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Streszczenie: W artykule przedstawiono programowa aplikacje opracowanej metody i algorytmu
matematycznego identyfikacji charakterystycznych cech sygnatu w analizie wlasnosci drganiowych
panelu podlogowego pojazdu samochodowego. Z uwagi na ztozonos$¢, wynikajaca z nieliniowosci i
losowosci, zjawisk drganiowych w pojazdach samochodowych analiza ma charakter
wielowymiarowy. Wyznaczana tabela wlasciwosci sktada si¢ z wielu miar i estymatorow
wymiarowych 1 bezwymiarowych w dziedzinach amplitud, czasu, czestotliwosci i czasowo-
czestotliwosci. Pozwala to na obserwacje i separacje sktadowych sygnatu w wielu dziedzinach.
Umozliwia definiowanie miar sygnatu w zalezno$ci od cech stacjonarnosci i niestacjonarnosci oraz
precyzyjna lokalizacj¢ czasowa czestotliwosci rezonansowych. Wielokryterialne podejscie do
identyfikacji drgan umozliwia wyznaczenie zbioru wlasciwosci drganiowych panelu podtogowego,
ktory jest numerycznym odzwierciedleniem charakterystycznych cech sygnatu drgan.

1. Wprowadzenie

Drgania pojazdu sa wynikiem wielu oddziatywan dynamicznych o rdéznym
charakterze. Ich poprawna identyfikacja jest zagadnieniem trudnym i wymaga duzej wiedzy
oraz odpowiednich narz¢dzi do pomiaru i przetwarzania sygnalow. Pojazd samochodowy,
jako ztozony uktad mechaniczny, posiada zbior okreslonych czestotliwosci drgan wlasnych w
zaleznosci od kierunku propagacji fali drganiowej. W najbardziej ogdlnym przypadku
rozpatrywania zjawisk drganiowych wiodace znaczenie maja pasma czgstotliwosci drgan
wlasnych mas resorowanych i nieresorowanych w kierunku pionowym. Zrédla literaturowe
podaja rézne zakresy tych pasm rezonansowych. Czestotliwo$¢ drgan swobodnych mas
resorowanych pojazdu samochodowego przyjmuje si¢ z przedziatu 1 — 2,5 [Hz]. Zasadniczo
taka dynamika zjawisk drganiowych nie wywoluja negatywnych skutkow u pasazerow, gdyz
odpowiada naturalnej dla czlowieka czgstotliwosci stawiania krokow. Drgania o
czestotliwoscei ponizej 1 [Hz] wywoluja u czlowieka efekty zblizone do choroby morskiej,
natomiast drgania o czestotliwosci przekraczajacej 2,5 [Hz] wywotujg szybkie znuzenie oraz
bol. Pierwsza czestotliwo$¢ rezonansowa dla cztowieka przebywajacego w pozycji siedzacej
wynosi okoto 4 -6 [Hz], w zaleznosci od indywidualnej budowy cztowieka [14]. Wymuszenia
o czgstotliwosci 3-4 [Hz] pobudzaja do silnych drgan narzady jamy brzuszne;.
Maksymalizacja amplitudowa oddziatywania tych drgan wystepuje przy czestotliwosci 5-8
[Hz]. W bliskim sasiedztwie tych czgstotliwosci wystepuje rezonans klatki piersiowej 7-8
[Hz]. Rezonans narzadow glowy wystepuje w pasmie 20-30 [Hz], za$ gatek ocznych 60-90



[Hz]. Najwicksza wrazliwo$cig na drgania calego organizmu ludzkiego charakteryzuja si¢
uktad nerwowy 1 uktad krazenia. Reakcje ze strony tych uktadow 1 odpowiednich narzadow
objawiaja si¢ zaburzeniami ich pracy, ztym samopoczuciem psychicznym oraz fizycznym, a
nawet uszkodzeniem przy wyzszych amplitudach oddziatlywan 1 dtugich czasach ekspozyc;ji.
Interesujace wyniki badan wptywu wybranych parametréw poruszajacego si¢ pojazdu na
komfort drganiowy, wyznaczany jako miary okreslone w ISO 2631 i w oparciu o model
Czlowiek-Pojazd-Droga, zostaty przedstawione w [18]. W szeroko rozumianym $rodowisku
transportu analiza komfortu drganiowego odniesiona jest do drgan na fotelach [14]. W
zalezno$ci od konstrukcji i1 stanu siedziska moga one powodowaé zmniejszenie lub
zwigkszenie poczucia dyskomfortu [29]. W artykule [29] przedstawiono wyniki badan nad
wplywem czynnikow, takich jak: wiek, pte¢, kondycja psycho-fizyczna, zapigcie pasow i
wielkos¢ oddziatywan dynamicznych na przenoszenie drgan na cztowieka za posrednictwem
siedziska. W ponizszym artykule przedstawiono natomiast analizy sygnatow drganiowych
rejestrowanych na poditodze pojazdu w miejscach wnikania do organizmu za posrednictwem
stop. Na podstawie badan empirycznych identyfikowano zjawiska rezonansowe wystepujace
w wyzszych pasmach czestotliwosciowych, nawet powyzej 5 [Hz], co moze powodowaé
znaczne poczucie dyskomfortu. W przypadku mas nieresorowanych czestotliwosci drgan
wlasnych zawierajg si¢ w przedziale od kilku do kilkunastu hercéw (8-18 [Hz]). Podczas
ruchu pojazdu samochodowego drgania wlasne mas resorowanych i nieresorowanych
wystepuja rownolegle 1 naktadaja si¢ na siebie. Konstruktorzy seryjnie produkowanych
pojazdow samochodowych daza do ograniczenia drgan mas resorowanych przy jednoczesnym
zachowaniu wystarczajacej do zapewnienia odpowiedniej kierowalno$ci pojazdu twardosci
zawieszenia [1,3,4,6,7,11,16,19,22,30]. Coraz wigkszego znaczenia nabierajg wlasciwosci
materiatowe i technologie metalurgiczne w przemysle samochodowym [2,12,13,17,23,31]
poparte wnikliwg analizg wplywu wybranych parametrow na wiasno$ci fizykochemiczne
[9,10,15].

2. Identyfikacja charakterystycznych cech sygnalow drganiowych

Wynikiem obserwacji i rejestracji zjawisk drganiowych s3 sygnaly przemieszczen,
predkosci lub przys$pieszen drgan. Sygnal drganiowy jest nosnikiem informacji o stanie,
zmianach lub procesie, jakiemu podlega rozpatrywany uktad fizyczny lub system techniczny
[24,33]. Sygnaty wibroakustyczne posiadaja najwigksza pojemno$¢ informacyjng i
umozliwiajg obserwacje zmian w szerokim pasmie czestotliwosci. Wiele zagadnien
pomiarowych mozna rozwaza¢ na poziomie ogdlnym sygnatu, traktujac sygnat, jako catosé
w czasie obserwacji. Mozna je rozpatrywaé w dziedzinach: amplitud, czasu i czgstotliwosci
[8]. W przypadku zjawisk drganiowych o charakterze losowym rejestrowane sygnaty beda
mialy charakter niestacjonarny, ktory wymaga obserwacji rozktadu sygnatu jednoczesnie w
dziedzinach czasu i czestotliwosci. Rozwijane s3 jednak nowatorskie metody, jak np.
dekompozycja sprzezonych par (CPD) stosowane do rozkladu charakterystycznych
sktadowych sygnatéow 1 identyfikacji nieliniowo$ci sygnatu na podstawie przebiegow
czasowych [26]. W artykule [25] przedstawiono nowatorska metode czasowo-
czestotliwosciowej analizy sygnatow bazujacg na transformacji Hilberta—Huanga (HHT) i
dekompozycji sprzezonych par (CPD) dedykowana do charakterystyki nieliniowos$ci i
identyfikacji parametrycznej nieliniowych uktadéw dynamicznych o wielu stopniach
swobody.

Reprezentacje sygnalu w dziedzinie czgstotliwosci uzyskuje sie stosujac dyskretne
przeksztalcenie Fourier’a. W dziedzinie przetwarzania sygnaléw przeksztalcenie to uzywane
jest przede wszystkim do transformacji funkcji y(t), ciaglej w dziedzinie czasu, w funkcje
Y(f), ciagla w dziedzinie czgstotliwo$ci. Dyskretne przeksztalcenie Fourier’a zaktada, ze



kazdy sygnat moze by¢ otrzymany przez dodanie witasciwych sinusoid z odpowiednimi
fazami 1 amplitudami. Wynik dyskretnego przeksztalcenia Fourier’a mozna zatem
zinterpretowacé jako zbidér warto$ci badanego sygnalu w funkcji czestotliwosci sinusoid
sktadowych [20]. W praktyce czg¢sciej stosuj si¢ szybkg transformacje Fourier’a (FFT), jako
algorytm obliczeniowy dyskretnego przeksztatcenia Fourier’a oraz przeksztalcenia do niego
odwrotnego, wykorzystujacy symetri¢ funkcji sinus.

W diagnostyce technicznej realizacje czasowe wielko$ci fizycznych mozna
postrzega¢ jako sum¢ dwoch sktadowych: zdeterminowanej i losowej. Zaklada si¢, ze
sktadowa zdeterminowana niesie ze soba informacje dotyczace zuzycia badanego
urzadzenia, natomiast sktadowa losowa jest miarg szumow i zaklocen. Z punktu widzenia
diagnostyki technicznej istotne sg tylko dane zawarte w sktadowej zdeterminowane;j, dlatego
tez konieczne jest przeprowadzenie separacji danych [21,27,28,30,32]. Jednym z narzedzi
matematycznych pozwalajacym na dokonane separowanie skladowych sygnatow
niestacjonarnych jest przeksztalcenie falkowe, ktore polega na wydzieleniu z sygnatu f(t)
czgsci podobnej do zadanego wzorca, czyli czeSci odzwierciedlajacej sktadowa
zdeterminowang. Rol¢ wzorca petni falka podstawowa w(t). Falka ta petni takze rol¢ jadra
przeksztalcenia. W danym przeksztalceniu wykorzystuje si¢ jedng falke, jednakze pod
wpltywem modyfikacji wspotczynnika skali @ i wspotczynnika przesuniecia b tworzy ona tak
zwang ,rodzing falek”. Ciagla transformata falkowa w dziedzinie czasu i czgstotliwosci
definiowana jest nastepujaca ﬁmkch'

5, (ab) = f [ s(t)\P( i W

gdzie:

a— wspodlczynnik skali,

b — wspoélczynnik przesunigcia,

s(t) — warto$¢ badanego sygnatu w funkcji czasu,

Sy (a,b) — wspotczynnik falkowy zalezny od a i b,
— funkcja falkowa,

‘P((t -b)/ a) — jadro przeksztatcenia.

Wartos¢  wspotczynnika  falkowego S, (a,b) wyznaczanego za pomoca
przedstawionego wyzej wzoru jest ogolnie rozumiang miarg podobienstwa migedzy badanym
sygnatem a wybrang falkg [20].

Ponadto z uwagi na wrazliwos¢ na stacjonarno$¢ warunkow pracy estymat
wymiarowych w procesie identyfikacji charakterystycznych cech sygnatéw oprocz estymat
wymiarowych stosuje si¢ ilorazy tych miar, bedace bezwymiarowymi dyskryminantami
amplitudowymi. Uzyskuje si¢ je poprzez dzielenie momentow réoznych rzedow przez siebie.

3. Metoda wielowymiarowej identyfikacja charakterystycznych cech sygnalow
drganiowych panelu podlogowego pojazdu samochodowego — WSA WIBROCAR

W celu identyfikacji charakterystycznych cech sygnalu w analizie wlasnosci
drganiowych panelu podlogowego pojazdu samochodowego opracowano zlozony algorytm
matematyczny, ktory zostal zaimplementowany w srodowisku MatLab i stworzony interfejs
programowy o0 nazwie WIBROCAR. Opracowany program nazwano WSA (Analizator
Sygnalow Wibroakustycznych) i jest on rozbudowany o kilka modutéw dedykowanych do
analizy, monitorowania 1 diagnozowania wybranych uktadow 1 elementéw konstruke;ji
pojazdu. Procedura badawcza rozpoczyna si¢ od wprowadzenia niezbednych danych pojazdu
i parametrow badania (rys. 1).
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Rys. 1. Okno programu WSA

Z uwagi na utylitarny charakter implementacji opracowanego programu, jednym z
gtownych zatozen byta jednoznaczna komunikacja z uzytkownikiem. Ma to na celu intuicyjne
prowadzenie uzytkowniku podczas obstugi programu. Przyktady okien komunikacji z
uzytkownikiem przedstawiono na rysunku ponizej.

Wybierz sygnal do analizy !
Prosze czekac, trwa obliczanie...

— ZAZhaczZ sygnal
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Rys. 2. Okna komunikacji z uzytkownikiem programu WSA

Z uwagi na ztozono$¢, wynikajaca z nieliniowosci 1 losowosci, zjawisk drganiowych
w pojazdach samochodowych analiza ma charakter wielowymiarowy. Wyznaczana tabela
wiasciwosci sktada si¢ z wielu miar i estymatoréw wymiarowych i bezwymiarowych w
dziedzinach amplitud, czasu, czestotliwos$ci 1 czasowo-czestotliwosci.

Precyzyjna identyfikacja charakterystycznych cech sygnalu wymaga stosowania
odpowiednich metod analizy w zaleznosci od stacjonarno$ci i niestacjonarnosci sygnatu.
Opracowano algorytm automatycznej lokalizacji stacjonarnych i niestacjonarnych cykli
sygnalu. W tym celu identyfikowano kolejne cykle pracy urzadzenia wymuszajacego.
Opracowano miar¢ kolejnych faz pracy wzbudnika drgan. Jako znacznik czasu kolejnych
cykli pracy wykorzystano miary, oparte na przeksztalceniu STFT. Glownym powodem
wyboru do tego celu tej transformacji byt szybki czas jej realizacji. Z widma STFT analizie
poddano pasmo czestotliwosci 21-22 Hz i na podstawie jego przebiegu czasowego



opracowano algorytm wyszukujacy wspoétrzedne czasowe konca rozbiegu, oraz poczatku
wybiegu. Lokalizacja cykli pracy polega na pordéwnaniu przebiegu kolejnych warto$ci
analizowanego pasma czgstotliwosci (,analiza zbocza”) z zadanymi parametrami [5].
Zlokalizowanie konca rozbiegu i poczatku wybiegu pozwala podzieli¢ sygnat na trzy okna
czasowe. W pierwszym oknie sygnat narastajacy zgodnie ze statym przyrostem czestotliwosci
wymuszenia, w drugim stata czestotliwo$¢ wymuszenia i trzecie okno to wybieg urzadzenia,
podczas ktorego amplitudy sygnatu malejg zgodnie ze stalym spadkiem czestotliwosci
wymuszenia. Wyznaczanie wycinka czestotliwosci i analiza przebiegéw wspotczynnikow
STFT zostaty zobrazowane na rysunku 3.
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Rys. 3. Wyznaczanie i analiza przebiegéw wspotczynnikow STFT do celow identyfikacji
stacjonarnosci i niestacjonarnosci sygnatow

Przyktad sygnatu drgan ptyty podtogowej z oknami podzialu na czesci stacjonarne i
niestacjonarne przedstawiono na rys. 4. Jest to pierwszy krok w identyfikacji cech sygnatu za
pomoca metod dedykowanych w analizie sygnatow stacjonarnych i niestacjonarnych.

Do analizy stacjonarnej cze$ci sygnatu opracowano algorytm bazujacy na FFT.
Identyfikacja cech sygnalu realizowana jest poprzez zestawienie amplitudowe kolejnych
harmonicznych sygnatu, ktére zostaly precyzyjne odseparowane od niestacjonarnych
sktadowych sygnatu. Wyniki tego algorytmu przedstawiono na rysunku 5. Wstepne badania
drgan ptyty podlogowej samochody wykazaty roézne wrazliwoéci na zmiany parametréw
tlumienia drgan kolejnych harmonicznych od statego wymuszenia.

W celu analizy dominujacych sktadowych czestotliwosci rezonansowych mas
resorowanych 1 nieresorowanych opracowano algorytm przeksztalcania niestacjonarnych
sygnatow zarejestrowanych podczas wybiegu stanowiska wymuszajacego drgania i po jego
calkowitym wylgczeniu. Ostateczne do identyfikacji cech sygnatu wybrano okno drgan
swobodnych pojazdu, w ktorym rejestrowano drgania uktadu swobodnie ,,wygaszajacego”.
Pozwolito to na precyzyjng obserwacje 1 definiowanie pasm czgstotliwosci drgan wiasnych
uktadu. Okno analizy oraz definiowania zakresu pasm czgstotliwosci rezonansowych mas
resorowanych i nieresorowanych przedstawiono na rys. 6. Uzyskany w ten sposob falkowy
rozkltad czasowo-czestotliwo$ciowy sygnatu umozliwia precyzyjne definiowanie okien
rezonansowych.
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Rys. 5. Wyniki analizy FFT, stacjonarnej czesci sygnatlu drgan
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Rys. 6. Identyfikacja pasm czgstotliwosci rezonansowych, niestacjonarna czes$¢ sygnatu

Jako wieloparametrowa miar¢ charakterystycznych cech sygnatow drganiowych
panelu podtogowego pojazdu samochodowego zastosowano 75 elementowe zbiory miar cech
sygnatu. Wyznaczano je jako estymatory z u$rednionych przebiegbw czasowo-
czestotliwosciowych okien rezonansowych mas resorowanych i nieresorowanych (rys. 7).

Analiza rezonansowa niestacjonarnej czesd sygnatu
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4. Tabela wlasciwosci drganiowych panelu podlogowego

Przedstawiona powyzej metoda wielowymiarowej identyfikacja charakterystycznych
cech sygnaldow umozliwia zdefiniowanie tabeli wiasciwosci drganiowych panelu
podlogowego pojazdu samochodowego. Z uwagi na zlozono$¢ procesow drganiowych i
losowy charakter wymuszen oddzialywujacych na pojazd samochodowy zaproponowano
zbidr estymatorow i miar drganiowych. Zaproponowana metodyka umozliwia wyznaczenie
miar przebiegdw czasowych, widm i rozkladow czasowo-czgstotliwosciowych sktadowych
sygnatlu drgan w zaleznosci od jego stacjonarnosci lub niestacjonarnosci.

W tabelach ponizej zestawiono wybrane estymatory charakterystycznych cech
wiasnosci drganiowych panelu podlogowego pojazdu samochodowego z zabudowanymi
amortyzatorami z 50% wypelnienia czynnikiem roboczym. Miary te tworzg 75 elementowe
zbiory miar cech sygnatu. Z przebiegdw czasowych przySpieszen drgan zarejestrowanych
podczas wygasanie wymuszenia, podczas ktorego uklad przechodzi przez czestotliwosci
rezonansowe mas nieresorowanych i resorowanych, wyznaczono 16 estymatorow globalnych

(tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie amplitudowych estymatorow globalnych z przebiegéw czasowych

Estymatory globalne amplitudowe i czasowe - okna rezonansowego
warto$¢ max | wsp. asymetrii | wsp. kurtozy | wsp. luzu amplituda pierwiastkowa odch. std.
2,951 -2,533 14,072 -30,490 0,004 1,157
wsp. ksztaltu | wart. szczytowa | wsp. szczytu | wsp. impuls | m. 2 rzedu — wart. skuteczna | m. 1 rzedu
-10,206 5,663 4,229 -43,166 1,339 0,000
korelacja wariancja kowariancja mediana
1,000 1,339 1,339 0,002

Na podstawie wstepnych badan eksperymentalnych okreslono, Zze czgs$¢ stacjonarna
sygnatu zarejestrowana podczas pracy wymuszenia ze statg czestotliwoscia, jest wrazliwa na
zmiany stanu technicznego zawieszenia pojazdu. Do tabeli whasciwosci drganiowych panelu
podiogowego dodano takze estymatory widmowe w postaci wartosci kolejnych 12
harmonicznych. Przyktadowe zestawienie tych estymatorow, dla prezentowanego przypadku
zawieszenia z zabudowanych amortyzatorem wypelnionym ptynem zaledwie w 50%,
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie estymatoréw harmonicznych z widma sygnatu

Estymatory FFT i harmoniczne
1 harm. | 2 harm. | 3 harm. 4 harm. 5 harm. 6 harm.
1,121 0,242 0,142 0,378 0,159 0,019
7harm. | 8harm. | 9harm. | 10 harm. | 11 harm. | 12 harm.
0,186 0,034 0,007 0,017 0,027 0,016

Kolejnymi elementami zbioru sg dodatkowe miary kontrolne, wrazliwe na parametry
techniczne uktadu (np. sztywno$¢) w postaci wartosci, czasu i1 czgstotliwosci wystepowania
rezonansu mas resorowanych i nieresorowanych. Estymatory miar i lokalizacji rezonansu
zestawiono w tabeli 3.



Tabela 3. Zestawienie estymatoréw miar i lokalizacji rezonansu

Estymatory miary i lokalizacji rezonansu

masa resorowana masa nieresorowana
warto$¢ max czas czgstotliwose warto$¢ max czas czgstotliwosc
7,511 49,142 5,078 13,909 45,072 13,542

W celu precyzyjnej charakterystyki czasowo-czgstotliwo$ciowych okien rezonansu,
zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 3, wyznaczono estymatory CWT - ciaglej
transformaty falkowej. Identyfikacj¢ czasu i wartosci ekspozycji na drgania rezonansowe
wyznaczono oddzielnie dla mas resorowanych i nieresorowanych. Zestawione wartosci tych
estymatoréw przedstawiono w tabelach 4 1 5.

Tabela 4. Zestawienie estymatorow CWT rezonansu mas resorowanych

Estymatory rezonansowe CWT - masy resorowane
warto$¢ max | wsp. asymetrii | wsp. kurtozy | wsp. luzu amplituda pierwiastkowa odch. std.
6,995 0,800 2,437 1,642 1,483 1,900
wsp. ksztaltu | wart. szczytowa | wsp. szczytu | wsp. impuls | m. 2 rzedu — wart. skuteczna | m. 1 rzedu
1,479 3,457 0,960 1,420 3,601 0,000
korelacja wariancja kowariancja | mediana catka ze sr. CWT $r/max
1,000 3,610 3,610 1,703 4,883 0,698

Tabela 5. Zestawienie estymatorow CWT rezonansu mas nieresorowanych

Estymatory rezonansowe CWT - masy nieresorowane
warto$¢ max | wsp. asymetrii | wsp. kurtozy | wsp. luzu amplituda pierwiastkowa odch. std.
12,512 0,246 1,938 0,726 7,591 3,357
wsp. ksztaltu | wart. szczytowa | wsp. szczytu | wsp. impuls | m. 2 rzedu — wart. skuteczna | m. 1 rzedu
2,040 6,160 0,548 1,118 11,239 0,000
korelacja wariancja kowariancja | mediana catka ze sr. CWT $r/max
1,000 11,267 11,267 5,283 11,048 0,883

Na podstawie dotychczasowych badan rozbudowano zbior miar 0 dodatkowe
estymatory. Dodatkowymi parametrami uzupeiniajgcymi tabele wiasciwosci drganiowych
panelu podtogowego sa estymatory taczone przedstawione w tabeli 6. Reprezentuja one miary
zalezne pomiedzy warto$ciami drgan rezonansowych mas resorowanych i nieresorowanych.

Tabela 6. Zestawienie bezwymiarowych estymatoréw tacznych CWT

Bezwymiarowe estymatory laczne (CWT)
Cw L = Emax Ew
6,352 0,726 7,946 19,507 4,910

Powyzsze miary zdefiniowano zgodnie z zapisem ponize;.

Cw - potowa maksymalnej amplitudy wspotczynnikow transformaty w pasmie rezonansu
zawieszenia:
Wz . +Wz .
CW — max 2 min (2)




gdzie:

Wz . - warto§¢ maksymalna z uSrednionych wspotczynnikow transformaty w pasmie
rezonansu zawieszenia,

Wz, - warto§¢ minimalna z usrednionych wspotczynnikéw transformaty w pasmie
rezonansu zawieszenia

L - wspotczynnik luzu usrednionych wspotczynnikow transformaty w pasmie rezonansu
zawieszenia

w

L= ——
(iZ|Wi|2)2 ©
gdzie:

W; - usrednione wspotczynniki transformaty w paSmie rezonansu zawieszenia,

n —ilo$¢ usrednionych warto$ci wspotczynnikdéw transformaty.

Esr - suma $rednich warto$ci wspotczynnikow transformaty w pasmach rezonansu elementow
nieresorowanych i resorowanych

E, =Wz, +Wn,, 4)
gdzie:
Wz, - S$rednia warto$¢ wspolczynnikow transformaty w pasSmie rezonansu mas
nieresorowanych (zawieszenia),
Wn,, - Srednia warto$¢ wspolczynnikow transformaty w pasmie rezonansu mas resorowanych
(nadwozia).

Emax - suma maksymalnych warto$ci $rednich wspotczynnikow transformaty w pasmach
rezonansu elementow nieresorowanych i resorowanych:

E. =Wz, +Wn_, (5)
gdzie:

Wz .. - maksymalna warto$¢ srednich wspoiczynnikoéw transformaty w pasmie rezonansu
mas nieresorowanych (zawieszenia),

Wn,_ - maksymalna warto$¢ Srednich wspotczynnikéw transformaty w pasmie rezonansu

mas resorowanych (nadwozia).

Ew — wspolczynnik spigtrzenia warto$ci $rednich wspdtczynnikéw transformaty w pasmie
rezonansu:

" E (6)

Reasumujac tabela wlasnosci drganiowych panelu podlogowego tworzy zestaw
estymatorow wyznaczonych z przebiegow czasowych, widm czestotliwosciowych i
rozktadow czasowo-czestotliwosciowych przys$pieszen drgan. Przyktadowa strukture zbioru
tych estymatorow wtasnosci drganiowych, wyznaczonych podczas badan samochodu
osobowego z amortyzatorami wypetnionymi 50% plynu, przedstawiono w tabeli ponize;.
Kolory kolejnych wartosci w tabeli odpowiadajg estymatorom przedstawionym w tabelach 1-
6.



Tabela 7. Tabela wtasciwosci drganiowych panelu podtogowego

2,951 0,002 5,078 0,548
-2,533 1,121 13,909 1,118
14,072 0,242 45,072 11,239
-30,490 0,142 13,542 0,000
0,004 0,378 1,000
1,157 0,159 11,267
-10,206 0,019 11,267
5,663 0,186 12,512 5,283
4,229 0,034 0,246 11,048
-43,166 0,007 1,938 0,883
1,339 0,017 0,726 6,352
0,000 0,027 7,591 0,726
1,000 0,016 3,357 7,946
1,339 7,511 2,040 19,507
1,339 49,142 6,160 4,910

Whnioskowanie na podstawie tak obszernego zbioru danych jest trudne. Dlatego w
referatach [5,7] zaproponowano zastosowanie sieci neuronowych jako klasyfikatora stanu lub
modulu wejsciowego do sterowania elementami ttumigcymi drgania w pojazdach. Schemat
koncepcji systemu przedstawiono na rysunku ponize;.

drgania drgania drgania drgania

y VL A 4 VL

Analizator Sygnaléw Wibroakustycznych (WSA)

A 4 A 4 A 4
Modut 1 Modut 2 Modut 3
WIBROCAR AMOR TIRES
komfort bezpieczenstwo monitoring stanu
v v
Klasyfikator Neuronowy
]

v v

Porownanie z danymi referencyjnymi

v

Raportowanie stanu komfortu i bezpieczenstwa

\ 4

Sygnal wejsciowy systemu sterowania drganiami

Rys. 8. Koncepcja struktury modutowej system monitorowania i sterowania komfortem i
bezpieczenstwem drganiowym samochodu osobowego



5. Podsumowanie

Analiza 1 ocena zjawisk drganiowych zachodzacych w pojazdach samochodowych jest
zagadnieniem trudnym i wymaga stosowania wtasciwych metod i narzedzi matematycznych.
Ogo6t zjawisk fizykochemicznych towarzyszacych pracy zespotéw pojazdu wplywa na
propagacje energii w roznej postaci [9,10,15]. Dlatego badania tych zjawisk muszg by¢ stale
prowadzone a opracowane metody analizowane dla réznych parametrow pracy ukladow
mechanicznych. W artykule zaprezentowano metode, ktora byla weryfikowana dla roznych
parametréw eksploatacyjnych pojazdu.

Zaproponowana i opisana w artykule metoda wielowymiarowej identyfikacji
charakterystycznych cech sygnalu w analizie wtasnosci drganiowych panelu podtogowego
pojazdu samochodowego pozwala na obserwacje i separacje sktadowych sygnatu w wielu
dziedzinach. Umozliwia definiowanie miar sygnalu w zaleznosci od cech stacjonarno$ci i
niestacjonarnosci oraz precyzyjng lokalizacje czasowa czestotliwosci resorowanych. Dalsze
wnioskowanie i ocena moze bazowaé¢ na wybranych miarach majacych cechy symptomow
stanu lub z wykorzystaniem algorytméw neuronowych, jako bazy danych wejsciowych do
sieci neuronowej. Zastosowane w tabeli cech sygnatu miary okreslajg szereg wlasciwosci, jak
dynamika, wzmocnienie, rozproszenie, skupienie, thumienie, stabilnos¢ itp.

Przedstawiona implementacja programowa tej metody ma charakter praktyczny. WSA
jest zaopatrzony w interfejs przyjazny dla uzytkownika. Wynik jego dziatania w postaci tabeli
wlasciwosci drganiowych panelu podlogowego moze stanowi¢ mapowany sygnat wejsciowy
do systemdw monitorowania i1 sterowania drganiami.
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