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Streszczenie
W referacie przedstawiono powszechnie stosowane metody diagnozowania amortyzatorow
samochodow osobowych oraz zaproponowano nowe metody oparte na wibroakustycznej analizie

sygnalow drganiowych

Stowa kluczowe: amortyzatoréw samochodowy, diagnostyka.

DIAGNOSTIC OF SHOCK ABSORBERS

Summary
The paper presents generally used methods of passenger car shock-absorbers diagnosis and
new methods based on vibroacoustic analysis of vibration signals was proposed.

Keywords: car shock absorber, diagnostic.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podzespolow samochodowych
decydujacych o bezpieczenstwie, komforcie jazdy,
kierowalno$ci pojazdu jest jego zawieszenie.
Obecnie w samochodach osobowych stosowane sa
wylacznie zawieszenia niezalezne sktadajace si¢ z:

- elementow sprezystych,

- elementow thumiacych,

- zespohlu tacznikow, taczacych osie kot lub
kota z rama wzglednie nadwoziem samochodu za
pomoca potaczen sworzniowych,

- opon charakteryzujacych si¢ okreslona
sprezystoscia 1 thumieniem.

Ich taczne masy sa masami nieresorowanymi
pojazdu, ktore pobudzane sa do drgan podczas
jazdy zwlaszcza przez nierownosci drogi. Drgania
to po odpowiednim wzmocnieniu przez elementy
sprezyste przenoszone sa na masy resorowane,
a wigc nadwozie i znajdujacych si¢ nim kierowcg
i pasazerow. Przed konstruktorami zawieszen
samochodéw osobowych zawsze stoi trudne
zadanie odpowiedniego doboru nie tylko rodzaju
zawieszenia, ale rowniez charakterystyk ich
elementow sprezystych i tlhumigcych. Aktualnie
w samochodach osobowych elementy te posiadaja
charakterystyki nieliniowe.

W samochodach osobowych klas $rednich
i nizszych powszechnie elementami sprezystymi sg
stalowe sprezyny sSrubowe, charakteryzujace sig
prostota konstrukcyjna, tatwoscia ksztaltowania,
mata masa 1 niska cena. Ich nieliniowa
charakterystyke sztywnos$ci uzyskuje sig¢ poprzez
zmiang skoku, $rednicy zewngtrznej, wzglednie
$rednicy drutu. Elementami tlhumiacymi drgania
w samochodach osobowych sa amortyzatory
teleskopowe Dobodr ich charakterystyki tlumienia
jest trudny. Moga one mie¢ charakterystyke

sportowa tzw. twarda, lub komfortowa (migkka)
Najczesciej w samochodach osobowych
konstruktorzy ~ dobierajac  typ  amortyzatora

przyjmuja rozwiazanie kompromisowe.
Charakterystyki stosowanych amortyzatorow sa
nieliniowe,  niesymetryczne  —  najczg$ciej

progresywne lub progresywno degresywne. Nalezy
przy tym pamigta¢, ze na tlumienie drgan, poza
amortyzatorami maja wplyw opony, sprezyny,
przeguby kuliste, tuleje metalowo — gumowe
i stabilizatory. W  wigkszo$ci  przypadkow
o wartosci thumienia decyduja jednak amortyzatory.
Charakterystyki elementow sprezystych
i thumiacych w trakcie eksploatacji ulegaja zmianie.
W zawieszeniu pojawiaja si¢ nowe nieliniowosci
(luzy) wplywajace na bezpieczenstwo jazdy.
Efektem niesprawno$ci amortyzatorow sa:
- duze amplitudy przyspieszen drgan nadwozia,
- powigkszone przechyty poprzeczne i podtuzne
samochodu decydujace o komforcie jazdy

i stabilnos$ci ruchu pojazdu,

- odrywanie si¢ kot od nawierzchni podczas jazdy

i hamowania,

- wydluzenie drogi hamowania.

Ponadto wystgpujace podczas jazdy
w zawieszeniu nadmierne sily dynamiczne
powoduja  szybsze, = zmgczeniowe  zuzycie
elementdw pojazdu oraz niszczenie nawierzchni
drogi. Niezbgdne sa zatem badania okresowe
zawieszen celem ktorych jest identyfikacji ich stanu
technicznego.

Badania diagnostyczne zawieszen poza
pomiarami geometrii, podzieli¢ mozna na dwie
grupy obejmujace:

- identyfikacje luzow w
sworzniowych ,
- oceng stanu technicznego amortyzatorow.

polaczeniach
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Diagnozowanie = luzow w  polaczeniach
elementow zawieszen jest stosunkowo proste. Do
tego celu stosuje si¢ urzadzenia do wymuszenia
szarpni¢¢ kotami jezdnymi. Urzadzenia te skladaja
si¢ z dwoch plyt najazdowych przesuwanych
hydraulicznie w czterech kierunkach. Badanie

organoleptyczne polega na obserwacji
sprawdzanych potaczen elementow oswietlanych
silnym strumieniem lampy sterujace;j,

uwidaczniajacej luzy. Pomiary diagnostyczne
amortyzatorow sa bardziej ztozone. Prawidlowa
praca zawieszen pojazdow  samochodowych
wplywa bezposrednio na bezpieczenstwo ruchu
samochodowego oraz stan nawierzchni drog.
W  trakcie badan okresowych prowadzonych
w Stacjach Kontroli Pojazdow (SKP) szczegolna
uwage zwraca si¢ na stan techniczny zawieszen.
Amortyzatory, jako elementy odpowiedzialne za
prawidlowe tlumienie drgan nadwozia, badane sa
w SKP metoda bezdemontazowa, wg kryteriow
ustalonych przez Europejskie Stowarzyszenie
Producentéw Amortyzatorow (EUSAMA).
Glownym mankamentem tej metody jest brak
informacji o rodzaju powstajacego uszkodzenia
i stopniu jego zaawansowania w trakcie
eksploatowania pojazdu. Najczesciej
wystepujacymi  usterkami  amortyzatoréw  sa
wycieki ptynu 1 ubytek uszczelnienia tltoczka.
Uszkodzenia te sa trudno diagnozowalne pod
wzgledem ilosciowym Powyzsze zagadnienia sa
przedmiotem przeprowadzonych badan.

Jako  nosnik  informacji  diagnostycznej
wykorzystano sygnaly wibroakustyczne
generowane przez masy pojazdu pobudzone do
drgan.

2. METODY DIAGNOZOWANIA
AMORTYZATOROW

Z posréd metod badawcezych stanu technicznego
amortyzatorow nalezy wyr6zni¢ si¢ badania
stanowiskowe. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

- badanie amortyzatorow  zabudowanych
W pojezdzie,

- badanie = amortyzatorobw  wybudowanych
z pojazdu.

2.1. BADANIA AMORTYZATOROW

ZABUDOWANYCH W POJEZDZIE

Wsréd metod badawczych amortyzatorow
zabudowanych w samochodzie rozr6zni¢ nalezy
metody:
- drgan wymuszonych,
- drgan swobodnych,
- plyt najazdowych.

Metoda trzecia ze wzgledu na mata doktadnosé
praktycznie nie jest stosowana.

Grupa metod drgan wymuszonych sprowadza

si¢ do testerow wibracyjnych:
- 0 zmiennej amplitudzie drgan,
- o statej amplitudzie drgan.

Istota obu metod jest wymuszanie drgan
pionowych badanego kota jezdnego powyzej
czgstotliwoscei rezonansowej. W trakcie badan koto
spoczywa na ptycie wiaczonego wzbudnika drgan.
Po przekroczeniu czgstotliwos$ci rezonansowej
nastgpuje wylaczenie sity wymuszajacej. Na skutek
tlhumienia drgan przez amortyzator, elementy
zawieszenia 1 opony — nastgpuje obnizanie
czgstotliwosci  drgan.  Wskaznikiem  stanu
technicznego  amortyzatora  jest  amplituda
wystepujaca przy czgstotliwosci rezonansowej
zawieszenia.  Efektywno§¢  tlumienia mozna
okresli¢ na podstawie analizy drgan:

- w funkcji nacisku kota na podloze (metoda
EUSAMA),
- w funkcji czasu (metoda Boge).

2.1.1. METODA EUSAMA

Europejskie  Stowarzyszenie =~ Producentow
Amortyzatorow (EUSAMA) opracowato metodg
oceny efektywnosci tlumienia. Zasada pomiaru
polega na procentowym okresleniu sity przylegania
kota do podloza. Ocena skuteczno$ci tlumienia
amortyzatora okresla wskaznik Fusama opisany
zalezno$cia:

we =P 1009

st
gdzie:
Wiin — zmierzona minimalna sita dynamiczna
przylegania opony do podtoza,
Wy — statyczna sita przylegania opony do
podtoza (spoczynkowa).
Schemat stanowiska badawczego przedstawia
rys. 1.

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska
badawczego badan amortyzatorow wg metody
EUSAMA: 1) ptyta najazdowa, 2) uktad
pomiarowy, 3) uktad analizujacy, 4) silnik
elektryczny z korbowym uktadem wymuszajacym

W trakcie badania koto samochodu spoczywa
na nieruchomej ptycie urzadzenia wymuszajacego.
Dokonywany jest wowczas pomiar statyczny (Wst).
Dla takiego przypadku warto§¢ wspotczynnika WE
wynosi 100%. Nastgpnie uruchamiany jest uktad
wymuszajacy. Plyta osiaga drgania amplitudzie 4-8
mm z czgstotliwo$cia okoto 25 Hz. Po wylaczeniu
uktadu napedowego przy czgstotliwosci ok. 16 Hz
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nastgpuje pomiar minimalnej sily nacisku
dynamicznego Wmin kota jezdnego na ptyte. Jezeli
podczas badania przy tej czgstotliwosci koto
oderwie si¢ od plyty, to warto$¢ WE wynosi 0%. Ta
filozofia pomiaru jest przejrzysta i logiczna.
W wyzej wymienionej metodzie nie jest potrzebna
baza danych.

Przykladowy przebieg rejestrowanego sygnalu
przedstawia rys. 2.

MMMA /\ f\
TV

25Hz

NN

0 tis)

Rys 2. Graficzna interpretacja wspotczynnika
EUSAMA

Wada opisywanej metody badan jest wrazliwos¢
na sztywno$§¢ opony i obcigzenie statyczne.
Sztywno$¢ opony zalezy migdzy innymi od
ci$nienia w ogumieniu. Niskie ci$nienie podwyzsza
a wysokie obniza warto§¢  wspodtczynnika
EUSAMA. Odwrotnie - duze obciazenie statyczne
podwyzsza, a niskie obniza warto$¢ tego

wspotczynnika.

Przyjete kryterium oceny jest nastgpujace:

a) WE= 0-20% - zly stan techniczny
amortyzatorow (niedostateczna wartos¢
tlumienia),

b) WE = 21-40% -dopuszczalna warto$¢ tlumienia
— amortyzator wymaga sprawdzenia po
wybudowaniu na stanowisku indykatorowym,

¢) WE =41-60% - dobra warto$¢ ttumienia,

d) WE > 60% - bardzo dobra warto$¢ thumienia.
Roznice warto§ci EUSAMA pomigdzy stronami

pojazdu wynoszace 20-30% swiadcza

0 niesprawnosci amortyzatora. Watpliwosci budza

testy skutecznosci tlumienia drgan zawieszenia osi

tylnej lekkich samochodéw z przednim napgdem.

Rozwiazanie tego problemu proponuje firma

Hoffman dzielac samochody na cztery grupy

w zalezno$ci od masy.

Grupa I - Pojazdy klasy wyzszej o masie powyzej

1400 kg otrzymuja nastgpujace kryteria oceny

WE | 70-100% stan bardzo dobry,
WE | 50-69% stan dobry,

WE | 30-49% stan dostateczny,
WE | 0-29% stan niedostateczny

Dopuszczalna roznica przyczepnos$ci Dgp = 25%.
Grupa II - Pojazdy o klasie $redniej o masie 900-

1399 kg
WE | 60-100% stan bardzo dobry,
WE | 40-59% stan dobry,
WE | 20-39% stan dostateczny,
WE | 0-19% stan niedostateczny.
Dgp = 25%.

Grupa III — Pojazdy kompaktowe o masie wlasnej
mniejszej od 899 kg

WE | 60-100% stan bardzo dobry,
WE | 30-59% stan dobry,
WE | 20-29% stan dostateczny,
WE | 0-19% stan niedostateczny.
DRP =20%.
Uzyskane w wyniku badan metoda EUAMA
wskazniki maja charakter orientacyjny.

Wprowadzajac banki danych mozna uzyskaé
informacje o warto$ciach odniesienia (np. z badania
nowych pojazdow) wzglednie obserwowac trend
zmian w trakcie eksploatacji. Przyjecie w metodzie
stalej (16 Hz) czestotliwosci  rezonansowej
ogranicza mozliwosci metody. Poszczegdlne kota
moga mie¢ takie same wartosci WE np. 60% ale
osiaggane przy réznej czestotliwosci rezonansowej
poszczegodlnych kot. Takie roznie maja wplyw na
bezpieczenstwo jazdy. Bylo to powodem
opracowania zmodyfikowanej metody badan.

2.1.2. METODA BADAN AMORTYZA-

TOROW NA STANOWISKU PLYTOWYM

O ZMIENNEJ CZESTOTLIWOSCI

DRGAN WYMUSZAJACYCH

Metoda badan amortyzatorow w oparciu
o zmienna czgstotliwo$¢é rezonansowa wystepuje
pod nazwag EUSAMA plus. W tym systemie badan
wystepuja dwa etapy pomiarowe

a) faza wstgpna
b) pomiar wspotczynnika thumienia

Faza wstgpna, to rozgrzewanie plynu
amortyzatorowego celem uzyskania wlasciwe jego
lepkosci. Proces ten trwa okoto 10 sek. przy
wymuszeniu o niskiej czgstotliwosci drgan. W tym
czasie dokonywany jest pomiar ci$nienia
w ogumieniu. Analizowany jest kontakt ptyty
z opong. Jezeli odchylka ci$nienia powietrza
przekracza 0,05 MPa cisnienia nominalnego, to
nastgpuje  przerwanie procesu  pomiarowego,
sygnalizowanego odpowiednim komunikatem.

Po rozgrzaniu — rozpoczyna si¢ proces
pomiarowy ze zmieniajaca si¢ co 1 Hz w sposob
malejacy czgstotliwoscia drgan ptyty od 30 Hz do 8
Hz. Czgstotliwo$¢ okreslana jest przez przetworniki
optoelektroniczne. Na czas pomiaru przetworniki
stabilizuja kazda czestotliwos¢ drgan. Szczegdlowo
analizowany jest przedziat 13 do 18 Hz (rezonans
masy nieresorowanej) Dla kazdego zakresu
czgstotliwosel zmierzone sg sily nacisku na plyty
podczas S$ciskania 1 rozciagania amortyzatorow.
Umozliwia to okreslenie dla kazdego typu pojazdu
stosunku mas:

m

"

C =

m

n
gdzie: m, — masa resorowana
m, — masa nieresorowana
Precyzyjnie zmieniana czgstotliwos¢ drgan
plyty stanowiska i uwzglednienie statej sprezystosci
ogumienia (ci$nienia powietrza w oponie) swiadczy
o nowoczesno$ci tej metody oceny stanu
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zawieszenia (amortyzatoréw). Wprowadzenie fazy
rozgrzewania amortyzatorow wptywa korzystnie na
doktadnos$¢ pomiarow.

2.1.3. METODA EUSAMA Z ANALIZA

FAZOWA

Firma Hunter Engineering Company
wprowadzita dalsze zmiany w metodzie EUSAMA.
Jest nig mierzony kat przesunigcia fazowego
pomigdzy sinusoidalnymi sygnatami
przemieszczenia plyty i sity nacisku kota na plyte
(rys. 3).

phyta
najasiowa

prEmieszeEDie X

Dasa nderescamarana

Rys. 3. Przesunigcie fazowe ptyty i mas
nieresorowanych

Przemieszczenie masy nieresorowanej jest
proporcjonalne do chwilowej sily nacisku
wywieranego na plyte najazdowa. Dlatego osiaga
maksimum, gdy kat fazowy jest réwny O.
W zakresie pasma czgstotliwosci rezonansowej
masy resorowanej, gdy brak jest tlumienia
w zawieszeniu, wartos¢ kata fazowego wynosi 180°
pomigdzy maksymalnag amplituda przemieszczen
masy nieresorowanej i resorowane;.

Wartos$¢ kata przemieszczenia fazowego jest
wielko$cia charakteryzujaca wielkos¢ tlumienia.
Kiedy zawieszenie samochodu ma odpowiednia
warto$¢ tlumienia (zamontowany jest odpowiedni
amortyzator) to minimalny kat przesunigcia
fazowego pomigdzy czgstotliwosciami
rezonansowymi masy resorowanej i nieresorowanej
osiagnie wartos¢ powyzej 90°.

2.1.4. METODA BOGE DRGAN
WYMUSZONYCH W FUNKCJI CZASU

Metoda stosowana przez firmg Boga polega na
zastosowaniu do pobudzania drgan stanowiska
ptytowego, ktorego ruch wymuszony jest przez
uktad korbowy. Schemat wyzej wymienionego
stanowiska przedstawia rys. 4.

Przebieg drgan jednego kota rejestrowany jest
na polowie okragltej tarczy. Przyktadowy wykres
przedstawia rys. 5.

Miara jako$ci amortyzatora jest podwojna
amplituda drgan rezonansowych (A.x). Wartos¢ tej
amplitudy porownuje si¢ z amplituda wzorcowa
amortyzatorow dla danych typow pojazdow.
Zastosowanie  metody pomiaru  dekrementu
thumienia jest stuszne dla uktadow liniowych.

Rys. 4. Schemat urzadzenia firmy Boge:
1) silnik elektryczny, 2) spr¢zyna, 3) rejestrator,
4) ptyta najazdowa, A — badane koto, B — element
resorujacy, C — amortyzator, D — badana os,
E — nadwozie.

Rys. 5. Przyktadowy wynik badan amortyzatora na
urzadzeniu Boge

2.2. BADANIA AMOBTYZATOR()W
METODA DRGAN SWOBODNYCH

Istota metody polega na analizie ruchu
podwozia samochodu osobowego po impulsowym
pobudzeniu go do drgan. Istnieje wiele metod
wymuszenia a mianowicie:

- zrzut,
- spadek z rowni pochytej,
- rozprezenie $cisnigtego nadwozia.

Z posrod powyzszych metod najszersze
zastosowanie znalazta metoda pierwsza. Do tego
celu wykorzystuje si¢ najazdowe stanowisko
badawcze schematycznie przedstawione na rys. 6.

7777 ///////// \2{/ 7/ //////////

7. %f/// 77777
Rys. 6. Schemat stanowiska

Opadajace koto uderza o plytg oporowa
pobudzajac do drgan mas¢ nieresorowna
i resorowana. Zapis amplitudy przemieszczen drgan
w funkcji czasu rejestrowany jest w formie
wykreslnej.  Przykladowy  wynik  rejestracji
przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Wynik rejestracji badania metoda ,,zrzutu”
samochodu

Z powyzszego wykresu wyznaczona sig Srednie
thumienie drgan ,,k” bedace stosunkiem drugiej do
pierwszej zaobserwowanej amplitudy drgan.

LA
4,
Wartosci amplitud poczatkowych powinny by¢
sobie rowne. Nie powinny si¢ one r6zni¢ o wigcej
niz 7%.

2.3 BADANIA AMORTYZATOROW NIE
ZABUDOWANYCH W POJEZDZIE

w badaniach amortyzatoréw nie
zabudowanych w pojezdzie stosuje si¢ stanowiska
indykatorowe, na ktérych otrzymuje si¢ wykresy
predkosciowe amortyzatorow tzn. zmiany sily
thumienia w funkcji  predkosci ruchu tloka
amortyzatora. Przyklad takiego stanowiska, ktore
znajduje si¢ w Laboratorium Podstaw Techniki
Pomiarowej Wydzialu transportu Politechniki
Slaskiej przedstawia rys. 8 .

Rys. 8. Widok stanowiska indykatorowego

Stanowisko napedzane jest dwubiegowym
silnikiem elektrycznym pradu przemiennego.
Naped od silnika przenoszony jest przez
przektadni¢ pasowo-klinowa na zgbata skrzynig
biegbw o dwoch biegach oraz przektadnig
nawrotng. Ze skrzynki biegéw naped przenoszony
jest na mimosrodowy uktad korbowy o zmiennym
ramieniu. Przeniesienie wymuszenia ruchu konca
amortyzatora z ukladu korbowego odbywa si¢ za

pomoca mechanizmu suwakowego. Poruszany jest
dolny koniec amortyzatora prowadzony o0siowo
przez uktad suwakowy. Gorny koniec potaczony
jest z obudowg stanowiska poprzez przetwornik
sity.  Wykonujac  badania  przy  rdéznych
predkosciach  obrotowych watu uzyskuje si¢
w efekcie charakterystyki predkosciowe
amortyzatora opisane zaleznoscia:

F() =k, (dx}kz ["")l V]

dt dt
gdzie
ki, — wspblczynniki  okre$lajace  liniowa
i nieliniowa czes$¢ thumienia,
dx/dt — predkos¢ wzgledna ruchu tloka

amortyzatora wzglgdem cylindra [m/s],
i — wyktadnik potegi charakteryzujacy nieliniowo$¢
sity ttumienia.

!
o ]
% z
8 2 Predkosé sciskania /4
s 2
|5 w m/s 0,13 0,52
_g °'|_5_2__L____ 01 Predkos¢ rozciggania
2 E o ! w m/s
5|
s
]
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Rys. 9. Przyktadowa teoretyczna charakterystyka
amortyzatora hydraulicznego

Przyktadowe wyniki badan indykatorowych
uzyskane dla czterech czgstotliwosci wymuszen
przedstawiono na rys. 10, 11.

Ppredkose (mis)

Rys. 10. Wykresy predko$ciowe amortyzatora
nowego

—o7e

o {

[

o8 Y "
prediose [m's]

20

Rys. 11. Wykresy predkosciowe dla amortyzatora
z 75% ubytkiem ptynu
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Do oceny stanu technicznego amortyzatora
wprowadzono nowy parametr diagnostyczny — moc
thumienia. Uzyskuje si¢ go poprzez catkowanie
wykresow indykatorowych. Powszechnie
stosowane sa amplitudowe wskazniki oceny.
Zastosowana metoda diagnozowania oparta na
mocy  tlumienia  wykazuje  dobre  cechy
diagnostyczne.

3. METODY BADAN AMORTYZATOROW
OPARTE NA WIBROAKUSTYCZNEJ
ANALIZIE SYGNALOW DRGANIOWYCH

Stanowiskowe metody badan daja wyniki, ktore
mozna traktowaé jako przyblizone. Oparta na nich
ocena stanu technicznego amortyzatora jest
dwustanowa (sprawny, niesprawny). Pozbawiona
jest cech identyfikacji jego uszkodzen. Stato si¢ to
podstawa do na opracowywania Laboratorium PTP
Wydzialu Transportu Politechniki Slaskiej nowych
metod diagnozowania amortyzatoréw opartych na
analizie sygnatow wibroakustycznych.
W zaproponowanych metodach zatozono, ze
w badaniach zostang wykorzystane istniejace na
stanowiskach kontrolnych amortyzatorow
wzbudniki pobudzajace do drgan masy kot
i zawieszenia oraz nadwozie. W  procesie
pobudzania wymienionych mas przez uktad
wymuszajacy ~ mozna  wyszczegolnic  trzy
nastgpujace fazy:

- rozpedzanie, kiedy nastgpuje  przyrost
czgstotliwosci wymuszen od 0 do czgstotliwosci
gornej ( ok. 25 Hz),

- wymuszanie ze stala goérna czgstotliwoscia
wymuszen,

- wybieg wurzadzenia, podczas ktorego po
wylaczeniu nastepuje spadek czgstotliwosci do 0.

Istota zaproponowanej metody badan jest
nastgpujaca:

- w badaniach analizowany jest proces drganiowy
zawieszenia podczas wybiegu, kiedy nastgpuje
przejscie przez rezonans pobudzonych do drgan
mas nieresorowanych i resorowanych.
Analizowane  drgania  sa  nieustalonym,
niestacjonarnym procesem losowym.

- w badaniach amortyzatora wykorzystywane sa
dwa przetworniki mocowane za pomoca magnesu
do dolnego wahacza 1 gniazda osadczego
amortyzatora ~w  nadwoziu.  Przetworniki
mocowane sg osiowo w poblizu miejsc zabudowy
amortyzator6w samochodzie ( rys. 13 1 14).
Wielkosciami mierzonymi sa przyspieszenia
wzgledne ruchu tloka amortyzatora. W trakcie
pomiarow koto badanej czeSci zawieszenia
spoczywa na plycie wzbudnika.

- po dyskretyzacji réznicowy sygnat
wibroakustyczny koncow amortyzatora poddany
jest analizie w Srodowisku Matlab przy uzyciu
komputera klasy PC. Wymienione sygnaty
niestacjonarne poddawane sa nizej omdéwionym
analizom dwuwymiarowym, w dziedzinie czasu

i czestotliwosci. Przyktadowy przebieg drgan
nadwozia przedstawiono na rys. 12
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Rys. 13. Sposéb mocowania przetwornika
pomiarowego na nadwoziu
1- pojemnosciowy przetwornik przyspieszen

Rys. 14. Sposob mocowania przetwornika
pomiarowego na wahaczu

3.1. KROTKOCZASOWA TRANSFORMATA

FOURIERA

Skuteczna, stosowana powszechnie do dzi$
metode analizy sygnalow w dziedzinie czasowo-
czestotliwosciowej zaproponowat Gabor (1946 r.).
Polega ona na prowadzeniu analizy
czgstotliwosciowej kolejnych fragmentow
analizowanego sygnatu wycigtych z catosci przez
tzw. funkcje okna. Podczas analizy okno jest
przesuwane w dziedzinie czasu o interwal rowny
szerokosci okna. Analiza czestotliwosci
prowadzona jest dla kolejnych  odcinkéw
niezaleznie, co umozliwia powiazanie
poszczegdlnych sktadowych okresowych widma
z czasem 1 okre$lenie momentéw ich
wystepowania. Gabor zaproponowat funkcj¢ okna
w postaci gausoidy:

g
gt)y=e ?

oraz sformulowat zasade konstruowania rodziny
funkcji analizujacych powstatych z funkcji okna
przez wprowadzenie przesuni¢¢ w dziedzinie czasu
b i w dziedzinie czestotliwosci m:
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W, (D)= g(t =b)e ™

Wynikiem analizy czasowo- czgstotliwosciowe;j

sygnatu f(t) sa wspolczynniki w postaci:
400 +00
S(@,b)= [x(t)-w,, (Ot = [ x(t) g (¢ —b)e ™ at

Z powyzszych zaleznos$ci wynika nastgpujacy
nadajacy si¢ do praktycznego zastosowania wzor
opisujacy funkcjg analizujaca:

1 ﬂj
Vwab —e 2( d _efz(ut
gdzie:
b — przesunigcie okna
® — czgstosci analizujace
d — szeroko$¢ okna

W  powyzszym wzorze wystgpuja trzy
wspotczynniki, z ktorych jeden b odpowiada
z przesunigcie okna (parametr czasowy) drugi  za
warto$¢ czegstosci analizujacej wypehniajacej okno
(parametr czgstotliwosciowy) trzeci d niezmienny
w calej rodzinie funkcji analizujacych (parametr
wyznaczajacy szeroko$¢ okna).

Metoda zaproponowana przez Gabora zwana
takze krotkoczasowa transformata Fouriera (Short
Time Fourier Transform — STFT) lub okienkowym
przeksztatceniem Fouriera opiera si¢ na stalej raz
dobranej szeroko$ci okna analizy, ktore ogranicza
jednoczesnie precyzje w dziedzinie czasu i zakres
czestotliwoscei analizy.

Optymalnie prowadzona analiza o doktadnosci
ograniczonej jedynie zasada nicoznaczonos$ci
Heisensberga ma miejsce w dolnym zakresie
czgstotliwosci  tj.  w  przypadku  funkcji
analizujacych W, , ktorych okres 1/w jest rowny
szerokosci d okna gausoidy. Wszystkie wyzsze
czestotliwosci  analizowanego sygnalu  sa
wykrywane z ta sama dokladnoscia lecz znacznie
mniejsza od mozliwej do uzyskania wynikajacej
z zasady nieoznaczonosci.

Przyktadowe wyniki analiz dla amortyzatorow
w stanie nowym 1 25 % wyciekiem ptynu
przedstawiono na rys. 151 16.

rysmienzene weghdne [ms]]
woom o omow

g2

o 0 caustotiweds [Hz]

Rys. 15. Widmo czasowo-czgstotliwo§ciowe
przyspieszen wzglednych uzyskane dla
amortyzatora nowego ( 100% objgtosci ptynu
hydraulicznego)

Tysnesrene weghedne [ms’]
wom oW @

L

L]

° o cgstotiwose [Hz]

Rys. 16. Widmo czasowo-czgstotliwosciowe
przyspieszen wzglednych uzyskane dla
amortyzatora z ubytkiem 25% ptynu

Objawy  poglebiajacej si¢  niesprawno$ci
amortyzatora w mapach spektralnych uwidaczniaja
si¢ w postaci rosnacych wartosci amplitud
nadrezonansowych czgstotliwosci harmonicznych.
Juz niewielka zmiana charakterystyki amortyzatora
spowodowana ubytkiem plynu hydraulicznego
wywoluje zmiany stosunku wartosci amplitud
nadrezonansowych. Dalszy rozwdj uszkodzenia
powoduje gwaltowny wzrost warto$ci amplitud
przyspieszen w chwilach przechodzenia uktadu
przez czgstotliwosci drgan wlasnych zawieszenia
widoczny robwniez dla czestotliwoscei
nadrezonansowych. Klasyczne metody
diagnozowania stanu technicznego amortyzatora
zabudowanego w zawieszeniu wykrywaja dopiero
duze zmiany jego charakterystyki. Analiza
czasowo-czgstotliwosciowa  pozwala  uzupehic
wiedz¢ diagnostyczna informacjami o stosunkowo
wczesnych  stadiach  rozwoju  uszkodzenia
amortyzatora.

3.2. TRANSFORMATA FALKOWA

Inna metode analizy CZasowo-
czgstotliwosciowej zaproponowali Morlet
i Grossman (1984 r.). Podobnie jak w analizie
STFT sformulowano funkcje podstawowa, reguty
konstrukcji na jej podstawie rodziny funkcji
analizujacych oraz wzor opisujacy wynik analizy
w dziedzinie t-f (czasowo-czgstotliwosciowe))
w postaci funkcji dwu zmiennych (t i f). Morlet
zaproponowat funkcjg podstawowa:

Z‘Z
w(t)=e 2 -cos(5t)

nazwal ja falka-matka (fr. ondelette-mere)
poniewaz stuzy ona do konstrukcji rodziny falek
analizujacych (fr. ondelette analysamite) ¥ a,b ;

wa,b(r>=%~w(%>

gdzie: b jest przesunigciem czasowym;

a>0 jest tzw. wspolczynnik zwezania-
rozszerzania  odpowiada za  czgstotliwosci
i czasowy zakres analizy.
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Po wprowadzeniu dodatkowego parametru skali
a do okna lokalizacyjnego w transformacie Gabora
powstata transformata falkowa (Wavelet transform
WT).

Funkcja analizujqcay/(ﬂj nazywana falkg

a

gléwna posiada wspotczynnik a ktéry powoduje
zmiang czasu trwania falki oraz wspdtczynnik
b ktéry zmienia polozenie falki na osi czasu.
Réwnanie  reprezentuje  filtracj¢ ~ pasmowo-
przepustowa sygnatéw za pomocy filtrow o réznych
pasmach przepuszczania. Transformata falkowa
(WT) jest funkcja dwuwymiarowa, w ktorej a — jest
parametrem skali (czgstotliwosci) za§ b - jest
parametrem translacji (przesunigcia w czasie).

a,beR, a=0

Wspoélezynniki  reprezentujace  realizowany
sygnat w dziedzinie t-f opisuje zalezno$¢:

+o0

WT(@,b) = (x(t)-¥,,) = [x())-w,,(0)dt = %j;x(t)t//(%)dt

—n

Zalezno$¢ ta podobnie jak podana przez Gabora
zalezno$¢ (3) jest rownowazna splotowi sygnalu
analizowanego x(t) z falka analizujaca y,(t) lub
w przypadku analizy Gabora (STFT) z funkcja
analizujaca W (1).

W poréwnaniu do stosowanych w STFT funkcji
okna majacych zawsze mniej lub bardziej
przyblizona funkcj¢ gaussoidy, funkcja y(t) posiada
odmienne cechy. Jest ona parzysta funkcja lokalnie
oscylujaca a poza spojnym przedziatlem oscylacji
przyjmuje wartosci zerowe. Przebieg funkcji y(t)
jest podobny do zafalowania, lokalne oscylacje
szybko gasna wraz z odlegloscia od centrum — stad
nazwa: falka (ang. Wavelet, fr. ondelette).

W analizie falkowej inna jest w pordwnaniu
z STFT reguta konstruowania rodziny funkcji
analizujacych. W analizie STFT (Gabora)
szeroko§¢ okna jest stala co powoduje wzrost
oscylacji w oknie wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci.
W analizie falkowej ilo§¢ oscylacji falki jest stata
a zmianie czgstotliwos$ci towarzyszy proporcjonalna
zmiana czasowego zasiggu falki.

Analiza niestacjonarnych wlasnosci
spektralnych sygnalu wymaga poshugiwania si¢
oknami, ktore automatycznie zwigkszaja si¢ przy
analizie wysokich czgstotliwosci 1 ulegaja
automatycznemu rozszerzeniu przy analizie niskich
czestotliwosci.

Wartosé WT

Czas [s]

Rys. 17. Wynik ciaglego przeksztatcenia falkowego
dla przyspieszen drgan nadwozia dla amortyzatora
przedniego samochodu Seicento ze 100%
napelieniem

as o Cans Is]
Rys. 18. Wynik ciaglego przeksztatcenia falkowego
dla przyspieszen drgan nadwozia dla amortyzatora
przedniego samochodu Seicento z 25% ubytkiem
oleju

Wartosci WT dla amortyzatoréow nowych oraz
o niewielkich przebiegach eksploatacyjnych sa state
w analizowanym przedziale czas-skala. Zuzycie
amortyzatora w wyniku duzych przebiegow
eksploatacyjnych powoduje wzrost wartosci WT
w chwilach pracy wukladu z czgstotliwoscia
rezonansowa zawieszenia. Takie same efekty
uwidaczniaja si¢ w rozkladach falkowych
uzyskanych dla  amortyzatorow z celowo
wprowadzonymi usterkami (ubytek plynu oraz
uszkodzenie zaworka ruchu sprezania). Starzenie
si¢ plynu amortyzatorowego powoduje wzrost
wartosci amplitud WT w calym analizowanym
pasmie.

3.1.4. TRANSFORMATA WIGNERA-VILLE’A
(WIGNER-VILLE DISTRIBUTION, WVD)

Widmo wzajemne Wignera-Ville’a dwoch
sygnatow x(t) 1 y(t) definiowane jest nastgpujaco:

WVD, () = _[x(t + %)y *(t — g)e—jzaﬁ dr
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jezeli x(t) = y(t) powyzsze przeksztalcenie mozna
zapisa¢ w postaci:
Jj2nbr

T T
WVD._(0,7) = [ x*(t —=)x(t +— dt
(0.0) = [ (e =)xte+)e

gdzie:

WVD,(6, 1) — pseudo przeksztalcenie Wignera-
Ville’a

x*(t) — sygnat urojony sprzezony z x(t)

T — przesunigcie w dziedzinie czasu

0 — przesunigcie w dziedzinie czgstotliwosci

Transformata ta pozwala przeksztalci¢ sygnat

zapisany w postaci przebiegu czasowego na widmo
czasowo-czgstotliwo$ciowe.  Program  Matlab
posiada zaimplementowana dyskretna wersj¢ tego
przeksztalcenia, ktora umozliwia obrobke sygnatu
zdyskretyzowanego. Poniewaz algorytm realizujacy
ta  transformat¢ =~ wykorzystuje = dwukrotne
przeksztatcenie Fouriera warunkiem uniknigcia
zjawiska aliasingu jest probkowanie sygnalu
ciaglego z co najmniej dwukrotnie wigksza
czestotliwoseig od kryterium Nyquista.
W celu redukcji efektow zwiazanych z przeciekiem
widma, ktore utrudniaja interpretacje uzyskanych
wynikdéw, wykonuje si¢ operacje filtracji WVD
przy pomocy funkcji wagowych. W analizie
wykorzystano funkcj¢ wagowa Choi-Williams’a
W postaci:

#(0,7) = exp(-0°t° / 57)

6 — parametr proporcjonalny do amplitudy
przecieku widma

Wykorzystane w pracy przeksztatcenie mozna
zapisa¢ w sposob:
or

WVD(f.7) = [x*(t- %)x(t + %) e e_(;J dt

Istotnym problemem zwigzanym 2z w/w
analizami jest forma przedstawienia wynikow
badan. Istnieje wicle sposoboéw, wsrdd ktérych ma
szczegolna uwage zastuguja:

- wykresy warstwicowe
- wykresy profilowe

Wykresy warstwicowe sa wykresami plaskimi
w uktadzie wspotrzednych czas-czgstotliwose, na
ktore nanoszone sa linie ggstosci mocy. Stale
warto$ci gestoS§ci mocy sa reprezentowane przez
linie zamknigte (warstwice).

Wykresy profilowe sa rysunkami
pseudoprzestrzennymi. Z jednej strony ulatwiaja
one obserwacj¢ rozktadu ggstosci widmowej mocy
w funkcji czasu 1 czgstotliwosci. Jednakze
,»plasterkowy” system  wizualizacji ~ moze
spowodowaé opuszczenie istotnych wynikow,
a ponadto na wykresach czg§¢ wynikéw zostaje
ukryta  przez  poprzedzajace je  profile.
Rozwigzaniem tego problemu jest wykonanie
wykresow zmian mocy w funkcji czasu dla kazdej
czgstotliwoscei oddzielnie.

Struktura widmowa sygnatow niestacjonarnych
moze by¢ okre§lona za pomoca podwojnej
transformaty Fouriera niestacjonarnych funkcji
korelacji  okreslonych za pomoca wartosci
oczekiwanych ($rednich w zbiorze).

Do analiz wykorzystano pseudoprzeksztatcenie
Wignera-Ville’a z oknem filtracyjnym Choi-
Williamsa. Analizy przeprowadzono w srodowisku
Matlab posiadajacym zaimplementowana dyskretna
wersjg tego przeksztalcenia, z postaci przebiegu
czasowego na widmo czasowo-czgstotliwo$ciowe.
Poniewaz algorytm realizujacy tg¢ transformatg
wykorzystuje dwukrotne przeksztalcenie Fouriera,
w celu uniknigcia zjawiska aliasingu konieczne jest
probkowanie sygnalu, z co najmniej dwukrotnie
wigksza czgstotliwoscia od kryterium Nyquista.

Analizom poddano t¢ czg$ci sygnalow
drganiowych, w ktorych parametry wymuszenia
byly state w czasie. Uklad zawieszenia pracowat
powyzej podstawowych czestotliwoscei
rezonansowych zwigzanych z masami resorowang
i nieresorowana. Przyktadowy wynik analizy WVD
uzyskany dla sprawnego amortyzatora
przedstawiono ponize;j.

ey czéstotiwocse [Hz]

Rys. 19. Widmo WVD przyspieszen drgan
nadwozia — 100% ptynu amortyzatorowego

caasls) crestatiwosse [Hz]

Rys. 20. Widmo WVD przyspieszen drgan
nadwozia — amortyzator z 75% objetosci
nominalnej plynu amortyzatorowego



196 DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006
GARDULSKI, Badania diagnostyczne amortyzatorow

4. PROPONOWANA WIBROAKUSTYCZNA
METODA DIAGNOZOWANIA
AMORTYZATOROW SAMOCHODOW
OSOBOWYCH ZABUDOWANYCH W
POJEZDZIE

Z omoéwionych 3 metod analiz
niestacjonarnych sygnalow losowych,
najkorzystniejsza w badaniach diagnostycznych
amortyzatorow okazata si¢ transformata falkowa.
Umozliwia ona poprzez dobor odpowiedniego
zakresu  skali obserwacje cech czasowo-
czestotliwosciowych W waskim pasmie
czgstotliwosci. Ta  wiasciwos¢  przeksztatcenia
falkowego przy analizie dhlugich szeregow
czasowych umozliwia znaczne skrocenie czasu
obliczen

4.1. PROCEDURA ANALIZY

W celu zwigkszenia rozdzielczosci
czestotliwosciowej, sygnal poddany  jest
ponownemu probkowaniu do czestotliwosei 2
[kHz] przy wykorzystaniu funkcji sklejanych.
Pasmo czgstotliwosci rezonansowych zawieszenia
analizowane jest w zakresie skali 80 do 200
z krokiem co 10 przy wykorzystaniu falki Morleta,
ktorej pasmo wynosi: 1,701 [Hz] natomiast
czestosé srodkowa [1/s]. Czestotliwosci
rezonansowe nadwozia badane sa dla zakresu skali
100 do 300 z krokiem 8 falky z rodziny symlet przy
czgstotliwosci probkowania wynoszacej 0,5 [kHz].
W badaniach stosuje si¢ falke sym8 (pasmo [Hz]
a czestotliwo$¢ [1/s]). Samochdd pobudzany byt
w badaniach wzbudnikiem harmonicznym.

4.2. ZASTOSOWANY ESTYMATOR
DIAGNOSTYCZN

Otrzymywany w wyniku analizy falkowej
rozktady czasowo-czgstotliwosciowy sq
w powszechnie stosowanej postaci mato przydatne
W diagnostyce amortyzatorow. Dlatego
poszukiwano takich estymatoréw, ktoére
umozliwiaja jednoznaczng identyfikacje rodzaju
uszkodzenia. Analiza znanych, powszechnie
stosowanych estymatorOw  nie wykazata
oczekiwanych  rezultatow. Efektem  tych
przemyslen byto wyznaczenie nowych
estymatoré6w, ktore moga by¢ zastosowane
w diagnostyce amortyzatoroéw. Najkorzystniejsze
cechy parametrow diagnostycznych posiadaja
wspotezynniki:  WT,,,, WTLge,  Wyznaczane
odpowiednio dla czgstotliwosci rezonansowych
mas nieresorowanych i resorowanych. Warto$¢
estymatora WT,,, w przypadku czgstotliwosci
rezonansowej zawieszenia zdefiniowana byta
nastgpujaco:

WT,o| + T

WT — ‘ max ,
zaw
2

gdzie:

wr,, - maksymalna wartos¢ WT w strefie
rezonansowej,
WT . - minimalna wartos¢ WT w  strefie
rezonansowe;.
Uzyskane wyniki usrednione dla
amortyzator6w nowych oraz z wyciekiem ptynu
i uszkodzeniami uszczelnienia tloczka

przedstawiono przyktadowo na rys. 21

Wie

oA gt w ARyt atsa o [4]

Rys. 21. Przyktadowy rozktad wartosci
wspoétczynnika falkowego WT,,,, dla czgstotliwosci
rezonansowej mas nieresorowanych zawieszenia

Maksymalne wartosci wspolczynnika WT,,,
wystepuja dla nowego amortyzatora, maleja one
wraz z powigkszajacym si¢ ubytkiem uszczelnienia
ttoczka. Dynamika tych zmian jest zachowana dla
wszystkich ~ badanych ~ stanow  napetnienia
amortyzatorow. Ponadto wraz z powigkszajacym
si¢ wyciekiem ptynu przy okreslonym ubytku
uszczelnienia tloczka nastgpuje spadek wartosci
analizowanego wspolczynnika.

Na rys. 22  przedstawiono  wartosci
wspotczynnikow  WT,,4 w strefie rezonansu
nadwozia.

Wi

st phyres = sty stz {5

Rys. 22. Warto$ci wspotczynnikéw falkowych
WT,.q przy rezonansie nadwozia

Analiza wartosci w/w wspotczynnika w pasmie
czgstotliwoscei rezonansowej nadwozia pozwala na
stwierdzenie, iz wraz z pogorszeniem si¢ stanu
technicznego amortyzatora nastgpuje
obserwowalny wzrost warto§ci WT,,4 W czasie, gdy
dziata wymuszenie stanowiska oraz krotko po jego
wylaczeniu. Po zmniejszeniu sig¢ czgstotliwosci
drgan w chwilach przechodzenia uktadu przez
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czgstotliwo$¢  rezonansu nadwozia  nastgpuje
zmniejszenie wartosci WT .

Sumg  wspodtczynnikéw
zdefiniowana jako:

2WT = WTyuat+ W,

falkowych  IWT

przyjeto jako nowy estymator diagnostyczny , ktory
jako  klasyfikator moze by¢ zastosowany
W identyfikacji rodzaju uszkodzen
eksploatacyjnych amortyzatorow zabudowanych
w pojezdzie.

Dla przyktadowych, omawianych wynikow
badan posta¢ klasyfikatora przedstawia si¢
nastgpujaco (rys. 23).
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Rys. 23. Klasyfikator diagnostyczny amortyzatorow
oparty na estymatorze XWT

4.3. WNIOSKI

Analizowany estymator posiada duza czuto$¢ na
zmiany stanu technicznego amortyzatora. Wartosci
~WT maleja wraz z pogarszaniem si¢ jego stanu.
Wystegpujace zmiany jego warto$ci pozwalaja na
identyfikacje stopnia uszkodzenia amortyzatora.
Posiada wigc te cechy diagnostyczne, ktérych brak
powszechnie stosowanym metodom diagnozowania
amortyzatorow zabudowanych w samochodzie ( np.
EUSAMA). Powyzsza metoda po opracowaniu
automatycznych systemow diagnozowania — co jest
przedmiotem dalej prowadzonych prac — moze by¢
wykorzystywana w Stacjach Kontroli Pojazdow
przy wykorzystaniu istniejacych wzbudnikow
drgan.
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