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Streszczenie

Podzespotem decydujacym o bezpieczenstwie jazdy samochoddéw jest jego zawieszenie,
w ktorym istotne znaczenie maja elementy tlumiace, ktorymi najczesciej sa teleskopowe
amortyzatory hydrauliczne. Dlatego w procesie eksploatacji tak wazne sa badania ich stanu
technicznego w trakcie ktorych nie tylko powinna by¢ dokonywana ocena ich przydatnosci do
dalszej eksploatacji, ale réwniez identyfikacja typowych uszkodzen . W artykule przedstawiono
powszechnie stosowane sposoby diagnozowania amortyzatorow, wsrod ktorych wyrdzni¢é mozna
dwie metody badan: amortyzatoréw wybudowanych z pojazdu i amortyzatorow zabudowanych
w pojezdzie.

Stowa kluczowe: zawieszenia samochodowe, metody badan amortyzatorow,
metody wibroakustyczne badan, transport.

TESTING METHODS FOR VEHICLE SHOCK ABSORBERS

Summary

The suspension is the component decisive about safety of drive of cars, in which dumping
elements have essential meaning, which the most often are telescopic hydraulic shock-absorbers.
Therefore in exploitation process so important investigations of their technical condition are in
track which opinion of their usefulness should be made not only to more far exploitation, but also
the identification of typical damages. The common used method in practical ways of diagnosing of
shock-absorber in article were introduced. There are two methods of investigations: built from and
shock-absorber built-in in vehicle suspension.

Keywords: vibro-acoustic methods, testing methods, shock absorbers, transport.

1. WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo ruchu drogowego zalezy od
wielu czynnikow, migdzy innymi od stanu
technicznego zawieszenia pojazdu. W trakcie
eksploatacji  nastgpuje zuzycie eksploatacyjne
potaczen sworzniowych i kulistych oraz zmiana
charakterystyk elementéw sprezystych i thumiacych.
Diagnozowanie luzéw w polaczeniach tlumikow,
drazkow, tozysk jest stosunkowo proste. Informacjg
o nich uzyskuje si¢ poprzez badania zawieszen na
stanowisku o wymuszeniu sitowym (popularnie
zwanymi szarpakami). Aby uwidoczni¢ luzy
konieczne sa duze sily wymuszen, albowiem
zawieszenie obciazone jest silami  napigcia
wstepnego elementow sprezystych.

Zuzycie elementéw sprezystych widoczne jest
w badaniach elastooptycznych zawieszen oraz przy
pomiarze statycznego ugigcia sprezyny. Duzym
problemem badawczym jest szybka ocena stanu
technicznego elementow tlumiacych zabudowanych
w  pojezdzie. Na tlumienie drgan, poza
amortyzatorami maja wplyw opony, sprezyny,
przeguby kuliste, tuleje metalowo — gumowe
i stabilizatory. W wigkszosci przypadkow o wartosci
thumienia decyduja jednak amortyzatory, ktore sa
mechanizmami 0 silnym thumieniu

i niesymetrycznej charakterystyce. W samochodach
poza tlumieniem drgan musza one zapewnia¢ dobra
przyczepnos¢ opony do podioza przy réznych
rodzajach nawierzchni i roznych predkosciach jazdy
oraz podczas hamowania.

Efekty niesprawnosci amortyzatoréw to:

- duze amplitudy przy$pieszen drgan nadwozia,

- przechyly poprzeczne i1 podluzne pojazdu
decydujace o komforcie jazdy i stabilnosci,

- wydhuzenie drogi hamowania,

- nadmierne sity dynamiczne powoduja szybsze
zuzycie elementdw pojazdow oraz niszczenie
nawierzchni drogi.

Zawieszenia wspoOtczesnych samochodow sa
ztozonymi uktadami mechanicznymi. Wystgpujace
w nich elementy tlumiace jak 1 sprezyste maja
nieliniowe charakterystyki ulegajace zmianom
eksploatacyjnym.  Utrudnia to  wnioskowanie
diagnostyczne 1 rozroznialno$¢ poszczegodlnych
uszkodzen.

Samochdéd  posiada  wiele  czestotliwosci
rezonansowych, wsrdéd ktorych wyrozni¢ nalezy
rezonans mas resorowanych (1-3Hz)
i nieresorowanych (8-18Hz). O komforcie jazdy
decyduje pierwsze pasmo, a o bezpieczenstwie jazdy
drugie pasmo czgstotliwosci.
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Z posréd metod badawczych amortyzatorow
nalezy wyroznic:

a) badania stanowiskowe,

b) badanie bezstanowiskowe.

Badania stanowiskowe mozemy z kolei podzieli¢
na:

— badanie amortyzatorow zabudowanych
W pojezdzie,
— badanie amortyzatorow niezabudowanych

W pojezdzie.

2. BADANIA AMORTYZATOROW
ZABUDOWANYCH W POJEZDZIE

Metody badawcze amortyzatoréw
zabudowanych w samochodzie mozna podzieli¢ na
metody [2]

1) drgan wymuszonych,

2) drgan swobodnych,

3) plyt najazdowych.

Trzecia metoda ze wzgledu na mata doktadno$é nie
jest praktycznie 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
czestotliwoscei rezonansowej. W trakcie badan koto
spoczywa na plycie wlaczonego wzbudnika drgan.
Po przekroczeniu czgstotliwo$ci  rezonansowe;j
nastgpuje wylaczenie sily wymuszajacej. Na skutek
thumienia drgan przez amortyzator, elementy

zawieszenia 1 opony — nast¢puje obnizanie
czgstotliwosci drgan. Wskaznikiem stanu
technicznego amortyzatora  jest  amplituda

wystepujaca przy czgstotliwo$ci  rezonansowej

zawieszenia. Efektywno$¢ thumienia mozna okresli¢

na podstawie analizy drgan:

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

- w funkcji czasu (metoda Boge).

3. METODA EUSAMA

Europejskie ~ Stowarzyszenie ~ Producentow
Amortyzatorow (EUSAMA) opracowalo metode
oceny efektywnosci tlumienia[l, 2, 7]. Zasada
pomiaru polega na procentowym okresleniu sity
przylegania kota do podtoza. Ocena skutecznosci
thumienia amortyzatora okresla wskaznik Eusama
opisany zaleznoscia:

WE = nin . 100% (M)
W,
gdzie:
Wimin — zmierzona minimalna sita dynamiczna
przylegania opony do podtoza,
W, — statyczna sita przylegania opony do podioza
(spoczynkowa).

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego
badan amortyzatoréw wg metody EUSAMA:
1) plyta najazdowa, 2) tensometryczny uktad

pomiarowy, 3) uklad analizujacy, 4) silnik
elektryczny

W trakcie badania koto samochodu spoczywa na
nieruchomej plycie urzadzenia wymuszajacego.
Dokonywany jest wowczas pomiar statyczny (Wy).
Dla takiego przypadku warto$¢ wspotczynnika WE
wynosi 100%. Nastgpnie uruchamiany jest uktad
wymuszajacy. Plyta osiaga drgania o amplitudzie
4-8 mm z czestotliwoscia okolo 25 Hz. Po
wylaczeniu uktadu napgdowego przy czgstotliwosci
ok. 16 Hz nastgpuje pomiar minimalnej sily nacisku
dynamicznego W, kola jezdnego na ptyte. Jezeli
podczas badania przy tej czestotliwosci 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.
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Rys. 2. Graficzna interpretacja wspotczynnika
EUSAMA

Wada opisywanej metody badan jest wrazliwos¢
na sztywno$¢ opony 1 obciazenie statyczne.
Sztywno$¢ opony zalezy migdzy innymi od ci$nienia
w  ogumieniu. Niskie cisnienie podwyzsza,
a wysokie obniza warto§¢  wspotczynnika
EUSAMA. Odwrotnie - duze obciazenie statyczne
podwyzsza, a niskic obniza warto$¢ tego
wspotczynnika.

Przyjgte kryterium oceny jest nastgpujace:

a) WE= 0-20% - zly stan techniczny
amortyzatorow (niedostateczna warto$¢
thumienia),
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b) WE = 21-40% -dopuszczalna warto§¢ thumienia
— amortyzator wymaga sprawdzenia po
wybudowaniu na stanowisku indykatorowym,

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

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

pojazdu wynoszace 20-30% swiadcza

0 niesprawnos$ci 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.

1) Grupa I - Pojazdy klasy wyzszej o masie
powyzej 1400 kg otrzymuja nastgpujace kryteria
oceny

Dopuszczalna réznica przyczepnosci Drp = 25%.

2) Grupa II - Pojazdy o klasie $redniej o masie 900-
1399 kg, Drp = 25%.

3) Grupa III — Pojazdy kompaktowe o masie
wlasnej mniejszej od 899 kg Dgp = 20%.
Uzyskane w wyniku badan metoda EUSAMA

wskazniki maja charakter orientacyjny.
Wprowadzajac banki danych mozna uzyskad
informacje o wartosciach odniesienia (np. z badania
nowych pojazdéw) wzglednie obserwowac trend
zmian w trakcie eksploatacji. Przyjecie w metodzie
statej (16 Hz) czgstotliwos$ci rezonansowej ogranicza
mozliwo$ci metody. Poszczegodlne kota moga mieé
takie same wartoSci WE np. 60% ale osiagane przy
roznej czgstotliwosci rezonansowej poszczegdlnych
kot. Takie réznice maja wptyw na bezpieczenstwo
jazdy. Bylo to  powodem  opracowania
zmodyfikowanej metody badan.

4. METODA BADAN AMORTYZATOROW NA
STANOWISKU PLYTOWYM O ZMIENNEJ
CZESTOTLIWOSCI DRGAN
WYMUSZAJACYCH

Metoda badan amortyzatorow w  oparciu
o zmienng czgstotliwo§é rezonansowa wystepuje
pod nazwa EUSAMA plus. W tym systemie badan
wystepuja dwa etapy pomiarowe:

a) faza wstgpna

b) pomiar wspotczynnika thumienia

Faza  wstepna, to rozgrzewanie plynu
amortyzatorowego celem uzyskania wiasciwej jego
lepkosci. Proces ten trwa okoto 10 sek. przy
wymuszeniu o niskiej czgstotliwosci drgan. W tym
czasie  dokonywany jest pomiar ci$nienia
w ogumieniu. Analizowany jest kontakt plyty
zopona. Jezeli odchylka ci$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 czestotliwoscia drgan plyty od 30 Hz do
8 Hz. Czgstotliwos¢ okre§lana jest przez
przetworniki optoelektroniczne. Na czas pomiaru
przetworniki stabilizuja kazda czgstotliwos$¢ drgan.

Szczegblowo analizowany jest przedziat 13 do
18 Hz (rezonans masy nieresorowanej). Dla kazdego
zakresu czgstotliwosci zmierzone sg sity nacisku na
pltyty  podczas $ciskania 1 rozciggania
amortyzatoréw. Umozliwia to okreslenie dla
kazdego typu pojazdu stosunku mas:

c=— (@)
mn
gdzie: m, — masa resorowana

m,— masa nieresorowana

W dalszej kolejnosci nastgpuje wykreslenie
zalezno$ci wspotczynnika tlumienia w funkcji
stosunku mas resorowanej do nieresorowanej,
opisujacej stan zawieszenia zaré6wno podczas
sciskania, jak i rozciggania amortyzatora
(niezaleznie od typu pojazdu). Na podstawie
uzyskanego wykresu mozna oceni¢, czy warto$¢
wspotczynnika ttumienia znajduje si¢ w strefie:

- zielonej (powyzej 80%) - stan amortyzatora
dobry,

- zottej (50-80%) — dostateczny,

- czerwonej (ponizej 50%) — niedostateczny.

Powyzszy  system  badan  amortyzatoré6w
zastosowany jest w urzadzeniu Micro- SAT 6600
firmy Beissbarth. Precyzyjnie zmieniana
czgstotliwosé drgan plyty stanowiska
i uwzglednienie statej sprezysto$ci ogumienia
(cisnienia  powietrza ~w  oponie) S$wiadczy
0o nowoczesnosci tej metody oceny stanu
zawieszenia (amortyzatorow). Wprowadzenie fazy
rozgrzewania amortyzatorOw wplywa korzystnie
na doktadno$¢ pomiarow.

Firma Hunter Engineering Company
wprowadzita do metody Eusama dodatkowa wartosc¢
mierzalng — kat przesunigcia fazowego pomigdzy
sinusoidalnymi sygnalami przemieszczenia plyty
i sity nacisku kota na ptyte (rys.3) Nie wymagalo to
zmiany konstrukeji urzadzenia, jedynie
rozbudowano jedynie tor pomiarowy o uktad
mierzacy przemieszczenia plyty.

A 0

plyta
najazdowa

Rys. 3. Przesunigcie fazowe plyty i mas
nieresorowanych

Przemieszczenie masy nieresorowanej  jest
proporcjonalne  do  chwilowej sily nacisku
wywieranego na plyte najazdowa. Dlatego osiaga
maksimum, gdy kat fazowy jest rowny 0. Amplituda
przemieszczenia masy nieresorowanej zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem kata fazowego nawet, jesli
mierzona warto$¢ nacisku pozostaje niezmieniona.
W zakresie pasma czgstotliwosci rezonansowej masy
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resorowanej, gdy brak jest thumienia w zawieszeniu,
warto$§¢ kata fazowego wynosi 180° pomigdzy
maksymalng  amplituda  przemieszczen  masy
nieresorowanej 1 resorowanej.  Zwigkszajac
thumienie maleje amplituda przemieszczenia i kat
fazowy. W  pasmie rezonansowym  masy
nieresorowanej przy braku tlumienia w uktadzie
zawieszenia kat fazowy ma  wartos¢  0°,
a przemieszczenie jest maksymalne. Nacisk
pomigdzy masa nieresorowang (kotem jezdnym),
a plyta pomiarowa jest najmniejszy. Zwigkszajac
thumienie w ukladzie zawieszenia redukuje si¢
warto$¢ przemieszczenia kola oraz wzrasta warto$¢
kata fazowego. Wartos¢ kata przemieszczenia
fazowego jest wielkosScia charakteryzujaca wielkos¢
thumienia. Kiedy zawieszenie samochodu ma
odpowiednia warto$¢ tlumienia (zamontowany
jest odpowiedni amortyzator) to minimalny kat
przesunigeia fazowego pomigdzy czgstotliwosciami
rezonansowymi masy resorowanej i nieresorowanej
osiagnie warto$¢ powyzej 90°.

5. METODA BOGE DRGAN WYMUSZONYCH
W FUNKCJI CZASU

Metoda stosowana przez firmg Boga polega na
zastosowaniu do pobudzania drgan stanowiska
plytowego, ktorego ruch wymuszony jest przez
uktad korbowy [2, 7].

Rys. 4. Schemat urzadzenia firmy
Boge
1 - silnik elektryczny

2 - sprezyna

3 - urzadzenie rejestrujace

4 - ptyta najazdowa

Przebieg badania amortyzatorow jest

nastgpujacy. Samochod najezdza kotami jezdnymi
osi na plyty stanowiska, ktore zostaja pobudzone do
drgan. Badania prowadzone sa dla kazdego kota
oddzielnie. Po wylaczeniu sily wymuszajacej
nastgpuje przejécie przez czg¢stotliwo§¢ rezonansowa
zawieszenia 1 ukladu wymuszajacego. Przebieg
drgan jednego kota rejestrowany jest na potowie
okraglej tarczy. Przyktadowy wykres przedstawia

rys. 5.

Kowe
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Rys. 5. Przyktadowy wynik badan
amortyzatora na urzadzeniu Boge

Miara jakosci amortyzatora jest podwojna
amplituda drgan rezonansowych (A.). Wartos¢ tej
amplitudy poréwnuje si¢ z amplituda wzorcowa
amortyzatoréw dla danych typow pojazdow.
Zastosowanie ~ metody  pomiaru  dekrementu
thumienia jest stuszne dla uktadéw liniowych. Ze
wzgledu na nieliniowos$¢ elementow
elastosprezystych ~ wystgpujacych w  obecnych
zawieszeniach samochodow osobowych — uzyskane
wyniki mozna traktowac¢ jako orientacyjne.

6. BADANIA AMORTYZATOROW METODA
DRGAN SWOBODNYCH

Istota metody polega na analizie ruchu podwozia
samochodu osobowego po impulsowym pobudzeniu
go do drgan [2]. Istnieje wiele metod wymuszenia
a mianowicie:

- zrzut,
- spadek z réwni pochyte;j,
- rozprgzenie $cisnigtego nadwozia.

Z posrod powyzszych metod najszersze
zastosowanie znalazta metoda pierwsza. Badania
stanu technicznego amortyzatora zabudowanego
w pojezdzie przedstawia si¢ nastgpujaco. Samochod
najezdza badanym kotem na ruchomy wspornik
stanowiska pofaczony uktadem dzwigniowym
z mechanizmem podnoszenia (mechanicznym lub
pneumatycznym). Odblokowanie wyzej
wymienionego mechanizmu przez uktad sterujacy
powoduje opadanie wspornika wraz z samochodem.
Opadajace koto uderza o plytg oporowa pobudzajac
do drgan masg nieresorowna i resorowana. Zapis
amplitudy przemieszczen drgan w funkcji czasu
rejestrowany jest w formie wykreslnej.

A,

\Virtan

Rys. 6. Wynik rejestracji badania
metoda ,,zrzutu” samochodu
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Z powyzszego wykresu wyznaczono Srednie
tlumienie drgan ,.k” bedace stosunkiem drugiej do
pierwszej zaobserwowanej amplitudy drgan.

k= ﬁ 3)

4,
Wartosci amplitud poczatkowych powinny by¢ sobie
réwne. Nie powinny si¢ one rdzni¢ o wigcej niz 7%.

Badanie = amortyzatorow  metoda  drgan
swobodnych umozliwia wykrycie uszkodzen
amortyzatora, ktére w znaczacy sposob wptywaja na
warto$¢ amplitudy drgan tj. zbyt niski stopien
napetnienia amortyzatora, uszkodzenia sprezyny
zaworu zwrotnego, zuzycie talerzyka zaworu
przelewowego 1 zaworu dlawiacego. Natomiast
uszkodzona spr¢zyna oraz zacieranie si¢ zaworu
przelewowego zaworu odcigzajacego nieznacznie
zmieniaja charakterystyki amortyzatorow, a zatem
sa trudno rozpoznawalne w tej metodzie.
Zatozeniem metody jest, ze uktad jest liniowy.

7. METODA BADANIA AMORTYZATOROW
NA STANOWISKU INDYKATOROWYM

Schemat kinematyczny stanowiska do badan

amortyzatorow nie zabudowanych w pojazdach
przedstawia rys. 7 [5, 6].
2

Z

[

Rys. 7. Stanowisko indykatorowe, schemat
kinematyczny: 1- silnik elektryczny,

2- przemiennik czgstotliwosci, 3- przektadnia
pasowa, 4- uktad korbowy, 5- prowadnice
suwakowe, 6- czujnik sity, 7- badany
amortyzator

Stanowisko napedzane jest dwubiegowym
silnikiem  elektrycznym  pradu  przemiennego
wspolpracujacym z przemiennikiem czgstotliwosci
(falownikiem). Naped przenoszony jest na
mimosrodowy uktad korbowy o zmiennej dtugosci
ramienia , do ktérego mocowany jest dolny uchwyt
amortyzatora. Przeniesienie ruchu konca
amortyzatora z ukladu korbowego odbywa si¢ za
pomoca mechanizmu suwakowego. Gorny koniec

polaczony jest z obudowa stanowiska poprzez
przetwornik sity.

Stanowisko wyposazone jest w podwojny uktad
pomiarowy — mechaniczny 1 elektroniczny,
umozliwiajacy rejestracjg wykresow
indykatorowych sily tlumienia amortyzatorow
w funkcji skoku tloka przy ugigciu i odbiciu.
Zastosowany w stanowisku uktad wymuszajacy jest
typowym uktadem korbowym (mimosrodowym),
w ktorym przebieg zmian przemieszczenia ramienia
korby w funkcji kata obrotu watu opisuje zaleznos¢
ktoéra po zrézniczkowaniu wynosi:

. A
Z=r-o(sino+ 5 sin2a.) “)
gdzie j - L stosunek promienia wykorbienia do
1

dlugosci korbowodu
w - predkos¢ katowa wykorbienia

wzﬂ rad/s
30

%
n - predkos¢ obrotowa watu
Badania  przeprowadzone przy réznych
predkosciach  obrotowych  watlu  korbowego
umozliwiaja wyznaczenie charakterystyki
predkosciowej amortyzatora — sily tlumienia
w funkcji predkosci ruchu tloczyska .
Powszechnie stosowanym parametrem

diagnostycznym w badaniach indykatorowych
amortyzatoréw jest maksymalna amplituda sity
tlumienia. Ocena ich stanu technicznego polega na
poréwnaniu  w/w amplitudy z wzorcem sily
thumienia amortyzatora nowego. Taka forma oceny
jest zawodna, albowiem wzorzec ustalany zostaje na
drodze u$rednienia wielu wynikow  badan
amortyzatorow nowych, ktore posiadaja duzy
rozrzut w/w sity. Poréwnanie pojedynczego,
diagnozowanego amortyzatora obarczone wigc jest
stosunkowo duzym bledem. Poza tym amplitudowy
wskaznik oceny nie niesie informacji diagnostycznej
o rodzaju niesprawnosci.

Do diagnozowania amortyzatorow
zaproponowano nowy parametr diagnostyczny —
moc tlumienia amortyzatora. Uzyskuje si¢ go
poprzez catkowanie uzyskanych w badaniach
wykresow indykatorowych. Przydatnos¢ tej metody
potwierdzity badania doswiadczalne
przeprowadzone na  amortyzatorach nowych
1 z zaprogramowanymi usterkami.

W badaniach wykorzystano amortyzatory
stosowane w samochodach Fiat Seicento 900
i Skoda Fabia 1.4. W tych pojazdach stosowane sa
amortyzatory nierozbieralne. Dla potrzeb badan
przeprowadzono przerobke fabrycznych
amortyzatoréw na amortyzatory rozbieralne.

Badane ustabilizowane temperaturowo
przeprowadzano w warunkach laboratoryjnych.
Rejestrowano w postaci wykresow zamknigtych
zmiang sity tlumienia w funkcji skoku tloka.
Pomiary sity przeprowadzi¢ mozna w dwojako: przy
statym skoku tloka i zmiennej predkosci ruchu tloka
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wzglednie statej predkosci i przy zmiennym skoku.
Wykresy predkosciowe zmian sity w  funkcji
predkosci  ruchu  tloka  uzyskano  przez
rozniczkowanie przemieszczen. Moc thumienia
okreslano z jednego cyklu pracy amortyzatoréw
poprzez scatkowanie wykresu indykatorowego. Ze
wzgledu na asymetrie charakterystyki osobno nalezy
analizowa¢ moc tlumienia przy rozciaganiu i przy
Sciskaniu  [6]. Dla potrzeb diagnostycznych

przeprowadzono  zaprogramowane  nastgpujace

uszkodzenia:

- ubytek plynu zwiazany z rozszczelnieniem
amortyzatora,

- starzenie si¢ ptynu amortyzatorowego,
- uszkodzenia zaworow ruchu $ciskania i
rozciagania,
- uszkodzenia uszczelnienia ttoka amortyzatora.
Przyktadowe charakterystyki amortyzatorow
z ewoluujacym ubytkiem plynu przedstawiono na
ponizszych rysunkach 81 9.

j . ‘}’ - : wmes; [mis)

Rys. 8. Charakterystyka amortyzatora

nowego
sita [N]

prediosd [mis]

Rys. 9. Charakterystyka amortyzatora
z 75 % ubytkiem ptynu

Przeprowadzone wyniki analiz mocy tlumienia
przy réznych czgstotliwosciach wymuszenia dawaty
dobra identyfikacje ubytku plynu w amortyzatorach.
Zaproponowany parametr diagnostyczny moze by¢
zastosowany ~w  diagnostyce  amortyzatorow
samochodowych. Moc tlumienia powinna zawieraé
si¢ w pewnych okreslonych granicach. Ustalenie ich
jest mozliwe po przebadaniu duzej grupy
amortyzatoréw jednego typu pochodzacych od tego
samego  producenta.  Wymieniony  przedziat
powinien wynika¢ z opracowan statystycznych w/w
badan .

8. METODY ANALIZY DRGAN JAKO MIARY
STANU TECHNICZNEGO ELEMENTOW
ZAWIESZEN

Stanowiskowe metody badan daja wyniki, ktore
mozna traktowac jako przyblizone. Oparta na nich

czterostopniowa  ocena  stanu  technicznego

amortyzatora jest praktycznie dwustanowa (sprawny

— niesprawny). Pozbawiona jest cech identyfikacji

uszkodzen.

Wspolng cecha wszystkich wyzej wymienionych
w poprzednich punktach. metod jest pobudzenie do
drgan mas resorowanych i nieresorowanych. Mamy
wigc do czynienia z ukladem mechanicznym
generujacym sygnal wibroakustyczny ktory po
przetworzeniu  jest niestacjonarnym procesem
losowym]. Proces ten nalezy podda¢ analizie
matematycznej. W diagnostyce powinny zostaé
wybrane takiec metody analiz, ktére zawieraja
najwigcej informacji umozliwiajacych zaréwno
oceng zuzycia eksploatacyjnego amortyzatorow jak
i diagnostyke uszkodzen. Takie podej$cie do tematu
podyktowane jest nast¢pujacymi cechami metod
badan wibroakustycznych:

a) procesy  wibroakustyczne sa  nosnikiem
informacji o duzej pojemnosci i szybkosci
przekazywania zmian zachodzacych w badanym
obiekcie,

b) umozliwiaja przeprowadzenie pomiar6w na
rzeczywistym obiekcie w trakcie jego pracy.

W analizie procesow niestacjonarnych istotne
znaczenie maja procesy losowe, w ktorych
interesujace zjawiska losowe moga by¢ funkcjami
czgstotliwosci i czasu. Metody analizy podano
ponize;j.

8.1. Krétkoczasowa transformata Fouriera
Skuteczna, stosowana powszechnie do dzi$
metod¢  analizy  sygnatdw w  dziedzinie
czasowo-czestotliwosciowej zaproponowatl Gabor.
Polega ona na prowadzeniu analizy
czestotliwosciowej kolejnych fragmentow
analizowanego sygnatu wycigtych z calosci przez
tzw. funkcj¢ okna [2]. Podczas analizy okno jest
przesuwane w dziedzinie czasu o interwal réwny
szerokos$ci okna. Analiza czgstotliwosci prowadzona
jest dla kolejnych odcinkéw niezaleznie, co
umozliwia powiazanie poszczegoélnych sktadowych
okresowych widma z czasem 1 okre$lenie
momentdéw ich wystgpowania. Gabor zaproponowat
funkcj¢ okna w postaci gausoidy:
g
gt)y=e ? (6)
oraz sformulowal zasad¢ konstruowania rodziny
funkcji analizujacych powstatych z funkcji okna
przez wprowadzenie przesunie¢ w dziedzinie czasu
b i w dziedzinie czestotliwosci m:

il
W, (1) = g(t ~b)e ™ ™
Wynikiem analizy czasowo- czgstotliwosciowej
sygnatu f(t) sa wspolczynniki w postaci:
S(w,b) = j x(t)-w,, (t)dt = jx(t) g(t—bye dt
= ®)
Z powyzszych zaleznosci wynika nastgpujacy
nadajacy si¢ do praktycznego zastosowania wzor
opisujacy funkcje analizujaca:
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,i{z:é]
2\ d —iot
w,, =e e ©)
gdzie:

b — przesunigcie okna

 — czgstosci analizujace

d — szerokos¢ okna

W  powyzszym  wzorze wystepuja  trzy
wspoétczynniki, z ktorych jeden b odpowiada za
przesunigcie okna (parametr czasowy) drugi @ za
warto$¢ czgstosci analizujacej wypetniajacej okno
(parametr czgstotliwosciowy) trzeci d niezmienny
w catej rodzinie funkcji analizujacych (parametr
wyznaczajacy szerokos¢ okna)

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

Optymalnie prowadzona analiza o doktadnosci
ograniczonej jedynie zasada nieoznaczonoSci
Heisensberga ma miejsce w dolnym zakresie
czestotliwoscei tj. w przypadku funkcji analizujacych
W, ktorych okres //w jest rowny szerokos$ci d okna
gausoidy.  Wszystkie  wyzsze  czestotliwosci
analizowanego sygnatu sa wykrywane z ta sama
doktadnoscia, lecz znacznie mniejsza od mozliwej
do uzyskania wynikajacej z zasady nieoznaczono$ci.

8.2 Transformata falkowa
Inna metodg analizy czasowo-czg¢stotliwosciowe;j
zaproponowali Morlet 1 Grossman (1984 r.).
Podobnie jak w analizie STFT sformutowano
funkcje podstawowa, reguly konstrukcji na jej
podstawie rodziny funkcji analizujacych oraz wzér
opisujacy wynik analizy w dziedzinie ¢-f (czasowo-
czgstotliwosciowej) w  postaci  funkcji  dwu
zmiennych (¢1f) [2, 5].
Morlet zaproponowatl nieokresowa funkcjg
podstawowa:
tZ
w(t)=e * -cos(5t) (10)
i nazwal ja falka-matka (fr. ondelette-mere)
poniewaz stuzy ona do konstrukcji rodziny falek
analizujacych [30,37,53] ¥ .p:

[._
=0

“ (an
a>0 jest tzw. wspotczynnik zwezania-rozszerzania
odpowiada za czgstotliwosci i czasowy zakres
analizy

Po wprowadzeniu dodatkowego parametru skali
a do okna lokalizacyjnego w transformacie Gabora
powstata transformata falkowa (Wavelet transform
WT).
Funkcja analizujaca W(ﬂ)nazywana falka gtowna

a

Vo)==

posiada wspolczynnik a ktory powoduje zmiang
czasu  trwania  falki  oraz = wspolczynnik

b ktory zmienia potozenie falki na osi czasu.
Rownanie  reprezentuje  filtracjg ~ pasmowo-
przepustowa sygnatow 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.
Wspotczynniki  reprezentujace  realizowany
sygnal w dziedzinie #-f opisuje zaleznos$¢:
(12)

+o0

WT @)= (02,0 = [x0-p,, 0t == ]ix(r)w(%)dr

3

Zaleznos¢ ta podobnie jak podana przez Gabora
zaleznos¢ (3) jest rownowazna splotowi sygnatu
analizowanego x(f) z falka analizujaca ,,(f) lub
w przypadku analizy Gabora (STFT) z funkcja
analizujaca wy, (7).

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 spdjnym przedzialem oscylacji
przyjmuje wartosci zerowe. Przebieg funkcji wy(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 pordéwnaniu
z STFT regula konstruowania rodziny funkcji
analizujacych. W analizie STFT (Gabora) szeroko$¢
okna jest stata co powoduje wzrost oscylacji w oknie
wraz ze wzrostem czestotliwo$ci. W analizie
falkowej ilo$¢ oscylacji falki jest stata a zmianie
czgstotliwosci towarzyszy proporcjonalna zmiana
czasowego zasiggu falki.

Analiza niestacjonarnych wtasnosci spektralnych
sygnalu wymaga postugiwania si¢ oknami, ktore
automatycznie zwezaja si¢ przy analizie wysokich
czgstotliwosci i ulegaja automatycznemu
rozszerzeniu przy analizie niskich czgstotliwosci.

8.3. Transformata Wignera-Ville’a (Wigner-Ville
Distribution, WVD)
Widmo wzajemne Wignera-Ville’a dwoch
sygnatow x(2) i y(¢) definiowane jest nastgpujaco [2,
3, 8l

WVD, (¢, f) = [x(t+ %) (e

)e”'z”/’ dr
2 (13)

jezeli x(t) = y(t) powyzsze przeksztalcenie mozna
zapisa¢ w postaci:
—j2nr
WVD,(1.0) = [x(t—-D)x*(t+2)e  dr
2772 (14)

gdzie: WVD,(t0) — pseudo przeksztatcenie

Wignera-Ville’a

x*(t) — sygnat zespolony sprz¢zony z x(t);

7 — przesunigcie w dziedzinie czasu;

6 — przesunigcie w dziedzinie czestotliwosci
Transformata ta pozwala przeksztalci¢ sygnat

zapisany w postaci przebiegu czasowego na widmo
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czasowo-czgstotliwosciowe. Program  Matlab
posiada zaimplementowana dyskretna wersjg tego
przeksztatcenia, ktoéra umozliwia obrobke sygnatu
zdyskretyzowanego. Poniewaz algorytm realizujacy
ta transformatg wykorzystuje dwukrotne
przeksztalcenie Fouriera warunkiem uniknigcia
zjawiska aliasingu jest probkowanie sygnatu
ciaglego z co najmniej dwukrotnie wigksza
czgstotliwoscig od kryterium Nyquista.

W celu redukecji efektow  zwiazanych
z przeciekiem widma, ktére utrudniaja interpretacje
uzyskanych wynikow, wykonuje si¢ operacje
filtracji WVD przy pomocy funkcji wagowych.
W badaniach wykorzystano funkcje wagowa Choi-
Williams’a w postaci:

#(0,7) = exp(-0°7* | o%) (15)

o — parametr proporcjonalny do amplitudy przecieku
widma.

Wykorzystane przeksztalcenie mozna zapisaé
W Sposob nastepujacy:

_ LA T\ -2 ’[%]Z
WVD(t,@)_jx(t—Z)x (t+)e e 7 dr a6)

Istotnym problemem zwigzanym z W/WwW
analizami jest forma przedstawienia wynikoéw
badan. Istnieje wiele sposobdw, wsrod ktorych ma
szczegblna uwage zastuguja:

- wykresy warstwicowe;
- wykresy profilowe.

Wykresy warstwicowe sa wykresami ptaskimi w
uktadzie wspolrzgdnych czas-czgstotliwos$é, na ktod
re nanoszone sg linie ggstosci mocy.

Wykresy profilowe sa rysunkami
pseudoprzestrzennymi. Z jednej strony ulatwiaja one
obserwacj¢ rozkladu gestosci widmowej mocy

w funkcji czasu 1 czgstotliwosci. Jednakze
»plasterkowy” system wizualizacji moze
spowodowaé opuszczenie istotnych wynikow,

a ponadto na wykresach czgs¢ wynikow zostaje
ukryta  przez  poprzedzajace  je  profile.
Rozwiazaniem tego problemu jest wykonanie
wykresé6w zmian mocy w funkcji czasu dla kazdej
czestotliwosci oddzielnie.

Struktura widmowa sygnatéw niestacjonarnych
moze by¢ okreSlona za pomoca podwojnej
transformaty Fouriera niestacjonarnych funkcji
korelacji  okreslonych za pomoca wartosci
oczekiwanych (§rednich w zbiorze).

PODSUMOWANIE

Stosowane w stacjach kontroli pojazdow
tradycyjne metody  badan  hydraulicznych
amortyzatorow  teleskopowych  zabudowanych

w  samochodach osobowych maja charakter
przyblizony — nie identyfikuja rodzaju uszkodzenia.
Wady tej nie posiadaja metody analizy
wibroakustycznej sygnalow  drganiowych mas
nieresorowanych i resorowanych pojazdu opartych
na wielowymiarowych analizach sygnatéw. Metody
te moga by¢ =zastosowane w SKP przy

wykorzystaniu wzbudnikéw drgan bedacych na
wyposazeniu stacji.
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