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METODY DIAGNOZOWANIA STANU TECHNICZNEGO
AMORTYZATOROW ZABUDOWANYCH W SAMOCHODACH
OSOBOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowga metode diagnozowania amortyzatorow
samochodéw  osobowych. Zaproponowano metodyke  obliczania  estymatorow
diagnostycznych z przetworzonych za pomocg transformat STFT, CWT, WVD sygnatow
drganiowych. Wyznaczone miary stanu technicznego amortyzatora wykazaty czuto$¢ na
analizowane uszkodzenia.

METHODS OF BUILD IN CAR SHOCK ABSORBERS DIAGNOSIS

Summary. The paper presents new method of passenger cars shock-absorbers diagnosis.
It were proposed technical condition estimators based on STFT, CWT, WVD analysis of
vibration signals analytical algorithm. Determined shock-absorber technical condition
measures show simulations defects sensitivity.

1. WSTEP

Jedng z najczestszych przyczyn technicznych wypadkéw samochodowych jest
nieprawidtowy stan zawieszenia pojazdu. Policyjne statystyki okoliczno$ci powstania
wypadkoéw z przyczyn technicznych pokazujg najwiekszy wzrost procentowego udziatu
spowodowany uszkodzeniem uktadu zawieszenia. W roku 1995 byto to zaledwie 5,4%
z ogbétu wypadkow spowodowanych ztym stanem technicznym pojazdu, a w 1998 roku
wskaznik ten wynosit juz 21,6% [2,3]. Wynika to ze zwiekszonego udziatu samochoddw
starszych w ruchu drogowym, ale takze niedoskonato$ci metod kontrolnych zawieszen.

Diagnostyka samochodowa powinna umozliwia¢ okre$lenie stanu technicznego
samochodu w celu ustalenia Zrédet niedomagan, bez demontazu jego zespotow
i podzespotéw. Metody diagnozowania podzespotdw samochodowych ulegajg ciagtej
ewolucji zwigzanej z rozwojem nauki, metod i narzedzi analiz, rozwojem metod identyfikacji
itp. Poczatkowo w diagnostyce pojazdéw samochodowych stosowane byly wytacznie
przyrzady mechaniczne, pdzniej optyczne, a nastepnie elektroniczne. Zmiany te wptynetly na
rozw0j metod oceny stanu technicznego i pozyskiwania symptoméw diagnostycznych.

2. METODY BADAN AMORTYZATOROW W STACJACH KONTROLI
POJAZDOW

Badania amortyzatoréw zabudowanych w pojezdzie przeprowadza si¢, wykorzystujac:
- metode drgan swobodnych,
- metode drgan wymuszonych.
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Druga z tych metod znalazta wigksze zastosowanie na Stacjach Kontroli Pojazdéw (SKP).
Metoda ta polega na wymuszeniu drgan pionowych badanego kota powyzej czestotliwosci
drgan witasnych elementow nieresorowanych i resorowanych pojazdu. Wplyw tlumienia
uktadu na wartosci rejestrowanych amplitud w pasmie rezonansu umozliwia ocene stopnia
ttumienia Firma BOGE oraz Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Amortyzatorow
(EUSAMA) w oparciu 0o metode drgan wymuszonych opracowaty witasne urzadzenia
badawcze i metody oceny amortyzatorow.

Na stanowisku firmy BOGE rejestrowane sg amplitudy drgan w funkcji czasu, ktore
poréwnuje sie z charakterystykami wzorcowymi dla danego modelu samochodu. Stosowanie
jako miary dekrementu ttumienia zasadne jest tylko dla uktadéw liniowych, co dyskwalifikuje
te metode.

Kamee zapisu

Rys. 2. Przyktadowy
wynik badan
amortyzatora na
urzadzeniu Boge

Fig. 2. BOGE
testing results

example
Rys. 1. Schemat urzadzenia BOGE

Fig. 1. BOGE equipment diagram

Na rys. 1 oznaczono: 1 - silnik, 2 - sprezyna o sztywno$ci wiekszej niz sprezyna resorowa
zawieszenia, 3 - ultradZzwiekowy przetwornik przemieszczen, 4 - ptyta najazdowa; A - badane koto,
B - element resorujacy, C - amortyzator, D - 0$ pojazdu, E - nadwozie pojazdu.

W metodzie EUSAMA wielkoSciami mierzonymi sg sity nacisku kota jezdnego na ptyte
stanowiska, nastepnie wyznaczanajest wartos¢ EUSAMA (WE) wg zaleznosci:

WE .100% 1)
Wet
gdzie: Wmin- zmierzona minimalna sita nacisku badanego kota do podtoza,
Wst —statyczna sita nacisku badanego kota do podtoza (spoczynkowa).

Rys. 3. Schemat stanowiska
do badan amortyzator-

6mm réw wg metody
EUSAMA
Fig. 3. Diagram of Rys. 4. Graficzna interpretacja wspétczynnika
EUSAMA equipment EUSAMA
for shock absorbers Fig. 4. EUSAMA coefficient graphical

testing interpretation
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Oznaczenia na rysunku 3: 1- plyta najazdowa, 2 - tensometryczny ukiad pomiarowy, 3 - ukiad
analizujacy, 4 - silnik elektryczny.

Wspdtczynnik EUSAMA charakteryzuje og6lny system oceny (bardzo dobry, dobry,
dopuszczalny, zty —procentowe przedziaty). Ponadto gdy wskaznik WE<40%, nalezy celem
identyfikacji dokona¢ badan amortyzatorow po wybudowaniu z pojazdu na stanowisku
indykatorowym.

Reasumujgc, przedstawione wyzej metody nie speiniajg zatozenia diagnostyki
technicznej, jakim jest identyfikacja rodzaju uszkodzenia.

3. NOWA METODA DIAGNOZOWANIA AMORTYZATOROW

Gtownym zatozeniem badan majacych na celu opracowanie nowej metody diagnozowania
stanu technicznego amortyzatorow byla mozliwos¢ badan bezdemontazowych na
urzadzeniach bedacych wyposazeniem SKP. Opracowana metoda wykorzystuje stanowisku
0 wymuszeniu kinematycznym. Rejestrowanymi wielkoSciami sg przyspieszenia drgan
elementéw nieresorowanych i resorowanych, poniewaz sg zrédiem sygnatéw o duzej
zawartos$ci informacji o stanie badanego obiektu.

Rys. 6. Przyspieszenia
drgan elementéw
nieresorowanych

Fig. 6. Non-springing
elements vibration
acceleration

Rys. 7. Przyspieszenia
drgan elementow
resorowanych

Fig. 7. Springing
Rys. 5. Schemat kinematyczny wzbudnika drgan: elements vibration
Fig. 5. Kinematic diagram of vibration inductor acceleration

Oznaczenia na schemacie wzbudnika drgan: 1 - silnik napedowy, 2 - masa wirujaca, 3 - ukkad

korbowy, 4 - plyta najazdowa, 5 - sprezyny dociskowe, 6 - pionowe kolumny prowadzace,
7 - prowadnice suwakowe.

Jako sygnaty diagnostyczne wykorzystano przy$pieszenia drgan ttoczyska amortyzatora
wzgledem obudowy, wyznaczane jako rdznica zarejestrowanych przy$pieszen drgan kota
i nadwozia badanego pojazdu. Do dalszej analizy wybrano sygnat drganiowy zarejestrowany
po wytaczeniu napedu wzbudnika. Niestacjonarny charakter wzglednych przyspieszen drgan
narzuca konieczno$¢ stosowania metod analiz sygnatu, ktére umozliwia obserwacje zmian
sygnatu w dziedzinach czasu i czestotliwosci. Wykorzystano do tego celu nastepujace
przeksztatcenia:

- krétkoczasowa transformate Fouriera (STFT),
- ciggtatransformate falkowg(CWT),
- transformate Wignera-Ville’a (WVD).

Wynikiem tych przeksztalcen sa rozkiady sygnatu w dziedzinach czas-czestotliwosc,
ktore wykorzystano do wyznaczenia czestotliwo$ci rezonansowych mas nieresorowanych
i resorowanych. Opracowano automatyczng programowg petle wyszukujgca wartosci
maksymalne wyznaczonych wspoiczynnikéw oraz ich potozenie w dziedzinie czasu
i czestotliwoéci. Nastepnie wyznaczano przebiegi usrednionych wspotczynnikow
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przeksztatcen w oknach czasowo-czestotliwos$ciowych zlokalizowanych rezonanséw mas
resorowanych i nieresorowanych.

Przyktadowe wyniki na podstawie przeksztatcenia CWT przedstawiono na rysunkach
8-12.

Rys. 8. Rozktad wspétczynnikéw talkowych
Fig. 8. CWT distribution

Rys. 9. Rezonans zawieszenia Rys. 10. Rezonans nadwozia
Fig. 9. Suspension resonance Fig. 10. Motor-car body resonance
Rys. 11. Usrednione wspoétczynniki —rezonans Rys. 12. Usrednione wspétczynniki  rezonans
zawieszenia nadwozia
Fig. 11. Averaging coefficients - suspension resonance Fig. 12. Averaging coefficients - motor-car body
resonance

Uzyskane w wyniku zastosowania przeksztatcenia sygnatu rozktady usrednionych
warto$ci  wspotczynnikéw  transformat czasowo-czestotliwo$ciowych pozwolity na
wyznaczenie estymatoréw diagnostycznych, okreslajacych stan techniczny amortyzatoréw.
Metode postepowania przedstawiono w postaci algorytmicznej na rysunku 13.
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Rys. 13. Algorytm obliczeniowy estymatoréw stanu technicznego amortyzatora na podstawie analizy

wielowymiarowej sygnatéw przy$pieszen drgan pojazdu
Fig. 13. Technical condition estimators based on multidimensional analysis of vibration acceleration

signals analytical algorithm
W referacie przedstawiono rozktady wartosci estymatorow Psr i Emex wyznaczanych ze

WZOorow:

Po

gdzie:
wsr(i) - rozktad czasowy usrednionych wartos$ci wspotczynnikéw transformaty w pasmie

czestotliwos$ci rezonansowych zawieszenia,
T - analizowany czas przejscia uktadu przez czestotliwosci rezonansowe zawieszenia,

t - czas probkowania,
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Po - pole jednostkowe (Po=Im 2).

£ mar = Wzm, + ~m ax 3
gdzie:
N zmax ' maksymalna warto$¢ Srednich wspétczynnikdw transformaty w pasmie rezonansu
zawieszenia (kota),
Wnrla - maksymalna warto$é Srednich wspétczynnikdw transformaty w pasmie rezonansu
nadwozia.

W  trakcie czynnego eksperymentu  diagnostycznego badano  zawieszenia
z zabudowanymi amortyzatorami o zidentyfikowanym stanie technicznym. Wprowadzano
uszkodzenia, zmieniajac ilos¢ oleju amortyzatorowego i wycinajac procentowg czesé
z powierzchni roboczej uszczelnienia ttoka.

Wyniki w postaci graficznej przedstawiajg warto$ci wybranych estymatoréw stanu
technicznego amortyzatora dla analizowanych uszkodzen okreslonych liczbg oleju
amortyzatorowego i uszczelnienia tloka, wyznaczone na podstawie przeksztatcen sygnatu
diagnostycznego za pomocg STFT, CWT i WVD.
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Rys. 14. Rozktad wartosci estymatora P,* (STFT)
Fig. 14. Psr estymator distribution (STFT)
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Rys. 15. Rozk}ad wartosci estymatora P (CWT)
Fig. 15. P~ estymator distribution (CWT)
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Rys. 16. Rozktad wartosci estymatora P (WVD)
Fig. 16. Pa estymator distribution (WVD)
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Rys. 17. Rozktad wartosci estymatora Enax (STFT)
Fig. 17. Enaxestymator distribution (STFT)
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Rys. 18. Rozktad wartosci estymatora Enax (CWT)
Fig. 18. Enaj estymator distribution (CWT)
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Rys. 19. Rozktad wartos$ci estymatora Enex (W YD)
Fig. 19. Emaxestymator distribution (WVD)

Zwigkszajacy sie wyciek oleju amortyzatorowego powoduje wzrost warto$ci obu
estymatoréw. Zmiany ilosci ptynu w amortyzatorze w zakresie 80 - 100% wartosci
nominalnej sg trudno diagnozowalne, poniewaz wzrost wartos$ci estymatoréw jest nieznaczny.
Wiekszy stopien tego uszkodzenia powoduje dynamiczny wzrost wartosci estymatoréw, co
utatwia diagnozowanie stanu technicznego. Wazrost nieszczelnosci ttoka powoduje
zmniejszenie wartosci analizowanych miar stanu.

Poréwnanie czutosci przedstawionych estymatoréw diagnostycznych uzyskanych na
podstawie przeksztatcen czasowo-czestotliwosciowych wykazato, ze wiekszg czuto$¢ na
zmiany stanu technicznego amortyzatora wykazaty miary wyznaczane po analizach CWT
i WVD.

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki analiz matematycznych potwierdzajg mozliwo$¢ zastosowania
przedstawionej metody do diagnozowania stanu technicznego amortyzatoréw.
Zaproponowana metoda badan zawieszen bazuje na urzadzeniach dostepnych na SKP, co ma
istotne znaczenie aplikacyjne i nie wymaga duzych naktadéw finansowych.

Przedstawiona metodyka pozyskiwania informacji diagnostycznej w  wyniku
przeksztatcen sygnatéw drganiowych umozliwia opracowanie automatycznych systemoéw
diagnozowania amortyzatorow samochoddw osobowych. Konieczne jednak sg dalsze badania
w tym kierunku.
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