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Road vehicles — Environmental conditions and testing for

electrical and electronic equipment —

Bijna iedereen gebruikt standaards voor het testen van
elektronische componenten en kleine mechanische
componenten. Voor vrachtwagens:

 Electronic Control Units

* regelkleppen (remsysteem, brandstofsysteem)

« apparaten in de truck-cabine (Cd speler, ijskast)
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1. Standaards

De belastingen betreffen zaken zoals:
« trillingen

* temperatuur

* stof

* corrosieve omgeving
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1. Standaards ﬁﬂfz | .

De belastingen betreffen zaken zoals:
« trillingen

* temperatuur

* stof

* corrosieve omgeving

De belastingen zijn:

* generiek, niet gemeten op de specifieke component

 overal op het niveau van de hoogst voorkomende
belastingen in de betreffende omgeving

In het volgende komen vooral trillingen aan de orde.
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1. Standaards
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1. Standaards
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1. Standaards
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Trillingen op een
vrachtwagencabine:
de test past niet goed
bij de natuurlijke
omgeving....
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1. Standaards
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Trillingen op een
vrachtwagencabine:
de test past niet goed
bij de natuurlijke
omgeving....

Er is behoefte aan
lets beters.
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1. Standaards

:==167 m/s?2 RMS

De random test

uit ISO 16750-3,

par. 4.1.2.6.: motoren.

Testduur 3 x 94 uren.

Y
100
10 g n\
PSD =
2)2 {
[(m/s?)?/Hz] : | X
0.1 |
2 ;
177 m/ss rms ' 100 1000 10000
Freq [HZ] %

De tendens: vervang viakke random
test spectra (IEC 6068), of sweep
tests tot 2 kHz, door tests met de
specifieke vorm van de natuurlijke
omgeving (1999).

Freq [HZ]
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1. Standaards

:==167 m/s?2 RMS

De random test

uit ISO 16750-3,

par. 4.1.2.6.: motoren.

Testduur 3 x 94 uren.

Y
100
10 g n\
PSD =
2)2 {
[(m/s?)?/Hz] : | X
0.1 |
2 ;
177 m/ss rms ' 100 1000 10000
Freq [HZ] %

De tendens: vervang viakke random
test spectra (IEC 6068), of sweep
tests tot 2 kHz, door tests met de
specifieke vorm van de natuurlijke
omgeving (1999).

Freq [HZ]
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1. Standaards

. __ 167 m/s?RMS
. F ' i De random test
PSD — 7 uit ISO 16750'3,
(mis?)?IHz] HHHIITAN par. 4.1.2.6.: motoren.

Testduur 3 x 94 uren.

0.1

Sweep test 3 x 94 u.

, | i
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Freq [Hz] Y s
De tendens: vervang vlakke random
Acc Ampl /
test spectra (IEC 6068), of sweep [m/s?] -
tests tot 2 kHz, door tests met de /
specifieke vorm van de natuurlijke ’ freq el e X
. PLOT .
omgeving (1999). rONEERENTIES
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1. Standaards ﬁﬂfx -

Testen via standaards werkt voor deze componenten:

* hetis niet nodig om een her-test uit te voeren als de
component binnen de deelomgeving wordt verplaatst.

« Het is meestal relatief eenvoudig om de component
bestendig te maken tegen het wat hogere generieke
belastingsniveau.

eisen voor omgevingstesten vroeger en nu: het FDS
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1. Standaards - S

Testen via standaards werkt voor deze componenten:

* hetis niet nodig om een her-test uit te voeren als de
component binnen de deelomgeving wordt verplaatst.

« Het is meestal relatief eenvoudig om de component
bestendig te maken tegen het wat hogere generieke
belastingsniveau.

Vanaf 2000 dreef de emissiewetgeving voor
vrachtwagenmotoren iedere motorenbouwer in europa tot de
ontwikkeling van geheel nieuwe motoren — hoge trilniveaus!
Hoe pakken we dat aan?

RN
HiH
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2. Tailoring: Mil std 810 - S

MIL std 810 is wel gericht op het specifieke gebruik van het
apparaat/voertuig en volgt een geheel andere benadering:

Tailoring/Mission profiling

Deze Amerikaanse militaire standaard presenteerde in 1962
de eerste methode om de werkelijke specifieke gebruiks-
belastingen op een apparaat in te schatten t.b.v. een
duurproefspecificatie.
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2. Tailoring: Mil std 810 *f!%gf*

MIL std 810 is wel gericht op het specifieke gebruik van het
apparaat/voertuig en volgt een geheel andere benadering:

Taliloring/Mission profiling

Deze Amerikaanse militaire standaard presenteerde in 1962
de eerste methode om de werkelijke specifieke gebruiks-
belastingen op een apparaat in te schatten t.b.v. een
duurproefspecificatie.

Dit gedachtengoed werd ook gebruikt voor de opzet van sign
off eisen voor structurele duurzaamheid (ref 5).

BT R
H
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2. Tailoring: Mil std 810 | e S

MILITARY STANDARD

.ENVIRONMENTAL TEST METHODS

MIL std 810:

“The objective of tailoring, as applied in this standard, is to
assure that military equipment is designed and tested for
resistance to the environmental stresses it will encounter
during its life cycle.”

Ook hier gaat het vooral om apparaten; in de standaard wordt
de belastingshistorie van een apparaat verdeeld in

ke nme rke n d e be | aStl N gsoo rten. http://www.everyspec.com/MIL-STD/
g
CONFERENTIE
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2. Tailoring: Mil std 810 *-fjﬂf*

In MIL std 810 gaat men als volgt te werk:

* Verdeel de belastingshistorie van een apparaat in een
aantal kenmerkende “omgevingen” (load environments).

* Meet in iedere omgeving de kenmerkende trillingsbelasting
en bepaal de bijbehorende frequentiespectra en tijdsduur.

« Gebruik een schademodel om lage belastingen van lange
duur om te zetten naar hogere belastingen van korte duur

* Bepaal de totaaltest als de som van de deelomgevingen.

PLOT )
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3. Het ontstaan van schade

Hoe komt schade tot stand in een electronische component?

PLOT ,
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3. Het ontstaan van schade ...fiﬂfj

Hoe komt schade tot stand in een electronische component?

« Aanstoting over een breed I X2
frequentiespectrum

 De component is het kwetsbaarst bij zijn
eigenfrequenties: {

De resonante respons bij eigenfrequentie

F, en dempingsfactor D leidt tot een groot T
aantal belastingswisselingen die schade X,
accumuleren.
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3. Het ontstaan van schade

Nog iets: een resonator met D = 3% heeft 10 cycli nodig om
tot 85% van de steady state respons te komen.

PLOT
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3. Het ontstaan van schade

Nog iets: een resonator met D = 3% heeft 10 cycli nodig om
tot 85% van de steady state respons te komen. Hoge pieken
In de respons komen dus van toevallige opeenvolging in de

excitatie, niet van de hoogste pieken in de excitatie!

, ;MMMMMMMMMA%
input signal JWUWUVUVVVUUV\/\[\}V

Somea Pieken in de respons

hebben een m
Resonator < .

Rayleigh verdelin :
response yieign v Ing
signal (ref. 6).

NRcycles,, = 2f,/Dw, = 1/11D PLOT ‘ 61‘
CONFERENTIE
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4. Een schade-equivalent testsignaal

De opgave is om een test signaal te creéren met dezelfde
schade-inhoud als het signaal dat is gemeten tijdens
bedrijf (het operationele gebruik dat als criterium dient).

PLOT P
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4. Een schade-equivalent testsignaal

De opgave is om een test signaal te creéren met dezelfde
schade-inhoud als het signaal dat is gemeten tijdens
bedrijf (het operationele gebruik dat als criterium dient).

Dit voor iedere gegeven frequentieband Af.

PLOT T
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4. Een schade-equivalent testsignaal ...&iaafl :

" e
Eol Ty

Engmecning Uonsoltaney

Bij de reeds behandelde klasseermethoden wordt er vanuit gegaan

dat het maatgevende spanningssignaal in de component geheel bekend is:

_&_z telling

\] ? | ‘
Registratie nag telling van Idem.na
de kieinste wisselingen voigende telling

Dat is hier niet het geval....

PLOT i
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4. Een schade-equivalent testsignaal o SR

De schade-equivalentie is vereist voor het gehele frequentie-
gebied (motor: 10 — 2000 Hz).

We weten niet waar de eigenfrequenties liggen in de te
testen component.

Dit is niet triviaal: Zorgen voor hetzelfde PSD of
autospectrum geeft geen garantie voor de schade-inhoud op
de component zelf!

PLOT E i f;fi
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4. Een schade-equivalent testsignaal diaw

De schade-equivalentie is vereist voor het gehele frequentie-
gebied (motor: 10 — 2000 Hz).

We weten niet waar de eigenfrequenties liggen in de te
testen component.

Dit is niet triviaal: Zorgen voor hetzelfde PSD of
autospectrum geeft geen garantie voor de schade-inhoud op
de component zelf!

Dit probleem werd voor het eerst opgelost in 1932 door de
Amerikaan M. Biot (CIT Pasadena, Cal, aardbevingen, ref.2).

CONFERENTIE
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4. Een schade-equivalent testsignaal

m XoIX

s I

/f,

« Beschouw een component als een systeem
met 1 vrijheidsgraad.
T X « Q-factor:Q =10 (Dempingfactor D, = 0.05).
1

Bereken voor een gegeven input X1 de maximale waarde van
de respons X2.

PLOT
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5. Het Shock response Spectrum

Engmecning Uonsoltaney

Acceleration Time Signal (G)

30
20
10
0
-10
0.2 04
Time (s)

Take mput acceleration signal and filter through SDOF transfer function for <=

natural frequency f,

Find maximum amplitude response and plot on Shock Response Spectrum

Increment natural frequency f, and repeat above steps

0.6

Frequency Response Function

125 7,
1
10 '
L
x 7.5 F -
':I fr—
5 .-'|.
il
Loy
2.5 Y
———— | I 1

1000 2000 3000 4000
Frequency (Hz)

Join points to create Shock Response Spectrum SRS

Ref 1: Dr.A.Halfpenny, NCode int. “Accelerated vibration testing based on FDS”

Displacement Response (mm)

max e

-2

-2

0.2 04 0.6 0.8
Tume (s)

Shock Response Function (mm)

12
10

[ = T = =

1000 2000 3000 4000
Natural Frequency (Hz)

Biot’s benadering leidt tot een “spectrum” dat voor
ledere frequentie de maximale componentrespons toont.
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6. Berekening van de schade: FDS ﬁﬂf‘

|.p.v. de maximale respons kan de schade worden berekend:

8
log SA aSqu

De regel van Miner kan

S

worden gebruikt om uit de

berekende responsbeweging

: : >
n N, log N
X, van de resonator een maat Wohler curve
voor de vermoeliingsschade L
. . - l
(fatigue damage) van de Perc. life Used D—ZN*
L
component te bepalen. I

Men gebruikt vaak: Wo6hler constante k =6....8
(rainflow telling — Miner schadeberekening)

eisen voor omgevingstesten vroeger en nu: het FDS




6. Berekening van de schade: FDS

Response

4

I— 3

Fnl Fn2 Fn3 Fnd Fn5
H | H [H ] H
clelccls
Q factor
{} Input x {\r
a,
a, \ a, a, q
Fnl 0 e i i-‘m o Fi8 Fre;uency

eisen voor omgevingstesten vroeger en nu: het FDS

Deze benadering
wordt vervolgens
toegepast voor een
groot aantal
eigenfrequenties:
dit geeft het fatigue
damage spectrum
(FDS).
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6. Berekening van de schade: FDS ﬁﬂﬁ*

Proces voor het vinden van een schade-equivalent
testsignaal vanuit operationele omgevingsmetingen, de
omgevingsmetingen bestaan uit een aantal deelomgevingen:
* Per deelomgeving: bepaal de schade voor iedere
eigenfrequentie van de resonator — FDS
 Tel de FDS spectra van alle deelomgevingen op
« bepaal t.b.v. de test een enkel (korter) signaal
dat hetzelfde FDS heeft, eventueel met dezelfde
piekrespons.

i
IS

CONFERENTIE
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6. Berekening van de schade: FDS ﬁﬂfi

Proces voor het vinden van een schade-equivalent
testsignaal vanuit operationele omgevingsmetingen, de
omgevingsmetingen bestaan uit een aantal deelomgevingen:
* Per deelomgeving: bepaal de schade voor iedere
eigenfrequentie van de resonator — FDS
 Tel de FDS spectra van alle deelomgevingen op
« bepaal t.b.v. de test een enkel (korter) signaal
dat hetzelfde FDS heeft, eventueel met dezelfde
piekrespons.

Maar, hoe zit het met de willekeurige keuze van D en k?

TR
H

PLOT i
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6. Berekening van de schade: FDS

Shock Response Spectrum [mm], Q varies

I R A SRR o 5% damping |7
e B%damping 4
10% damping ||
Tailored Shaker profile ............... ....... ....... i
10_1 \ :::::
10'2 v
10'3 | 1 i 1 i 1 1 i 1
200 300 400 500 BOO 800 1000 1500 2000 2500
Freq [Hz]

eisen voor omgevingstesten vroeger en nu: het FDS

Conclusie: variatie
van D geeft wel
aanleiding tot
sterk
veranderende
FDS, maar motor
en |SO test
veranderen in
gelijke mate.
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6. Berekening van de schade: FDS

S
=

Engmeering Comsultaney

10

Shock Response Spectrum [mm], Q varies

.....................................................................................................

5% damping
3% damping

.......................................................................................................

.................................................................................................

..................................................................................................

10% damping

: Tailored Shaker profile _

........................................................................................
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..........................................................................................
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________________________________________________________________________________________________________________________________

i 1 ]
200 300 400 500 600 800 1000 1500 2000 2500

Freq [Hz]

eisen voor omgevingstesten vroeger en nu: het FDS

Conclusie: variatie
van D geeft wel
aanleiding tot
sterk
veranderende
FDS, maar motor
en |SO test
veranderen in
gelijke mate.

Zorg dat het
shaker signaal
van gelijke aard
is!!

PLOT ,
LONFERENTIE

8 JUNI;2016 [JEE1S
CORPUS - OEGSTGEEST



6. Berekening van de schade: FDS

S

Effect of different k on FDS

5 Fatigue Damage Spectrum, Q=10, k varies

10 ; J S ' ; ! ! I

Tailored Shaker profile

/’

200 300 400 500 60O 800 1000 1500 2000 2500
Freq [Hz]

eisen voor omgevingstesten vroeger en nu: het FDS

Conclusie: variatie
van k geeft wel
aanleiding tot sterk
veranderende
FDS, maar motor
en |SO test
veranderen in
gelijke mate.
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6. Berekening van de schade: FDS

Simon o

Effect of different k on FDS

45 Fatigue Damage Spectrum, Q=10, k varies
10 ; J S ' ; ! 1. I

Tailored Shaker profile

/"

T Tl S T O e S S SR i
10 e e -
1]3'55 i i 1 i i I I i i
200 500 Bb00 800 1000 1500 2000 2500
Freq [Hz]

eisen voor omgevingstesten vroeger en nu: het FDS

Conclusie: variatie
van k geeft wel
aanleiding tot sterk
veranderende
FDS, maar motor
en |SO test
veranderen in
gelijke mate.

Zorg dat het
shaker signaal van
gelijke aard is!!
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6. Berekening van de schade: FDS

Resultaat:

Het Fatigue Damage Spectrum leidt tot een bruikbare
methode om testsignalen af te leiden uit operationele
metingen aan het voertuig of de motor.

PLOT B

CONFERENTIE
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7. FDS procedure, de acceleratiefactor o R

Procedure

Er wordt een test gedefinieerd op een of meerdere
proefstukken.

De schade aangebracht tijdens de test wordt a.d.h.v. het
gegeven aantal proefstukken hoger gekozen dan het
berekende FDS (“acceleration factor”).

Dit verhogingspercentage wordt zo gekozen dat a.d.h.v. het
duurproefresultaat de gewenste betrouwbaarheid wordt

verkregen in de sign off uitspraak. pLor
CONFERENTIE

eisen voor omgevingstesten vroeger en nu: het FDS 8 JUNI2016 [ELY
CORPUS - OEGSTGEES



7. FDS procedure, de acceleratiefactor

Z-dir
1000000 ' : : : : : :
100000 : I : : : I :
. I : : : : | e
o N ~;,——- o=
b FDS ratld too low for poé A m
L 1000 b //'A
100 13 ! N ' :':“ : : '
10 ' ' b AN [ g F —— FDS ratio bracketAsine:Z
V|0 F —— FDS ratio bracket B sine:-Z
1 I F — — FD$ ratio bracketAbroadband -2
100e-3 I | | O F — — FDS ratio bracket B broadband:-Z
20 30 40 a0 BU ?U 80 80 100 200 300 400 500 600 70O SO0 1000 2000

De grafiek toont de verhouding van:

» de FDS schade die uit meetresultaten en mission synthesis wordt
verwacht tijdens de voertuiglevensduur

 de schade a.g.v. de triltest

Uit het resultaat kan worden berekend voor welke frequenties de triltest
voldoet en voor welke niet. Voor motoren wordt vaak ISO 16750 gebruikt

als uitgangspunt, maar wordt het niveau verhoogd. PLOT
L'UNFERENHE
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8. FDS: conclusie giﬂfx

De FDS methodiek maakt het mogelijk om uitgaande van een
gegeven set omgevingsbelastingen een schade-equivalent
test signaal te bepalen zonder daarbij de respons van de
specifieke component zelf te beschouwen.

Voor een goed overzicht van sign off strategieen: zie CEEES site (ref 4)

pogr ey
B
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