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WYKORZYSTANIE EFEKTOW NIELINIOWYCH W DIAGNOSTYCE
WIBROAKUSTYCZNEJ ZAWIESZEN HYDROPNEUMATYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan na stanowisku z kinematycznym
wymuszeniem harmonicznym, przeprowadzonych dla zawieszenia hydropneumatycznego
samochodu Citroen BX. Rejestrowano przy$pieszenia wybranych elementow pojazdu dla
réznych stanéw technicznych zawieszenia hydropneumatycznego (wartosci cisnien azotu
w sferze). Przeprowadzono analizy FFT sygnalow przyspieszen nadwozia dla stacjonarnej
czeSci wymuszenia i1 zestawiono widma dla réznych standow technicznych zawieszenia
hydropneumatycznego.

NO-LINEAR EFFECT USED IN VIBROACOUSTIC DIAGNOSTIC OF
HYDROPNEUMATIC SUSPENSION

Summary. The paper presents results of researches made on kinematic extortion test
stand of Citroen BX hydropneumatic suspension. The accelerations of chosen elements was
measured for different technical conditions (value of nitrogen pressure in hydropneumatic
sphere). There was Fast Fourier Transform of body accelerations made for stationary part of
signal and the spectrums for different technical conditions of hydropneumatic suspension was
compared.

1. WSTEP

Zawieszenie hydropneumatyczne jest niekonwencjonalnym zawieszeniem pojazdow
samochodowych, stosowanym w wybranych modelach samochodow marki Citroen,
wykorzystujacym sprezyny gazowe o statej masie gazu. W zawieszeniach tych rolg sprezyny
pelni wspomniana spr¢zyna gazowa o stalej masie gazu (Stosowany jest azot ze wzgledu na
ograniczenie dyfuzji tegoz gazu przez material membrany), role amortyzatora pelni natomiast
dtawik ktory reguluje przeptyw ptynu hydraulicznego w sitowniku zawieszenia (rys. 1) [7].
Obecnie wykorzystuje si¢ materiaty bazujace na stopach zelaza, ale-uwzgledniajac tendencje
do redukcji mas nieresorowanych oraz catego pojazdu w budowie elementéw m.in.
zawieszenia pojazdu zastosowanie moga znalez¢é nowoczesne materiaty [8].

Dlawik (rys.1) sklada si¢ z centralnego dlawika 3, ktory umozliwia bezposredni
przeptyw ptynu z i do sfery hydropneumatycznej, powodujac efekt ttumienia. Dodatkowe
kanaty s3 przymknigte sprezystymi przyslonami 1, rozmieszczonymi wokot centralnego
otworu, i ksztaltuja zadane charakterystyki thumienia przy sprezaniu i rozprezaniu.

Do gltownych zalet tego rodzaju rozwigzania zawieszenia nalezg utrzymanie stalego
prze§witu pojazdu niezaleznie od obcigzenia statycznego oraz mozliwos¢ recznego
regulowania przeswitu pojazdu, dostosowujac go do zaistniatych warunkoéw i1 potrzeb.
Dodatkowo czgstotliwo$¢ drgan wlasnych nadwozia z tego rodzaju zawieszeniem jest nizsza
niz w przypadku konwencjonalnych zawieszen mechanicznych, co zapewnia wysoki komfort
podrézowania.
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Rys. 1. Kolumna zawieszenia hydropneumatycznego i jej amortyzator (1 — przystony, 2 — korpus
amortyzatora, 3 — dtawik centralny, 4 — podktadka) [7]

Fig.1. Hydropneumatic strut and its dumper (1 — diaphragms, 2 — dumper body, 3 — central hole,
4 —washer) [7]

2. METODA ANALIZY

Efekty stabo nieliniowe moga stuzy¢ do identyfikacji nieliniowych parametréw
charakterystyk modelu oraz pemli¢ role symptomoéw diagnostycznych. Na rys. 2
przedstawiono zaczerpniety z literatury [1] rysunek, obrazujacy wptyw szumu na czytelnos¢
badanych efektow nieliniowych.

1[Hz]

Rys.2. Wplyw udziatu szumu w wymuszeniu na czytelnos¢ efektow nieliniowych [1]
Fig.2. Influence of noise in signal on readability of non-linear effects [1]
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Autorzy [1, 3] stwierdzaja, iz istnieje pewien zakres wielko$ci udzialu szumu w wymuszeniu,
dla ktorego jest mozliwos¢ wykorzystania efektow nieliniowych jako symptoméw
diagnostycznych lub kryteriow identyfikacji. Prawdopodobienstwo dokonania btednej
diagnozy, przy wykorzystaniu efektoéw nieliniowych jako zidentyfikowanych symptomow,
jest bardzo mate. Wynika to z faktu, Ze istnieje znaczaca rdznica pomig¢dzy wysokimi
poziomami amplitud przyspieszen drgan o czestotliwosciach rezonansow nieharmonicznych
zarejestrowanymi przy malym udziale szumu, a niskimi poziomami tych samych amplitud,
zarejestrowanymi przy duzym udziale szumu.

Efekty nieliniowe w rozwazanym przypadku zawieszenia harmonicznego wynikaja
z zastosowania elementu sprezysto ttumigcego (kolumny hydropneumatycznej) o nieliniowej
charakterystyce, przedstawionej na rys. 3, oraz ich zmian zwigzanych ze zmiana stanu
technicznego (zmiana ci$nienia w sferze). Zmiana stanu, tzn. obnizenie ci$nienia w sferze,
pociaga za sobg zmniejszenie warto$ci sztywnosci sprezyny gazowej o stalej masie gazu [2, 4,
5, 6].
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Rys. 3. Charakterystyki statyczna i dynamiczna spr¢zyny gazowej w funkcji przemieszczenia
ttoczyska: linia ciggta —p;=2,5 MPa; linia przerywana —p,=5,5 MPa (badania wtasne)
Fig. 3. Static and dynamic characteristics of gas spring in function of rod displacement: continuous
line —p;=2,5 MPa; dashed line —p,=5,5 MPa (own research)

Bazujac na tych spostrzezeniach, przeanalizowano wykorzystanie obserwacji amplitud
dla czestotliwosci harmonicznych w widmach przys$pieszen drgan nadwozia pojazdu
z zawieszeniem hydropneumatycznym w rdéznym stanie technicznym.

Rejestrowanymi sygnatami byty przys$pieszenia drgan nadwozia pojazdu (rys. 4.). Pojazd
pobudzano do drgan stosujac mechaniczny wzbudnik drgan, ktory generowat
przemieszczenia sinusoidalne w zakresie czgstotliwosci 0-21,5 Hz o amplitudzie
przemieszczen 8§ mm.

W artykule wykorzystano analiz¢ FFT stacjonarnego fragmentu wymuszenia
(czestotliwos¢ 21,5 Hz). Procedur¢ FFT wykonano za pomocg algorytmu
zaimplementowanego w srodowisku Matlab.
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Rys. 4. Widok pojazdu na stanowisku harmonicznym oraz miejsca mocowania czujnikow drgan
Fig. 4. View of the car on test stand and mounting location of accelerometers

3. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzono dla przedniej kolumny zawieszenia hydropneumatycznego
samochodu Citroen BX, w ktorej zabudowano sfer¢ o ci$nieniu nominalnym 5,5 MPa oraz
o zanizonych wartos$ciach ci$nien, tzn. 2,5 MPa oraz 1,5 MPa. Na rys. 5 przedstawiono
przyktadowy zarejestrowany w czasie proby przebieg czasowy przyspieszen drgan nadwozia
pojazdu oraz widmo STFT tegoz sygnatu, obrazujace zmiany jego czgstotliwosci.

Faza pracy stanowiska ze stalg czestotliwoscia wymuszenia
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg czasowy drgan nadwozia i widmo STFT tego sygnatu
Fig. 5. Time realization of body accelerations and STFT spectrum of this signal

Dla stacjonarnej czg$ci przebiegu czasowego przyspieszen drgan nadwozia wyznaczono
widma FFT (rys. 6.) i dokonano ich porownania jako$ciowego dla rdéznych stanow
technicznych zawieszen hydropneumatycznych (cisnien w sferze).
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Rys. 6. Widma FFT przyspieszen drgan nadwozia dla trzech zadanych wartosci ci$nienia statycznego
w sferze zawieszenia hydropneumatycznego
Fig. 6. FFT spectrums of body accelerations for three value of gas pressure in hydropneumatic sphere

4. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki badan stanowig obiecujace podstawy do dalszych prac nad
wykorzystaniem efektow nieliniowych w diagnostyce stanu technicznego zawieszen
hydropneumatycznych, bazujacych na analizach wibroakustycznych. Stwierdzono, ze zmiany
stanu technicznego powoduja zmiany ilosciowe w wartoSciach poszczegdlnych amplitud
prazkéw dla wyzszych czestotliwosci harmonicznych. Dalsze analizy skupig si¢ na
poszukiwaniach estymatoréow, wigzacych zmiany wartosci amplitud poszczegdlnych
sktadowych czgstotliwo$ciowych ze stanem technicznym zawieszenia hydropneumatycznego.
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