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Streszczenie
W artykule przedstawiono analizlodatkowych miar wibroakustycznych padekn méliwosci
zastosowania ich, jako dodatkowe w&liki stanu technicznego zawieszenia w opracowaegpaaie
diagnostycznej opartej o analizirgai mas pojazdu generowanych na wzbudniku podczasilbaa
stacji kontroli pojazdow.

WSTEP

Stan technicznyrodka transportu ma decyday wptyw na komfort i bezpiecastwo
jazdy [1, 2, 3, 5], jest on réwnigcisle powazany z maliwoscia skutecznego i sprawnego
zarzdzania ustugami transportowymi realizowanymi za pamntego srodka. W zwizku
Z powyszym niezmiernie wae jest przeprowadzanie badadiagnostycznych
umazliwiajacych prawidtowe okrdenie stanu technicznego samochodu, ktéry natomiast
wptywa na maliwos¢ prawidtowego i efektywnegozytkowania pojazdu.

Jednym z gtéwnych podzespotéw pojazdu gogn bezpéredni wptyw na w/w elementy
jest zawieszenie pojazdu. Wspoiczesne samochodybooso posiadaj przewanie
zawieszenie niezatee, czyli takie, w ktorym kale z kot padczone jest niezammie od
pozostatych z nadwoziem lub ranpojazdu. Zawieszenie zbudowane jest z elementéw
sprezystych, ttumacych oraz 4cznikbw metalowo-gumowych. Jako elementy egpste
stosowane g gtdwnie spezyny srubowe o nieliniowych charakterystykach, natomigesto
elementy tlumice stosowane as prawie wyhcznie amortyzatory o nieliniowych,
niesymetrycznych charakterystykach ttumienia.

1. OBECNIE STOSOWANE METODY DIAGNOZOWANIA STANU
TECZNICZNEGO ZAWIESZE N

Podczas badastanu technicznego pojazdu wykonywanych na stadaatroli pojazdu
(SKP) wykonywane & badania podzespotow maych wpltyw na bezpiecastwo. Jednym
z podzespotdw poddawanych badaniu oprécz m.in. duktkierowniczego i uktadu
hamulcowego jest uktad zawieszenia.

W pierwszej fazie badania ukfadu zawieszenia pmepdzana jest kontrola
organoleptyczna jego elementdw, wrasie przeprowadzana jest kontrola luzéw
w zawieszeniu z wykorzystaniem uadzen popularnie nazywanych ,szarpakami’. Po
prawidtowym przejciu bada wstkpnych przeprowadzana jest kontrola stanu techngzne
amortyzatoréw zabudowanych w pajeie. Obecnie na SKP do kontroli stanu technicznego
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amortyzatorow powszechnie stosowane mietody drga wymuszonych, z ktorych
najpopularniejsg metod stanowi metoda EUSAMA.

Jest to metoda opracowana przez Europejskie Stgsmemie Producentow
Amortyzatorow polegafa na procentowym oksieniu sity przylegania kota samochodu do
ptyty wymuszajcej stanowiska i ok&tana jest wg. zalaosci:

minimalna wartd¢ nacisku pozornego kota na phdtanowiska

w trakcie wysipienia rezonansu
WE= — . . [%0] Q)
wartasé statyczna nacisku kota na phdtanowiska

okreslana dla nieruchomej piyty

Oceny stanu technicznego amortyzatorow dokonuje ra podstawie odniesienia
uzyskanego wyniku pomiaru do skali ocen przedstagjiav tablicy 1:

Tab. 1.Skala ocen stosowana w metodzie EUSAMA

Warto §¢ WE [%] Ocena
60 +~100 Bardzo dobry
40 +59 Dobry
20 +39 Dostateczny
0 +20 Zly

Zrodio: [1, 2]

Metoda EUSAMA posiada szereg wad, do ktorych zaale

— szkolny system oceny;

— dwa szeroké¢ przedziatow;

— brak identyfikacji uszkodzenia;

— niejednoznaczng uzyskanych wynikdw pomiaréw dla oceny dostatecily SAMA
zaleca w tym przypadku wymontowanie amortyzatogarzebadanie na stanowisku
indykatorowym).

Niejednoznaczn@ uzyskanych wynikéw pomiarow oraz brak identyfikacgzkodzenia

przedstawiono m.in. w pracy [4]. Na rys. 1. przadsbno warté¢ wskanika EUSAMA
uzyskan dla r&nych wartdci ubytku ptynu amortyzatorowego.
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Rys. 1. Wartadsci wskaznika EUSAMA w funkcji ubytku ptynu uzyskane dla zZiaszenia przedniego
Fiata Seicento 900 - opracowanie wlasne na podstahlvi

Zrodio: [5]
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Jak przedstawiono na rys. 1 dla zaprogramowanyctkodgzeé uzyskano wysak
zblizona wartas¢ wskanika EUSAMA, ktéra okréa stan techniczny amortyzatora jako
bardzo dobry.

Powyzsza wada spowodowata konieczéioposzukiwania nowych lepszych metod
diagnozowania, ktore umalbwity by uzyskanie doktadniejszych i bardziej wygodnych
wynikow pomiaréw.

Obecnie bardzo szeroko rozwijane setody wibroakustyczne diagnozowania stanu
technicznego pojazdu oparte m.in. na analizie rdrgarejestrowanych podczas badania
pojazdow na wzbudniku drgastanowiska EUSAMA. Jednz takich metod jest metoda
opracowana przez Sobczak P. i opisana w [5] — met@dwano ProcedarMacierzowej
Decymacji (PMD).

2. PRZEPROWADZONE BADANIA STANOWISKOWE

Miary i wskaniki zaprezentowane w artykule pochadz analizy sygnatow
zarejestrowanych i opisanych réwhie [3] m.in. przez Sobczak P. na stanowisku FWT-1
firmy Cartec, dokonucego pomiaru metadEUSAMA. Stanowisko zabudowane jest na
stacji kontroli pojazdow w Mystowicach. Obiektemdaa byto zawieszenie przednie i tylne
Fiata Seicento 900.

2.1. Miejsce i sposbb rejestracji sygnatow wykorzystanytpodczas analiz

W badaniach wykorzystano tor pomiarowy przyspiésdega, ktory przedstawiono
schematycznie na rys. 2.

Komputer
klasy PC

Karta

Czujniki :
pomiarowa

pomiarowe

Rys. 2.Uktad pomiarowy przyspiesaelrgai
Zrodto: [3, 5, 6]

W trakcie bada rejestrowano sygnaty pochage z ptyty pomiarowej stanowiska, mas
nieresorowanych pojazdu oraz mas resorowanych gojazPrzykladowe miejsce
przymocowania czujnikbw mas resorowanych (nadwogiaeresorowanych (zawieszenia)
pojazdu przedstawiono narys. 3.
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a) czujnik mas nieresorowanych B)zujnik mas resorowanych
Rys. 3.Miejsce mocowania czujnikdw pomiarowych na badapgjerdzie.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem amortyaabormodyfikowane] konstrukcji
Z rozbieralnej na nierozbieraln co umaliwito programowanie ubytku ptynu
amortyzatorowego w zakresie 50 + 100 % napetnien@ninalnego amortyzatora.
Przyktadowy proces napetniania amortyzatora pragsdeno na rys. 4.

Rys. 4.Napetnianie amortyzatora
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2.2. Procedura Macierzowe] Decymacji

Podczas badarejestrowano cale przebiego czasowe jednak datsrdjzie poddawane
byly fragmenty sygnatu w ktérych zarejestrowany bygnat odpowiadagy fazie wybiegu
stanowiska pomiarowego.

Sygnaty drganiowe zarejestrowane podczas badaniastaaowisku EUSAMA s
sygnatami niestacjonarnymi, nieustalonymi dlategomog, by¢ skutecznie analizowane za
pomoa FFT bez uprzedniej odpowiedniej obrébki sygnatuo @brobki sygnatéw
wykorzystano opracowany przez Sobczak P. algorytrmetod Procedury Macierzowej
Decymacji (PMD).

Algorytm dokonuje automatycznej konwersji sygnaiergotnego o rénej liczbie probek
na okres, na sygnat wtorny o statej liczbie probekokres. Liczba ta jest proporcjonalna do
liczby prébek najkrotszego okresu sygnatu pierwgtneKonwersji sygnatu dokonujeesi
wykorzystupc decymagj. Wspoétczynnik decymaciji dobierany jest indywidualdo kadego
okresu sygnatu wg. wzoru [5]:

deg = CE—K, gdzie deg OC” (2)
gdzie:

de¢ - wspdiczynnik decymacji i-tego cyklu sygnatu pietmego (wiersza

utworzonej macierzy),
c - stala warté¢ (zwigkszapca wspotczynnik decymacij),

ok —liczba prébek zawartych w i-tym cyklu sygnaturpietnego,

Lmin — minimalna liczba probek w sygnale (dhégonajkrotszego cyklu sygnat
pierwotnego);

Automatyzm obrobki uzyskano @ki automatycznej lokalizacji poatku kazdego okresu
sygnatu, ktGg jest przejcie przez zero. Uzyskane informacje o pgkach kolejnych
okreséw umaliwity podziat sygnatu na okresy, zliczenie liczipydbek w kadym okresie,
zapisanie sygnatu w macierzy w ktérej wzétgm nast¢pnym wierszu zapisany jest kolejny
okres sygnalu oraz naphie dokonanie decymacji sygnatu zapisanego w mm@ciésud
nazwa metody) i utworzenie sygnatu wtérnego, ktf@st sygnatlem quasi-stacjonarnym.
Algorytm opracowanej metody PMD przedstawiono ra by

Sygnalt pierwotny Obliczenie wspoétczynnikéw N Decymacja sygnatu
decymauciji dla kadego cyklu W macierzy
¢ oddzielnie — zapisanie
Lokalizacja pocatkow W macierzy pomocniczej
cyklow - Utworzenie wektora
v wtérnego po
Zliczenie liczby probek Zapisanie sygnatu w macierzy, decymaci
w cyklu — zapisanie -] w ktérej kazdy wiersz
W macierzy odpowiada jednemu cyklowi

Rys. 5.Algorytm PMD
Zrodto: [5]

Skuteczné¢ opracowanej metody PMD w analizie sygnatdw niget@rnych
nieustalonych zweryfikowano ju wczeniej na podstawie przeprowadzonych hada
symulacyjnych oraz laboratoryjnych opisanych mwiris, 7].
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Nastpnie uzyskane sygnaly wtérne poddano analizom \akustycznym, w wyniku
ktorych uzyskano szereg wghkakOow charakteryzacych sé wysoky wrazliwoscia
diagnostycza na stan techniczny zawieszenia pojazdu i zaimphomeno je
w opracowanym przez Sobczak P. systemie wykorzystaj PMD.

2.3. Uzyskane wskaniki stanu technicznego

Obliczone przez Sobczak P. podczas hanlsisanych w [3] wskaniki zostaty poddane
przez autoréw artykutu analizie podt&m wykorzystania ich, jako dodatkowe miary rpoe
wspomaoc system decyzji o stanie technicznym amattya na podstawie przeprowadzonych
analiz sygnatow (w [3] skupionogsha weryfikacji wskanikow juz zaimplementowanych do
systemu opisanego w [5], nie weryfikowano pozostatwskanikéw obliczonych podczas
tamtych bada).

Ponizej na rysunkach 6 + 8 umieszczono przyktadowe wakauzyskane dla napetnie
amortyzatora w zakresie 50% + 100% dla zawieszaziedniego.
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Napetnienie amortyzatora

Rys. 6.Wspotczynnik luzu obliczony dla sygnatu przyspigsdegar nadwozia w fazie wybiegu
stanowiska wymuszagego uzyskany dla pasmagsiotliwosci rezonansowej mas
nieresorowanych w funkcji ubytku ptynu amortyzatwego, zawieszenie przednie Fiata
Seicento 900 - sygnat po PMD
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Rys. 7.Wspoiczynnik ksztattu obliczony dla sygnatu przesiziéh drgar nadwozia w fazie wybiegu
stanowiska wymuszagego uzyskany dla pasmagstotliwosci rezonansowej mas
nieresorowanych
w funkcji ubytku ptynu amortyzatorowego, zawieszepizednie Fiata Seicento 900 — sygnat
po PMD
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Rys. 8.Wspoiczynnik impulsowgei obliczony dla sygnatu przyspieszdrgai nadwozia w fazie
wybiegu stanowiska wymuszaagego uzyskany dla pasmeasstotliwosci rezonansowej mas
nieresorowanych w funkcji ubytku ptynu amortyzatwego, zawieszenie przednie Fiata
Seicento 900 - sygnat po PMD

Natomiast na rysunkach 9 <11 umieszczono przykladomskaniki uzyskane dla
napetnié amortyzatora w zakresie 50% + 100% dla zawieszgiiago.
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Rys. 9.Wspoitczynnik luzu obliczony dla sygnatu przyspigsdegar nadwozia w fazie wybiegu
stanowiska wymuszagego uzyskany dla pasmagsiotliwosci rezonansowej mas
nieresorowanych w funkcji ubytku ptynu amortyzatwego, zawieszenie tylne Fiata
Seicento 900 - sygnat po PMD
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Rys. 10.Wspéiczynnik ksztattu obliczony dla sygnatu przysaié drgai nadwozia w fazie wybiegu
stanowiska wymuszagego uzyskany dla pasmagsiotliwosci rezonansowej mas
nieresorowanych w funkcji ubytku ptynu amortyzatwwego, zawieszenie tylne Fiata
Seicento 900 - sygnat po PMD
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Rys. 11.Wspotczynnik impulsowszi obliczony dla sygnatu przyspieszdrgar nadwozia w fazie
wybiegu stanowiska wymuszagego uzyskany dla pasmagstotliwosci rezonansowej mas
nieresorowanych w funkcji ubytku ptynu amortyzatwego, zawieszenie tylne Fiata
Seicento 900 - sygnat po PMD

2.4. Analiza uzyskanych wskanikéw stanu technicznego

Uzyskane wskaniki stanu technicznego dla pojazdu badanego meowsiaku EUSAMA
wykazup wrazliwos¢ diagnostycza, co stanowi kolejne potwierdzenie opracowanej iaheto
PMD. Szczego6towa analiza uzyskanych wspotczynnik@weu, ksztattu, impulsowéai),
ktore s miarami bezwymiarowymi pozwala stwierdzize uzyskane wyniki analiz niea s
jednoznaczne.

Wrazliwo$¢ diagnostyczna wskaikbw nie posiada wyraego trendu zmian.
W wszystkich przedstawionych miarach wymije przetamanie trendu zmian na poziomie
70% napetnienia amortyzatora, ktére to napetnigese napetnieniem granicznym. P
tego napetnienia wygbuje juz ubytek ptynu amortyzatorowego ekiszy niz ilos¢ ptynu
amortyzatorowego znajcigego s¢ w komorze wyrdéwnawczej, ktérego celem jest m.in.
kompensacja zmian adtpsci ptynu wynikapcych m.in. z rozszerzal®a cieplnej cieczy.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analizzme stwierdzi, ze miary wibroakustyczne
przedstawione w artykule pomimo wykazanej iivaosci diagnostycznej z uwagi na brak
wyraznego trendu nie powinny By traktowane, jako dodatkowe estymatory stanu
technicznego amortyzatora.

Celem weryfikacji postawionego wniosku dotycego przedstawionych w artykule miar

konieczne jest przeprowadzenie dalszych hadaa wkkszej grupie pojazdow
i amortyzatoréw.
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ANALYSIS OF THE USE OF ADDITIONAL
MEASURES IN BASED ON PMD
THE VIBROACOUSTIC DIAGNOSTIC SYSTEM
OF CAR SUSPENSION

Abstract
This paper presents an analysis of additional \@lmamustic measures for the possibility of
applying them as additional measures of the te@hrtondition of the suspension in the developed
diagnostic method based on vibration analysis dficle mass generated on the inductor during
research in vehicle inspection stations.
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