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Realizacja standardowej procedury symulacji pionowych obcigzen samochodu wymaga po-
miaru i rejestracji sygnatéw kryterialnych podczas badan trakcyjnych. W pracy przedstawiono
wyniki eksperymentu fizycznego iteracyjnej procedury ksztattowania sygnatlow symulacyjnych
bez koniecznosci realizacji badan trakcyjnych. Wyniki badan przedstawiono w formie wykre-
sow. Oceniono zbieznos¢ metody.

1. Wprowadzenie

Podstawowym badaniem samochodu na symulatorze drogi (np. firmy MTS) jest
symulacja pionowych obciazen pojazdu, ktéra stosuje si¢ migdzy innymi w ocenie
jako$ci nadwozia i zawieszenia w aspekcie trwalosci 1 wlasnosci dynamicznych (cha-
rakterystyk). Symulacja polega na wygenerowaniu takich sygnatow wejsciowych na
kota, realizowanych przez wzbudniki elektrohydrauliczne symulatora, ktére powoduja
pozadane sygnaty wyjsciowe w wybranych punktach badanego obiektu. Sygnaty po-
zadane - nazywane kryterialnymi - sg rejestrowane podczas zaprogramowanych jazd
badanego samochodu po wybranych odcinkach drég. Niedogodnosci takiego wyma-
gania sa oczywiste. Egzemplarz samochodu przeznaczonego do badan musi by¢ wy-
konany kompletnie z mozliwoscia przejazdu po wybranych trasach. Dlatego celowym
jest opracowanie metody badan pionowej dynamiki samochodu na symulatorze drogi
bez potrzeby jego wstepnej jazdy po obranych trasach, tj. ksztalttowania sygnatow
wejsciowych przy braku sygnatow kryterialnych. Koncepcje takich badan zaprezen-
towano w pracy [1], a procedure ksztattowania sygnatéw zrealizowano na drodze cy-
frowej na przyktadzie ,,éwiartki” samochodu (quarter car).

W niniejszym opracowaniu streszczono procedure dla rozwiazania podjetego za-
gadnienia, opisano obiekty fizyczne i zaprezentowano wyniki eksperymentu.
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2. Ksztaltowanie sygnaléw wejsciowych

Procedura ksztattowania sygnatow wejsciowych sterujacych stanowiskiem symula-
cyjnym przy braku sygnatow kryterialnych polega na identyfikacji charakterystyk
ogumienia samochodu innego niz badany, czyli samochodu czujnika, a nastepnie wy-
znaczenia metoda iteracyjng tego sygnatu dla samochodu badanego. Samochdd-
czujnik jest wykonany w dwoch wersjach A 1 B, ktore rdznia sie charakterystykami
zawieszen, np. samochod A ma amortyzatory sztywne (raidowe), zas samochdéd B ma
amortyzatory standardowe. Sztywnos$¢ zawieszen i ogumienie sa w obu wariantach
identyczne. Obydwa samochody przejezdzaja po tej samej drodze. Rejestrujemy przy-

spieszenia $rodkéw osi kot x; (1), X 5 (1) jako funkcje czasu, gdzie i = 1,2.4,
oznacza numer kola. Traktujac te sygnaly jako kryterialne, generujemy znana proce-
durg [2] sygnaly sterujace stanowiskiem (sygnaty wejsciowe) x, (%), X, (1) ta-
kie, ze:

X4 (1) 2 X 4,(1), Xig (1) = X/, (1ys. 1).

A \ — odkszialcenie i predkos¢
odksztafcenia tacznikéw

Rys. 1. Samochéd-czujnik: a) na drodze, b) na stanowisku symulacyjnym.
Fig. 1. Car-sensor: a) on the road, b)on the road simulator.

Identyfikacja charakterystyk ogumienia samochodow-czujnikéw polega na wy-
znaczeniu funkcji a(®) [1]:
o (o) =1~ Bonlio)Fomjo) (1)
Fy iz (j0) = Fyyi (joo)
gdzie F ( j(o) oznacza transformate sygnatu x(t), (x(t) =3 ( jo)) ).

Zaktadamy, ze gdyby samochod badany jechat po tej samej drodze (po tym sa-
mym $ladzie), co samochody czujniki, to funkcje (1) bylby identyczne dla wszystkich
kot..

Sygnaty symulacyjne (wejsciowe) yi;(t),i=1,2...4; dla samochodu badanego wy-
znaczymy metoda kolejnych przyblizen. Jako przyblizenie (0) przyjmiemy dowolny
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(teoretycznie) sygnat (" (t) = F;O(l.o) (jo). Sygnal ten podajemy na wzbudnik

drgan symulatora drogi i rejestrujemy odpowiedz
y(V (t) = F'Y(jw). Sygnaly symulacyjne (wejsciowe) F, ysl(“ (jo) = v (r)

yli 4
w pierwszym przyblizeniu obliczamy wg wzoru:

FV =F; . (jo)+ [ai(jw)_l]’ lFxlAi (ju))_Fy(IO)(jO‘))J/ i=12...4; (2)

y0i
Podajac na wzbudnik symulatora sygnaty ygl.(') (t) rejestrujemy y]( 1.]) (l‘) S F y(lli) ( ](1))
Kolejne przyblizenia (k =23.. .)otrzymuj emy wg. algorytmu:

Fil (jo) = Fo (o) + [0, (o) =17, o) - 17 (o)l (3)

Oczywiscie, powstaje tu problem zbieznosci omawianej procedury. W wypadku

fizycznej realizacji procedury, ogdlnego dowodu zbieznosci nie mozna przeprowa-

dzi¢, gdyz w kazdej iteracji ingeruje eksperyment. Identyczna sytuacja ma miejsce
w klasycznych procedurach symulacyjnych.

3. Obiekty badan

Obiektami badan byly trzy samochody: dwa samochody-czujniki A i B oraz sa-
mochod 2 (badany). Wszystkie obiekty byly zmodyfikowanymi wersjami pojazdu
bazowego, mianowicie samochodu Lanos (prod. Daewoo). Modyfikacja polegata na
zmianie tylnego zawieszenia pojazdu bazowego i w wypadku samochodu 2 — masy.
Jest to zawieszenie klasyczne; migdzy o$ i nadwozie jest wmontowany amortyzator
olejowy i metalowa sprezyna Srubowa. Zawieszenie przednie typu Mc Pherson nie
podlegato modyfikacji.

Zgodnie z zatozeniami procedury ksztaltowania sygnaléw symulacyjnych przy
braku sygnatéw kryterialnych, samochody A i B roznity sie jedynie amortyzatorami:
pierwszy z nich wyposazony byl w olejowe amortyzatory uzywane (po przebiegu ok.
70 tys. km), za$ w drugim zamontowano nowe tego samego typu.

Modyfikacja samochodu 2 polegata na zamontowaniu sprezyn barytkowych (o
zmiennym promieniu nawinigcia) i nowych amortyzatoréw gazowo - olejowych. Masa
pojazdu byta wigksza w poréwnaniu z samochodami — czujnikami (1550 kg wobec
1448 kg).

W tabeli 1 podano zestawienia wymienianych elementéw zawieszen badanych po-
jazdow.

Tabela 1. Elementy zawieszen badanych pojazdéw.
Table 1. The elements of the testing vehicle suspensions.

Lp. Samochod Sprezyna Amortyzator
1 A Srubowa olejowy uzywany
2 B Srubowa olejowy nowy
3 2 (badany) barytkowa gazowo — olejowy nowy
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Dla sprawdzenia zgodnosci doboru elementéw zawieszen z wymaganiami oma-
wianej procedury, wykonano pomiary ich charakterystyk na maszynie wytrzymato-
Sciowe;j.
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Rys. 2. Charakterystyki amortyzatorow tylnego prawego zawieszenia samochoddow.
Fig. 2. Characteristics of the of the rear right suspension dampers of cars.
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Rys. 3. Charakterystyki tylnego zawieszenia badanych samochodow.
Fig. 3. Characteristics of testing rear suspension cars.

Na rysunku 2. pokazano, przyktadowo, standardowe charakterystyki prawego tyl-
nego zawieszenia badanych samochodow. Otrzymano je jako zlinearyzowane linie
szkieletowe petli histerez zarejestrowanych przy harmonicznych przemieszczeniach
tloczysk z czestotliwoscia 1 Hz. Pomiar charakterystyk sprezyn wykonano przy quasi-
statycznej zmianie odksztatcen.

Analizujac wykresy nalezy stwierdzié, ze dobor elementow zawieszen w badanych
pojazdach byl zgodny z zatozeniami procedury: samochody-czujniki roznity si¢ jedy-
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nie amortyzatorami. Samocho6d badany mial zamontowane w zawieszeniu amortyzato-
1y 1 sprezyny inne niz samochody-czujniki.

4. Badania trakcyjne

Badania trakcyjne polegaty na pomiarze i rejestracji przyspieszen srodkow osi kot
podczas przejazdu samochodu po wybranych odcinkach drog. Pomiary zrealizowano
podczas przejazdu po réznych odcinkach drog publicznych z réznymi predkosciami
[3]. Badania wykonywano podczas najmniejszego natg¢zenia ruchu. Umozliwilo to
oznakowanie odcinkow pomiarowych w sposob zapewniajacy przejazdy kolejnych
samochoddéw praktycznie po tych samych sladach.

Do badan zastosowano indukcyjne czujniki przyspieszen firmy Endevko typ
226A-100. Czujniki wspolpracowaly ze wzmacniaczami zestawu pomiarowo-
rejestracyjnego Esam Traveller. Wyniki pomiardw byty rejestrowane w postaci plikow
cyfrowych zapisanych w pamigci komputera typu notebook [3]. Czas rejestracji wy-
nosit okoto 30 s, za$ odstep probkowania At = (512)"s.

Badania trakcyjne samochodoéw-czujnikéw mialy na celu pomiar i rejestracje sy-
gnatow kryterialnych dla realizacji standardowej procedury symulacji niezbednych do
obliczenia funkcji identyfikujacych ogumienie ai(jw), i = 1.2..4. Pomiary trakcyjne
przyspieszen srodkéw osi kot samochodu 2 wykonano dla ich poréwnania z rezulta-
tami zastosowania opisywanej metody.

W niniejszej pracy przedstawiono symulacje przejazdu po drodze asfaltowej
z predkoscia 50 km/godz.

5. Wyniki badan na symulatorze drogi
5.1. Wyniki badan samochodéw-czujnikow

Badania samochodéw — czujnikéw na symulatorze, obok uksztattowania sygnatéw
wejsciowych zapewniajacych podobienstwo sygnatow kryterialnych do wyjsciowych,
mialy na celu pomiar i rejestracj¢ tych ostatnich. Wykorzystano je przy realizacji
procedury ksztaltowania sygnaléw symulacyjnych wejsciowych bez znajomosci sy-
gnatoéw kryterialnych.

Samochody poddane eksperymentowi na symulatorze drogi MTS 850 (rys. 4.) by-
ty wyposazone w te same czujniki, ktérych uzyto w badaniach trakcyjnych. Na rysun-
ku 5 pokazano przyktadowo wyniki symulacji dla jednego z samochodéw-czujnikow.

Przyjeto oznaczenia: osi kot: PL - przednia lewa, PP — przednia prawa, TL— tylna
lewa, TP- tylna prawa
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Rys.4. Samochdd podczas badan na symulatorze drogi.
Fig. 4. Car during the test on the road simulator.
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Rys.5. Samochéd-czujnik A. Sygnaty przyspieszen srodkow osi kot przednich w symulowa-
nym przejezdzie po drodze asfaltowej z predkoscia v =50 km/godz.
Fig.5. Car-sensor A. The acceleration signals of the front axles wheels centers at simulated drive
on the asphalt road with velocity v =50 km/h.
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Komputer stanowiska symulacyjnego byt wyposazony w oprogramowanie umoz-
liwiajace realizacje procedury ksztaltowania sygnaldw, przy znanych sygnatach kryte-
rialnych, metoda parametru zdalnego RPC [2].

W trakcie realizacji procedury ksztaltowania sygnatow jest obliczany i rejestro-
wany w kazdym kroku iteracyjnym blad symulacji, ktory ma charakter funkcji mono-
tonicznie malejacej. Sposdb jego obliczania nie jest znany uzytkownikowi, gdyz jest
objety licencja. Producent oprogramowania, firma MTS (USA), zapewnia, ze jesli
btad w ostatnim kroku iteracyjnym wynosi okoto 20% lub mniej, to uksztattowany
w tym kroku sygnat wejsciowy (sygnat sterujacy wzbudnikami symulatora) wymusza
takie drgania obiektu, ze przebiegi przyspieszen Srodkéw kot (sygnaty wyjsciowe)
niewiele rdznia si¢ od sygnatow kryterialnych. W badaniach obydwu samochoddw-
czujnikow btad symulacji wynosit okoto 10% [3].

5.2. Wyniki badan samochodu 2

Celem badan samochodu 2 na symulatorze drogi byta eksperymentalna weryfika-
cja procedury ksztaltowania sygnatéw symulacyjnych bez znajomosci sygnatow kryte-
rialnych, opisana w rozdziale 2.

Realizacja procedury w laboratorium, obok pomiardw i rejestracji sygnatow, wy-
maga do$¢ ztozonych obliczen. Korzysta si¢ z wynikow symulacji opisanych w roz-
dziale 5.1.

Na wstepie obliczano, z zalozenia jednakowa dla wszystkich kol, funkcje¢ danag
wzorem (1). Wystepuja w nim transformaty Fouriera przemieszczen srodkéw kot.
Jednak w procesie symulacji rejestruje si¢ przyspieszenia, dlatego obliczono je korzy-
stajac ze zwiazkow:

) 1 . : 1 .
F(j0)= - F, (jo) F,(jo)= - F (jo) (1)

Procedura ksztattowania sygnatow rozpoczyna si¢ od pomiaru i rejestracji sygna-
ow wyjsciowych (przyspieszen $rodkow kot) w kroku zerowym przy teoretycznie
dowolnych sygnatach wejsciowym. W opisywanych badaniach wymuszeniami w kro-

ku zerowym yg?) (t),i=1,2.4; byly zmodyfikowane sygnaly sterujace wzbudnikami

w pierwszym kroku procedur ksztaltowania sygnatow dla samochodu — czujnika A
przy znajomosci sygnatow kryterialnych (rozdz. 5.1). Modyfikacja polegala na
wzmocnieniu sygnatow: ich wartosci pomnozono przez wskaznik w = 0,5. Majac za-

rejestrowane sygnaly wyjsciowe j}l(io) (t), obliczano, korzystajac ze zwiazkoéw (4),
transformaty Fouriera przemieszczen srodkow kot Fy(0 (,)) ( j®). Transformate sygnatow

wejsciowych w pierwszym kroku iteracyjnym obliczano ze wzoru (2).
Obliczajac transformat¢ odwrotng sygnatow F )’(0 11) (j®), wyznaczano sygnaty

yg}) (t) podawane na wzbudniki w tym kroku. Rejestrowano sygnaly wyjsciowe

yi(t) i obliczajac transformate przemieszczen F)(ll) (j®) wyznaczano sygnaly
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wejsciowe w drugim przyblizeniu. Ogdlnie, w n-tym kroku iteracyjnym transformaty
Fouriera sygnaléw wejsciowych wyznaczano wg wzoru (3). Wykonujac transformacje
odwrotng wyznaczano przebiegi ygf) (t) wymuszajace drgania samochodu na stano-

wisku. Obliczone sygnaty poddawano, podobnie jak w wypadku sygnatow y (1),

réoznym wzmocnieniom (0<w<1).

Na rysunkach 6. i 7. pokazano fragmenty przebiegdw sygnatach wyjsciowych
otrzymanych w procesie symulacji. Pokazano tez sygnaly ,kryterialne” (rys. 8). Cu-
dzystéw oznacza, ze sq to sygnaly nieznane, albowiem z zatozenia samochdd 2 nie
jezdzi po drodze. Przejazdy tym samochodem wykonano jedynie dla weryfikacji pro-
cedury.

Oszacowano przebieg zbieznosci procedury. Jako miare ,,odleglosci” pomiedzy
sygnatami przyjeto rdznicg modutéow odchylen standardowych (tab. 2).

Do obliczen i sporzadzenia wykresow wykorzystano pakiet programéw Origin 6.1
1 programy wlasne.

Tabela 2. Réznice modutéw odchylen standardowych sygnatow rejestrowanych w kolejnych iteracjach.
Table 2. The differences of the standard variation modulus of the signals recorded in the following
iteration steps.

Os kota r10 21 r32 43 rk
11 0.26108 0.1591 0.1374 0.0491 0.16029
12 0.3349 0.23106 0.0763 0.03527 0.02215
13 0.58599 0.35159 0.18336 0.11055 0.02428
14 0.6821 0.28815 0.11405 0.00716 0.26622

Symbol r10 oznacza réznice modutdw odchylen standardowych sygnatow zareje-
strowanych w kroku zerowym i pierwszym,21 — w kroku drugim i pierwszym itd.
W ostatniej, prawej kolumnie (rk) podano réznice odchylen standardowych sygna-
tow , kryterialnych” i sygnatow otrzymanych w ostatnim kroku symulacji.
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Rys. 6. Przebiegi sygnatow wyjsciowych w kolejnych krokach iteracji.
Fig. 6. The output-signals in the ordinary iterations.
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Fig. 7. The criterion” output-signal and the last iteration output signal.
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6. Podsumowanie.

Dane zawarte w tabeli 2 pokazuja, ze procedura symulacji jest zbiezna: roéznice
odchylen standardowych sygnatow wyjsciowych w kroku nastepnym i poprzednim
maleja.

Wobec braku, z zatozenia, sygnatow kryterialnych, odpowiedz na pytanie o po-
prawnos$¢ procedury w takim znaczeniu jak w metodzie standardowej (bliskos¢ sygna-
tow kryterialnych i z symulacji) jest ztozona. Poréwnanie sygnatéw z pomiardw trak-
cyjnych, z zatozenia nie znanych, wykazuje pewne podobienstwo, jednak, zdaniem
autorow, na korzys$¢ proponowanej procedury przemawia przede wszystkim jej zbiez-
no$é¢ wykazana eksperymentalnie. Swiadczy to o przyblizaniu si¢ do nieznanych sy-
gnatoéw kryterialnych.
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The experimental verification of the car vertical
loads simulation procedure without a criterion signals

Summary

Performing standard procedure of the vertical vehicle load needs measurement and recording the cri-
terion signals during “on — road” tests. In the paper there are presented the results of physical experiment
of the iteration procedure without necessity of the road tests. The results are presented as a graphs. The
convergence of the method is estimated.



