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ZASTOSOWANIE ESTYMATORA FALKOWEGO W DIAGNOSTYCE
AMORTYZATOROW SAMOCHODOWYCH

Streszezenie. W artykule przedstawiono probg wykorzystania estymatora falkowego do
diagnozowania amortyzatorow. Badano laczne uszkodzenia w postaci wycieku plynu
amortyzatorowego 1 ubytku uszczelnienia tloczka. Pojazd pobudzano do drgani i rejestrowano
sygnaty wibroakustyczne. Jako miarg modelowanych uszkodzen wykorzystano wartosci
maksymalnych usrednionych widm falkowych.

APPLICATION WAVELET ESTIMATOR IN DIAGNOSIS OF CAR SHOCK
ABSORBER

Summary. The paper presents possibility of using wavelet estimator to shock absorber
technical condition diagnosis. There were detected cooperation failures as leak of shock
absorber fluid and plunger seal loss. Car was activated to vibration and vibroacoustic signals
were recorded. Maximal averaging values of wavelet spectrum were used as simulations
defects measure. :

WSTEP

Diagnostyka amortyzatorow samochodow osobowych jest istotnym elementem okreslenia
stanu technicznego zawieszenia pojazdu w trakcie badan kontrolnych. Stosowane obecnie
metody badait amortyzatoréw zostaly opisane w [1]. Nie identyfikujg one uszkodzen i dlatego
jest to forma oceny w ujgeiu niezawodno$ciowym: sprawny — niesprawny.

Wszystkie metody badaft amortyzatorow wymagaja pobudzenia zawieszenia do drgan.
Pomiar wybranych parametréow drganiowych jest Zrédlem sygnaléw o duzej zawartosci
informacji o stanie badanego obicktu. Ich dalsza analiza pozwala okresli¢ miary stanu
technicznego. W niniejszym opracowaniu realizacji zadania diagnozowania amortyzatorow
zabudowanych w pojezdzie dokonano przy zastosowaniu estymatora falkowego.

OBIEKT BADAWCZY

Eksperymenty przeprowadzono na amortyzatorach samochodu osobowego, w ktorych
zamodelowano najbardziej powszechne i trudno diagnozowalne uszkodzenia. Zasada
dziatania teleskopowych amortyzatoréw hydraulicznych polega na posrednim przekazaniu
ruchu pionowego kota pod wplywem wymuszenia na ruch tloka amortyzatora. Nastgpnie
poprzez wlasciwy przeplyw cieczy roboczej przez odpowiednie zawory i kalibrowane otwory



134 J. Gardulski, R. Burdzik

realizowane jest tlumienie mas resorowanych. Szczelne zlozenie tlok — cylinder jest
warunkiem koniecznym prawidlowej pracy tego ukladu. W wyniku zuzycia elementdw
amortyzatora zmienia si¢ warto$¢ jego thumienia. Jednym z symptomow zuzycia jest wycick
oleju amortyzatorowego. Trudno diagnozowalne uszkodzenia amortyzatorow to:
e wzrost nieszczelnosci tloczka,
e zmiana objgtosci cieczy roboczej.

Uszkodzenia te wprowadzano kolejno do obiektu badawczego.

Wazrost nieszczelnosci ttoczka zamodelowano jako wycigcie czgsci uszezelnienia ttoczka
amortyzatora, ktorego wartos¢ okreslano w stosunku do uszczelnienia nowego jako 2%, 4% 1
6% jego obwodu (rys.1).

ubytek

uszczelnienia

Rys. 1. Przyklad ubytku uszczelnienia toczka amortyzatora
Fig. 1. Example of shock absorber plunger seal loss

Zmiang objetoSci cieczy roboczej realizowano jako zmniejszanie ilosci oleju
amortyzatorowego kolejno o 5% od wartosci 100% do 60%.

Taki zakres uszkodzed przyjeto po przeprowadzeniu badan amortyzatorow
wybudowanych na stanowisku indykatorowym.

METODA BADAN

Eksperyment czynny polegal na pobudzeniu do drgan samochodu z amortyzatorem o
zidentyfikowanym stanie technicznym. Wykorzystano do tego celu stanowisko o wymuszeniu
harmonicznym. W czasie badan rejestrowano pionowe przyspieszenia drgan. Przetwornik
zamocowano w punkcie taczenia amortyzatora do nadwozia.

METODY ANALIZY

Zarejestrowane sygnaly s niestacjonarne i dlatego wymagaja zastosowania analizy
wielowymiarowej. Pozwala to na obserwacje rozkladu sygnalu w dziedzinie czasu i
czestotliwosci.

Narzedziem analizy wielowymiarowej sq miedzy innymi metody oparte na teorii falek,
ktore pozwalajg na lokalng analize czestotliwosciowa sygnatu [4].
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Analiza niestacjonarnych wlasno$ci spektralnych polega na stosowaniu  okien
automatycznie zwezajacych sig dla wysokich czgstotliwo$ci 1 rozszerzajacych sie podczas
analizy niskich czestotliwodci. Zastosowana transformacja falkowa okreslona jest
nastepujaco:

WT(a,b)= £, (0)di ()

gdzie:
f() - analizowany sygnal,

w,, (1) - baza falkowa wyznaczana z zaleznosci:

Val) = %w[’—;’) @)
gdzie:

a>0 - parametr przesuni¢cia wzgledem czgstotliwosed,
be R parametr przesunigcia wzgledem czasu.
W analizie zastosowano falke Morleta zdefiniowana jako:

y

=1
w()=C-e ? cos(5f) )
gdzie C jest statg normalizujaca.
Falka Morleta cechuje si¢ dobra lokalizacjg sktadowych czestotliwo$ciowych na osi
czgstotliwodci. Poza tym jej zastosowanie pozwala na wykorzystanie w procesie
przetwarzania procedury FFT, co przy$piesza proces obliczeniowy.

UZYSKANE WYNIKI ANALIZ

Ponizej przedstawiono przyktadowe rozktady transformaty falkowej dla amortyzatordw z
nastepujacymi uszkodzeniami:

- 100% objetosei pltynu i 100% uszczelnienia tloczka (nowy),

- 60% objetosci ptynu i 100% uszczelnienia tloczka,

- 100% objetosci ptynu i 96% uszczelnienia tloczka,

- 60% objetosci ptynu 1 96% uszezelnienia tloczka,

Jako ze najwigkszy wplyw tlumienia na przyspieszenia drgan uktadu obserwowac mozna
w okolicach jego czestotliwosci rezonansowych [2]. Analizowano sygnat drganiowy wyste-
pujacy po wylaczeniu wzbudnika przy przechodzeniu ukladu przez czgstotliwosci rezonanso-
we.

Aby polepszy¢ czytelnosé diagnostyczng rozklady, czasowe wspolczynnikéw falowych
zaprezentowano po przeksztatceniu skali na czestotliwose.

Rozwijajace si¢ uszkodzenie amortyzatora powoduje zmiany rozkladéw transformaty
falkowej. Nie jest jednak mozliwa jednoznaczna ocena stanu obiektu.
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Rys. 2. Rozklad transformaty falkowej dla amortyzatora:  Rys. 3. Rozklad transformaty falkowej dla amortyza-
100% objgtosci plynu i 100% uszczelnienia tora; 60% objetosci ptynu i 100% uszczel-

thoczka

Fig. 2. Wavelet transform distribuation for shock absor-
ber: 100% hquid volume and 100% plunger seal

Cansfe)

nienia tloczka

Fig. 3. Wavelet transform distribuation for shock ab-
sorber: 60% liquid volume and 100% plunger
seal
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Rys. 4. Rozklad transformaty falkowej dla amortyzatora: Rys. 5. Rozklad transformaty falkowej dla amortyza-
100% objetosci plynu i 96% uszczelnienia tora: 60% objgtosel plynu i 96% uszczelnie-

tloczka

Fig. 4. Wavelet transform distribuation for shock absor-

ber: 100% liquid velume and 96% plunger scal
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Rys. 6. Wycinane pasma czgstotliwodci
Fig. 6. Cuting out frequency band

nia tloczka

Fig. 5. Wavelet transform distribuation for shock ab-
sorber: 60% liquid volume and 96% plunger
seal

7Z uwagi na trudnosci w identyfikacji
ilosciowej uszkodzenia postanowiono wy-szukac
estymator punktowy.

Uzyskane wyniki analizy falkowej umo-
zliwiaja ~wyznaczenie pasm  wystgpowania
czestotliwosei  rezonansowych — mas  nie-
resorowanych i resorowanych (rys. 6).

Nastepnie usredniano w tych pasmach
wartosci widm falkowych. Polegalo to na su-
mowaniu kolejnych wierszy macierzy wspol-
czynnikéw transformaty falkowej. Usrednio-ne
widma falkowe analizowanych pasm czg-
stotliwoéci dla przypadkdéw uszkodzen amor-
tyzatorow przedstawiono na rysunkach 7 — 14.

a
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Rys. 7. Usrednione widmo falkowe dla pasma czgstotli-
wosci 4+7 Hz dla amorty-zatora: 100% obje-
tosci plynu i 100% uszezelnienia tloczka

Fig. 7. Averaging values of wavelet spectrum for fre-
quency band 4-7 Hz for shock absorber: 100%
liquid volume and 100% plunger seal

ants)

Rys. 9. Usrednione widmeo falkowe dla pasma czestotli-
wosci 4+7 Hz dla amortyzatora: 60% objetosci
plynu i 100% uszezelnienia tloczka

Fig. 9. Averaging values of wavelet spectrum for fre-
quency band 4-7 Hz for shock absorber: 60%
liquid volume and 100% plunger seal
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Rys. 11. Usrednione widmo falkowe dla pasma czestotli-
waosci 4+7 Hz dla amortyzatora: 100% objetosci
plynu i 96% uszczelnienia tloczka

Fig. 11. Averaging values of wavelet spectrum for fre-
quency band 4-7 Hz for shock absorber: 100%
liquid volume and 96% plunger seal

Rys. 8. Usrednione widmo falkowe dla pasma czg-

Fig.

stotliwosci 12+15 Hz dla amortyzatora:
100% objetosei plynu i 100% uszczelnienia
tloczka

8. Averaging values of wavelet spectrum for

frequency band 12-15 Hz for shock absor-
ber: 100% liquid volume and 100% plunger
seal
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Rys. 10. Usrednione widmo falkowe dla pasma czg-

stotliwodci 12+15 Hz dla amortyzatora:
60% objgtosei plynu 1 100% uszezelnienia
tloczka

Fig. 10. Averaging values of wavelet spectrum for

frequency band 12-15 Hz for shock absor-
ber: 60% liquid volume and 100% plunger
seal
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Rys. 12. Usrednione widmo falkowe dla pasma czg-

stotliwosel 12+15 Hz dla amortyzatora:
100% objetosci plynu i 96% uszczelnienia
ttoczka

Fig. 12. Averaging values of wavelet spectrum for

frequency band 12-15 Hz for shock absor-
ber: 100% liquid volume and 96% plunger
seal
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Rys. 13. Usrednione widmo falkowe dla pasma czgstotli- Rys. 14. Usrednione widmo falkowe dla pasma cze-

wosci 4+7 Hz dla amortyzatora: 60% objgtosci stotiwosei 12+15 Hz dla amorlyzatora:
plynu i 96% uszczelnienia toczka 60% objetosei plynu i 96% uszezelnienia
ttoczka
Fig. 13. Averaging values of wavelet spectrum for fre- Fig. 14. Averaging values of wavelet spectrum for
quency band 4-7 Hz for shock absorber: 60% frequency band 12-15 Hz for shock absor-
liquid volume and 96% plunger seal ber: 60% liquid volume and 96% plunger
seal

Na wykresach widoczne sa lokalne maksima funkcji, ktorych wartosei zmieniajg sig wraz

ze wzrostem uszkodzen.
Za estymator punktowy bazujacy na transformacie flakowej przyjgto wartosci

maksymalnych usrednionych widm falkowych.
Zestawienie uzyskanych tg metoda estymatorow dla zadanych uszkodzen przedstawiajg

wykresy 151 16.

Estymator falkowy pasmo czestotliwosci 4-7 Hz

uszezalnienia
tioczka

Rys. 15. Zestawienie wartodci maksymalnych usrednionych widm falkowych dla pasma czestotliwosci 4 — 7 Hz,

dla zamodelowanych uszkodzen amortyzatora
Fig. 15. Maximal averaging values of wavelet spectrum statement for frequency band 4-7 Hz for shock absorber

simulation defects
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Estymator falkowy pasmo czestotliwos$ci 12-15 Hz
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Rys. 16. Zestawienie wartosci maksymalnych usrednionych widm falkowych dla pasma czgstotliwosei 12 —
15 Hz, dla zamodelowanych uszkodzen amortyzatora i
Fig. 16. Maximal averaging values of wavelet spectrum statement for frequency band 12-15 Hz for shock absor-
ber simulation defects

Wartodci zaproponowanego estymatora wyznaczanego dla czestotliwosei 4 -7 Hz
wykazujg trend spadkowy jego wartosci wraz ze wzrostem ubytku ptynu amortyzatorowego i
uszczelnienia tloczka. Tendencja ta nie jest zachowana w przypadku granicznego — 94% -
uszczelnienia tloczka.

W pasmie 12 — 15 Hz widoczny jest wyrazny wzrost wartosci maksymalnych
usrednionych widm falkowych ze wzrostem wycieku plynu dla amortyzatora bez ubytku
uszezelnienia tloczka. Dla wartosci 94%, 96%, i 98% uszczelnienia tloczka wartosci
estymatora oscylujg wokot statej wartosei jedynie przy granicznym — 40% - ubytku plynu
jego warto$¢ znaczaco wzrasta. Analiza procentowego ubytku uszezelnienia tloczka wykazata
tendencje spadkowa wartosci maksymaluych usrednionych widm falkowych wraz ze
wzrostem tego uszkodzenia.

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki analiz potwierdzajg przydatno$¢ stosowania transformacji falkowej w
diagnostyce amortyzatoréw zabudowanych. W ocenie ilosciowej uszkodzen wykorzystano
estymator punktowy (warto$ci maksymalne usrednionych widm falkowych w wybranych
pasmach rezonansowych).

Celowe jest dalsze prowadzenie badan nad wykorzystaniem analizy falkowe) w
diagnostyce amortyzatorow.
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