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diagnostyka amortyzatorow zabudowanych

W POJEZDZIE OPARTA NA ANALIZIE EFEKTOW NIELINIOWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktérych
celem byto ustalenie przydatnosci zaawansowanych metod badawczych w diagnostyce
eksploatacyjnej zawieszen. Zaproponowana metoda diagnostyczna bazuje na analizie efektéw
nieliniowych jako Zrédle informacji o stanie technicznym zawieszenia samochodu.

THE DIAGNOSTIC OF IN VEHICLE INSTALLED SHOCK-ABSORBERS
BASED ON ANALYSIS OF NON-LINEAR EFFECTS

Summary. The paper presents results experimental investigations, which the aim was
settlement of usefulness of advanced investigative methods in exploational diagnostics. The
proposed diagnostic method based at on analysis of non-linear effects as source of state
information technical suspensions of car.

1. WPROWADZENIE

Zawieszenia wspobtczesnych pojazdéw samochodowych to ztozone uktady mechaniczne
zawierajgce elementy sprezyste i ttumigce o nieliniowych charakterystykach [1]. W czasie
zycia 0 w wyniku oddziatywania wielu czynnikéw eksploatacyjnych charakterystyki
elementéw zawieszen ulegajg zmianom [2], ktére wptywajg na dynamike zawieszenia, a w
konsekwencji powodujg obnizenie zaréwno bezpieczenstwa, jak i komfortu jazdy.
Rozwigzanie problemu diagnozowania uktadu zawieszenia wigze sie z koniecznosciag
wykonania analizy dynamicznej nieliniowego uktadu mechanicznego.

Obecnie  stosowane metody diagnozowania stanu technicznego  zawieszen
samochodowych bazujg na ocenie orientacyjnych wskaznikéw, ktérych warto$ci obcigzone sg
duzym btedem wynikajacym z pominiecia wptywu wielu czynnikéw eksploatacyjnych.
Uzyskane wyniki w dalszej kolejno$ci poddawane sg subiektywnej ocenie diagnosty [3].

2. METODYKA BADAN

W ramach pracy przeprowadzono szereg eksperymentéw czynnych na zawieszeniu
samochodu osobowego, w ktérym wprowadzone zostaly zaprogramowane niesprawnosci.
Celem badan byto ustalenie przydatnosci zaawansowanych metod analiz sygnatow w
diagnostyce eksploatacyjnej zawieszen. Obiektem badah byto zawieszenie niezalezne
samochodu Fiat Seicento (rys. 1).
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Rys. 1. Zawieszenie typu McPherson samochodu Fiat Seicento [13]: 1- wahacz
poprzeczny w ksztatcie litery ,,L”, 2 - amortyzator teleskopowy, 3 - sprezyna
Srubowa stozkowa, 4 - talerz oporowy sprezyny, 5 - gniazdo kolumny
zawieszenia

Fig. 1. Suspension of type McPherson the car the Fiat Seicento [13]: 1 - the transverse
rocker in shape of letter "L ”, 2 - shock-absorber, 3 - helical conical spring, 4 -
resistory plate of spring, 5 - nest of line astern of suspension

Gtownym elementem odpowiedzialnym za minimalizacje drgan przenoszonych na ludzi i
tadunki w pojazdach samochodowych sa obecnie hydrauliczne amortyzatory teleskopowe. Sg
to tlumigce elementy zawieszen o nieliniowym sposobie przetwarzania energii drgan
mechanicznych na ciepto. Zasada pracy amortyzatora opiera sie na przettaczaniu cieczy w
obiegu zamknietym przez kalibrowane otwory. W momencie przekroczenia zatozonej
warto$ci sity ttlumienia nastepuje otwarcie zaworéw korekcyjnych powodujagce zmiane
charakterystyki.

Zaplanowany eksperyment czynny polegat na pomiarach drgan nadwozia samochodu, w
ktérego zawieszeniu pracowat uszkodzony amortyzator o znanej charakterystyce.
Charakterystyki wadliwych tlumikéw drgan wyznaczono na stanowisku indykatorowym.
Pojazd eksperymentalny poddawano dziataniu wymuszenia harmonicznego. Mierzonym
parametrem drganiowym byty przyspieszenia, ktére rejestrowano za pomocg uktadéw typu
AJDXL firmy Analog Devices®. Przetworniki mocowano na gniezdzie kolumny zawieszenia
w kierunku dziatania sity tlumienia (rys. 2). Sygnat z przetwornikéw po zdyskretyzowaniu
poddano dalszej obrébce wykorzystujac srodowisko obliczeniowe Matlab.

Wykorzystujagc zarejestrowany materiat badawczy szukano miary diagnostycznej czutej
na zmiany stanu technicznego amortyzatora. Uzyskane wyniki przy wykorzystaniu testu
chwilowej gesto$ci mocy zaklasyfikowano do grupy sygnatéw niestacjonarnych [4, 9].

W przewazajacej.wiekszoSci czasu obserwacji sasiednie chwilowe gestosci widmowe
mocy analizowanych sygnatéw réznity sie miedzy sobg strukturg czestotliwosciows.
Wynikato to z faktu, iz przy pobudzaniu zawieszenia do drgan, w wyniku oddziatywania
nieliniowos$ci elementéw tego uktadu, generowane sg niestacjonarne sygnaty drganiowe [5,
6,7].
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Rys. 2. Widok stanowiska laboratoryjnego - strzatka wskazuje miejsce mocowania
akcelerometru

Fig. 2. The view of laboratory stand - the arrow shows the place of fixing the
accelerometer

Analiza sygnatéw niestacjonarnych wymaga wykorzystania zaawansowanych metod
badawczych [8, 9], Dzieje sie tak, poniewaz istotne informacje zawarte sg w dziedzinach
czestotliwos$ci i czasu. Konieczne staje sie¢ wykorzystanie metod analiz, ktére umozliwiaja
jednoczes$nie obserwacje zmian rozkiadu energii sygnatu drganiowego na plaszczyznie
dwuwymiarowej (czasowo-czestotliwosciowej). Istnieje kilka przeksztatcen umozliwiajgcych
takie analizy:

- krotkoczasowa transformata Fouriera (Short Time Fourier Transform, STFT)

- transformata falkowa (Wavelet Transform, WT),

- transformata Wignera-Ville’a (Wigner-Ville Distribution, WVD).

W pracy do analiz wykorzystano pseudoprzeksztatcenie Wignera-Ville’a z oknem
filtracyjnym Choi-Williamsa [10].

3. METODA ANALIZY

Widmo wzajemne Wignera-Ville’a dwoéch sygnatéw x(t) i y(t) definiowane jest
nastepujaco:

WVDv (t,f)= \x(t+")y*(t-~)e-J*dT Q)

jezelix(t) = y(t), powyzsze przeksztatcenie mozna zapisa¢ w postaci:

jitrit

WVD, (Qr) = \x *(i- )x{t+ Te dt )

gdzie: jwDa(9, t) - pseudoprzeksztatcenie Wignera-Ville’a,
x*(t) - sygnat urojony sprzezony z x(t),
T - przesuniecie w dziedzinie czasu,
6 - przesuniecie w dziedzinie czestotliwosci.
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Transformata ta pozwala przeksztatci¢ sygnat zapisany w postaci przebiegu czasowego na
widmo czasowo-czestotliwo$ciowe. Program Matlab posiada zaimplementowang dyskretng
wersje tego przeksztatcenia, ktéra umozliwia obréobke sygnatu zdyskretyzowanego. Poniewaz
algorytm realizujgcy te transformate wykorzystuje dwukrotne przeksztatcenie Fouriera,
warunkiem unikniecia zjawiska aliasingu jest prébkowanie sygnatu ciggtego z co najmniej
dwukrotnie wiekszg czestotliwosciag od kryterium Nyauista.

W celu redukcji efektow zwigzanych z przeciekiem widma, ktére utrudniajg interpretacje
uzyskanych wynikéw, wykonuje sie operacje filtracji WVD za pomocg funkcji wagowych.
W pracy wykorzystano funkcje wagowg Choi-Williamsa w postaci:

<>6,1) = exp(-$V 1er1) 3)
o - parametr proporcjonalny do amplitudy przecieku widma.

W efekcie zastosowany aparat matematyczny mozna zapisa¢:

W VD (f,t) = fx*(t—")x(t+~)e.]2¥e_i_idl (4)

4. WYNIKI ANALIZ

Analizie poddano te cze$¢ zarejestrowanych sygnatéw, w ktoérej parametry wymuszenia
byty state w czasie. Uklad zawieszenia pracowal powyzej podstawowych czestotliwosci
rezonansowych zwigzanych z masami resorowang i nieresorowang. Przyktadowy wynik
uzyskany dla sprawnego amortyzatora przedstawiono ponizej na rys. 3.

Rys. 3. Rozktad Wignera-Ville’a przyspieszen drgan nadwozia
Fig. 3. Wigner-Ville’a distribution of vertical accelerations body of car

Poniewaz usterka amortyzatora powoduje zmiane jego charakterystyki, nawet wdéwczas
gdy zuzycie elementu nie wplywa znaczaco na zmiane energii procesu wibroakustycznego,
powinna si¢ zmieni¢ posta¢ drgan, a tym samym zmienig si¢ efekty nieliniowe [11], Aby
mozliwe bylo obserwowanie zmian nieliniowo$Sci procesu, zastosowano filtracje
gémoprzepustowa. W ten sposéb z widma czasowo-czestotliwo$ciowego usunieto pasmo
podstawowych czestotliwosci rezonansowych. Uzyskane wyniki zestawiono z wyznaczonymi
doswiadczalnie charakterystykami amortyzatoréw. Ponizej przedstawione zostaty wyniki
uzyskane dla uszkodzen amortyzator6w w postaci ubytku cieczy amortyzatorowej
(rys.4,5,6,7) oraz dla symulowanego starzenia sie oleju - spadek lepkosci (rys. 8 i 9).
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Rys. 4. Charakterystyka amortyzatora nowego - 100% ptynu amortyzatorowego oraz
widmo WVD przyspieszen drgan nadwozia

Fig- 4. The characteristics of new shock-absorber - 100% the liquid and spectrum WVD
of accelerations of body of car
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Rys. 5. Charakterystyka amortyzatora z 75% objetosci nominalnej ptynu
amortyzatorowego oraz widmo WVD przyspieszen drgan nadwozia

Fig. 5. The characteristics of shock-absorber- 75% the liquid and spectrum WVD of
accelerations ofbody of car

Rys. 6. Charakterystyka amortyzatora z 50% objetoSci nominalnej ptynu
amortyzatorowego oraz widmo WVD przyspieszen drgan nadwozia

Fig. 6. The characteristics of shock-absorber - 50% the liquid and spectrum WVD of
accelerations of body of car
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Rys. 7. Charakterystyka amortyzatora z 25% objeto$ci nominalnej ptynu
amortyzatorowego oraz widmo WVD przyspieszeh drgah nadwozia

Fig. 7. The characteristics of shock-absorber - 25% the liquid and spectrum WVD of
accelerations of body of car

Rys. 8. Charakterystyka amortyzatora przy 1:3 nafty do ptynu amortyzatorowego oraz
widmo WVD przyspieszen drgan nadwozia

Fig. 8. The characteristics of shock-absorber near 1:3 oil to liquid and spectrum WVD
of accelerations body of car

ptedkoic [m/]

Rys. 9. Charakterystyka amortyzatora przy 1:2 nafty do ptynu amortyzatorowego oraz
widmo WVD przyspieszen drgan nadwozia

Fig. 9. The characteristics of shock-absorber near 1:2 oil to liquid and spectrum WVD
of accelerations body of car
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Niewielka zmiana charakterystyki amortyzatora wywotana ubytkiem oleju powoduje
wzrost efektdw nieliniowych widoczny w widmie w postaci pragzkéw nadrezonansowych -
czwarta i pigta harmoniczna. Uszkodzenie tego typu jest niewykrywalne w czasie pomiaréw
zawieszen na stanowiskach pomiarowych stosowanych obecnie w diagnostyce zawieszen.
Dalszy rozwéj uszkodzenia powoduje spadek wartosci amplitud nadrezonansowych ponizej
tych uzyskanych dla amortyzatora sprawnego. Podobnie w przypadku zmiany lepkosci ptynu
amortyzatorowego efekty nieliniowe sg w widmie mniej widoczne, przy zachowaniu
jednakowej skali poréwnawczej. Wykrycie zmiany stanu technicznego amortyzatora
zabudowanego w pojezdzie jest mozliwe na podstawie analizy efektéw zwiazanych ze zmiang
nieliniowosci thumienia.

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione w pracy wyniki potwierdzajg przydatno$¢ analizy czasowo-
czestotliwo$ciowej w diagnostyce zawieszen pojazdéw samochodowych [12]. Wykorzystanie
tego typu analizy umozliwia wykrycie zmian charakterystyki amortyzatora zabudowanego w
zawieszeniu. Zaprezentowane wyniki nalezy potraktowac jako wstep do szeroko zakrojonych
prac badawczych, ktérych celem bedzie sformutowanie algorytméw diagnostycznych do
okres$lania stanu technicznego elementéw ttumigcych pasywnych zawieszen samochodowych.
W dalszym ciggu prowadzone sg badania eksperymentalne majace na celu
usystematyzowanie otrzymanych wynikdéw.
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Abstract

The paper presents diagnostics method based in Wigner Ville’a distribution used to
diagnostics technical state of shock absorber built-up in suspension of car. The variables are
the diagnostic symptoms the non-linear related with changes of state of technical shock-
absorber effects. It near use of advanced methods of analyses' was it been possible with
signal to separate diagnostic information. It presented results allow on ascertainment that non-
linear effects was it been possible was to use in diagnostics of shock-absorbers
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