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Pawet SOBCZAK

OCENA STANU TECHNICZNEGO HYDRAULICZNYCH
AMORTYZATOROW TELESKOPOWYCH NA PODSTAWIE
ANALIZY SYGNALOW DRGANIOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
PROCEDURY LINIOWE]J DECYMACJI ORAZ MACIERZY
DECYMACJI

Streszczenie. W artykule opisano, opracowany przez autora, algorytm obrobki sygnatu
drganiowego — Macierz Decymacji — oraz wstepne wyniki badan eksperymentalnych, ktérych
celem jest ocena stanu technicznego zawieszenia samochodu osobowego na podstawie
analizy sygnatléw drganiowych. Do wykonania algorytmu oraz analizy sygnatow
drganiowych wykorzystano $rodowisko MATLAB. Na koncu artykutu przedstawiono
wstgpne wyniki badan.

TECHNICAL STATE ESTIMATION OF HYDRAULIC SHOCK
ABSORBERS BASED ON ANALYSIS OF OSCILLATION SIGNALS WITH
PLD AND DECIMATION MATRIX

Summary. The article presents the Author algorithm of processing of signal designed —
Decimation Matrix and tentative results of experimental research results. The main task of
research is technical state estimation of passenger cars based on analysis of oscillation signals.
The algorithm and analysis was implemented in MATLAB environment. Preliminary results
of research are shown at the end of article.

1. WPROWADZENIE

Ocena stanu technicznego zawieszenia oraz hydraulicznych amortyzatoréw
teleskopowych jest zagadnieniem waznym, z punktu bezpieczenstwa i komfortu jazdy [1, 5,
8, 11, 12]. Zawiera si¢ ona w diagnostyce technicznej, ktéra wg [3, 7, 12, 13, 14] sklada sig
z nastgpujacych elementow:

a) oceny biezacego stanu technicznego maszyny (czg¢$ci, podzespotu itp.),

b) ustalenia przyczyny powstania obecnego stanu maszyny,

c) prognozy na temat przyszilego stanu ocenianego elementu.

Bez prawidtowo przeprowadzonej oceny stanu faktycznego badanego elementu spetnienie
dwoéch ostatnich punktéw jest znacznie utrudnione. Nieprawidlowa informacja uzyskana
w podpunkcie a) moze wrg¢cz uniemozliwi¢ postawienie petnej diagnozy.

Do oceny stanu technicznego hydraulicznych amortyzatoréw teleskopowych
wykorzystywane sa rézne metody diagnostyczne. Czg$¢ z nich polega na ocenie stanu
technicznego amortyzatora wybudowanego z pojazdu i sa to m.in. badania indykatorowe,
opisane szerzej w pracach [1, 2, 5, 12]. Kolejna, popularniejsza grupg badan stanowia badania
stanu technicznego zawieszenia, czyli badania przeprowadzane na amortyzatorach
zabudowanych w pojezdzie. Do badan tych zalicza si¢ badania [1, 5, 8, 9, 11, 12]:



108 P. Sobczak

a) metoda drgan wymuszonych,

b) metoda drgan swobodnych,

¢) bezstanowiskowe.

Obecnie najbardziej rozpowszechnione sa badania za pomoca metody drgan
wymuszonych, stosowane przede wszystkim na Stacjach Kontroli Pojazdéw (najcze¢sciej
tzw. metoda EUSAMA).

Oprécz metod drgan wymuszonych wykonywane sa badania oparte na analizach
czestotliwosciowych 1 czasowo-czestotliwosciowych. Analizowane sygnaty sa sygnalami
niestacjonarnymi, wigc wykorzystanie analizy czgstotliwosciowej, bez odpowiedniego
przygotowania sygnalu, nie pozwala na uzyskanie prawidtowej informacji diagnostyczne;j.
Procedura zamiany sygnatu drganiowego niestacjonarnego na quasi-stacjonarny umozliwia
wykorzystanie klasycznej transformaty Fouriera (FFT) do analizy tego typu sygnatow [1, 4,
8].

2. METODA BADAN

Zawieszenie pojazdu w uproszczeniu mozna przedstawi¢c m.in. jako tzw. obiekt
¢wiartkowy [6], czyli obiekt dwumasowy, skladajacy si¢ z masy resorowanej
i nieresorowanej, potaczonych ze soba elementami sprg¢zysto-thumiacymi. Masy resorowane
zastepuja nadwozie pojazdu, natomiast masy nieresorowane zawieszenie. Kazda z tych mas
ma swoje charakterystyczne zakresy czgstotliwo$ci rezonansowych i sg to odpowiednio:

a) 1+6 Hz — rezonans mas resorowanych,

b) 8+18 Hz — rezonans mas nieresorowanych.

Przeprowadzone badania polegaly na zarejestrowaniu sygnatéw drganiowych,
pochodzacych z pojazdéw oraz ptyty wymuszajacej. Nastepnie, uzyskane sygnaty drganiowe
poddano obrébce — w opracowanym przez autora algorytmie — oraz analizie widmowe;j.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Do badan wykorzystano stanowisko badawcze o wymuszeniu harmonicznym, szerzej
opisane m.in. w [1, 5, 8, 9, 11, 12]. Widok oraz schemat kinematyczny stanowiska
przedstawiono na rys. 1.

IVV ¥

1 - sinik napdowy, power engine 2 — masa wirujaca, oscillate mass 3 — uktad korbowy,
crank match 4 — plyta najazdowa, foray plate 5 — sprezyny dociskowe, clamp springs
6 — pionowe kolumny prowadzace, direct columns 7 — prowadnice suwakowe, stroke driver

Rys. 1. Zdjecie oraz schemat kinematyczny stanowiska harmonicznego [1, 8]
Fig. 1. Picture and schema of harmonic test stand [1, 8]



Ocena stanu technicznego ... 109

4. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byly zawieszenia nastgpujacych pojazdéw:
a) Fiat Punto — obiekt rzeczywisty,
b) Fiat Seicento — model,
¢) Skoda Fabia — model.

Obiekty badan przedstawiono na rys. 2.

b) Fiat Seicento — model zawieszenia, ¢) Skoda Fabia — model zawieszenia,
suspension model suspension model

Rys. 2. Obiekty badan
Fig. 2. Objects of research

W pojazdach zamontowano zmodyfikowane amortyzatory o konstrukcji przerobionej

z nierozbieralnej na rozbieralng. Przyklad amortyzatora przerobionego na rozbieralny
przedstawiono na rys. 3.

Zastapienie zawalcowanej koncéwki rury zewngtrznej tuleja gwintowana,
External overlap pipe replaced by threading pipe

a) amortyzator przedni, front shock b) amortyzator tylni, back shock
absorber absorber

Rys. 3. Przerobiona konstrukcja amortyzatora
Fig. 3. Modified construction of shock absorber
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Wprowadzona zmiana konstrukcyjna nie wplyngta na charakterystyki pracy
amortyzatoréw. Umozliwita natomiast programowanie uszkodzenia amortyzatora, ktérym byt
ubytek ptynu ze skokiem co 10% fabrycznej pojemno$ci nowego amortyzatora.

5. PRZEBIEG BADAN

Podczas badan rejestrowano sygnaty drganiowe mas nieresorowanych (zawieszenia), mas
resorowanych (nadwozia) oraz sygnat drganiowy ptyty stanowiska harmonicznego.
Rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych przedstawiono na rys. 4.

czujnik mas resorowanych — gérny kielich amortyzatora, sprung mass sensor — upper
shock absorber socker

czujnik mas nieresorowanych — mocowanie
na wahaczu, unsprung mass sensor —
coaptation on control arm

czujnik ptyty pomiarowej, foray plate
sensor

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych
Fig. 4. Sensors placement

Przebieg rejestracji sygnatu byl nastgpujacy:
1) najazd badanym kotem na stanowisko,
2) wilaczenie stanowiska i liniowy przyrost czgstotliwosci wymuszenia do wartosci
granicznej, wynoszacej okoto 21,5 [Hz],
3) faza utrzymania pojazdu pod zadanym wymuszeniem,
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4) wytaczenie wzbudnika drgah i przejScie pojazdu przez wszystkie czgstotliwosci
rezonansowe.

Do rejestracji sygnaléw wykorzystano tor pomiarowy, sktadajacy si¢ z nastgpujacych
elementow:

a. Komputer przeno$ny klasy PC wraz z oprogramowaniem do akwizycji danych.

b. Karta analogowo — cyfrowa.

c. Czujniki przyspieszen drgan.

Oprogramowanie do karty analogowo—cyfrowej wykonano samodzielnie. Sposéb wykonania
oprogramowania akwizycji danych opisano szerzej w [10].

Tor pomiarowy, zastosowany podczas badan, przedstawiono schematycznie na rys. 5.

Komputer
klasy PC

Karta LP

Czui niki pOllli arowa

pomiarowe

Rys. 5. Tor pomiarowy wykorzystany do rejestracji sygnatow[10]
Fig. 5. Measuring track [10]

W wyniku badan uzyskano sygnaly przyspieszen drgan. Przyktadowy zarejestrowany sygnat
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przyktadowy zarejestrowany przebieg przyspieszen drgan — Fiat Punto, napetnienie 50%
Fig. 6. Registered diagram of acceleration oscillation — Fiat Punto, filling ratio 50%

6. OBROBKA SYGNALOW
6.1. Obrobka wstepna

Uzyskane sygnaly drganiowe zostaty poddane obrébce w srodowisku MATLAB. Podczas
badan rejestrowano caly sygnal (rozbieg, czg$¢ stacjonarna, wybieg), ale dalszej analizie
poddano tylko wybieg.

W zwiazku z powyzszym opracowano — oparty na STFT — algorytm automatycznej
lokalizacji konca rozbiegu i czgsci stacjonarnej (rys. 7) oraz podziatu, dzigki czemu uzyskano
podziat sygnatu na rozbieg, czg$¢ stacjonarng i wybieg (rys. 8).

Zawgzone STFT badanego sygnatu
T T

———— g — T —

Czestotliwos¢ [Hz]

czas [s]

Zmiana czgstotliwosci wymuszenia
30 T T T T T T T T
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0o 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 eSS 40 45 50

czas [s]

Zlokalizowany koniec rozbiegu i czg$ci stacjonarnej

Rys. 7. Automatyczna lokalizacja konca rozbiegu i czesci stacjonarnej
Fig. 7. Automatic localization of runaway and stationary part
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Na rysunku 8 przedstawiono sygnal podzielony na poszczegdlne czgsci.
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Rys. 8. Przyktadowy podziat sygnatu
Fig. 8. Example of signal splitting

W kolejnym etapie algorytm automatycznie lokalizuje okresy, zlicza liczbg prébek na okres
oraz wykonuje decymacje.

6.2. Decymacja sygnalu — Macierz Decymacji

Decymacja jest to proces zmniejszenia liczby prébek sygnalu, co jest rownoznaczne
7z obnizeniem czgstotliwosci probkowania sygnalu [1]. Proces polega na pobraniu
z oryginalnego sygnalu co n-tej prébki, a odrzuceniu pozostatych.

Decymacji sygnatu dokonano w dwojaki sposob:

1. Za pomoca Procedury Liniowej Decymacji (PLD), opisanej szerzej m.in. w [1, 4, §,
11].

2. Zapomoca ,, Macierzy Decymacji”, opracowanej prze autora.

Opracowana przez autora metoda Macierzy Decymacji polega na zapisaniu uzyskanego
sygnalu w macierzy, ktorej kazdy wiersz odpowiada jednemu okresowi. Poniewaz
analizowany sygnal sktada si¢ z okreséw o réznej dlugosci, to utworzona macierz jest
macierza zawierajaca puste miejsca. Na tak uzyskanej macierzy wykonano decymacj¢
0 wspdiczynniku dobranym indywidualnie dla kazdego wiersza macierzy (cyklu sygnatu):
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ki: ! kiEC+, (1)

gdzie:
ki — wspéiczynnik decymacji i-tego wiersza (okresu),
w; — liczba prébek w i-tym wierszu (okresie),
Npmin — liczba probek najkrétszego okresu.

Dzigki zmiennej — dynamicznej — decymacji, dopasowanej do dtugosci kazdego okresu,
uzyskano stala liczbg¢ probek na cykl, réwna liczbie prébek najkrotszego okresu sygnatu
pierwotnego. Nastgpnie dokonano zamiany macierzy na wektor (wiersze dolaczano po kolei),
dzigki czemu uzyskano stacjonarny sygnat wtorny.

Na rys. 9 przedstawiono sygnat przed i po decymacji metoda Macierzy Decymacji.
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Rys. 9. Porownanie sygnatu wybiegu przed i po decymacji
Fig. 9. Comparison of original and after decimation rotardation signal

Zaprezentowana metoda Macierzy Decymacji jest integralng czgS$cia opracowanego,
automatycznego algorytmu analizy sygnatu.

Na tak uzyskanym wtérnym sygnale drganiowym wykonano analiz¢ FFT, wykorzystujac
opisany wyzej automatyczny algorytm.

7. WYNIKI ANALIZY
Za pomoca algorytmu wykonano wiele analiz sygnaléw drganiowych, pochodzacych

7 zawieszen z zaprogramowanymi usterkami. Przyktad uzyskanego widma dla sygnatu po
decymacji w poréwnaniu dla widma przed decymacja przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Porownanie widma przed i po decymacji metodq Macierzy Decymacji
Fig. 10. Comparison of spectrum of rotardation signal before and after Matrix Decimation

Zastosowana metoda obrébki sygnatu pozwala na polepszenie selektywno$ci widmowej
sygnalu drganiowego, co znacznie ulatwia uzyskanie informacji diagnostycznej
o stanie badanego obiektu.

W wyniku analiz uzyskano wiele widm, w ktérych warto$ci maksymalne wystgpowaty dla
r6znych czestotliwo$ci 1 miaty r6zna warto$¢ w zalezno$ci od stanu technicznego badanego
amortyzatora.

8. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych, wstepnych badah wysunigto nast¢pujace wnioski:

1. Analiza sygnatéw niestacjonarnych jest zagadnieniem trudnym i ztozonym.

2. Zastosowanie klasycznej analizy widmowej nie pozwala na uzyskanie odpowiedniej
informacji diagnostycznej dla analizowanego typu sygnatéw.

3. Zaprezentowany algorytm z zaimplementowang metoda Macierzy Decymacji pozwala
na szybka, automatyczna obrobke sygnalu oraz umozliwia poprawg selektywnosci
widmowej badanego sygnatu.

4. Do uzyskania informacji diagnostycznej, wymagane jest przeprowadzenie dalszych
badan.
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