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DIAGNOSTYCZNE BADANIA STANOWISKOWE ZAWIESZEN
SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan diagnostycznych
amortyzatorow zabudowanych w pojezdzie. Eksperymenty prowadzono na amortyzatorach z
celowo wprowadzonymi uszkodzeniami. Przedstawiona metoda oceny ich stanu technicznego
bazuje na wykorzystaniu transformaty falkowej, za pomocaktorej wyznaczono wspotczynniki
czule na wystepujace niesprawnosci

STAND INVESTIGATIONS OF DIAGNOSTIC OF CAR SUSPENSIONS

Summary. Paper presented the results of investigations of shock-absorbers mounted
in passenger car suspension. Deliberately damaged dampers were subject to investigations.
Their diagnostics is base by the use of wavelet transform. This method with the help created
the coefficients sensitive to changes ofthe shock-absorber technical condition.

1. WPROWADZENIE

Biezaca weryfikacja stanu technicznego zawieszen samochodowych warunkuje ich
prawidtowe dziatanie, ktére decyduje o bezpieczenstwie uzytkownikéw pojazdow
samochodowych.

Stosunkowo prosto mozna zweryfikowaé stan techniczny fgcznikéw metalowo-gumowych,
tozysk, potaczen sworzniowych itp. Ich ocena przeprowadzana jest na podstawie badan
organoleptycznych, wzbogaconych o urzadzenia pomocnicze (np. tzw. szarpaki).

Wiasnosci  dynamiczne podatnych elementéw zawieszen (amortyzatorow, sprezyn
resorowych, opon) badane sg przy wykorzystaniu specjalistycznych stanowisk. Badania
prowadzone sg na poszczegélnych elementach po ich wymontowaniu lub oceniany jest caty
uktad zawieszenia [1,2,3]. Demontazowe metody (np. stanowiska indykatorowe do badan
amortyzatoréw) pozwalajg na uzyskanie wynikéw, ktdre umozliwiajg jednoznaczng ocene
badanego elementu [3,4,5]. Niedogodnoscig tego typu metod jest ich duza czasochtonnosé.
Z tego wzgledu ich stosowanie jest najczesciej ograniczone do eksperymentéw w warunkach
laboratoryjnych (np. w czasie badan nowych rozwigzan konstrukcyjnych).

Niepodwazalng zaleta metod okre$lania stanu technicznego elementéow sktadowych
zawieszenia w stanie zabudowanym jest ich nieinwazyjnos$¢ oraz krétki czas badan. Obecnie
w uzyciu stacji diagnostycznych pojazdow samochodowych sg urzadzenia badajace
amortyzatory w oparciu o rézne metody pomiaru [1,2,6]. Majg one jedng wspolng ceche, tzn.
badany amortyzator jest zabudowany w zawieszeniu, w zwigzku z czym na wynik badania
wplyw majg wszystkie elementy zawieszenia. Dlatego bardziej trafnym stwierdzeniem bytoby
okreslenie, iz urzadzenia takie stuzg do diagnozowania stanu technicznego catego uktadu
zawieszenia.
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Metody pomiaru amortyzatoréw zabudowanych w pojezdzie dzielg sie na dwie grupy:

- metody wykorzystujgce pomiar zmiennych obcigzen podioza, jakie wywotuje

pobudzone do drgan koto,

- metody, w ktérych mierzy sie wychylenia nadwozia wzgledem podtoza.

Zmiany zaréwno obcigzen jak i wychylen moga by¢ wywotane jednorazowym impulsem
sity (swobodny spadek, zrzut samochodu z niewielkiej wysokosci, jednorazowe obcigzenie
nadwozia) - wtedy mamy do czynienia z drganiami swobodnymi. Pod wplywem
jednorazowego impulsu sity nadwozie wykonuje drgania, ktére zanikajg tym szybciej, im
wieksze wystepuje w zawieszeniu ttumienie.

Drugim sposobem wywotania drgan uktadu zawieszenia jest zastosowanie wymuszenia
harmonicznego. Czestotliwo$¢é drgan wymuszajacych jest wyzsza od czestotliwosci
rezonansowej masy nieresorowanej. Po wytaczeniu wzbudnika drgan rozpoczyna sie proces
zanikania drgan w wyniku ttumienia amortyzatora, elementéw zawieszenia i opony. Maleje
amplituda drgan, jak réwniez ich czestotliwo$¢. W momencie gdy malejaca czestotliwosé
drgan ukladu osiagnie warto$¢ czestotliwosci rezonansowej, nastepuje wzrost amplitudy
drgan. Warto$¢ amplitudy rezonansowej charakteryzuje wiasnosci thtumigce zawieszenia.

Wzmiankowane metody okreslania stanu technicznego zawieszen nie posiadajg
mozliwosci identyfikacji rodzaju uszkodzenia amortyzatora oraz postawienia prognozy
diagnostycznej. Dlatego w ramach niniejszej pracy poszukiwano takich metod, ktére beda
spetniaty wszystkie zatozenia diagnostyki technicznej.

Wymienione metody badan amortyzatorow zabudowanych w pojezdzie polegajg na
pobudzeniu do drgan mas nieresorowanych i resorowanych. Efektem tych wymuszen sg
drgania mas. Charakter tych drgan jest niestacjonarny, a w przypadku drgan swobodnych
niestacjonarny, nieustalony. Mozna wiec wnioskowac, ze w diagnostyce amortyzatoréw moga
by¢ zastosowane metody analiz niestacjonarnych sygnatéw losowych.

2. METODYKA BADAN

W ramach pracy przeprowadzono szereg eksperymentéw czynnych na zawieszeniu
samochodu osobowego. W czasie badan indykatorowych uzyskano materiat badawczy, ktory
miat stuzy¢ za podstawe do diagnozowania (identyfikacji) rodzajéw uszkodzen
amortyzatorow zabudowanych w pojezdzie.

Rys. 1. Schemat kinematyczny stanowiska o wymuszeniu harmonicznym; 1 - silnik
napedowy, 2 - masa wirujaca, 3 - uktad korbowy (mimosrodowy), 4 - ptyta
najazdowa, 5 - facznik, s - tozyskowane kolumny prowadzace, 7 - przemiennik
czestotliwosci z uktadem sterujagcym

Fig. 1. Kinematics scheme of stand with harmonie forcing; 1 - driving engine, 2 - rotation
mass, 3 - the crank arrangement (out-of-centre), 4 - plate, 5- hyphen, s - column of
leading bearing, 7 - the converter of frequency with master arrangement



Diagnostyczne badania stanowiskowe.. 73

Do tego celu wykorzystano stanowisko badawcze o wymuszeniem harmonicznym.
Zaplanowany eksperyment polegat na pomiarach drgan samochodu, w ktérego zawieszeniu
pracowat amortyzator o zidentyfikowanym stanie technicznym. Badaniom podlegaty
zawieszenia przednie i tylne samochodu osobowego. Schemat kinematyczny zastosowanego
do badan zawieszen stanowiska o wymuszeniu harmonicznym przedstawiano narys 1.

Ptyta najazdowa 4, na ktérej spoczywa kolo badanego zawieszenia, prowadzona jest za
pomocg czterech pionowych tozyskowanych prowadnic s . Ruch pionowy ptyty wymuszany
jest poprzez ukiad korbowy 3 napedzany 3-fazowym silnikiem asynchronicznym 1. W
ukfadzie elektrycznym silnika zastosowano przemiennik czestotliwo$ci 7, ktory umozliwia
bezstopniowg zmiane jego predkosci obrotowej od 0 do 1450 [obr/min]. Zastosowany uktad
korbowy 3 umozliwia bezstopniows, statyczng zmiane skoku ptyty najazdowej 4 w zakresie:
0-5-25 [mm].

W czasie badan uktad wymuszenia harmonicznego pobudzat do drgan zawieszenie pojazdu
z czestotliwoscig 21 [Hz] i amplitudg wynoszacg s [mm]. Rejestrowano sygnaty pionowych
przyspieszen drgan nadwozia i kota przy wykorzystaniu przetwornikdw przyspieszen
mocowanych w punktach A i B zaznaczonych narys. 2. i 3.

Rys. 2. Punkty mocowania czujnikéw Rys. 3. Punkty mocowania czujnikow
pomiarowych na zawieszeniu pomiarowych na zawieszeniu
przednim tylnym

Fig. 2. Points of fixing the sensors on front Fig. 3. Points of fixing the sensors on rear
suspension suspension

Do rejestracji sygnatdw przyspieszen drgan zastosowano ukiad pomiarowy, ktérego
schemat blokowy przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Schemat blokowy toru pomiarowego
Fig. 4. Btock scheme of measuring system
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Parametryczne przetworniki przyspieszern wykorzystywane w pomiarach wykonane sg w
postaci ukfadéw scalonych. Procedura pomiarowa polegata na rejestracji sygnatu
przyspieszen drgan nadwozia z czestotliwoscig prébkowania 500 [Hz]. Baza danych w
postaci przebiegébw czasowych przyspieszen drgan zostata utworzona w pamieci masowej
komputera. Analize zarejestrowanych wynikéw pomiaréw prowadzono przy wykorzystaniu
srodowiska obliczen inzynierskich MatLab.

Przyktadowe przebiegi przyspieszen drgan mas resorowanej i nieresorowanej
zarejestrowane w czasie przeprowadzonych badan przedstawia rys. 5.
a) b)
<] ™

Rys. 5. Przyktadowy wynik rejestracji przyspieszen drgan uzyskany na stanowisku
harmonicznym: a) - masa resorowang, b) masa nieresorowana
Fig. 5. Resuit of registration accélérations of vibrations, a) - sprung mass, b) unsprung mass

3. METODA ANALIZY

Analizie poddano zarejestrowane przyspieszenia drgan nadwozia zarejestrowane po
wylaczeniu napedu wzbudnika drgan. Sygnaly te cechuje niestacjonarnos$¢, ktorej
przyczynami sg zmienna czestotliwos¢ drgan wymuszen oraz nieliniowe charakterystyki
elementow sprezystych i ttumigcych zawieszenia.

W celu otrzymania informacji widmowej na temat wysokich czestotliwo$ci zawartych
w sygnale wystarczy relatywnie waski przedziat czasu. Odwrotnie jest dla matych
czestotliwosci. Otrzymanie kompletnej informacji wymaga znajomosci sygnatu w
stosunkowo duzym przedziale czasu. Dla badania wikasnosci czestotliwosciowych sygnatow
niestacjonarnych istnieje potrzeba ich analizy w szerokim przedziale czasu i dodatkowo
obszar ten powinien by¢ przesuwalny [7],

Analiza falkowa umozliwia wykorzystanie okien, ktére automatycznie zwezajg sie przy
analizie wysokich czestotliwosci i ulegaja rozszerzeniu przy analizie niskich czestotliwosci
[8,9]. Zaréwno falki jak i ich widma moga by¢ funkcjami szybko zanikajacymi i dzieki temu
falki sg bardzo wygodnymi oknami dla transformacji catkowych. Transformacja falkowa
definiowana jest nastepujgco:

(0]

ixQWm, (1)

gdzie:
X(t) - analizowany sygnat,
W(t) - rodzina falek.

Najczesciej rodzine falek tworzacg baze generuje sie za pomocg wzoru zaproponowanego
przez Grossmana i Morleta poprzez operacje przesuniecia i skalowania funkcji podstawowej:



Diagnostyczne badania stanowiskowe.. 75

e 1 (t—b
()
Ja V a
gdzie: a - parametr skalujacy, ktéry realizuje ,,zmiane” czestotliwosci
aeR*/0a a-
f
- stata normalizujaca falke,
ra
b - parametr przesuniecia hbe R m
W ten spos6b mozna ostatecznie zapisa¢ przeksztatcenie falkowe jako:
WT(a,b) = \x{t)¥ab{t)dt, (3)

gdzie:
x(t) - analizowany sygnat,
ilflab(!) - baza falkowa.

Wynikiem przeksztatcenia falkowego jest rozktad czasowy wspoétczynnikéw lalkowych
dla skali, ktorajest scisle powigzana z czestotliwos$cig. Ciggte przeksztatcenie falkowe (CWT)
przetwarza sygnat czasowy w rozkiad w ukiadzie skala-czas w wybranym zakresie. Po
uwzglednieniu wiasnosci czestotliwosciowych falki mozna uzyskany wynik przedstawic¢
w uktadzie czas-czestotliwo$é. Taka forma prezentacji wynikéw przeksztatcenia falkowego
utatwia interpretacje uzyskanych wynikow, a w szczegdlnosci ich wilasnosci
czestotliwosciowych.

4. UZYSKANE WY NIKI

Przyktadowe wyniki analiz dla ré6znych uszkodzen amortyzatoréw przednich w pasmie
czestotliwosci rezonansowych zawieszenia przedstawiono narys. s, 7 is.

Rys. s . Rozktad czasowo-czestotliwosciowy oraz przekréj czasowy dla wybranej
czestotliwosci uzyskane dla nowego amortyzatora

Fig. s . Time-frequency distribution and cut in time-domain for the choice of frequency got for
new shock-absorber
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Rys. 7. Rozkiad czasowo-czestotliwosciowy oraz przekrdj czasowy dla wybranej
czestotliwosci uzyskane dla amortyzatora z 4 % uszkodzeniem uszczelnienia ttoczka

Fig. 7. Time-frequency distribution and cut in time-domain for the choice of frequency got for
shock-absorber with 4% seals wear

4
czas [s]

Rys. s . Rozkiad czasowo-czestotliwosciowy oraz przekréj czasowy dla wybranej
czestotliwosci uzyskane dla amortyzatora z 40 % ubytkiem ptynu i4 % uszkodzeniem
uszczelnienia ttoczka

Fig. s . Time-frequency distribution and cut in time-domain for the choice of frequency got for
shock-absorber with 40% decrease of liquid and 4% seals wear

Wyniki analizy falkowej uszkodzonych amortyzatoréw w postaci powszechnie stosowanej
sa malo przydatne w diagnostyce amortyzatoréw. Zgodnie z zatozonym celem pracy
poszukiwano takich estymatoréw, ktére umozliwiajg jednoznaczng identyfikacje rodzaju
uszkodzenia. Analiza znanych, powszechnie stosowanych estymatorow nie wykazata
oczekiwanych rezultatbw. Szukano wiec wiasnych, nowych estymatorow punktowych,
liniowych i wyzszych rzedéw. Efektem tych przemys$len bylo wyznaczenie nowych
estymatoréw, ktdre moga by¢ zastosowane w diagnostyce amortyzatoréw [10]. Jednym z
wyznaczonych parametrow diagnostycznych sa wspotczynniki: WTRW wyznaczane dla
czestotliwosci rezonansowych mas nieresorowanych. Wartos¢ estymatora W T~ w przypadku
czestotliwos$ci rezonansowej zawieszenia zdefiniowana jest nastepujaco:
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WL, A\WTni @

gazie:

maksymalna warto§¢ WT w strefie rezonansowej,
WTnmm - minimalna warto$¢ WT w strefie rezonansowej.

Uzyskane wyniki usrednione dla badanych amortyzatoréw przednich przedstawia rys. 9.
Warto$ci maksymalne wspotczynnika WT:aw w przekrojach czasowych wykonanych dla
czestotliwosci rezonansowej zawieszenia wystepujg zawsze w chwilach czasowych, w
ktorych uktad przechodzi przez te czestotliwo$é. Usrednione dla czterech badanych
amortyzatorow przednich warto$ci maksymalne wspoiczynnika falkowego uzyskane przy
ztozonych rodzajach uszkodzer przedstawiono na rys. 9.

N

00%usz
m2%usz
04%usz
6% usz

zawarto$¢ ptynu w amortyzatorze [%

Rys. 9. Warto$ci wspotczynnika falkowego WTzawdla czestotliwosci rezonansowej
zawieszenia przedniego
Fig. 9. The value ofwavelet coefficient WT:m for frequency résonance front suspension

Maksymalne warto$ci wspdtczynnika WT"aw wystepuja dla nowego amortyzatora. Jak
mozna zauwazy¢, wartosci wspétczynnika WT:awmalejg wraz z powiekszajgcym sie ubytkiem
uszczelnienia ttoczka. Dynamika tych zmian jest zachowana dla wszystkich badanych stanéw
napetnienia amortyzatordw. Ponadto wraz z powiekszajacym sie wyciekiem piynu przy
okreslonym ubytku uszczelnienia tloczka nastepuje spadek wartosci analizowanego
wspotczynnika.

5. WNIOSKI KONCOWE

Zaproponowana nowa metoda diagnozowania amortyzatoréw zabudowanych w pojezdzie
moze by¢ wykorzystana w praktyce na istniejgcych stanowiskach do kontroli zawieszen.
Charakteryzuje sie ona prostota, albowiem opiera sie na analizie komputerowej przyspieszen
drgan, ktore sg mierzone za pomocatanich przetwornikéw pojemnosciowych. System analizy
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mozna bedzie perspektywicznie zrealizowa¢ za pomocg uktadu scalonego i klasyfikatora
umozliwiajagcego automatyczng identyfikacje rodzaju uszkodzenia amortyzatora.
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Abstract

The paper presents diagnostics method based of wavelet transform used to opinion of
technical condition of shock absorber mounted in suspension of car. Application of such
method of analyses' was necessary with reason on nonstationary character the registered
signals. Harmonic stand in experimental investigations was used. Proposed new method of
diagnosing mounted in vehicle shock-absorbers it's possibly to application in practice on
existing stands to control of suspensions.
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