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Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje nowej metody umozliwiajacej
identyfikacj¢ stanu technicznego amortyzatora. Z uwagi na ztozono$¢ uktadu zawieszenia
pojazdu, ktorego elementem jest amortyzator, i wynikajaca z tego problematyka
odseparowania jego symptoméw diagnostycznych, koncepcje postanowiono rozszerzy¢ o caty
system diagnostyczny. W ramach badan przeprowadzono serie pomiaréw W stacjach kontroli
pojazdéw w celu zebrania dostatecznej bazy wiedzy. W projekcie systemu zastosowano
algorytmy matematyczne i klasyfikatory neuronowe zaimplementowane do programu Matlab.

METHODS OF DEFECTS CLASSIFICATION OF PASSENGER CARS
SHOCK-ABSORBERS

Summary. The paper presents conception of new shock-absorber technical condition
identification method. Due to complexity of vehicle suspension, which part is shock-absorber,
there is a problem with separate of diagnostics symptoms. That is the reason to increase
conception to whole diagnostic system. It were measures research conducted in vehicle
research station to create usefully data base. It were used mathematics algorithms and neural
network classificatory implementation to Matlab.

1. WSTEP

Uszkodzenie elementu tlumigcego drgania pojazdu, jakim jest amortyzator, moze
skutkowa¢ powaznymi konsekwencjami. Jesli nastgpitoby ono gwattownie, w trakcie jazdy
samochodu, moze by¢ przyczyna wypadku drogowego [10,13]. Aktualnie stosowane metody
badan kontrolnych amortyzatorow nie umozliwiaja jednoznacznej ich oceny, czego dowodem
jest brak korelacji miedzy liczbg wypadkéw spowodowanych zlym stanem technicznym
zawieszenia a zdiagnozowang w trakcie badan kontrolnych liczba samochodow ze ztym
stanem amortyzatorow [12].

Rosnaca konkurencja na rynku motoryzacyjnym wymusza na producentach prowadzenie
badan innowacyjnych, czego efektem sg coraz nowsze konstrukcje elementow pojazdoéw. Za
trendem tym nie nadazaja niestety producenci urzadzen diagnostycznych i co gorsza
ustawodawstwo, ktore reguluje zakres i sposob przeprowadzania badan technicznych
pojazdow [14].

W pracy [6] zaproponowano nowe metody badan amortyzatorow pojazdéw oraz miary ich
stanu technicznego. W artykule tym skoncentrowano si¢ na opracowaniu koncepcji metod
klasyfikacji uszkodzen w oparciu o zaproponowany w pracy [3] system diagnozowania stanu
technicznego amortyzatorow samochodéw osobowych oraz komunikacji z uzytkownikiem
tego systemu.
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2. AKTUALNIE STOSOWANE METODY BADAN I OCENY (KLASYFIKACJI)
AMORTYZATOROW

Aktualnie wytyczne w sprawie badan kontrolnych pojazdéw w zakresie kontroli stanu
zawieszenia nakazuja diagnoscie oceng:

- stanu 1 sztywnosci elementow sprezystych zawieszenia,

- stanu i stopnia thumienia elementéw ttumigcych,

- luzow wystepujacych w potaczeniach,

- Oporow tarcia zwigzanych z ruchem elementow zawieszenia.

W czasie oceny organoleptycznej najwicksza trudnos¢ sprawia prawidlowa ocena stanu
technicznego elementéow tlumigcych. Natomiast ocena jego stopnia tlumienia bez
zastosowania odpowiednich urzadzen jest niemozliwa.

Powszechnie stosowanymi na stacjach kontroli pojazdéw urzadzeniami do kontroli
amortyzatorow sg stanowiska wykorzystujace metody drgan wymuszonych:

- boge,

- eusama,

- eusama plus.

Dwie pierwsze z wymienionych metod zostaty opisane w [4,6,8]. Z uwagi na problemy z
prawidtowa klasyfikacja stanu technicznego réznych grup pojazdéw w metodzie eusama
wprowadzono dodatkowe kryteria 1 grupy klasyfikacji wskaznika eusama (WE).
W standardowych rozwigzaniach systemow diagnostycznych warto$¢ wspotczynnika podzie-
lona jest na 4 klasy. Klasyfikacje te przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Klasyfikacja wartosci WE
Warto$¢ wskaznika WE Ocena amortyzatora

0-20% Zty stan techniczny
Dopuszczalna warto$¢ thumienia, amortyzator wymaga

21— 40% . ) .

dodatkowego badania po wymontowaniu z pojazdu
41 — 60% Dobra warto$¢ thumienia
>60% Bardzo dobra warto$¢ thumienia

Modyfikacja klasyfikacji polegata na zastosowaniu zr6znicowania wymagan w stosunku
do wartoéci wspotczynnika WE w zaleznosci od masy pojazdu. Pojazdy podzielono na
nastepujace grupy:

— grupa | — pojazdy o masie wtasnej powyzej 1400 [kg],

— grupa Il — pojazdy o masie wtasnej w przedziale 900 — 1399 [kq],

— grupa Il — pojazdy o masie wtasnej ponizej 899 [kg].

Dopuszczalne wartoéci wskaznika WE dla pojazdow wymienionych grup przedstawiono
w tablicy 2.

Tablica 2

Dopuszczalne wartosci WE

Dopuszczalna warto$¢ wskaznika WE
Numer Stan Stan
grupy bardzo dobry Stan dobry Stan dostateczny niedostateczny
I 70 — 100% 50 — 69% 30 — 49% 0—29%
1 60 — 100% 40 — 59% 20 — 39% 0-—19%
i 60 — 100% 30 — 59% 20— 29% 0-—19%
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Wymagania w stosunku do dopuszczalnej roznicy uzyskanych wynikow pomiaréw
pomigdzy kotami jednej osi takze sg zrdéznicowane. Dla pojazdéw grup I i Il réznica ta
wynosi 25%, natomiast dla pojazdow grupy Il — 20%.

Metoda eusama plus jest rozwinigciem metody eusama. Glowna cecha réznigca te
metody to zatozenie wyst¢powania zmiennej czgstotliwosci rezonansowej W trakcie analizy.
W systemie eusama plus proces pomiarowy mozna podzieli¢ na dwa etapy: etap wstepny i
etap pomiaru wspotczynnika ttumienia. Podczas etapu wstepnego nastepuje rozgrzanie oleju
w amortyzatorze w celu uzyskania jego wtasciwej lepkos$ci. Plyta stanowiska w tym etapie
generuje wymuszenia niskoczestotliwosciowe przez okoto 10 sekund. Roéwnolegle
prowadzony jest pomiar ci$nienia w ogumieniu — w przypadku gdy réznica pomig¢dzy
ciS$nieniem w ogumieniu a ci$nieniem nominalnym przekracza 0,05 [MPa], pomiar zostaje
przerwany. Drugi etap pracy urzadzenia to pomiar wspotczynnika ttumienia. Ptyta stanowiska
drga z cze¢stotliwoscig rowng 30 [Hz]. Nastepnie czestotliwosé obniza sie do 8 [Hz] ze
stopniowaniem co 1 [Hz]. Na czas pomiaru stabilizowana jest kazda czestotliwosé
pomiarowa, przy czym szczegblowo analizowany jest przedzial czestotliwosci 13 — 18 [Hz]
odpowiadajacy przedzialowi wystgpowania rezonansu masy nieresorowanej. Dla kazdej
czgstotliwosci  pomiarowe] mierzone s3 wartosci sity nacisku na plyte urzadzenia
pomiarowego podczas $ciskania i rozciggania amortyzatora, co z kolei pozwala na okreslenie
dla kazdego pojazdu stosunku mas c:

c=—=, 1)

gdzie:
myr - warto$¢ masy resorowanej,
My - Masy nieresorowanej.

Po przeprowadzeniu pomiarow nastepuje wykreslenie zaleznosci wspotczynnika
tlumienia w funkcji stosunku mas ¢, co pozwala na okreslenie stanu amortyzatora zarowno w
czasie S$ciskania, jak 1 rozciggania amortyzatora. Oceny tej dokonuje si¢ na podstawie
uzyskanego wykresu. Wykres podzielony jest na trzy strefy oznaczone kolorami.

Zaleznos¢ oznaczenia strefy, wspotczynnika WE oraz oceny stanu amortyzatora
przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Klasyfikacja stanu technicznego amortyzatora w metodzie eusama plus
Strefa wykresu Warto$¢ wspolczynnika WE Ocena stanu amortyzatora
Zielona >80% Stan dobry
Zbtta 50 — 80% Stan dostateczny
Czerwona <50% Stan niedostateczny

3. KONCEPCJA METODY KLASYFIKACJI USZKODZEN AMORTYZATOROW
SAMOCHODOW OSOBOWYCH

Propozycje metody klasyfikacji uszkodzen amortyzatorow oparto na teorii eksploracji
danych (ang. Data Mining) [11], definiowanej jako zbior technik automatycznego odkrywania
istotnych zaleznosci, wzorcow, regut (symptoméw diagnostycznych) w analizowanych
zbiorach danych (sygnatach diagnostycznych). Mozna zatem przyjaé, ze klasyfikacja jest
metoda eksploracji danych z nadzorem. Metoda klasyfikacji zostata zintegrowana z systemem
diagnostycznym przedstawionym w pracy [3]. Na rysunku 1 przedstawiono pogladowy
schemat systemu diagnozowania stanu technicznego amortyzatoréw samochodow
osobowych.
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| ETAP

Il ETAP

I ETAP

IV ETAP

czynnos$ci wstepne:

—sprawdzenie ci$nienia w
ogumieniu,

—sprawdzenie rodzaju i stanu opon,

—pomiar obcigzenia statycznego na
osiach pojazdu,

—sprawdzenie luzow w zawieszeniu
(szarpaki),

—ocena elementow sprezystych

— mocowanie czujnikow
pomiarowych.

Badanie amortyzator 6w na
stanowisku diagnostycznym.
Rejestrowanie przyspieszen drgan
elementow nieresorowanych
i resorowanych
(opcjonalnie przy$pieszen drgan

plyty stanowiska wymuszajacego).

Woprowadzenie danych do
urzadzenia diagnostycznego.

Wstepne przetwarzanie
danych pomiarowych.

Wekt% stanu

Klasyfikacja za pomoca
SSN.

Wektor klasyfikacji

Wynik koncowy — diagnoza
(identyfikacja uszkodzenia).
Wizualizacja wyniku
i komunikat konicowy.
Mozliwosci wizualizacji:

— zapis tablicowy,

— wykres,

— wspotczynnik procentowy,
— komunikat stowny itd.

Podsystem 1 Podsystem 2 Podsystem 3 Podsystem 4
Podsystem |
_

Rys. 1. Schemat systemu diagnozowania stanu technicznego amortyzatorow samochodéw osobowych
Fig. 1. Diagram of passenger car shock-absorber technical condition diagnostic system

Zaproponowano systemowo-procesowe ujecie badan kontrolnych amortyzatoréw.
Prawidtowa diagnoze¢ zapewnia jedynie wykonanie wszystkich czynnosci kontrolnych
(podejscie systemowe) w $cisle okreslonej kolejnosci (podej$cie procesowe). W propono-
wanym systemie diagnostycznym oparto si¢ wytacznie na stanowiskach badawczych, w ktore
wyposazone sg stacje kontroli pojazdow. Ostateczna diagnoza klasyfikuje uszkodzenia
amortyzatora. Moze to w przyszlosci umozliwi¢ rozbudowanie systemu o modut
prognozowania, a takze znaczaco powigksza mozliwosci analizy wynikow w celu budowy
baz wiedzy eksperckiej.

Na schemacie przedstawiono kolejnos¢ 1 zakres wykonywanych czynnos$ci
diagnostycznych. Prostokatami z liniami przerywanymi zaznaczono kolejne podsystemy
(podsystem 1, podsystem 2, podsystem 3, podsystem 4).

Podsystem 1, nazwany ,.czynno$ci wstepne”, moze by¢ realizowany na oddzielnym
stanowisku lub docelowo jest mozliwos¢ zintegrowania go ze stanowiskiem do badan
amortyzatorow. Zakres wykonywanych czynno$ci przedstawiono na rysunku 1.

Podsystem 2 obejmuje czgs¢ badawcza amortyzatorow. W koncepcji systemu
diagnozowania zaproponowano wibroakustyczng metod¢ badania amortyzatorow
szczegbtowo opisang w pracach [2,6]. Metoda ta wykorzystuje stanowisko o wymuszeniu
kinematycznym, stosowane w SKP. Rejestrowanymi wiclko$ciami sg przys$pieszenia drgan
elementéw nieresorowanych i resorowanych oraz opcjonalnie przyspieszenia drgan plyty
stanowiska (rys. 2).
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,,Czujnik mas
nieresorowanych”

,,Czujnik mas
resorowanych”

,,Czujnik ptyty
stanowiska”

Rys. 2. Miejsca mocowania czujnikdw pomiarowych w metodzie wibroakustycznej
Fig. 2. Vibro-acoustics methods measure sensors installation points

Podsystem 3 jest kluczowym elementem tego systemu. Odpowiedzialny jest za
przetwarzanie sygnatéw diagnostycznych i Kklasyfikacje uszkodzenia amortyzatora do
predefiniowanych klas. Na podstawie przeprowadzonych w ramach badan eksperymentow
czynnych i analitycznych dokonano oceny wrazliwo$ci diagnostycznej rejestrowanych
sygnatow. W artykule tym jako sygnat diagnostyczny zaproponowano przyspieszenia drgan
mas resorowanych badanych pojazdéw. Dotychczasowe badania pozwolity takze na
zdefiniowanie klas uszkodzen jako funkcji ubytku oleju amortyzatorowego i ubytku
uszczelnienia tloka.

Podsystem 3 ma budow¢ modutowa. Pierwszy modut odpowiedzialny jest za wstepne
przetwarzanie  zarejestrowanych  sygnalow. Opracowana metodyka wyznaczania
diagnostycznych miar stanu technicznego amortyzatora zostata opisana w [2,5]. Wynikiem
dziatania tego modutu jest uzyskanie wektora stanu amortyzatora. Sktadowe wektora stanu
stanowig jednocze$nie wartosci atrybutéw decyzyjnych dzielacych zbiér sygnatow na
predefiniowane klasy. Programowy algorytm wyznaczania wektora stanu amortyzatora zostat
opracowany w srodowisku Matlab.

Drugi modut to klasyfikator rodzaju i stopnia uszkodzenia amortyzatora. Danymi
wejsciowymi tego modutu sg sktadowe wektora stanu wyznaczonego w module pierwszym.
Sposrod dostepnych metod klasyfikacji, takich jak:

klasyfikacja poprzez indukcje drzew decyzyjnych,

- klasyfikatory bayesowskie,

- sieci neuronowe,

- analiza statystyczna,

- metaheurystyki (np. algorytmy genetyczne),

- zbiory przyblizone,

- k-najblizsze sasiedztwo,
zaproponowano Kklasyfikacje w oparciu o sztuczne sieci neuronowe. W pracy [2]
przedstawiono zaprojektowane i wytrenowane sieci neuronowe. Zweryfikowano je na danych
uzyskanych w trakcie badan amortyzatorow 0 zidentyfikowanym stanie technicznym na
obiekcie rzeczywistym z rezultatem zadowalajacym. Wynikiem tego modutu jest wektor
klasyfikacji, ktory umozliwia jednoznaczng klasyfikacj¢ uszkodzenia amortyzatora. Schemat
dziatania tego podsystemu przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat dziatania podsystemu 3
Fig. 3. Functional diagram of subsystem nr 3

Algorytmy matematyczne wyznaczania wektorow stanu amortyzatora 1 struktura
wytrenowanych sieci klasyfikujacych zostaly opracowane w srodowisku Matlab. Istnieje
jednak mozliwo$¢ zaimplementowania ich w sprz¢towe uktady diagnostyczne, co znacznie
przyspieszy czasochlonne operacje przetwarzania sygnatdéw. W pracy [9] przedstawiono
prototyp programowalnego urzadzenia diagnostycznego stanow niestacjonarnych realizowane
przy uzyciu reprogramowalnych uktadow FPGA.

Podsystem 4 stuzy do przekazania komunikatow posrednich i koncowego uzytkownikowi
systemu. Istnieje wiele mozliwosci wizualizacji wynikow diagnozy [3], np.:

— zapis tablicowy,

— wykres,

— wspotczynnik procentowy,

komunikat stowny itd.

W podsystemie tym istotne jest, aby wynik koncowy byt jednoznaczny i obiektywny —
,»ostra” klasyfikacja do predefiniowanej grupy uszkodzen. Na podstawie wyniku klasyfikacji
uzytkownik powinien uzyska¢ informacj¢ o rodzaju i stopniu uszkodzenia, postawionej
diagnozie i ewentualnie komunikat dodatkowy (np. o zalecanych czynnosciach).

Jesli wynik klasyfikacji przedstawiony zostanie w formie tabeli lub wykresu, przypisanie
do danej klasy uszkodzen musi by¢ jednoznaczne. Dodatkowo mozna zaznaczy¢
kolorystycznie przyjete zakresy sprawnos$ci 1 niesprawnosci amortyzatora. Nalezy pamigtac,
ze wizualizacja wyniku jest ostatnim etapem dziatania systemu. Komunikat koncowy musi
zawiera¢ wszystkie niezbedne informacje dla uzytkownika i dodatkowo powinien by¢
zaopatrzony w system wczesnego ostrzegania. Dla komunikatéw graficznych mozna jako taki
system zastosowa¢ odpowiednig kolorystyke obszaréw. Przykladowe propozycje
komunikatéw koncowych przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wizualizacja wyniku badania amortyzatora — klasyfikacja uszkodzenia w postaci ubytku oleju w
przedziale [10%, 20%), ubytku uszczelnienia tloka w przedziale [2%, 4%): a) forma tablicowa,
b) forma wykreslna

Fig. 4. Visualization of shock-absorber research result — defect classification oil decrease [10%, 20%) range,
piston leak decrease [2%, 4%) range: a) table form, b) graphic form

4. PODSUMOWANIE

W zaproponowanej koncepcji systemu diagnozowania stanu technicznego amortyzatorow
samochodéw osobowych bardzo istotnym elementem jest podsystem wstepnego
przetwarzania danych 1 klasyfikacji uszkodzen. Prawidlowe dzialanie tego systemu
determinuje poprawnos$¢ diagnozy. W artykule przedstawiono koncepcje modyfikacji metody
klasyfikacji uszkodzen amortyzatoréw samochodow osobowych. Jako sygnal diagnostyczny
zaproponowano przyspieszenia drgan mas resorowanych badanych pojazdow. Analiza
wynikow badan pojazdow w SKP wykazata, ze symptomy diagnostyczne zawarte w tych
sygnatach posiadajg najlepsze wlasnosci atrybutow decyzyjnych. Przeprowadzono szereg
eksperymentdw analitycznych zastosowania roznych estymatoréw sygnalow diagnostycznych
jako wektorow stanu bedacych danymi wejsciowymi sztucznych sieci neuronowych,
klasyfikujacych uszkodzenia. Analizowano sieci o réznych topologiach i typach uczone
metodg wstecznej propagacji btedu. Analizowano estymatory przebiegéw czasowych, widm
sygnaléw zarejestrowanych w trakcie pracy stanowiska ze stalym wymuszeniem oraz
rozkladow czasowo-czestotliwosciowych ciaglej transformaty falkowej [1]. Wyniki
wstepnych analiz pozwalaja wnioskowa¢ prawidlowos¢ zatozen koncepcji systemu
diagnostycznego oraz opracowanych algorytméw estymacji i klasyfikacji wynikow. W celu
prawidlowej weryfikacji metody klasyfikacji uszkodzen amortyzatorow samochodow



92

R. Burdzik, P. Sobczak

osobowych istnieje koniecznos$¢ przeprowadzenia znacznie wigkszej ilo$ci badan na SKP. Dla
zwigkszenia skutecznosci klasyfikacji nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania pojazdow z
zabudowanymi amortyzatorami o zidentyfikowanym stanie technicznym.
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