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Automatic classifier of the kind of car shock absorber damage

Abstract: The article presents an analysis of the impact of external factors (extra load, tire pressure changes)
on the value of the EUSAMA ratio. A method of automatic diagnosis of shock absorbers is proposed. This
method is based on image analysis using a neural network appraising the “EUSAMA plus” ratio in the time
domain. For the purpose of this paper a mathematical model of quarter of the car suspension with the test stand
based on the method EUSAMA was prepared. The method of automatic diagnosis of shock absorbers assumes
the correctness of the EUSAMA test. The results met expectations.
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Automatyczny klasyfikator rodzaju uszkodzenia amortyzatora samochodowego

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize wplywu czynnikow zewnetrzych (dodatkowe obcigzenie,
zmiany cisnienia w oponach) na wartos¢ wskaznika EUSAMA. Jednoczesnie zaproponowano automatyczng
metode diagnozowania stanu amortyzatorow przy pomocy analizy obrazéw z wykorzystaniem sieci neuronowej
oceniajgcej przebieg wartosci wskaznika EUSAMA w czasie. Na potrzeby pracy przygotowano model
matematyczny czesci zawieszenia wraz ze stanowiskiem badawczym opartym o metode EUSAMA plus.
Zamodelowano uktad odzwierciedlajgcy dynamike jednej czwartej zawieszenia pojazdu. Metoda automatycznego
diagnozowania stanu amortyzatorow zaktada poprawnosé¢ przeprowadzonego badania metodqg EUSAMA.
Uzyskane wyniki spetnily oczekiwania.

Stowa kluczowe: diagnozowanie amortyzatorow, metoda EUSAMA, sie¢ neuronowa, analiza obrazu, auto-
matyczny diagnosta, klasyfikator

1. Wstep prac [2], [3], [6], [8], [16] zmiana obcigzenia sta-
) ) ) ) tycznego w samochodzie oraz zmiana cisnienia
Uktad jezdny w samochodzie zaliczany jest do W ogumieniu W znacznym stopniu wplywaja na

podstawowych zespotow konstmkcyquch pojazdu. warto$¢  wspotczynnika EUSAMA  uzyskanego
Jest on w duzym stopniu odpowiedzialny za bez- podczas badania na Stacji Kontroli Pojazdow. Jed-
pieczefistwo poqczas ’Jazdy. Z tego wzgledu stan nocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta nie daje
techniczny zawieszenia kot jest jednym z czynni- petnego obrazu uszkodzenia amortyzatora a jedynie
kéw wplywajacych na bezpieczenstwo na drogach stanowi pewien rodzaj badania przesiewowego.
[1], [9]. Niesprawny uktad jezdny z prawdopodo- W niniejszym artykule zostanie zaproponowana
bienstwem siggajacym nawet 20% moze by¢ przy- innowacyjna metoda analizy przebiegu wskaznika
czyng wypadkow drogowych [15]. Dlatego tak EUSAMA w czasie pozwalajaca na identyfikacje

wazna jest regularna i nalezyta kontrola stanu tech- rodzaju uszkodzenia w amortyzatorze.
nicznego elementéw tlumiacych w zawieszeniu. To
wlasnie one pdpowiedzialne s3 za przyczepqoéé 2 Metoda EUSAMA
kota podczas jazdy samochodem. Niewystarczajace
tlumienie w zawieszeniu sprzyja odrywaniu si¢ kota Metoda EUSAMA zostala opracowana przez
od podloza. Moze by¢ bezposrednia przyczyna Europejskie Stowarzyszenie Producentow Amorty-
utraty sterownosci przez pojazd oraz w znacznym zatorow aby uprosci¢ badanie sprawno$ci amorty-
stopniu wydtuza droge hamowania. W samocho- zatorow samochodowych [5]. Z zalozenia metoda
dach osobowych najczeSciej stosowane sg obecnie ta miata by¢ prosta w implementacji i dawaé zgrub-
teleskopowe amortyzatory hydrauliczne. ne, niezalezne od rozwiazan technicznych uktadu
Na tlumienie drgan w ukladzie jezdnym maja jezdnego, wyniki. Skuteczno$¢ tlumienia amortyza-
wpltyw amortyzatory, opon, spr¢zyny, elementy torow okresla wskaznik EUSAMA definiowany
gumowe zawieszenia. O wartoéci thumienia decydu- jako iloraz minimalnej sity dynamicznej przylega-
ja jednak gtéwnie parametry amortyzatorow. nia opony do podtoza do sily statycznej. Wskaznik
W trakcie ostatniego dwudziestolecia opracowano ten okresla procentowe przylegania kota do po-
wiele metod stuzacych do okreslania stanu amorty- wierzchni podtoza. Na poczatku badania koto sa-
zatorow samochodowych bez koniecznosci ich mochodu spoczywa na nieruchomej plycie. Wtedy
demontazu. Niniejsza praca bazowaé bedzie na dokonywany jest pomiar sity statycznej nacisku na
metodzie EUSAMA. W artykule przeanalizowany powierzchnie ptyty. Nastepnie plyta zostaje wpra-
zostanie wptyw czynnikéw zewnetrznych na war- wiona w ruch drgajacy o amplitudzie do 8 mm oraz
to$¢ wskaznika EUSAMA. Jak wiadomo z innych czestotliwosci  siegajacej 25 Hz. Po wylaczeniu
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nap¢du drgania sa ttumione przez elementy zawie-
szenia i przy czestotliwosci okoto 16 Hz dynamicz-
na sita nacisku kota na podloze jest najmniejsza.
Czestotliwos¢ tak jest czestotliwoscig rezonansowa
mas nieresorowanych samochodu. Jezeli podczas
badania koto oderwie si¢ od plyty, to wskaznika
EUSAMA wyniesie zero. Tak zdefiniowana metoda
niezalezna jest od parametréw technicznych zawie-
szenia zastosowanego w badanym pojezdzie. Wada
metody jest silna wrazliwo$¢ na sztywno$¢ opony
oraz obcigzenie statyczne pojazdu. Rysunek 1
przedstawia graficzng interpretacje wskaznika EU-
SAMA. W poczatkowej czgsci przebiegu widoczne
jest wymuszenie z czestotliwoscig 25 Hz. Po jego
ustaniu mierzona jest wlasciwa warto$¢ wskaznika
EUSAMA.

Wi

0 tls]
Rys. 1. Graficzna interpretacja wskaznika EUSAMA
Fig. 1. Graphic interpretation of EUSAMA ratio

Przyjeto  czterostopniowe kryterium oceny
sprawno$ci amortyzatoréw. Amortyzatory cechuja-
ce si¢ wartoscia WE na poziomie mniejszym niz
20% klasyfikuja si¢ do natychmiastowej wymiany.
Ocena w przedziale 21% do 40% oznacza koniecz-
no$¢ wykonania dodatkowego badania klasyfika-
cyjnego. Amortyzatory cechujace sie wartoscia
wspotczynnika EUSAMA na poziomie 41% do
60% zostaja dopuszczone do ruchu. WE o wartosci
wigkszej niz 60% oznacza bardzo dobry stan amor-
tyzatorow. Ograniczona jest roOwniez roznica w
wyniku pomiarow pomiedzy stronami samochodu.
Nie powinna ona przekracza¢ 20%.

Metoda EUSAMA plus dokonuje pomiaru
wspotczynnika EUSAMA dla kazdej z ustabilizo-
wanych czestotliwosci w przedziale 1 do 30 Hz
z krokiem 1 Hz. Wartosci dla kazdej czestotliwosci
s3 nanoszone na wykres w postaci funkcji w dzie-
dzinie stosunku mas resorowanych do nieresorowa-
nych. Na tej podstawie klasyfikowane sg amortyza-
tory. Jest to metoda o wiele doktadniejsza od pod-
stawowej metody EUSAMA.

3. Wplyw czynnikéw zewnetrznych na
wartos¢ wskaznika EUSAMA

Autorzy wielu publikacji [2], [3] wykazujg silng
zalezno$¢ pomiedzy cishieniem w ogumieniu
a warto$cig wskaznika EUSAMA. Na potrzeby
pracy przeprowadzono badania weryfikacyjne dla
stalego obciazenia nominalnego pojazdu przy

zmieniajgcym sie ci$nieniu w oponach w zakresie
0,10 do 0,31 MPa. Rysunek 2 przedstawia $rednig
arytmetyczna z uzyskanych wynikow dla kot osi
tylnej samochodu Volkswagen Golf IV w wersji
nadwoziowej hatchback. Na wykres naniesiono
aproksymacj¢ w postali trendu liniowego. Przed
badaniem stan zawieszenia badanego pojazdu zo-
stal okreslony jako dobry. Warto$¢ WE dla nomi-
nalnego cisnienia w oponach wynosita 61%.
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Rys. 2. Wartos¢ WE dla kot osi tylnej badanego samochodu dla
zmieniajgcego si¢ ci$nienia w kotach
Fig. 2. EUSAMA ratio for the rear axle of the test vehicle with
changing tire pressure

Dla poréownania rysunek 3 przedstawia wyniki
uzyskane przez autoréw artykutu [3]. Samochod
Skoda byl w wersji nadwoziowej kombi. Pozostate
dwa samochody byly w wersji nadwoziowej hatch-
back. Samochody, ktorych tyt nadwozia jest cigz-
szy, sa nieco mniej podatne na manipulacje cisnie-
niem w ogumieniu. Mimo to trend jest zachowany.
Wartos¢ WE jest odwrotnie proporcjonalna do
ci$nienia w ogumieniu.
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Rys. 3. Wartosci WE dla kota tylnego lewego. Niebieski —
Skoda Fabia, czerwony — Fiat Punto 2004, z6tty — Fiat Punto
2006 [3]

Fig. 3. EUSAMA ratio for the rear left wheel of the test vehicles.
Blue - Skoda Fabia, red - Fiat Punto 2004, yellow - Fiat Punto
2006 [3]

W publikacjach [6], [8], [16] autorzy wykazuja
brak powtarzalnoéci metody EUSAMA oraz jej
czuto$¢ na zmiany obcigzenia statycznego. Wartos¢
WE jest proporcjonalna do dodatkowego obcigze-
nia statycznego. Rysunek 4 przedstawia zalezno$¢
warto$ci WE od dodatkowego obcigzenia statycz-
nego umieszczonego we wspomnianym wczesniej
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samochodzie testowym Volkswagen. Samochod
w tescie tym obcigzany byt dodatkowym tadunkiem
w zakresie 0 do 210 kg z krokiem 21 kg. Badana
byta sprawno$¢ amortyzatorow kot tylnych. Z tego
wzgledu obciazenie w gtdéwnej mierze umieszczone
zostato w bagazniku.
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Rys. 4. Warto$ci wskaznika EUSAMA dla kot tylnych. Czerwo-
ny — koto prawe, niebieski — koto lewe
Fig. 4. EUSAMA ratio for the rear wheels of the test vehicle.
Red — right wheel, blue — left wheel

4. Identyfikacja parametrow modelu

W pierwszej kolejnosci przy pomocy stanowi-
ska do badan amortyzatoréw niezabudowanych
okreslono charakterystyki ttumienia amortyzatorow
0 réznym stopniu zuzycia. Przeprowadzono row-
niez badania dla amortyzatora z zasymulowang
usterka polegajaca na zmniejszonej ilosci oleju. Do
tego celu zmodyfikowano nowy amortyzator. Spo-
sob modyfikacji amortyzatora zostal przedstawiony
na rysunku 5. Sama modyfikacja nie wplyn¢ta na
tlhumienie amortyzatora. Zmiana ilosci oleju w za-
kresie: 25% do 100% z krokiem 25% wykazata
czuto$¢ amortyzatora na ubytek oleju. Wraz z ubyt-
kiem oleju pogarsza si¢ tlumienie amortyzatora.
Proces ten nie jest symetryczny ani liniowy.

Rys. 5. Modyfikacja amortyzatora umozliwiajagca wplyw na ilos¢
oleju wewnatrz
Fig. 5. The modification allows changing amount of oil inside
the shock absorber

Przy pomocy stanowiska uzyskano charaktery-
styki tlumienia amortyzatora o zmieniajacej si¢
iloéci oleju. Charakterystyki te przedstawione sa na
rysunku 6. Wida¢, ze w pierwszej kolejnosci pogar-
szaja si¢ ttumienie podczas rozciggania amortyzato-
ra. Nastgpnie pogorszeniu ulega rowniez ttumienie
amortyzatora podczas jego $ciskania.

Rysunek 7 przedstawia z kolei charakterystyki
dwoch takich samych amortyzatoréw o réznym
stopniu zuzycia. Kolorem niebieskim przedstawio-
no charakterystyke amortyzatora nowego. Kolorem

czerwonym zaznaczono charakterystyke amortyza-
tora zuzytego.
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Rys. 6. Wplyw ubytku oleju na charakterystyke thumienia amor-
tyzatora
Fig. 6. Effect of the loss of oil to the characteristics of the shock
absorber damping
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Rys. 7. Charakterystyki amortyzatora sprawnego i zuzytego
Fig. 7. The damping he characteristics of an efficient and used
shock absorber
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Na potrzeby symulacji wyznaczono do$wiad-
czalnie inne wartosci parametrow modelu. Na pod-
stawie proby obcigzenia opon znang sitg ustalono
ich sztywno$¢ dla cisnienia znamionowego Wyno-
szacego 0,2 MPa. Na podstawie przeprowadzonej
proby obcigzenia pojazdu znang sita ustalono
sztywnos¢ zawieszenia samochodu testowego.
Rysunek 8 przedstawia ugigcie zawieszenia pod
wplywem dodatkowego obcigzenia.
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Fig. 8. Suspension deflection dependence on the additional load
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5. Model matematyczny zawieszenia

Dla usprawnienia procesu analizy przebiegu
wskaznika EUSAMA w czasie opracowano model
matematyczny zawieszenia jednego kota. Podstawy
fizyczne, wyprowadzenie oraz uproszczenie zasto-
sowane w modelu zostaly szczegétowo opisane
w ksigzce [12]. Rowniez inni autorzy [7], [10], [11]
uzywali podobnych modeli do odwzorowania drgah
w ukltadzie zawieszenia pojazdow samochodowych
uzyskujac satysfakcjonujace wyniki.

Model matematyczny zawieszenia jednego kota
umieszczono na wirtualnym stanowisku wyznacza-
jacym warto$¢ wspotczynnika EUSAMA  plus.
W modelu uwzgl¢dnione zostaty faktyczne charak-
terystyki tlumienia amortyzatoréw wyrazone zalez-
noscia sity thumienia od predkosci przemieszczania
si¢ tloczyska. Rysunek 9 przedstawia schemat blo-
kowy modelu matematycznego ¢wiartki samochodu
wraz ze stanowiskiem pomiarowym EUSAMA
plus.
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Rys. 9. Schemat modelu matematycznego ¢wiartki samochodu wraz ze stanowiskiem diagnostycznym EUSAMA
Fig. 9. Mathematical model diagram of the quarter car suspension with the EUSAMA test stand

6. Przebieg symulacji oraz jej wyniki

Zamodelowany uktad dynamiczny poddawany
byt wymuszeniu o statej amplitudzie i zmieniajacej
sie czestotliwosci w zakresie od 1 do 30 Hz z kro-
kiem wynoszacym | Hz. Kazda z czestotliwo$ci
utrzymywana byta przez okres 5 sekund. Gwaran-
towato to przejscie uktadu ze stanu nieustalonego
do stanu ustabilizowanej odpowiedzi ha wymusze-

nie. Stosunek nacisku dynamicznego do statyczne-
go byt podstawa do wyznaczenia wskaznika EU-
SAMA dla kazdej z czgstotliwosci w polowie prze-
dziatu. Tak otrzymane punkty interpolowane byty
wielomianem Hermita. Uzyskana krzywa stanowita
sygnat diagnostyczny analizowany przez algorytm.
Rysunek 10 przedstawia przebieg zmiennosci
nacisku dynamicznego dla amortyzatora sprawne-
go. Na niebiesko zaznaczono stosunek nacisku
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dynamicznego kota do statycznego na podtoze. Na
czerwono s3 punktowe wartosci wskaznika EU-
SAMA w potowie przedzialu danej czgstotliwosci.
Na zielono wykreslono estymatg przebiegu wskaz-
nika EUSAMA.

Rysunek 11 przedstawia przebieg zmiennosci
nacisku dynamicznego kota dla amortyzatora zuzy-
tego. Oznaczenia sg adekwatne jak na poprzednim
rysunku.

Wykorzystujac opracowany model z tatwoscia
mozna obserwowaé wplyw czynnikow zewnetrz-
nych takich jak dodatkowe obcigzenia i zmiana
ci$nienia na przebieg wartosci wskaznika EUSA-
MA (rys. 12). Procz wartosci WE przesunieciu
ulega czestotliwo$¢ rezonansowa uktadu mas niere-
sorowanych.
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Rys. 10. Przebieg zmiennosci nacisku dynamicznego dla amor-
tyzatora sprawnego
Fig. 10. Shape of the dynamic pressure variation for efficient
shock absorber
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Rys. 11. Przebieg zmiennosci nacisku dynamicznego dla amor-
tyzatora zuzytego
Fig. 11. Shape of the dynamic pressure variation for damaged
shock absorber
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Rys. 12. Przebieg wartosci WE dla réznych parametrow
Fig. 12. EUSAMA rate for different model parameters

7. Automatyczny klasyfikator uszkodzen
amortyzatorow

Celem badan bylo opracowanie koncepcji nowej
metody diagnozowania amortyzatorow zabudowa-
nych w samochodzie przy pomocy dedykowanych
do tego celu urzadzen poddanych niewielkim mo-
dyfikacjom. Przy takich zalozeniach powstal me-
chanizm analizujacy obraz graficzny jaki powstaje
z przebiegu wartosci wskaznika ,,EUSAMA plus”
w czasie od gory zamknigtego prostg na poziomie
100%. Rysunek 13 przedstawia przyktadowa figu-
re, ktora stanowi podstawe sygnatu diagnostyczne-

go.

Rys. 13. Przyktadowa figura powstajaca z estymaty WE stano-
wigca miar¢ diagnostyczng
Fig. 13. Sample figure arising from the EUSAMA rate estimate
representing diagnostic measure

Na potrzeby analizy obrazu (rys. 13) zostata za-
implementowana sie¢ neuronowa Sie¢ ta przypo-
rzadkowywata uzyskiwany sygnat do jednej z czte-
rech klas okreslajagcych stan amortyzatora.
W pierwszej klasie amortyzator byt w petni spraw-
ny. Kazda nastgpna klasa charakteryzowata si¢ 25%
wigkszym ubytkiem oleju. Do klasyfikacji stanu
amortyzatora wybrano wielowarstwowa sie¢ neuro-
nowa jednokierunkowa z jedng warstwa ukryta.
Rysunek 14 przedstawia strukture sieci. Sie¢ sktada
si¢ z czterech neuronéw wejsciowych, pigciu neu-
rondéw warstwie posredniej oraz czterech neuronow
w warstwie wyjsciowej. Dla warstwy ukrytej zasto-
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sowano funkcje przejécia w postaci tangensa hiper-
bolicznego sigmoidy.
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Rys. 14. Struktura sieci neuronowej klasyfikatora
Fig. 14. The structure of the neural network classifier

Wektor uczacy sktadat si¢ z 4 elementow:

W1 - minimalna warto§¢ wskaznika EUSAMA.

W2 - minimalna warto$¢ wskaznika EUSAMA
dla wymuszenia o czgstotliwosci 2 Hz.

W3 - stosunek $rednicy transwersalnej do $redni-
cy sprzezonej elipsy o takim samym znor-
malizowanym momencie centralnym dru-
giego rzedu co obszar zamknigty nad krzywa
wyznaczong przez wskaznik EUSAMA. Od
gory krzywa ta domknigta jest przez lini¢
prosta biegnaca na poziomie 100%.

W4 — stosunek $rednic Fereta.

Wektor wyjsciowy rowniez skladal si¢ z czte-
rech elementéw. Elementy te mogly przyjmowaé
tylko jedna z warto$ci binarnych. Wektor wyjscio-
wy musiat mie¢ taka postaé, by sygnal wejsciowy
przypisywany byt tylko do jednej z klas wyjscio-
wych.

Proces nauczania sieci zakonczyt si¢ powodze-
niem juz po 9 epokach. Dla innych weryfikowa-
nych struktur sieci neuronowych proces ten koficzyt
sie po wiekszej liczbie epok. Kazda z rozwazanych
sieci rownie dobrze radzita sobie z zadaniem.
Mniejsza liczna epok koniecznych do nauki sieci
neuronowej jest zaleta, dzigki ktdérej poOzZniejsze
douczanie sieci bedzie trwato krocej.

8. Weryfikacja dzialania klasyfikatora

Klasyfikator zostatl nauczony przy wykorzysta-
niu jednego zestawu danych pochodzacych z amor-
tyzatora o zmieniajacej si¢ ilosci oleju. Jako dane
sprawdzajace zastosowano parametry dwoch iden-
tycznych amortyzatoréw o réznym stopniu zuzycia.
Nalezy pamigta¢, ze dane uczace byly przez sie¢
rozpoznawane ze 100% pewnoscia.

Posrod danych sprawdzajacych amortyzator
sprawny zostal rozpoznany poprawnie z prawdopo-
dobienstwem nieco ponad 80%. Amortyzator zuzy-
ty, ze znacznym ubytkiem oleju zostal przypisany
do ostatniej klasy z prawdopodobiefistwem siggaja-
cym 92%.

Klasyfikator zostal zweryfikowany rowniez
w warunkach zaktéconego pomiaru. Klasyfikator
oparty o przebieg warto$ci wskaznika EUSAMA
jest rowniez czuly na zaktocenia. Zaktocenia skut-
kuja btednym klasyfikowaniem amortyzatorow.

9. Whnioski

Metoda analizy obrazu wykorzystujaca w swej
strukturze sie¢ neuronowa dobrze przystosowuje si¢
do rozpoznawania sygnatow diagnostycznych
i moze z powodzeniem zostaé zastosowana jako
kolejna ewolucja metody EUSAMA zwigkszajaca
jej funkcjonalnos¢. Aby mozliwy byt dalszy rozwoj
koncepcji konieczne jest przeprowadzenia symula-
cji z uzyciem wigkszej liczby charakterystyk ttu-
mienia amortyzatoréw. Model nalezy jeszcze zwe-
ryfikowa¢ z wykorzystaniem parametrow innego
niz testowy samochodu. W zwiazku z elastyczno-
Scig jaka daje sie¢ neuronowa mozliwy jest rozwoj
koncepcji metody. Kolejne dane umozliwiag do-
uczanie sieci neuronowej i poprawne rozpoznawa-
nie wigkszej liczby przypadkow.

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

F Sita nacisku [N]
Whin  Minimalny nacisk dynamiczny kofa [N]

WE  Wartos¢ wskaznika EUSAMA [%]
P Cisnienie w oponach [MPa], [bar]

Wy Nacisk statyczny kota na podioze [N] M Dodatkowe obcigzenie [Kg]
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