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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie do oceny dynamiki zawieszenia charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych wraz ze zrealizowang w praktyce metodykg wyznaczania
w sposob eksperymentalny tych charakterystyk z wykorzystaniem stanowisk elektrohydraulicznych.
Omowiono mozliwos¢ wyznaczenia tych charakterystyk dla liniowych modeli matematycznych,
a nastepnie omowiono sposob estymacji charakterystyk dynamicznych na podstawie pomiarow
wymuszenia i odpowiedzi dla obiektu fizycznego. Zaprezentowano krétko budowe i sposob sterowania
elektrohydraulicznych wzbudnikéw drgan oraz podano podstawowe informacje na temat metody
Remote Parameter Control. Przedstawiono problemy pomiarowe zwigzane z uzyskaniem wartosciowych
sygnatow, zwrocono uwage na podstawowe zaleznosci pomiedzy wartosciami przemieszczen
i przyspieszen w roznych zakresach czestotliwosci i wynikajgcych z tego wskazowek w zakresie
przygotowania sygnatu testowego wymuszenia. Przedstawiono proces przetwarzania sygnatow
pomiarowych w celu uzyskania przebiegow gestosci widmowych mocy mierzonych sygnatow,
a nastepnie na ich podstawie oszacowania charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych dla
testowanego zawieszenia. Zwrécono uwage na roznice w stosunku do wynikoéw uzyskiwanych
w symulacji komputerowej dla modelu liniowego oraz na mozliwosci wykorzystania przedstawionej
metody w roznych obszarach badan dynamiki pojazdow.

Stowa kluczowe: dynamika samochodu, dynamika zawieszenia, charakterystyki czestotliwosciowe,
elektrohydrauliczne wzbudniki drgan.

1. Wprowadzenie

Projektowanie zawieszen samochodowych wigze sie z potrzebg rozwigzania wielu
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problemow dotyczacych roznych aspektow. Aspekty te dotycza:

e wiasnosci dynamicznych w zakresie ruchu drgajgcego, ktore ksztattujg w warunkach
dynamicznych potencjat komfortu i bezpieczenstwa pojazdu,

e charakterystyk kinematycznych i elastokinematycznych odpowiadajgcych za utrzyma-
nie optymalnej geometrii kontaktu kota z nawierzchnig drodgi,

e wytrzymatosci mechanicznej - doraznej i zmeczeniowej,

e uzyskania matej przestrzeni zabudowy zawieszenia dla wygospodarowania najwiekszej
przestrzeni uzytkowej i na zabudowe podzespotow,

e spetnienia oczekiwan w zakresie niezawodnosci i trwatosci,

e spetnienia oczekiwan w zakresie niskich kosztow produkciji.

W efekcie, proces konstruowania stosunkowo prostego mechanizmu jakim jest zawieszenie,
jest procesem o wieloaspektowych, czesto sprzecznych do pogodzenia ograniczeniach.

W niniejszym artykule przedstawiono metode eksperymentalnych badan charakterystyk
dynamicznych zawieszenia - jednego z wazniejszych aspektow ich konstruowania, ale jed-
noczesnie tylko jednego z wielu, jak to przedstawiono wyze;.

Zawieszenie samochodu jest uktadem drgajgcym, na ktory oddziatywajg rézne wymuszenia

(rys.1):

* najczestszym, z punktu widzenia eksploatacji, jest wymuszenie kinematyczne z  powo-
dowane nieréwnosciami drog,

e innym, jest wymuszenie sitowe zwigzane z sitami bezwtadnosci oddziatywujgcymi
na nadwozie samochodu.

W wyniku oddziatywania tych wymuszen zmianom ulegajg takie zmienne jak: bezwzgledne
pofozenia masy resorowanej z,, i nieresorowanej z_, potozenia wzgledne, ktore wyznaczajg
tzw. ugiecie zawieszenia z,, - z_, przyspieszenia obu tych mas (z' |M, z |m), a takze sity
kontaktu pomiedzy opong a podiozem F . Relacje pomigdzy wymuszeniem a tymi zmien-
nymi, traktowanymi jako wyjscia (odpowiedzi) systemu w zaleznosci od czestotliwosci
wymuszenia, stanowig charakterystyki dynamiczne zawieszen nazywane takze funkcjami

System - uklad drgajacy

Wejscie Wyjécie
Zu | wymuszenie) p ? (odpowiedz) 02
&) e Fy

Charakterystyka dynamiczna

Rys. 1. Zawieszenie ¢wiartki samochodu jako uktad dynamiczny
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przenoszenia (transmitancjami) [3], funkcjami wzmocnienia czy tez charakterystykami am-
plitudowo-czestosciowymi [8] lub amplitudowo-czestotliwosciowymi [5,13,14].

Znajomosc tych funkcji jest bardzo istotna z punktu widzenia oceny jakosci pracy zawie-
szenia w obszarach komfortu i bezpieczenstwa z jednoczesnym uwzglednieniem ograni-
czen technicznych w postaci ograniczonego skoku zawieszenia. Komfort czesto oceniany
jest poprzez funkcje wzmocnienia przyspieszen masy resorowanej Z, (o), bezpieczenstwo
poprzez analize funkcji wzmocnienia obcigzen dynamicznych kot F (o), a mieszczenie sig
w ograniczeniach technicznych poprzez analize funkcji wzmocnienia ugie¢ zawieszenia
Z,(®) — Zm(w). Przy uwzglednieniu kinematyki zawieszenia ta ostatnia zmienna przektada
sie takze na wptyw w zakresie bezpieczenstwa poprzez generowanie wymuszonych kine-
matykg prowadzenia kota zmian jego geometrii (skretu, pochylenia).

Dla uktadow liniowych, dla ktorych mozna zbudowac stosunkowo proste modele matema-
tyczne, funkcje wzmocnienia mozna wyznaczy¢ metodami znanymi z podstaw automatyki
(przyktadowy opis wykorzystania tych metod dla liniowego modelu ¢wiartki zawieszenia
znalez¢ mozna m.in. w [B,15]). Realizuje sie to poprzez wyznaczenie transformat Fouriera
rozniczkowych rownan ruchu przy zerowych warunkach poczatkowych, a nastepnie wy-
znaczenie transmitancji widmowych pomiedzy przyjetym wejsciem a wyjsciem, ktore moz-
na zapisac w postaci algebraicznej lub wyktadniczej [2]:

38? = P(0)+jQ(w) = A(w)e? N

G(jo) =
Modut transmitancji wyrazony jako:

A ..
A((l)) :_\/W| . _ Awyjsua(w)

wejscia(w) (2)

w interpretacji fizycznej jest wzmocnieniem pomiedzy amplitudg wejscia (wymuszenia)
a amplitudg wyjscia (odpowiedzi) w postaci sygnatu sinusoidalnego.

Z kolei argument wyrazony jako:

p(w) = arctg% N 3)

jest interpretowany fizycznie jako przesuniecie fazowe sygnatu sinusoidalnego.

Wykorzystujgc dostepne obecnie na rynku narzedzia informatyczne przeznaczone do
analizy obiektow i uktadéw sterowania, takie jak np. Control Toolbox pakietu Matlab lub
inne, jestesmy w stanie otrzymac w stosunkowo prosty sposob charakterystyki czestotli-
wosciowe dla modelu zawieszenia ¢wiartki samochodu (przy umiejetnosci budowy mode-
lu w postaci rownan stanu), co przyktadowo przedstawiono na rys. 2 dla roznych wartosci
bezwymiarowego wspotczynnika ttumienia zdefiniowanego jako:
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Rys. 2. Funkcje wzmocnienia (transmitancje) dla modelu zawieszenia ¢wiartki samochodu osobowego przy
réznych poziomach bezwymiarowego wspélczynnika ttumienia vy, dla: a - przyspieszenia nadwozia,
b - obcigzenia dynamicznego kota [12]

Wykorzystujgc dostepne obecnie na rynku narzedzia informatyczne przeznaczone do
analizy obiektow i uktadéw sterowania, takie jak np. Control Toolbox pakietu Matlab lub
inne, jestesmy w stanie otrzymac w stosunkowo prosty sposob charakterystyki czestotli-
wosciowe dla modelu zawieszenia ¢wiartki samochodu (przy umiejetnosci budowy mode-
lu w postaci rownan stanu), co przyktadowo przedstawiono na rys. 2 dla roznych wartosci
bezwymiarowego wspotczynnika ttumienia zdefiniowanego jako:

— %

"ok (m, m,) @

gdzie dla liniowego modelu ¢wiartkowego ¢, 0znacza wspotczynnik ttumienia amortyzato-
ra, k, sztywnosc zawieszenia a m, i m, 0znaczajg mase resorowang i nieresorowana.

2. Estymacja charakterystyk czestotliwosciowych
zawieszenia na podstawie analizy sygnatéw z badan
eksperymentalnych

Badanie charakterystyk czestotliwosciowych zawieszenia moze zostac takze zrealizowa-
ne metoda eksperymentalng poprzez analize zwigzkow pomiedzy sygnatem wejsciowym,
a sygnatami wyjsciowymi mierzonymi i zapisanymi podczas eksperymentu na obiekcie
fizycznym, jakim podczas badan byt fizyczny model zawieszenia cwiartki samochodu
(rys.B).

Mierzone sygnaty i budowa stanowiska zostaty opisane w dalszej czesci artykutu. W tym
miejscu omowiony zostanie sposob analizy mierzonych sygnatow.

Podczas eksperymentu z obiektem fizycznym mozliwe jest zmierzenie i zapisanie sygna-
tow wejsciowych i wyjsciowych dla badanego obiektu, np. zawieszenia samochodu. Po
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uzyskaniu odpowiednio przygotowanych sygnatow w postaci szeregow czasowych, esty-
macji funkcji transmitancji mozna dokonac postugujac sie zaleznoscig (5) [1]:

G (@)

H (0)=—
A7 @) 5)

gdzie:

Gx(“)) - estymator gestosci widmowej mocy sygnatu wejsciowego,

ny(co) - estymator wzajemnej gestosci widmowej sygnatow wejsciowego i wyjsciowego.

Wykorzystanie tej zaleznosci wymaga jednak znajomosci widma mocy lub widmowej ge-
stosci mocy (widma mocy dzielonego przez pasmo czestotliwosci, dla ktorego wyznaczo-
no dany prgzek widma mocy). Dwustronne widmo ciggte mocy interpretowa¢ mozna jako
granice [5]:

2
S (@) =lim AW
S A0—0 Aw 6)

gdzie:
A{fn2(t)) - ,udziat mocy" funkcji /() w otoczeniu czestotliwosci o ,
Ao - pasmo czestotliwosci, dla ktorego wyznaczany jest ,udziat mocy".

W wyniku pomiarow mozliwa jest jednak tylko estymacja widma mocy lub widmowej ge-
stosci mocy a nie ich doktadne wyznaczenie. Nie jest to tatwe i wynika gtownie z faktu
posiadania ograniczonego zbioru prébek sygnatu [16].

Estymate gestosci widmowej mocy mozna uzyskac korzystajgc z réznych metod, np.:

e podnoszac do kwadratu wartos¢ modutu transformaty Fouriera sygnatu f{¢) - uzyska
sie peridogram [16],

* wyznaczajac transformate DFT funkcji R autokorelacji (korelacji wiasnej) sygnatu f{7)
[18].

W trakcie obliczania estymat gestosci widmowej na podstawie niewielu prébek sygnatu,
uzyskuje sie niezadawalajgce wyniki przejawiajgce sie duzymi fluktuacjami w sygnale.
W celu uzyskania wygtadzonych estymat gestosci widmowej mocy wykorzystuje sie roz-
ne metody, np. obliczanie i usrednianie periodogramdw. Jedng z popularnych metod jest
metoda P.D. Welcha, dajgca w wyniku tzw. periodogram zmodyfikowany. Jest to zmodyfi-
kowana metoda Bartletta [16].

W obu metodach sygnat (cigg danych) dzielony jest na pewng ilos¢ segmentow, dla
ktorych oblicza sie krotsze periodogramy. Nastepnie wyznacza sie usredniony periodo-
gram. Roznica pomiedzy metoda Bartletta a Welcha polega na tym, ze w tej pierwszej
segmenty nie nachodzg na siebie, natomiast w drugiej - Welcha - stosuje sie segmenty,
ktore naktadajg sie na siebie (ang. overlap) oraz wykorzystuje sie okna czasowe rozne
od prostokgtnych - np. okna Hanninga. W efekcie metoda Welcha zapewnia estymacje
0 mniejszej wariancji w porownaniu z metodg Bartletta. Metoda ta jest oprogramowa-
na m.in. w pakiecie Matlab i pozwala uzyskac¢ estymate gestosci widmowej mocy lub
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wzajemnej gestosci widmowej wyrazong w jednostkach mocy dzielonych przez radian na
probke (rad/Sa) lub przez Hz.

Korzystajgc z obliczonych estymat gestosci widmowych mozna obliczy¢ estymate funkcji
transmitanciji lub uzyc¢ funkcji Matlaba przeznaczonej do estymaciji funkcji transmitancji
korzystajgcej z przedstawionego sposobu postepowania.

3.Badania eksperymentalne dla wyznaczenia
charakterystyk czestotliwosciowych

W celu zrealizowania badan pozwalajgcych uzyskac sygnaty wejsciowe i wyjsciowe dla fi-
zycznego modelu zawieszenia konieczne jest wykorzystanie metod pozwalajgcych gene-
rowac odpowiednie sygnaty wymuszenia oraz mierzyc te sygnaty jak i sygnaty odpowiedzi
zawieszenia.

Istotnym zagadnieniem w obu przypadkach jest jakos¢ zarowno generowanego sygnatu
wejsciowego, jak i jakos¢ pomiarow. Zarowno w pierwszym jak i drugim przypadku, nie
jest ona ze wzgledoéw czysto technicznych doskonata i fakt ten musi by¢ uwzgledniony
podczas realizacji eksperymentu.

Jednym z realnych problemdw jest obecnosc ,zaktocen” w mierzonych sygnatach maja-
cych zrodta zaréwno w nieliniowosciach fizycznego modelu zawieszenia, jak i jakosci toru
pomiarowego (czujniki oraz system przetwarzania i rejestracji sygnatow).

Dodatkowym problemem jest duzy zakres zmiennosci mierzonych zmiennych, wynikajgcy
Z jednej strony dla przyspieszen z zaleznosci kwadratowej wartosci ich amplitud od cze-
stotliwosci, a z drugiej dla przemieszczen z faktu znacznej filtracji przemieszczen nadwo-
Zia przy wyzszych czestotliwosciach.

EEUKOST) Wy USSR Ty REERI AN Wy ML I
[
o4 preicns ay iund s ||
— il e e [

PR s R Enu Ay e eres |rue g
— gyt add By spEesE e [y al|

a3
o2
a1

wearlose i)
warlons [mine]

41
a2
aF
L4
o5

Rys. 3. Przykiad zmiany amplitudy predkosci i przyspieszen wymuszenia wraz ze zmiang czestotliwosci dla
przemieszczen o amplitudzie 0.003 m
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Problem duzej zmiennosci mierzonych przyspieszen zilustrowano na rys. 3, pokazujgc jak
ze zmianami czestotliwosci zmieniajg sie wartosci predkosci i przyspieszen wymuszenia,
ktore miato przemieszczenie o amplitudzie rownej 3 mm.

Jeszcze innym problemem jest fakt, ze przy zastosowaniu sygnatu o liniowo wzrastajgcej
w czasie czestotliwosci dla niskich jej wartosci otrzymamy rejestracje niepetnych cykli
przy danej czestotliwosci, a przy duzych- nadmiernie diugie czasy rejestracji - przykta-
dowo przy 25 Hz w jednej sekundzie zarejestrujemy 25 cykli, ale dla 0.5 Hz potrzeba az
2 sekund dla zarejestrowania 1 petnego cyklu.

Duze zakresy zmiennosci mierzonych sygnatow powodujg problemy zwigzane z dokfad-
noscig stosowanych czujnikow. Wynika to z faktu, ze na ogot mozliwos¢ doktadnego po-
miaru matych wartosci wigze sie z ograniczonym zakresem, a duzy zakres pomiarowy
z kolei z istotnym szumem pomiarowym dla matych wartosci mierzonych sygnatow.
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Rys. 4. Sygnal wymuszenia do eksperymentalnej identyfikacji charakterystyk czestotliwosciowych
zawieszenia

Dotyczy to zarowno problemow z pomiarem przyspieszen dla niskich czestotliwosci jak
i pomiarem przemieszczen nadwozia dla wysokich czestotliwosci w badanym zakresie
czestotliwosci. Szczegolnym problemem jest zakres niskich czestotliwosci, w ktérych
miesci sie czestotliwosc rezonansowa masy resorowanej zawieszenia.

Dla zoptymalizowania sygnatu wymuszenia do uwzglednienia tych problemoéw, wyge-
nerowano specjalnie opracowany sygnat wejsciowy, uwzgledniajgcy problemy pomiaro-
we oraz interesujgcy dla oceny dynamiki zawieszenia zakres czestotliwosci (do 25 Hz).
Zmiany amplitudy i czestotliwosci tego sygnatu w czasie oraz jego przebieg w czasie
przedstawiono narys. 4.

Dla niskich czestotliwosci postanowiono realizowac w miare mozliwosci technicznych
duze przemieszczenia. Ograniczone one jednak byty dwoma aspektami - maksymalnym
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skokiem ttoka stanowiska wymuszajgcego oraz maksymalnym skokiem zawieszenia
- w fazie rezonansu wiekszym od skoku wymuszenia.

3.1. Stanowiska elektrohydrauliczne

Dla realizacji eksperymentalnych badan charakterystyk dynamicznych zawieszenia nie-
zbedna jest mozliwosc¢ realizowania wymuszenia kinematycznego o ksztattowalnych
zgodnie z potrzebami eksperymentu wartosciach amplitudy i czestotliwosci. W przypad-
ku wymuszen o statej amplitudzie i zmiennej czestotliwosci mozna takie wymuszenie
zrealizowac przy pomocy stanowisk napedzanych silnikami elektrycznymi z korbowymi
mechanizmami generowania wymuszenia liniowego. Jednak w przypadku potrzeby ge-
nerowania takze zmiennej amplitudy wraz z czestotliwoscig, tak jak opisano to powyzej,
rozwigzaniem najczesciej stosowanym sg sitowniki hydrauliczne dwustronnego dziatania
o sterowaniu elektrohydraulicznym, nazywane wzbudnikami elektrohydraulicznymi [10,11]
lub elektrohydraulicznymi wzbudnikami drgan (EWD). Sitowniki te stanowigce wraz z do-
datkowymi elementami kompletne symulacyjne stanowiska badawcze umozliwiajgce pro-
wadzenie laboratoryjnych badan podzespotéw, a nawet catych samochoddw, nazywane
sg w literaturze rowniez systemami serwohydraulicznymi [4] a takze maszynami lub sta-
nowiskami hydropulsacyjnymi.

Przedstawiony na rys.5. sitownik hydrauliczny sterowany jest przy pomocy serwozaworu
regulujgcego szybki przeptyw oleju pod cisnieniem rzedu 20 MPa do i z komor sitownika.
Serwozawor odpowiada na sygnat sterowania wysytany z regulatora serwozaworu, ktéry
z kolei generuje odpowiedni sygnat na podstawie sterowania nadgznego w stosunku do
sygnatu sterujgcego z nadrzednej petli sprzezenia zwrotnego.

W zaleznosci od potrzeb badawczych sygnatem sprzezenia zwrotnego jak i sygnatem ste-
rujgcym moze by¢ sygnat przemieszczenia tloczyska, tak jak przedstawiono to narys. 5..
Jako sygnatu sprzezenia zwrotnego mozna uzy¢ sygnatu pochodzgcego z wbhudowanego
czujnika przemieszczenia, ale takze z dodatkowo zamontowanego na ttoczysku czujnika
sity.

Dobor odpowiednich wspotczynnikow w regulatorze serwozaworu jest skomplikowany, ale
niezbedny dla uzyskania wiasciwych przemieszczen ttoczyska.

Trudnosc tego zadania zwigzana jest z doborem parametrow regulatora tak, aby opano-
wac z jednej strony wymagania krotkiego czasu reakcji (minimalizacje op6znienia fazowe-
go pomiedzy sygnatem sterujgcym a zrealizowanym), a z drugiej strony niewielkich prze-
sterowan dla uzyskania precyzji odwzorowania zadawanej amplitudy, a takze, co wazne,
stabilnosci pracy uktadu.

Dodatkowo, w sterowaniu muszg zostac¢ uwzglednione techniczne ograniczenia wzbud-
nika zwigzane z maksymalnymi wartosciami skoku ttoczyska, maksymalnym cisnieniem
zasilajgcym oraz maksymalng wartoscig przeptywu.

W niektorych sytuacjach dla poprawy jakosci sterowania wykorzystuje sie dodatkowe syg-
naty - przyktadowo na rys. 5 przedstawiono wykorzystanie dodatkowo sygnatu cisnienia
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Rys. 5. Widok [9] i schemat sterowania elektrohydraulicznego wzbudnika drgan [4,11]:
1-tloczysko, 2-zasilanie, 3-obudowa serwozaworu, 4-dolna czes¢ tloczyska, 5-komora cylindra,
6-tlok, 7,8-uszczelnienia

roznicowego pomiedzy komorami sitownika, co pozwala skroci¢ czas reakcji wzbudnika
na zadawany sygnat sterujgcy.

3.2. Stanowisko do badania charakterystyk zawieszenia ¢wiartki samochodu

Wykorzystujgc wzbudnik elektrohydrauliczny jako element realizujgcy wymuszenie kine-
matyczne mozna go uzyc jako zrodto takich wymuszen - czyli z pewnym zastrzezeniem
jako symulator drogi. Zastrzezenie dotyczy faktu, iz wzbudnik jest w stanie realizowac tyl-
ko wymuszenia pionowe i jesli oddziatywanie bedzie dotyczyc¢ kota ogumionego a nie bez-
posrednio kota lub jego wspornika, to odmienny sposob pracy ogumienia nieruchomego
i toczagcego sie mogg powodowac pewne roznice w zachowaniu masy nieresorowanej
i resorowanej pomimo generowania takich samych wymuszen kinematycznych.

Metodg stosowang w badaniach, w ktorych drgania realizowane poprzez wymuszenie
kinematyczne muszg byc¢ takie same jak podczas eksploatacji, jest metoda takiego ste-
rowania wymuszeniem kinematycznym, aby otrzymac w odpowiedzi doktadnie taki prze-
bieg drgan np. nadwozia lub kota, jaki uzyskano w eksploatac;ji. Jest to metoda symulacji
na podstawie sygnatéw wyjsciowych. Powoduje ona pewne znieksztalcenie wymusze-
nia (sygnatow wejsciowych) w stosunku do rzeczywistego, ale zapewnia ten sam skutek
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dziatania. Wykorzystywana jest do tego metoda nazwana przez tworcow metodg RPC -
Remote Parameter Control, czyli metodg zdalnego parametru [11].

DT EMIESICIBNG Wymuszania [mm]
prociosc) wymusenia [oms!
v .

0 W W N 4 % W W W =® W
czas [5]
Rys. 6. Fizyczny model zawieszenia ¢wiartki samochodu na stanowisku z wymuszeniem realizowanym przez

elektrohydrauliczny wzbudnik drgan: a) zdjecie stanowiska podczas badan, b) uproszczony schemat
z oznaczeniem mierzonych sygnatow, c)parametry zadanego wymuszenia
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Z metody tej skorzystano podczas ksztattowania sygnatu sterujgcego (rys. 6), na podsta-
wie ktorego pracuje regulator serwozaworu elektrohydraulicznego wzbudnika drgan.

4. Przetwarzanie danych - estymacja charakterystyk

Podczas badan na stanowisku generowane jest wymuszenie kinematyczne zgodnie z za-
danym przebiegiem sygnatu sterujgcego, wygenerowanym wczesniej w procesie RPC na
podstawie opracowanego sygnatu wymuszenia.

Pomiar realizowanego wymuszenia oraz opisanych wczesniej i przedstawionych narys. 6
zmiennych (przyktad uzyskanych sygnatoéw na rys. 7), pozwala uzyskac po odpowiednim
przetwarzaniu charakterystyki czestotliwosciowe zawieszenia.

Ze wzgledu na zastosowane ograniczenia na stanowisku badawczym w zakresie czesto-
tliwosci (zakres ten miescit sie od 0 do 25 Hz), celowe byto odfiltrowanie zarejestrowanych
sygnatow filtrem dolnoprzepustowym o czestotliwosci odciecia 25 Hz. Sygnaly zarejestro-
wane podczas badan zostaty poddane przetwarzaniu sktadajgcemu sie z nastepujgcych

etapow:
® usuniecie sktadowej statej mierzonych sygnatéw i ewentualne usuniecie trendu
sygnatu,

e filtracja sygnatu filtrem dolnoprzepustowym,

e obliczenie wielkosci posrednich, liczonych na bazie mierzonych sygnatow,

e realizacja obliczen estymaty funkcji transmitancji z wykorzystaniem metody bazujgcej
na estymatach gestosci widmowej mocy i wzajemnej gestosci widmowe;j.

e wykreslenie modutu i fazy charakterystyk czestotliwosciowych.

Przyktad jednej z nich, poréwnanej z wynikami analitycznymi dla modelu liniowego o zi-

dentyfikowanych na podstawie tej charakterystyki parametrach, przedstawiono narys. 8.

AR ||

caam [a] oz [u]

Rys. 7. Przykitady bezposredniego poréwnania zmierzonych sygnatow wymuszenia i odpowiedzi w czasie
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Rys. 8. Przyktlad jednej z uzyskanych w wyniku badan eksperymentalnych charakterystyk
czestotliwosciowych (oznaczenie: exp) pordwnanych z charakterystykami uzyskanymi analitycznie
dla modelu zawieszenia ¢wiartki samochodu (oznaczenie: model)

Do identyfikacji wykorzystano model liniowy o liniowej charakterystyce sztywnosci i tiu-
mienia. Identyfikacje prowadzono dla parametru ttumienia oraz sztywnosci - dla mas do-
konano pomiarow na stanowisku. Parametry te (po zaokragleniu) dla liniowego modelu za-
wieszenia cwiartki samochodu miaty nastegpujgce wartosci: ¢, = 1900 Nm/s, k, = 33 kN/m,
k,=290 kN/m, m =365 Kkg im,=41kg.

Jest to najprostszy model, ktérego doktadnos¢ omowiono m. in. w pracy [7] wskazujgc
na wyniki wiasne dla wybranych czestotliwosci (1-24 Hz) wymuszen sinusoidalnych oraz
innych badaczy, mowigce iz model liniowy dobrze odzwierciedla amplitudy mas nieresoro-
wanych w testowanym przedziale, a dla mas resorowanych daje efekt w postaci nadmier-
nych wartosci symulacji w stosunku do rzeczywistych wynikow. Taki efekt zaobserwowa-
no réwniez podczas porownan w ramach niniejszego artykutu - szczegolnie w obszarze
rezonansu masy resorowanej.

Ze wzgledu na spadajgcg wraz ze wzrostem czestotliwosci wartosc przemieszczen nad-
wozia (co jest zgodne z funkcjg i typowg charakterystykg zawieszenia), a tym samym
powiekszajgcy sie wzgledny btgd pomiarowy zarowno w zakresie wielkosci amplitud jak
i opoznien czasowych, mozliwos¢ wyznaczania na bazie wynikow eksperymentalnych
charakterystyki przesunie¢ fazowych zostaje znaczgco zmniejszona - jej przebieg za-
czyna odzwierciedlac zarowno charakterystyke samego zawieszenia jak i czujnikow wraz
z uktadem pomiarowym, co znieksztatca przebieg tej charakterystyki w stosunku do cha-
rakterystyki liniowego modelu zawieszenia.




Eksperymentalne wyznaczanie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych zawieszenia
na stanowiskach elektrohydraulicznych - metodyka badan i przetwarzania wynikow 161

5. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda eksperymentalnego badania charakterystyk czesto-
tliwosciowych zawieszenia oparta jest 0 wykorzystanie specjalnych stanowisk badaw-
czych oraz zaawansowanego przetwarzania sygnatow pomiarowych.

Pozwala ona jednak na realizacje badan eksperymentalnych, ktore dajg podstawe do
dwoch waznych zadan w badaniach modelowych - identyfikacji parametrow modeli oraz
ich weryfikacji.

Przedstawione aspekty przeprowadzenia eksperymentu jak i analizy wynikéw wskazu-
jg szereg utrudnien w stosunku do realizacji badan modelowych, jednak dajg podstawe
oceny dynamiki rzeczywistego obiektu oraz wskazujg realne techniczne problemy, ktore
w przypadku badan modelowych pozostajg czesto niezauwazane. W pozniejszych reali-
zacjach praktycznych bazujgcych na wynikach badan modelowych fakt ten jest czesto
przyczyng wielu niepowodzen.

Przestawiona metoda nadaje sie rowniez do wyznaczania charakterystyk czestotliwos-
ciowych modeli nieliniowych lub funkcjonalnych, uzywanych w symulacji typu Software
In the Loop (SIL), gdy nie ma mozliwosci analitycznego wyznaczenia charakterystyk cze-
stotliwosciowych badanego modelu. Pamietac jednak trzeba w przypadku modeli nielinio-
wych, ze uzyskane charakterystyki mogg byc adekwatne tylko dla wymuszen o zakresach
zmiennosci bliskich tym, ktore wykorzystano podczas wyznaczania charakterystyki.
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