrotnie z dostateczny powtarzalnocig na kolejnych wersjach pojazdéw. W przypa-
dku badan wibroakustycznych mozna powtarza¢ wielokrotnie ten sam sygnal w celu
oceny wplywu poszczegGlnych zmian konstrukcyjnych na zachowanie sie obiektu
badan.

2. System sterowania hydraulicznego symulatora drogi

Sygnaly sterujace hydraulicznym symulatorem drogi przewaznie sa wynikiem od-
wzorowania rzeczywistego profilu drogi. Do zapisu tych sygnaléw stosowane sg
rejestratory analogowo-cyfrowe zapisujace przebiegi rejestrowanych parametréw w po-
staci plikow cyfrowych na dysku sztywnym. Rejestratory mogq wspotpracowac z dowol-
nymi czujnikami przetwarzajacymi wielkosci fizyczne na proporcjonalny sygnat analo-
gowy. Najczesciej rejestrowanymi wielkosciami fizycznymi sg przemieszezenia, przy-
spieszenia, sity, odksztalcenia i temperatury.

Do odtwarzania obcigzen dynamicznych w warunkach laboratoryjnych powszechnie
stosowane sg silowniki hydrauliczne sterowane zaworami o specjalnej konstrukcji zwane
zaworami Mooga. Zawory te oprécz funkeji sterujgcej pelniy rowniez rolg wzmacniaczy
hydraulicznych z ujemnym wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym. Schemat takiego zawo-
ru przedstawiono na rys. 3a, za$ na rys. 3b przebicg sygnalow sterujacych sitownika.
Zadany sygnat Z uzyskiwany w warunkach rzeczywistych przetwarzany jest na sygnal
cyfrowy Z, Sygnal ten po przetworzeniu przez karte cyfrowo-analogows ulega prze-
tworzeniu na sygnal analogowy Z, sterujacy ruchem zwory polaczonej 2 iglica wzmac-
niacza hydraulicznego. Poprzez uklad kalibrowanych otworéw, ruch iglicy Z, steruje
zmiang przepltywu oleju, co okreslono przez Z,. Zmiany ilosci oleju sterujg tloczkiem
rozdzielacza. Ruch tloczka rozdzielacza Z, steruje iloscia oleju dostarczanego do silow-
nika Z;. W silowniku sygnat ten jest przetwarzany na przesuniecie tloka, ktére oznaczono
jako sygnal Z,. Ruch tloka jest rejestrowany przez czujnik przesunigcia w postaci




Rys. 1. Widok stanowiska hydraulicznego symulatora drogi.
Fig. 1. Road simulator view.

Rys. 2. System sterujacy Flex Test 11 CTC.
Fig. 2. Road simulator controller Flex Test 11 CTC.
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Rys. 3a. Schemal zaworu sterujaco-wemacniajgeego Mooga.
Fig. 3a. How does Moog servovalve work.
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Rys. 3b. Schemat przebiegu sygnaliw sterujucyeh sitownikiom.
Fig.3b. Drive signal for actuator,
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gnatu analogowego Z,. Sygnat ten wraca do sterownika Flex Test, gdzie jest porow-
mywany z sygnalem zadanym Z. Wiemo$¢ realizacji wymuszed mozna ocenié przez
pordwnanie sygnalu zadanego z sygnalem odpowiedzi. Opisany zawor Mooga realizuje
wnetrzne sprzezenie zwrotne migdzy ruchem tloczka rozdzielacza i oddzialywania cewki
serujycej, czyli migdzy sygnalami Z, i Z, Sygnaly od Z, do Z, ulegaja kolejnym
przeksziatceniom, ktére mozna przedstawi¢ w postaci odpowiednich funkeji przejscia F.
Funkcje te wynikaja z istnienia oporéw hydraulicznych, tarcia, oporéw bezwladnosci itp.,
stepujacych w kolejnych elementach ukladu. Aby uzyskaé rownosé sygnaloéw na wyjsciu
i na wejsciu, musi by¢ korygowany sygnal wejsciowy Z,. W przypadku ruchow powolnych
e nastrecza to probleméw. Komplikacje pojawiaja sie przy sygnalach losowych o duiej
ezestotliwosci, a taki charakter majg wymuszenia wystepujace w eksploatacji. Dzigki
astosowaniu odpowiednich programéw matematycznych system sterujacy RPC 111 pozwala
realizacje wkich przebiegéw wymuszefi na zalozonym poziomic dokladnosci odwzoro-
vaft zarbwno w dziedzinie amplitud jak i faz. Wymaga to odpowiedniego zdefiniowania
zebiegow sygnalow i temu zagadnieniu bedg poswigcone kolejne rozdziaty.

3. Odtwarzanie profilu drogi

Przy sterowaniu sygnatem pochodzacym od profilu drogi, przetwormniki przemieszczenia
Ejestruja ruchy wybranych punktow zawieszenia zespoléw lub nadwozia wzgledem nad-
_' vzia dla wszystkich czterech k6l pojazdu 4], Tak zapisany sygnal Jest poddawany edycji
wcenie. Edytor sygnalow pozwala na wybranie odcinka pomiarowego drogi i ewentualne
unigcie nieistotnych fragmentow z punktu widzenia badan. Usunigcie fragmentu przebiegu
Jednym kanale pomiarowym powoduje usunigcie zapisow w tych samych przedziatach
sasowych dla pozostatych kanaléw. Oznacza to wiec usuniecie okreSlonego odcinka
aejestrowanego toru prob dla wszystkich czterech kot pojazdu. Nieciaglosci sygnatu sg
yeladzane przy uzyciu odpowiedniego programu. Tak przygotowany sygnat nazywa sie
yenalem odpowiedzi pojazdu na wymuszenia pochodzace od drogi, po ktérej pojazd si¢
bruszal, Zadanie ukladu sterujacego symulatorem drogi polega na takim sterowanin
schami sitownikow, aby w dziedzinie czasu uzyskaé taki sam sygnal odpowiedzi 2 czuj-
ow zainstalowanych w samochodzie, jaki uzyskiwano w trakcie jazdy po drodze.
Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, uklad sterowania (zawor Mooga)
stowniki hydrauliczne powodujg amplitudowe i fazowe znieksztalcenia sygnalu od-
swiedzi w stosunku do sygnalu zadawanego. Zaleznoéci te sa nieliniowe i inne dla
dego egzemplarza zaworu i silownika, Réznice w charakterystykach dynamicznych
vikow zalezy od wielu czynnikow, wéréd ktérych najistotniejsze to : parametry petli
Zezenia zwrotnego, charakterystyki dynamiczne zawordw, stan techniczny silownikéw
L W zwiazku z tym koniecznym jest tworzenie indywidualnych charakterystyk dynami-
sitownikow okreslanych jako funkcje odpowiedzi czgstotliwosciowej FRF (Frequ-
Response Function). Funkcje FRF traktowana jako liniowa dla poszczeg6lnych
ji opracowuje si¢ wprowadzajyc sygnal szumu bialego (0 ograniczonym pasmie
stotliwosci) na wejscie sitownika i rejestrujac sygnal odpowiedzi. Funkcja FRF sluzy
wypracowywania skorygowanych sygnaléw sterujacych sitownikami tak aby uzyskaé
dnos¢ z opracowanymi uprzednio sygnalami odpowiedzi badanego obiektu.
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Rys. 4. Przebiegi przemieszczefi kota wzgledem nadwozia.
linia gruba przebieg zarejestrowany w czasie badaf drogowych
linia cienka przebieg uzyskany na symulatorze po pierwszej iteracji.
Fig. 4 Tire displacement versus car body:
thick line signal recorded on test road
thin line response signal on road simulator after first iteration,

I
el W

skok rzeczywisty

ST -

skok [mm]
0

LM IVADI Sl L

* !

® s

0 1 2 czas (9] 3 4
Rys. 5. Przebiegi przemieszczenia kota wzgledem nadwozia.
linia gruba przebieg uzyskany podczas badan drogowych:
linia cienka przebieg po ésme;j iteracji.
Fig. 5 Tire displacement versus car body
thick line signal recorded on test road
thin line response signal on road simulator after first iteration.
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Rys. 6. Przebieg bledéw RMS po kolejnych iteracjach.
Fig. 6. RMS errors after consecutive iterations.

Poczatkowo sygnaty odpowiedzi sq znaczaco rozne od oczekiwanych to znaczy od
. ktore zostaly zarejestrowane na torze prob — rys. 4. Roznice migdzy sygnalem
wiedzi na symulatorze i sygnatem odpowiedzi na drodze w polaczeniu z funkcjy
wiedzi czestotliwosciowej, stanowia dane do wypracowania nastgpnego sygnalu
gerujacego, kiory da sygnal odpowiedzi obarczony juz mniejszym blgdem niz poprzedni
blizszy temu co zarejestrowano na drodze. Metody kolejnych iteracji weryfikowanych
z system uzyskuje si¢ sygnal o dobrej zgodnosci z zamierzonym. Na rys. 5 przed-
iono przebiegi sygnalow po 6smej iteracji, a na rys. 6 ich bledy RMS ( Root Mean
are) w kolejnych iteracjach.

4. Odtwarzanie gestosci widmowej mocy

Symulator drogi moze by¢ réwniez wykorzystywany do wibracyjnych badan trwalo-
iowyvch zespotow pojazdéw. Ruch pojazdu w warunkach rzeczywistych powoduje
ania jego podzespolow. Pochodzq one od profilu pokonywanej drogi, drgaf wzbudza-
yeh przez zespol napedowy i niewyréwnowazenia cial bedacych w ruchu obrotowym.
badan tych drgain moga by¢ uzyte przetworniki przyspieszen zamontowane na
anym zespole. Zarejestrowany sygnal przetwarzany jest do postaci gestosci wid-
wej mocy i stanowi opis obcigZeri dynamicznych, jakie nalezy wytworzy¢ w warun-
laboratoryjnych.
Kolejne kroki postgpowania w celu zdefiniowania sygnalu ruchu silownika wzbu-
jacego drgania symulatora sg podobne do tych, jakie podejmowano w czasie badan
alosciowych w przypadku odtwarzania obcigzen dynamicznych w dziedzinie czasu.
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Zasadnicza rGznica polega za$ na tym, ze kolejne kroki iteracji majg da¢ w wyniku
gestos¢ widmowa mocy przyspieszeii, zgodng z zapisana na torze prob. Wypracowany
sygnal sterujacy steruje skokiem sitownika hydraulicznego, zas sygnal odpowiedzi jest
czytany z przetworika przyspieszenia zamontowanego na badanym zespole. Relacje
migdzy ruchem silownika a sygnalem gestosci widmowej mocy przyspieszenia opisuje
funkcja odpowiedzi czgstotliwosciowej FRF sitownika traktowana jako liniowa dla
poszczegdlnych iteracji. Aby utworzy¢ funkcje FRF nalezy sterowac skokiem silownika
z zamontowanymi elementami mocujgcymi badany zespél, sygnalem szumu i rejest-
rowac sygnal odpowiedzi z przetwornika przyspieszenia.

Sygnal gestosci widmowej mocy przetworzony przez funkcj¢ FRF daje w wyniku
pierwsze przyblizenie sygnalu sterujgcego silownikiem. Silownik sterowany tym
sygnalem generuje odpowiedZ badanego obiektu. Ta odpowiedZ jest poréwnywana
z oczekiwanym sygnalem odpowiedzi zapisanym na torze préb. Réznica pomigdzy
tymi sygnalami stanowi o wypracowaniu poprawek sygnalu sterujacego dla kolejnej
iteracji. Jednocze$nie obliczany jest blad RMS. Proces wprowadzania kolejnych
modyfikacji sygnalu sterujacego i oceny blgdu RMS jest powtarzana wielokrotnie,
zwykle do chwili, kiedy blad osiagnie najmniejsze wartosci. Na rysunku 7 przed-
stawiono dla stanowiska do badaf chiodnicy ,przebiegi sygnalow gestosci widmowej
mocy dla zerowej iteracji, a na rysunku 8 dla pigtnastej iteracji. Na rysunku 9 zilust-
rowano przebieg bledow RMS gestosci widmowej mocy przyspieszen w funkcji
kolejnych iteracji.
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Rys. 7. Przebiegi gestodci widmowej mocy w badaniach chiodnicy:
linia géma — przebieg zarejestrowany podezas badaf drogowych
linia dolna — po zerowej iteracji.

Fig. 7. Power spectrum density for cooling system:
upper line — signal recorded on test road
lower line — response signal afler iteration number 0,
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. 8. Przebiegi gestodci widmowej w badaniach chlodnicy po pigtastej iteracji. Praktycznie przebiegi:
realizowany i zadany pokrywajg sig.
8. Power spectrum density for cooling system after 15-th iteration. Required signal and response signal are
almost the same.
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Rys. 9. Przebieg bledow RMS w funkeji kolejnych iteracji dla badani chtodnicy samochodu.
Fig. 9. RMS errors after consecutive iterations for consecutive iterations of cooling assembly.
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5. Zakonczenie i wnioski

Niniejsza publikacja jest prezentacja mozliwosci badawezych stanowiska hydraulicz-
nego symulatora drogi. Przedstawiono mozliwosci definiowania sygnaléw sterujacych.
Oceniono poziom bledéw realizacji w stosunku do sygnatéw zadanych. Wykazano, ze
z obszernego zapisu obciazed dynamicznych rejestrowanych w trakcie badaf trakcyj-
nych mozna wyodrebni¢ takie fragmenty, ktére zastosowane do sterowania wymuszefi
na symulatorze drogi pozwolg na skrocenie czasu badad i zmniejszenie ich kosztéw.

Prace nad zagadnieniami odwzorowan dynamiki pojazdéw i ich zespoléw na
stanowiskach badawczych sg wykonywane w ramach dzialalnosci statutowej OBR SM
BOSMAL pod kierownictwem dr hab. inz. Kazimierza Romaniszyna. Obszar dalszych
prac zespolu zostal zawarty w planie rocznym OBR SM BOSMAL na lata 2001-2002
i nakreslony w [5]. W przygotowywanych dalszych publikacjach poswieconych tematy-
ce badan dynamicznych, beda przestawione metodyki badai konkretnych zespolow
1 catych samochodéw. Beda zaprezentowane réwniez metodyki badan akustycznych, tak
bardzo istotnych w dobie rosngcego stosowania tworzyw sztucznych w budowie samo-
chodéw.
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Dynamic tests of vehicles

Summary

Publication presents contemporary dynamic test methods used for vehicles and assemblies made with
hydraulic test rigs. There is presented technology of the tests begining from load signal definition that are
applied fo the vehicle during driving on the test road, through the load validation and edition up to exactly
controlled and fully monitored fatigue tests in laboratary conditions. Tests prepared ihis way guarantee high
dynamic load re-run accuracy that can be repeated any time.



