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Streszczenie

Zawieszenie wspotczesnego samochodu osobowego zawiera miedzy innymi elementy o
nieliniowych charakterystykach tlumienia i sztywno$ci. Powigzane jest ono z nadwoziem
ztozonymi uktadami tacznikow. W czasie eksploatacji zalozone charakterystyki ulegaja zmianom,
ktére wptywaja na dynamike catego uktadu. W efekcie nastgpuje obnizenie bezpieczenstwa jazdy.
Wyznaczanie cech stanu elementéow sktadowych zawieszenia metodami wibroakustycznymi
wymusza korzystanie z zaawansowanego aparatu matematycznego. Zastosowanie transformaty
falkowej umozliwia precyzyjna filtracj¢ pasmowo-przepustowa przy zachowaniu informacji
czasowej a co za tym idzie obserwacj¢ zmian energii drgan w $cisle okreslonym obszarze
czasowo-czestotliwosciowym. W referacie przedstawiono wyniki analizy falkowej sygnalow
drganiowych generowanych przez zawieszenia o zidentyfikowanym stanie technicznym. Efektem
przeprowadzonych badan, bylo wyznaczenie pasma czgstotliwosciowego, w ktorym na podstawie
analizy zmian energii drgan mozna wykry¢ uszkodzenia elementéw thtumiacych.

Stowa kluczowe: amortyzatory, transformata falkowa, diagnostyka wibroakustyczna

SUSPENSIONS

Summary

Suspension of present of passenger car contains among other things the parts about non-linear
characteristics of damping and stiffness. Folded bonding bars' arrangements it be related from
body. In time of exploitation the established characteristics undergo the changes which influence
on dynamics of whole arrangement. The lowering the safety of track in effect follows. Marking
the property of state of component units suspension the vibroacoustics methods extorts usage
advanced mathematical apparatus. Use wavelet transform it makes possible precise the filtrations
band-passing near behavior of temporary information and what it for this goes the observation of
changes of energy vibrations in closely the definite area in respect of time - frequency. It wavelet
analyses in report were introduced was signals generated by suspension about identified it will
stand up technical. The effect of conducted investigations in which, delimitation frequency strand
was, on the ground the analysis of changes of energy vibrations was it been possible to detect the
damages of units of damping.
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USE WAVELET TRANSFORM TO DEFINITION THE PARAMETERS OF DIAGNOSTIC PARTS OF CAR

1. WPROWADZENIE

Wyznaczenie parametréow  diagnostycznych
elementow sktadowych nieliniowego uktadu mecha-
nicznego jest trudne ze wzgledu na zlozone relacje
wystepujace pomiedzy nimi. Przyktadem takiego
obiektu technicznego jest zawieszenie wspotcze-
snego samochodu osobowego zawierajace nieli-
niowe elementy tlumiace i sprezyste [1]. Decydujacy
wplyw na tlumienie drgan zawieszenia pasywnego
maja amortyzatory — obecnie najczgsciej telesko-
powe, hydrauliczne. Sita thumienia amortyzatora jest
nieliniowa funkcja predkosci ruchu tloczka amorty-
zatora wzgledem jego obudowy. Przyktadowg cha-

rakterystyke tlumienia amortyzatora teleskopowego
przedstawia rys. 1.

W czasie eksploatacji zatozona nieliniowa cha-
rakterystyka thumienia poglebia si¢ w wyniku czego
nastgpuje zmiana wlasnosci dynamicznych catego
zawieszenia [2].
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Rys. 1. Charakterystyka nowego amortyza-
tora samochodowego wyznaczona na stano-
wisku indykatorowym

2. CEL PRACY

Celem pracy byto okreslenie parametréw stanu
technicznego amortyzatora samochodowego
zabudowanego w zawieszeniu. Realizacj¢ tak
postawionego zadania przeprowadzono wykonujac
szereg cksperymentéw czynnych na obiekcie
rzeczywistym o zidentyfikowanym  stanie
technicznym. Badano zawieszenie, w ktorym
zabudowano amortyzatory z zaprogramowanymi
uszkodzeniami. Do najczgstszych przyczyn zmian
stanu technicznego amortyzatorow wynikajacych z
jego cksploatacji naleza:

- ubytek plynu amortyzatorowego,

- powigkszenie si¢ szczeliny w ztozeniu

ttoczek-uszczelnienie-cylinder,

- uszkodzenia zaworkow.

Uszkodzenia zaworkdéw powoduja gwaltowna
zmiang  charakterystyki  tlumienia  natomiast
pozostate z w/w usterek wywoluja stopniowe
powigkszanie si¢ jej nieliniowosci. Zalozono, ze
skutkiem normalnego zuzycia eksploatacyjnego jest
ubytek ptynu amortyzatorowego oraz powigkszenie
si¢ szczeliny pomigdzy tloczkiem 1 cylindrem
amortyzatora. Te dwa  rodzaje  usterek
zamodelowano w amortyzatorach stosujac rdézne
kombinacje napelnien plynem roboczym oraz
ubytkow uszczelnienia tloczka.

3. OPIS BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Amortyzatory z  zaprogramowanymi — W/w
niesprawnosciami ~ zabudowywane  byly w
zawieszeniu samochodu osobowego. W badaniach
wykorzystywano wymuszenie harmoniczne za
pomoca wzbudnika drgan. W czasie badan
rejestrowano  pionowe  przyspieszenia  drgan
przetwornikiem mocowanym w punkcie mocowania
amortyzatora do nadwozia. Najwigkszy wplyw
tlumienia na  przyspieszenia drgan uktadu
obserwowalny jest w jego czestotliwosciach
rezonansowych [3]. Procedura pomiarowa polegata
na rejestracji sygnatlu drganiowego wystepujacego
po wylaczeniu wzbudnika przy przechodzeniu
uktadu  przez  czestotliwosci  rezonansowe.
Przyktadowy wynik przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Przyspieszenia drgan nadwozia

Zarejestrowane sygnaly cechuje
niestacjonano$¢, ktorej przyczynami sa nieliniowe
charakterystyki elementow sprezystych i thumiacych
zawieszenia oraz zmienna czgstotliwos¢ drgan
wynikajaca z zatozen dotyczacych prowadzonych
badan.

4. METODA ANALIZY

W przypadku analizy sygnatéw niestacjonar-
nych o zmiennych cechach czasowych konieczne
jest zastosowanie metod, ktore zachowuja ich para-
metry czasowe. Aproksymacja sygnatow za posred-
nictwem przedstawienia ich energii na ptaszczyznie
czasowo-czestotliwosciowej w praktyce realizowana
jest zwykle jako gestos¢ energii aproksymowana w
punktach pewnego dyskretnego zbioru tej ptaszczy-
zny [4]. Jedng z tego typu przeksztalcen jest krotko-
czasowa transformata Fouriera, polegajaca na tym,
ze sygnal, ktory ma by¢ aproksymowany, zostaje
najpierw pomnozony przez funkcj¢ okna (wagi)
w(t). Rozmiary okienka sa sztywno narzucone i
dlatego rozdzielczos¢ tej analizy jest pewnym kom-
promisem pomigdzy czytelnoscia informacji czaso-
wych lub czgstotliwosciowych.

Tej wady pozbawiona jest transformata falkowa
stosowana w analizie sygnatow niestacjonarnych [5,
6], ktora mozna zapisaé jako:

WT@b) = [fOw,0d O

gdzie:
f(¢)- analizowany sygnat,

v, (1) - baza falkowa.

Przeksztalcenie falkowe jest liniowym prze-
ksztatceniem czasowo-czgstotliwosciowym sygnatu.
Transformata ta koreluje przetwarzany sygnat z
elementami rodziny funkcji (falek) dobrze zlokali-
zowanych w czasie i czgstotliwosci. Falka definio-
wana jest nastepujaco:

1 t—b
=—y( — 2
V/ab (t) \/; l//(( a j ( )
gdzie:

a € R" - skalowanie wzgledem czestotliwosci,
be R - przesunigcie wzgledem czasu.



DIAGNOSTYKA’30 185
GARDULSKI, WARCZEK, Zastosowanie transformaty falkowe;j...

Funkcja  w(¢) jest filtrem $rodkowo-

przepustowym. Duze wartosci parametru a (a>>1)
odpowiadaja szerokim funkcjom bazy i w zwiazku z
tym moga wyizolowa¢ dlugotrwale cechy dynamiki
sygnatu, a w szczegdlnosci jego zachowanie si¢ w
stanie ustalonym. Mate warto$ci parametru a
(0<a<l) prowadza do waskich funkcji bazy, ktore
pomagaja zidentyfikowac krdtkotrwate zachowania
si¢ sygnatu. Falka podstawowa
w(t) = y,,(¢) charakteryzuje si¢ skala a=/ i

przesunigciem b=0. Czynnik \;,zapewnia by
a

energia falki nie zmieniata si¢ ze zmiang skali.

Zmiany lokalizacji wzgledem czasu i czgstotliwosci

dokonuje si¢ przez skalowanie. Falka /(¢) posiada

kostke Heisenberga (ao,,o0,/a), to znaczy w

wyniku skalowania nastgpuje rozciagnigcie kostki w
czasie i kompresja wzgledem czgstotliwosci, przy
czym jej powierzchnia pozostaje niezmieniona. A
zatem wybor konkretnej skali jest podyktowany
potrzeba zwigkszenia rozdzielczosci wzgledem
czasu lub czgstotliwosci. Cecha przeksztalcenia
falkowego jest posiadanie okienek o roznych
nosnikach czasowych.

Rozwinigcia sygnatéw oparte na bazach
falkowych nie daja si¢ dobrze dopasowaé do
reprezentacji  sygnatéw o waskich widmach
czestotliwosciowych — potozonych w  zakresie
wielkich czgstotliwosci. W  takim przypadku
wspolezynniki rozwinigcia falkowego nie
odzwierciedlaja charakteru sygnalu w sposéb
widoczny i ostry, poniewaz informacja o sygnale
zostaje rozcienczona w calej bazie. Wigkszo$é
energii falki podstawowej ,,(¢)zawiera si¢ w

pewnym przedziale [w ., . ]. Jej transformata

max ?
Fouriera YW(w) poza tym przedzialem jest do
pominigcia. Mozemy wigc mowi¢ o szerokosci jej
pasma:

BO = wmax _wmin (3)
Pasmo B, falki podstawowej jest tozsame z

szerokoscia kostki Heisenberga o, w kierunku osi

czestotliwosci.

1 o0
c,=|— J.(a)—a)o)z“l’(a))‘zda) “)
27
gdzie czgstotliwosé srodkowa falki podstawowe;:
17 2
@, = Ia)“P(a))‘ dw (%)
27

Stad dla falki o skali @ pasmo i czgstotliwosé
Srodkowa wynosza:

Transformata falkowa przy mniejszych skalach
wyodrgbnia  skltadowe wysokoczgstotliwosciowe
analizowanego sygnatu. Zwigkszenie skali powoduje
przesunigcie reprezentowanego przez falke filtru
srodkowoprzepustowego w kierunku mniejszych
czestotliwosci. Jednoczesnie, dla rosnacej skali,
mamy zmniejszenie pasma, czyli zwigkszenie roz-
dzielczosci w dziedzinie czgstotliwosci. Czgstotli-
wos¢ srodkowa @i pasmo B, zaleza od wybranej
falki analizujace;.

Pasmo czgstotliwosci rezonansowych zawieszenia
analizowano przy wykorzystaniu falki Morleta,
ktdérej pasmo B, wynosi: 1,701 natomiast czgstotli-

wos¢  srodkowa @, =27xf, =5. Czgstotliwosci

rezonansowe nadwozia badano falka z rodziny
symlet. Zastosowano falke sym8, pasmo By =7 a

czgstotliwos¢ @, = 7 .

5. WYNIKI ANALIZ

Przyktadowe wyniki analiz w  pasmie
czgstotliwosci rezonansowych zawieszenia
przedstawiono na rysunkach 3 i 4 . Rysunki 51 6
przedstawiaja wyniki uzyskane przy analizie
czestotliwosci rezonansowych nadwozia.
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Rys. 3. Wynik analizy uzyskany dla
nowego amortyzatora
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Rys. 4. Wynik analizy przy
uszkodzeniu uszczelnienia tloczka
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Rys. 5. Wynik analizy uzyskany dla
nowego amortyzatora
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Rys. 6. Wynik analizy uzyskany przy
uszkodzonym uszczelnieniu tloczka

Uszkodzenia amortyzatora powoduja spadek
warto$ci  wspolezynnikow  falkowych WT w
okolicach czgstotliwosci rezanansowej zawieszenia
w pasmie zawierajacej W/w  czgstotliwose.
Natomiast w pasmie czgstotliwosci rezonansowej
nadwozia nastepuje obserwowalny wzrost WT w
chwili przechodzenia uktadu przez czgstotliwosé
rezonansu zawieszenia.

6. WNIOSKI KONCOWE

Filtracja ~ waskopasmowa  niestacjonarnego
sygnalu pozwala na wyizolowanie informacji
czasowo-czgstotliwosciowych zwigzanych z
wybranymi jego skltadowymi. W przypadku
sygnalow drgan swobodnych zawieszen
samochodowych obserwacja zmian ilosci energii w
pasmach zawierajacych podstawowe czgstotliwosci
rezonansowe mas resorowanych i nieresorowanych
pozwala na rozpoznanie efektow powiazanych ze
zmianami stanu technicznego amortyzatora. Po
przypisaniu im odpowiednich parametrow stanu i
wyznaczeniu granicznych warto$ci przy
poszczegdlnych usterkach, bedzie je mozna
zastosowa¢ ~ w  diagnostyce  eksploatacyjne;j
amortyzatoréw samochodowych.

LITERATURA

[1] Reipell J., Betzler J.: Podwozia samochodow —
podstawy konstrukcji. WKit. Warszawa, 2001

[2] Gardulski J., Warczek J.: Moc thumienia jako
parametr diagnostyczny amortyzatorow
samochodowych. DIAGNOSTYKA, vol. 29,
2003r. Warszawa, str. 69-72

[3] Kaminski E., Pokorski J.: Dynamika zawieszen i
uktadéw nap¢dowych pojazdow
samochodowych. WKilL, Warszawa 1983

[4] Gardulski J., Warczek J.: Wykorzystanie analizy
czasowo-czestotliwosciowe] w  diagnostyce
zawieszen pojazdow samochodowych. Przeglad
Mechaniczny nr 7-8 2003, str. 46-48

[5] Batko W., Zidtko M.: Zastosowanie teorii falek
w diagnostyce technicznej. Problemy inzynierii
mechanicznej i robotyki. Krakéw, 2002.

[6] Biatasiewicz J. T.: Falki i aproksymacje. WNT,
Warszawa 2000

Prof. nz. dr hab. inz. Janusz
Gardulski jest pracowni-
kiem naukowym Katedry
Budowy Pojazdéw Samo-

chodowych Wydzialu
Transportu Politechniki
Slaskiej.  Zainteresowania
badawcze: diagnostyka

wibroakustyczna, dynamika
zawieszen pojazdow samo-
chodowych, modelowanie
nieliniowych obiektow mechanicznych, minimaliza-
cja halasu i drgan w obiektach technicznych. Jest
autorem i wspotautorem 3 monografii, ksigzek i
skryptow, ok. 70 artykutdéw opublikowanych w
czasopismach i materiatach konferencyjnych. Czto-
nek PTPE, PTDT, oraz roznych sekcji Komitetu
Budowy Maszyn i Komitetu Transportu PAN.

Mgr inz. Jan Warczek jest
doktorantem w Katedrze

Budowy Pojazdow
Samochodowych Wydzialu
Transportu Politechniki
Slaskiej. Zainteresowania
badawcze: diagnostyka
eksperymentalna i
symulacyjna elementéw
zawieszen pojazdow
samochodowych z wykorzystaniem min. metod
wibroakustycznych, dynamika zawieszen
samochodowych.



