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Abstract

The paper presents results experimental investigations, which the aim was settlement of usefulness of two methods
of non-stationary signal analyses: continuous wavelet transform and Wigner-Ville’a transform. Usefulness of those
methods in diagnostic of vehicle shock absorbers was compared. The new diagnostic estimator was used in
investigations.

Damping elements are essential sets decisive of the drive safety of cars. Damping elements are most often
hydraulic telescopic dampers. Tunings mechanical stimulant devices for vibrations in which an element enforcing is
plate on which runs with wheel of investigated damper are in generally practical in Poland in research of built-up
dampers in passenger cars . Used methods of multidimensional analyses are fitted for the identification of the single
damage in the diagnostics of built-up dampers in the vehicle.

CWT distribution of relative vibration acceleration, diagram of W,.. estimator values for oil volumes changes,
cumulative diagram of W, estimator values, WV distribution of relative vibration acceleration, diagram of W,
estimator values for oil volumes changes, cumulative diagram of estimator W, values are presented in the paper.

Keywords: passenger cars suspension, hydraulic shock absorber, vibro-acoustic methods, non-stationary signals
analysis

POROWNANIE PRZYDATNOSCI METOD ANALIZ - CIAGLEJ
TRANSFORMATY FALKOWEJ ORAZ WIGNERA VILLE’A
W DIAGNOSTYCE AMORTYZATOROW SAMOCHODOW OSOBOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktorych celem bylo ustalenie przydatnosci dwoch

metod analizy sygnaléw niestacjonarnych: metode ciqglej transformaty falkowej i metode transformaty Wignera-
Ville’a. Poréwnano przydatnos¢ w/w metod do analizy uszkodzen amortyzatoréw teleskopowych samochodow
osobowych. Do celow poréwnawczych wykorzystano nowy estymator diagnostyczny.
Istotnych zespolem decydujqcym o bezpieczenstwie jazdy samochodow sq elementy Humiqce, ktorymi sq najczesciej
hydrauliczne amortyzatory teleskopowe. W Polsce powszechnie w badaniach amortyzatorow zabudowanych w
samochodach osobowych stosuje sie przestrajalne mechaniczne wzbudniki drgan, w ktorych elementem
wymuszajqcym jest piyta, na ktorq najezdza samochod kotem z badanym amortyzatorem. Zastosowane metody analiz
wielowymiarowych nadaja si¢ do identyfikacji pojedynczego uszkodzenia w diagnostyce amortyzatorow
zabudowanych w pojezdzie.

Rozkiad wspolczynnikow transformaty falkowej wzglednych przyspieszen drgan, wykres wartosci estymatora W,
przy zmianie objetosci plynu, wykres zbiorczy wartosci estymatora W, rozklad wspolczynnikow WV sygnatfu
wzglednych przyspieszen drgan, wykres zbiorczy wartosci estymatora W, przy zmianie objetosci plynu, wykres
zbiorczy wartosci estymatora W, sq prezentowane w artykule.

Stowa kluczowe: zawieszenia samochodow osobowych, amortyzatory hydrauliczne, badania wibroakustyczne, analiza
sygnalow niestacjonarnych
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1. Wprowadzenie

Istotnych zespotem decydujacym o bezpieczenstwie jazdy samochodoéw sa elementy ttumiace,
ktorymi sa najczesciej hydrauliczne amortyzatory teleskopowe. W Polsce powszechnie
w badaniach amortyzatorow zabudowanych w samochodach osobowych stosuje si¢ przestrajalne
mechaniczne wzbudniki drgan, w ktorych elementem wymuszajacym jest plyta, na ktora najezdza
samochdd kotem z badanym amortyzatorem (metody Boge, EUSAMA). Cykl pobudzania
w trakcie takich badan jest 3 etapowy. Etap pierwszy to rozpgdzanie plyty, kiedy czestotliwosé
wymuszen zmienia si¢ w zakresie od 0 do ok. 21 Hz w czasie ok. 10 sek. W drugim etapie
(trwajacym ok. 20 sek.) plyta pobudza samochdd ze stalg czgstotliwoscia. W etapie trzecim po
wylaczeniu uktadu napedowego plyty, nastgpuje w czasie 10 sekund zanik drgan plyty
wymuszajacej. Jest to okres drgan swobodnych w trakcie, ktorych nastgpuje przejscie przez
rezonans mas nieresorowanych i resorowanych samochodu. Elementami sprgzystymi we
wspotczesnych samochodach osobowych sa sprezyny srubowe o charakterystykach nieliniowych,
a elementami tlumigcymi amortyzatory teleskopowe o niesymetrycznych, silnie nieliniowych
charakterystykach tlumienia. W efekcie badany na wzbudniku samochod osobowy mozna
traktowa¢ jako drgajacy, nieliniowy, niestacjonarny uktad mechaniczny. Do diagnozowania tego
typu uktadéw mozna stosowac¢ wielowymiarowe wibroakustyczne metody analiz niestacjonarnych
sygnatow losowych, ukazujace obrazy przestrzenne zmian widm w funkcji czasu, wsrod ktorych
mozna wyrdznic:

- transformatg ciagtej analizy falkowe;,

- transformatg Wagnera — Ville’a.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie, ktéra z w/w metod jest bardziej przydatna
w diagnozowaniu  amortyzatorow zabudowanych w pojezdzie 2z objawami zuzycia
eksploatacyjnego (wyciek ptynu oraz ubytku szczelnosci ttoczka).

Obiektem badan byt samochod osobowy, ktorego przednie zawieszenie tworzy klasyczny uktad
kolumn McPhersona ze spr¢zynami S$rubowymi, poprzecznymi wahaczami trojkatnymi
1 stabilizatorami przechytow. W kolumnach sa zabudowano dwururowe amortyzatory
hydrauliczne. CzgScia nos$na zawieszenia przedniego jest trzyczgsciowa rama pomochicza
wykonana ze spawanych wyttoczek z blachy stalowej. Zwrotnica wykonana jest jako ztozony
odlew potaczony z piastg kota i zestawem amortyzujacym.

Przyjeta metodyka badan byla nastgpujaca. Samochdd z wylaczonym silnikiem, na biegu
luzem, ze zwolnionym hamulcem pomocniczym ustawiany byl kotem z badanym amortyzatorem
w Srodkowej czgsci ptyty najazdowej wzbudnika. Po ustawieniu samochodu wiaczano petny 3
etapowy cykl pobudzania. Parametrami mierzonymi byly przyspieszenia drgan elementow
nieresorowanych (wahacza, kota) 1 resorowanych (nadwozia) do przetwarzania, ktérych
zastosowano przetworniki pojemnosciowe przyspieszen drgan. Miejscami mocowania
przetwornikéw byty:

- przetwornika dolnego - wahacz w poblizu mocowania obudowy amortyzatora,

- przetwornika gérnego — na gniezdzie mocowania trzpienia amortyzatora w nadwoziu.

Osie dzialania przetwornikow pokrywaty si¢ z kierunkiem dziatania sily tlumienia
amortyzatora. W pomiarach wykorzystywano modul pomiarowy HAD-1200. Jest to 16-bitowa
karta komputerowa. Modul wyposazony jest w 12-bitowy przetwornik A/C, oraz multiplekser
analogowy, umozliwiajacy pomiary z wykorzystanie maksymalnie 8 kanatéw w trybie
roznicowym, lub 16 kanaléw przy pracy ze wspdlna masa. Procedura pomiarowa polegala na
rejestracji sygnatu przyspieszen drgan kota i nadwozia z czgstotliwoscia probkowania 500 [Hz].
Baza danych w postaci przebiegdw czasowych przyspieszen drgan zostata utworzona w pamigci
masowej komputera.

W badanym samochodzie zabudowywano amortyzatory o zidentyfikowanej na stanowisku
indykatorowy charakterystyce tlumienia - nowe oraz z zaprogramowanymi uszkodzeniami.
Uszkodzeniami tymi byty ubytki ptynu amortyzatorowego symulujace wycieki eksploatacyjne
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oraz straty uszczelnienia ttoka. Pierwszy rodzaj uszkodzenia amortyzatora modelowano stopniem
jego wypetnienia ptynem. W tym celu w specjalnie przygotowanych do badan amortyzatorach
zmniejszano objetos¢ plynu okreslona w procentach do objetosci nominalnej (100%)
amortyzatorow nowych. Przebadano amortyzatory o objgtosci 100% do 60% przy 5%
stopniowaniu (95%, 90,itd.). Drugi rodzaj uszkodzenia modelowano procentowym ubytkiem
uszczelnienia ttoka (2%, 4%, 6%). Tak przygotowane amortyzatory po identyfikacji na stanowisku
indykatorowym charakterystyk ttumienia zabudowywane w zawieszeniu samochodu badawczego,
ktore poddawane bylo wymuszeniom kinematycznym wzbudnika drgan. Dokonujac pomiardéw
uzyskiwano zbiory przyspieszen drgan mas nieresorowanych i1 resorowanych odpowiadajacych
wzglednym ruchom ttoka amortyzatora. Wyniki pomiaréw poddano wymienionym analizom
wielowymiarowym. Pordwnanie przeprowadzano w oknach czasowo — czgstotliwosciowych
odpowiadajacych rezonansowi mas nieresorowanych (zawieszenia) 1 mas resorowanych
(nadwozia). Z posrdéd wielu estymatorow dla celow pordwnawczych zaproponowano nowy,
bedacy suma maksymalnych wartosci wspdtczynnikow transformat w pasmach rezonansowych
elementdéw nieresorowanych i1 resorowanych zdefiniowany nastgpujaco:

Wmax = Wz + Wn, (1)
gdzie:
Wz — maksymalna wartos¢ wspdtczynnikow transformaty w pasmie czestotliwosci
rezonansowej mas nieresorowanych,
Wn - maksymalna warto§¢ wspolczynnikéw transformaty w pasmie czgstotliwosci

rezonansowej mas resorowanych.

2. Zastosowane metody analizy sygnalow

2.1. Ciagla transformata falkowa sygnalow - CWT

Do analizy wybrano falk¢ Morleta opisang zaleznoscia:

712

w(t)=C-e? cos(5t). )

gdzie: C — stala normalizujaca.
Falka ta stluzy do konstrukcji rodziny falek analizujqcych zdefiniowanych:

W (1) = T W(—) 3)
gdzie:
b - jest przesunigciem czasowym - b € R,
a>0 - jest tzw. wspotczynnikiem zwezania-rozszerzania odpowiada za czestotliwosciowy

1 czasowy zakres analizy.
Wspotczynniki reprezentujace realizowany sygnat w dziedzinie czas - skala opisuje zalezno$¢:

+00

WT(a,b) = (x(0)*y,,) = [x(0)v,,(0)dr = % wjx(r)w(%)dt , (4)

—00 —00

Zalezno$¢ ta jest rownowazna splotowi sygnatu analizowanego x(¢) z falka analizujaca v, n(?).
Transformata falkowa przy mniejszych skalach wyodrebnia sktadowe

wysokoczestotliwosciowe analizowanego sygnatu. Zwigkszenie skali powoduje przesunigcie
reprezentowanego przez falke filtru srodkowoprzepustowego w kierunku mniejszych
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czgstotliwosci. Jednoczesnie dla rosnacej skali, mamy zmniejszenie pasma, czyli zwigkszenie
rozdzielczo$ci w dziedzinie czgstotliwosci. Czgstotliwo$¢ srodkowa @,1 szerokos¢ pasma B,

zaleza od wybranej falki analizujacej.
2.2. Transformata Wignera — Ville’a

Transformata ta pozwala takze przeksztalci¢ przebieg czasowy sygnatlu na jego widmo
czasowo-czestotliwosciowe. Zaleta tej metody jest duza rozdzielczo$¢ 1 czuto$¢ na zmiany
amplitudowe.

Widmo czasowo— czgstotliwosciowe Wignera — Ville’a mozna przedstawi¢ w postaci:

orY
WYD(O,7)= [x(: +§)x* (t —g)e*-"z”g’ e (=) dt (5)
gdzie:
WVD (6, t) - pseudo przeksztalcenie Wignera-Ville’a,
x*() - sygnat zespolony sprz¢zony z x(t),
T - przesunigcie w dziedzinie czasu,
0 - przesunigcie w dziedzinie czestotliwosci.

Niekorzystne zjawisko przecieku widma zredukowano przez filtracje. Na podstawie
doswiadczen analitycznych 1 wiadomosci literaturowych wykorzystano do tego celu okno analizy,
jako funkcj¢ wagowa Choi-Williams’a w postaci:

#(0,7) = exp(-0°t° /7)), (6)
gdzie: o — parametr proporcjonalny do amplitudy przecieku widma.

W wyniku doswiadczen do obliczen przyjeto parametr ttumienia w oknie analizy Choi-
Williams’a 6=0,05.

Potggowanie w kwadracie sygnatu poddanego transformacji (catkowanego) powoduje, ze duza
dynamika zmian amplitud sygnatu zostaje jeszcze powigkszona w jego widmie. Dlatego sktadniki
o stosunkowo niewielkich wartosciach amplitud sa w widmie stabiej eksponowane, niz sktadowe
o wigkszej amplitudzie.

3. Wyniki analizy wielowymiarowej
3.1. Wyniki ciaglej transformaty falkowej

Ciagla analizg¢ falkowa przeprowadzono w srodowisku Matlab uzyskujac wykresy przestrzenne
rozktadu widma w funkcji czasu.
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Rys. 1. Rozklad wspotczynnikow transformaty falkowej wzglednych przyspieszen drgan
Fig. 1. CWT distribution of relative vibration acceleration
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Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 1, 2, 3. Rys. 1 przedstawia wynik analizy falkowe;
CWT wzglednych przyspieszen drgan mas resorowanych i nieresorowanych, ktére odpowiadaja
przyspieszeniom ruchu ttoka amortyzatora. Maksymalne wartosci amplitud wystepuja w oknie
czasowym 6-7 s. przy czgstotliwosci okolo 13 Hz odpowiadajacej czgstotliwosci rezonansowej
zawieszenia.

Na rys. 2 przedstawiono rozklad wartosci estymatora Wy w funkcji ubytku plynu
amortyzatorowego.
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Rys. 2. Wykres wartosci estymatora W, przy zmianie objetosci plyny

Fig. 2. Diagram of W, estimator values for oil volumes changes

Rysunek 3 jest wykresem zbiorczym uszkodzen lacznych: ubytku ptynu 1 procentowego
ubytku uszczelnienia ttoczka amortyzatora.
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Rys. 3. Wykres zbiorczy wartosci estymatora W,
Fig. 3. Cumulative diagram of W, estimator values

3.2. Wyniki transformaty Wignera-Ville’a

Wynik transformaty Wignera-Ville’a sygnalu wzglednych przyspieszen drgan przedstawiono
w postaci rozktadu wspdtczynnikow WVD na rysunku 4., zas rozklad estymatora na rys. 5 i 6.
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Wartosci maksymalne wystgpuja w oknie czasowym 2,5-3,5 s przy czgstotliwosci rezonansowe]
zawieszenia (13 Hz).

czestotliwosc [Hz]

Rys. 4. Rozkiad wspotczynnikow WV sygnatu wzglednych przyspieszen drgan
Fig. 4. WV distribution of relative vibration acceleration

Zmiany wartosci estymatora Wp,x W funkcji ubytku ptynu amortyzatorowego przedstawia
rysunek 5.

300000 +
250000 -
200000 -

150000 -

Wmax [ ']

100000 -

50000 -

55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105
ilos¢ oleju [%]

Rys. 5. Wykres zbiorczy wartosci estymatora W, przy zmianie objetosci plynu
Fig. 5. Diagram of W, estimator values for oil volumes changes
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Na rys. 6. przestawiono wplyw ubytku ptynu oraz procentowej wartosci uszczelnienia ttoczka
na wielkos¢ estymatora.
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Rys. 6. Wykres zbiorczy wartosci estymatora W,
Fig. 6. Cumulative diagram of W, estimator values

4. Podsumowanie i wnioski

Zastosowane metody analiz wielowymiarowych nadaja si¢ w diagnostyce amortyzatorow
zabudowanych w pojezdzie do identyfikacji pojedynczego uszkodzenia — wycieku plynu
amortyzatorowego. W zakresie od 0 do 20 % ubytku zmiany przyjetego estymatora sa niewielkie.
Dopiero powyzej 20% zmiany wartosci estymatora rosng zwigkszajac jednoznaczno$é
identyfikacji. W przypadku ztozonego rodzaju uszkodzenia (ubytku ptynu i straty uszczelnienia
tloczka) identyfikacja uszkodzen jest utrudniona ze wzgledu na pewne zakresy, dla ktérych
pokrywaja si¢ wartosci przyjetego estymatora. Mniejsze przedziaty niejednoznacznosci wystepuja
przy analizie falkowej. Transformata Wagnera Ville’a opiera si¢ na dwukrotnym przeksztalceniu
Fouriera. Wymaga probkowania sygnalu ciaglego, z co najmniej dwukrotnie wigksza
czgstotliwoscia od kryterium Nyquista, aby unikng¢ aliasingu. Wynika stad wada tej metody, ktora
jest dlugi czas analizy oraz duze wymagania sprzgtowe. W analizie falkowej ilo$¢ oscylacji falki
jest stata, a zmianie czgstotliwosci towarzyszy proporcjonalna zmiana czasowego zasiggu falki.
Analiza niestacjonarnych wtasnosci spektralnych sygnalu wymaga postugiwania si¢ oknami, ktore
automatycznie zwezaja si¢ przy wysokich czgstotliwosciach 1 ulegaja automatycznemu
rozszerzeniu przy analizie niskich czgstotliwosci. Zaleta CWT w porownaniu WVD jest krotki
czas analizy. Dlatego bardziej nadaje si¢ do diagnozowania uszkodzen amortyzatoréw
zabudowanych w pojezdzie.
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