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IDENTYFIKACJA CHARAKTERYSTYK NIELINIOWYCH
ELEMENTOW PODATNYCH NA PODSTAWIE ANALIZY ZMIAN
STANOW DYNAMICZNYCH

Streszczenie. W pasywnych zawieszeniach wspotczesnych samochodéow mozna
wyrézni¢ nieliniowe elementy podatne. Na skutek zuzycia eksploatacyjnego nastepuje
degradacja zalozonej charakterystyki elementu podatnego, objawiajaca si¢ zmianami
wlasnosci dynamicznych calego zawieszenia. Kluczowym zagadnieniem diagnozowania tego
typu podzespotow jest wyznaczenie rzeczywistych charakterystyk amortyzatoréw. W pracy
zaprezentowano metode identyfikacji charakterystyk elementow podatnych zabudowanych w
zawieszeniu samochodu na podstawie analizy zmian stanow dynamicznych. Przyjete
zatozenia dotyczace metody identyfikacji zostaly zweryfikowane w czasie badan
symulacyjnych. Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie badan hydropneumatycznego
zawieszenia samochodu osobowego. Uzyskane wyniki potwierdzity sluszno$¢ zalozen
proponowanej metody identyfikacji parametréw dynamicznych elementu podatnego
zabudowanego w zawieszeniu.

IDENTIFICATION OF NONLINEAR ELEMENTS DAMPING
CHARACTERISTICS BASE OF DYNAMICS CHANGE ANALISYS

Summary. It is possible to differ nonlinear elements in passive suspension of cars.
Degradation of set up characteristic of element follows on result of mileage. It effects
ownership dynamic suspension. Assignment of real characteristic of shock-absorbers is key
question of diagnosing of this type sub-assembly. The paper presented method of
identification of dynamic parameters susceptible elements build in suspension of car based on
the analyses' of changes of dynamic behavior. Received foundations of the methods of
identification were verified in time of simulating investigations. The execution the
investigations of hydropneumatic suspension of passenger car was the next stage. The got
results confirmed the legitimacy of foundations the proposed method of identification
dynamic parameters susceptible element build in suspension.

1. WPROWADZENIE

Glownym elementem odpowiedzialnym za minimalizacj¢ drgan dzialajacych na
uzytkownikodw pojazdoéw samochodowych sa obecnie amortyzatory hydrauliczne [1, 5]. W
czasie eksploatacji nastepuja zmiany zatozonych cech konstrukcyjnych spowodowane
zuzyciem eksploatacyjnym, wptywajace na charakterystyki thumienia.

Wyznaczanie charakterystyk amortyzatoréw niezabudowanych jest w praktyce
realizowane w czasie badan na stanowiskach indykatorowych. Duzg niedogodnos$cia takich
procedur jest konieczno$¢ przeprowadzenia demontazu amortyzatora zamontowanego w
ukladzie zawieszenia.

W pracy zalozono, ze informacja o parametrach strukturalnych amortyzatora bedzie
pozyskiwana bez konieczno$ci jego wybudowania z zawieszenia. W tym celu wykorzystano



254 J. Warczek

fakt wptywu chwilowych wartosci sity thumienia na przesunigcia czasowe sygnatow drgan
mas resorowanej i nieresorowanej.

2. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne przeprowadzono przy wykorzystaniu matematycznego modelu
dynamicznego samochodu [2]. Wykorzystano dwumasowy model ¢wiartkowy zawieszenia o
dwoch stopniach swobody, ktory w zadowalajacym stopniu odwzorowuje efekty dynamiczne
wystepujace w obiektach rzeczywistych. W omawianym modelu nieliniowe charakterystyki
elementow podatnych zostaty wprowadzone w postaci funkcji matematycznych. Przyktadowa
charakterystyke tlumienia wykorzystywang w badaniach symulacyjnych przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka ttumienia stosowana w badaniach symulacyjnych
Fig. 1. The example characteristic of damping in research applicable

W trakcie badan stosowano wymuszenia kinematyczne, ktére dobierano w taki sposob,
aby uzyska¢ zmienng w czasie odpowiedz czgstotliwosciowa modelu. Takie podejscie jest
podyktowane zatozeniem wykorzystania warto$ci przesuni¢¢ czasowych pomigdzy wejsciem
1 wyj$ciem amortyzatora, czyli masami resorowang i nieresorowana.

W chwilach, gdy warto$ci ugie¢ elementu sprezystego sa rowne jego odksztatceniu dla
rownowagi statycznej, chwilowa warto$¢ sity dynamicznej dziatajacej na mase resorowang
jest rownowazona chwilowa warto$cig sity tlhumienia. Zatozenie dotyczace statej wartosci
masy resorowanej pozwala na stwierdzenie, ze warto$¢ sity dynamicznej jest proporcjonalna
do wartos$ci przyspieszenia tej masy.

Kontynuujac rozwazania chwilowa warto$¢ przyspieszenia masy resorowanej
wyznaczona dla punktu osi czasu, w ktorym ugiecie elementu sprgzystego réwne jest
odksztalceniu statycznemu, jest proporcjonalna do wartosci sity ttumienia. Na tej podstawie
wyznaczono chwilowe wartosci bezwzglednych przyspieszen masy resorowanej w funkcji
chwilowych predkosci wzglednych obu mas modelu, ktore przedstawiono na rysunku 2.
Warunkiem poprawnego odwzorowania charakterystyki tlumienia jest dobor odpowiedniej
czestotliwosci probkowania sygnalow, ktorej warto$¢ kilkakrotnie przewyzsza kryterium
Nyquista.
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Rys. 2. Wyznaczony obraz charakterystyki ttumienia
Fig. 2. Image of characteristic of damping indicated

Wyznaczone w ten sposob charakterystyki s3 odwzorowaniem zatozonych
charakterystyk tlumienia. Przyjecie do opisu ksztaltu charakterystyki wartosci przyspieszen
chwilowych jest réwniez celowe ze wzgledu na mozliwo$¢ badan obiektu rzeczywistego.
Pomiar sit w uktadzie zawieszenia wigze si¢ z ingerencja w jego strukture geometryczng.

3. BADANIA OBIEKTU RZECZYWISTEGO

Empiryczng weryfikacje wynikow badan symulacyjnych przeprowadzono w czasie
badan stanowiskowych zawieszenia hydropneumatycznego samochodu osobowego, ktorego
podstawowym elementem jest kolumna hydropneumatyczna. Ten poduktad zawieszenia faczy
w sobie funkcje amortyzacji i1 tlumienia. Konstrukcja tlumika drgan kolumny
hydropneumatycznej jest zblizona do rozwigzan stosowanych w amortyzatorach
teleskopowych, jednakze sita tlumienia kolumny hydropneumatycznej jest nierozerwalnie
zwigzana z pracg sprezyny gazowej znajdujacej si¢ wewnatrz sfery [3].

Charakterystyke ttumienia kolumny hydropneumatycznej wyznaczong w czasie badan
na stanowisku indykatorowym przedstawiono na rysunku 3. Zaprezentowana charakterystyka
zostala aproksymowana wielomianami 3 stopnia oddzielnie dla ruchéw sprezania i
odprezania.
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Rys. 3. Charakterystyka amortyzatora dla sfery o ci$nieniu nominalnym
Fig. 3. Characteristic of damper for sphere about nominal pressure
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Kompletny wuktad zawieszenia hydropneumatycznego w nominalnym stanie
technicznym poddano testom drganiowym. W prowadzonych badaniach wykorzystano uktad
wymuszajacy analogiczny do rozwigzan stosowanych w stanowiskach do badan zawieszen na
Stacjach Kontroli Pojazdow. Amplituda przemieszczen drgan ptyty wzbudnika byta stala i
wynosita 6 [mm], natomiast zastosowanie w uktadzie sterowania przemiennika cz¢stotliwosci
umozliwilo regulacje diugosci czaséw cykli wymuszenia. W trakcie badan rejestrowano
sygnaty: przyspieszen drgan nadwozia w punkcie gérnego mocowania kolumny zawieszenia
oraz przemieszczen wzglednych kota i nadwozia.

Uzyskane w wyniku przeprowadzonych eksperymentéw przebiegi czasowe drgan X(t)
mozna ogoblnie zapisaé jako:

x(1)=y(t)+z(t), 1)
gdzie:
y(t) — rzeczywisty sygnat pomiarowy,
z(t) — szum pomiarowy.

W fazie przetwarzania wstgpnego zarejestrowane sygnaly przefiltrowano przy
wykorzystaniu przeksztatcenia falkowego, ktore jest powszechnie stosownym narz¢dziem
analizy sygnalow [4]. W procesic usuwania szumu pomiarowego najlepsze rezultaty
otrzymuje si¢ poprzez zastosowanie dyskretnej transformaty falkowej (DWT). W przypadku
przebiegdw czasowych X(t) zastosowanie DWT umozliwia dekompozycje sygnatu za pomoca
wybranej falki y(t) 1 jej funkcji skalujacej ) na skladowe: nisko- i
wysokoczestotliwo$ciowa. Powyzsza operacj¢ mozna powtarzaé w kolejnych krokach
uzyskujac za kazdym razem aproksymacje oryginalnego sygnatu i detal kolejnego poziomu
dekompozycji.

Falke bazowg wraz z jej funkcja skalujacg mozna zapisac jako:

Vap =2y (2°t=b) i ¢,,()=2""¢(2°t-b), )
gdzie:
a — parametr skali,
b — parametr przesunigcia.

Tworzg one ortogonalng baze, ktora umozliwia przedstawienie dowolnej funkcji x(t)
okreslonej w przestrzeni L? jako ich liniowg kombinacije:

X =S Uy o s+ > T X s ), ©)

a=—o b

gdzie:
Uy, = [ X0, O, X, = [x(Ow,, D)t

ao— skala (czestotliwos¢) falki bazowe;.

Opisane rownaniem (1) sygnaly: y, X i Z mozna w postaci dyskretnej wyrazi¢ jako
wektory jednokolumnowe, w ktorych liczba wierszy N jest rowna liczbie probek. Przyjmujac,
ze WT oznacza kwadratowg macierz przeksztalcenia falkowego o rozmiarze N, mozemy
dokona¢ operacji mnozenia macierzowego z lewej strony rownania (1) przez WT. W ten
sposoOb otrzymujemy:

Y=X+Z, 4)
gdzie:
X=WTX, Y=WTy, Z=WTz.
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Wektor X zawiera wspotczynniki falkowe rzeczywistego sygnatu x(t). Przeprowadzajac
operacje filtracji wektora X za pomoca filtru diagonalnego H zdefiniowanego jako:

H = diag{h[0], h[1].., N[N —1]}, ()

otrzymujemy rzeczywisty sygnat pomiarowy:
X =WT "HWTy, (6)

gdzie:
WT oznacza odwrotng transformate falkowa.
Schematycznie operacje filtracji falkowej mozna przedstawi¢ jako:

Ol wr | H |owrt
y=X+z Y=X+Z X X

W procesie usuwania szumu pomiarowego wykorzystano lagodny filtr progowy Hs.
Przyktad fragmentu zarejestrowanego sygnalu przyspieszen drgan nadwozia przed i po
filtracji przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Fragment zarejestrowanego przebiegu czasowego przyspieszen drgan nadwozia
Fig. 4. Fragment of recording course of time acceleration body vibrations

Rys. 5. Fragment przebiegu czasowego przyspieszen drgan nadwozia po filtracji
Fig. 5. Fragment of course of time acceleration body vibrations after filtering

Po wstgpnym przetworzeniu sygnal przemieszczen wzglednych poddano
rézniczkowaniu, co pozwolito na wyznaczenie predkosci wzglednych kota i nadwozia.
Stosujac analogiczng do opisanej w przypadku badan symulacyjnych metode wyznaczono
przebiegi czasowe warto$ci przyspieszen bezwzglednych nadwozia i predkosci wzglednych
mas resorowanej 1 nieresorowanej, ktore posiadajg niezerowe wartosci dla chwil czasowych,
w ktorych warto$¢ przemieszczenia wzglednego rowna byla wartodci ugigcia zawieszenia w
potozeniu rownowagi statycznej. Uzyskane w ten sposob przebiegi przedstawiono tacznie na
wspolnej ptaszczyznie normalnej do osi czasu (rys. 6).
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Rys. 6. Wyznaczony obraz charakterystyki ttumienia
Fig. 6. Image of characteristic of damping indicated

Empirycznie wyznaczony obraz wykazuje podobienstwo do rzeczywistej
charakterystyki thumienia kolumny hydropneumatycznej. Widoczne zageszczenie punktow na
przedstawionej plaszczyznie oznacza obszar pracy uktadu zawieszenia ze stalg
czestotliwosdcig drgan wymuszonych. Roznica ksztaltu charakterystyki ttumienia kolumny
hydropneumatycznej wyznaczone w warunkach eksploatacyjnych wynikaja ze zmiennej
warto$ci masy nadwozia przypadajacej na koto pobudzane do drgan.

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki badan symulacyjnych i obiektu rzeczywistego potwierdzity
stuszno$¢ zatozen proponowanej metody identyfikacji parametrow dynamicznych elementu
podatnego zabudowanego w zawieszeniu. Opracowanie metody estymacji chwilowych
wartosci czesci masy resorowane]j przypadajacej na jedno koto pojazdu dla roznych amplitud i
czestotliwosci drgan umozliwi wprowadzenie wspolczynnikdw korygujacych uzyskane
obrazy charakterystyki thumienia 1 to bedzie celem dalszych prac badawczych.
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