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Sposob wykrywania wad produkcyjnych ttumikow hydraulicznych zwlaszcza
amortyzatorow hydraulicznych oraz urzadzenie do wykrywania wad produkcyjnych

ttumikow hydraulicznych zwlaszcza amortyzatorow hydraulicznych

Przedmiotem wynalazku jest sposéb oraz urzadzenie do wykrywania wad produkcyjnych
thumikow hydraulicznych, umozliwiajacy klasyfikacje stanu, a szczegdlnie w przypadku
jednokrotnego suwu trzpienia ttoka ttumika hydraulicznego. Wynalazek umozliwia detekcje
uszkodzen prowadnicy ttoczyska, uszczelnienia tloczyska, zaworu podstawy, ttoka, zaworow
ptytkowych, ptytek zaworowych. Wynalazek znajduje zastosowanie dla amortyzatorow

hydraulicznych jednorurowych oraz dwururowych.

Dotychczas znane metody badania amortyzatorow, ktorych przyktadami sg rozwiazania z
aplikacji patentowych EP 86302935 A2, EP 86402253 B1, EP 86402254 B1, EP 89907781 B1,
EP 94102441 B1, EP 94115944 A2, EP 95930380 B1, EP 98122896 B1, KR100745356 B1,
CN 103018056 A mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy, obejmujace nastgpujace
kategorie:

e stanowiskowe metody badawcze amortyzatorow zabudowanych w zawieszeniu
pojazdu:
0 metoda drgan wymuszonych,
0 metoda drgan swobodnych:
= 0 zmiennej amplitudzie drgan,
= o statej amplitudzie drgan,
0 metoda plyt najazdowych,
0 metody analizy drgan jako miary stanu technicznego elementow zawieszenia
pojazdu,
e metody badania amortyzatorow niezabudowanych w samochodzie:
0 na stanowiskach indykatorowych,
0 na maszynach serwohydraulicznych,
0 na stanowiskach z rgcznym wymuszaniem ruchu amortyzatora.
Rozwigzania stuzagce do badan amortyzatorow zabudowanych w zawieszeniach pojazdu
posiadaja liczne ograniczenia, ktére powoduja, ze nie nadajg si¢ one do zastosowania jako
urzadzenia przeznaczone do kontroli amortyzatorow na liniach produkcyjnych. Przede

wszystkim sg one przeznaczone do testow diagnostyczno-kontrolnych informujacych o ogélnej



zdolnos$ci amortyzatora do thumienia drgan, nie sg w stanie informowac o rodzaju uszkodzenia
amortyzatora i wadach produkcyjnych badanego amortyzatora. Urzadzenia potrafig mierzy¢
parametry informujace o stanie eksploatacyjnym amortyzatora. Ponadto w przypadku urzadzen
tego typu informacja o stanie amortyzatora ma charakter gléwnie jakosciowy. Pomiary na
urzadzeniach tego typu silnie zalezg od warto$ci ci$nienia w oponach, ktore ma wpltyw na
wyznaczane charakterystyki oraz charakteryzuja brakiem dostosowania parametrow testu do
zmiennych wlasciwo$ci badanych amortyzatorow. Urzadzenia tego typu ze wzgledu na sposob
realizacji pomiaru nie mogg by¢ wykorzystane na liniach produkcyjnych amortyzatorow.

Na etapie projektowania 1 produkcji amortyzatoréw hydraulicznych do okreslenia
charakterystyki oraz stanu technicznego tlumikéw hydraulicznych stosowane sga metody
badania amortyzatorow niezabudowanych w zawieszeniu pojazdu. Wykorzystuja one sitowniki
wymuszajace kompresje i dekompresj¢ amortyzatora mechaniczne z napedem elektrycznym,

elektromechaniczne wzbudniki drgan lub maszyny serwohydrauliczne.

Typowe badania amortyzatoro6w niezabudowanych w zawieszeniu pojazdu obejmuja:

1. wyznaczenie charakterystyk eksploatacyjnych (sity ttumienia w funkcji predkosci
tloczyska amortyzatora, sily tlumienia w funkcji przemieszczenia tloczyska
amortyzatora),

2. wyznaczanie referencyjnych charakterystyk drganiowych,
detekcji wad powstatych w wyniku btgdow produkcyjnych,

4. sprawdzenie niezawodno$ci i1 trwato$ci ttumikoéw, w warunkach maksymalnie
zblizonych do warunkéw eksploatacji.

Do istotnych wad wujawnionych metod badan stanowiskowych amortyzatoréw
niezabudowanych w samochodach, w przypadku kolejnych metod, naleza:

5. na stanowiskach elektromechanicznych:

= wysoki stopien zlozonosci konstrukcyjnej stanowiska,
= brak mozliwosci szybkiej oceny stanu amortyzatoréw hydraulicznych,
= dhlugi czas montazu oraz demontazu badanego elementu,
= dlugi czas pomiaru,
= konieczno$¢ zaangazowania pracownikéw o wysokich kwalifikacjach,
= dhugi czas przygotowania testu,
= wysoki koszt badan,
6. na maszynach serwohydraulicznych:

= wysoki stopien ztozono$ci konstrukcyjnej stanowiska,



= brak mozliwos$ci szybkiej oceny stanu amortyzatoréw hydraulicznych,

= wysoki koszt stanowiska,

= dhugi czas montazu oraz demontazu badanego elementu,

= dhugi czas pomiaru,

= konieczno$¢ zaangazowania pracownikow o wysokich kwalifikacjach,

= wysoki koszt badan,

7. wymuszanie re¢czne ruchu amortyzatora (dedykowane stanowiska badawcze na
liniach produkcyjnych kontroli jakos$ci):
= wymuszenie trzpienia amortyzatora hydraulicznego o niepowtarzalnej
wartosciach sity oraz czasu,

» Dbrak zautomatyzowanego przetwarzania wynikow pomiarow,

= klasyfikacja stanu zalezna od wiedzy operatora stanowiska.
We wszystkich z przedstawionych metod badan stanowiskowych amortyzatorow
niezabudowanych w samochodach nie opracowano jak dotad jednoznacznych procedur

klasyfikacji stanu amortyzatorow samochodowych.

Sposob wykrywania wad produkcyjnych ttumikow hydraulicznych zwlaszcza amortyzatoréw
hydraulicznych wedtug wynalazku, zawiera przynajmniej jedng z dwoch faz, gdzie faza
pierwsza zawiera kolejno czynnosci z procedury pomiarowej, nastepnie dokonuje si¢
automatycznej wstepnej obrobki sygnalu przyspieszenia drgan. W dalszej kolejnosci
przetwarzany jest sygnal przyspieszenia drgan nastgpnie przetwarza si¢ sygnal algorytmem
FFT, nastgpnie wyznacza si¢ charakterystyki statystyczne widma takie jak $rednia, wariancja
oraz odchylenie standardowe, nastepnie wyznacza si¢ wartosci charakterystyk granicznych dla
kazdego z n przedziatow dziedziny widma. Natomiast faza druga obejmuje kolejno procedure
pomiarowa, nastgpnie automatyczng wstepna obrobke sygnalu przyspieszenia drgan, nastgpnie
dodatkowg obrobke sygnatu przyspieszenia drgan, w dalszej kolejnosci przetworza si¢ sygnat
z uzyciem algorytmu FFT, nastepnie wyznacza si¢ wartosci liczby gornej 1 dolnej przekroczen
charakterystyk granicznych, nastgpnie poréwnuje si¢ sumy liczby gornej 1 dolnej przekroczen
charakterystyk granicznych z wartoscig graniczng i na tej podstawie wskazuje sie wynik
klasyfikacji w postaci dwoch stanow — zdatny lub niezdatny. Procedura pomiarowa obejmuje
kolejne kroki: najpierw tlumik hydrauliczny jest umieszczany na plycie mocujacej 1
unieruchamiany; nast¢pnie sitownik wymuszajacy porusza si¢ w dot z kontrolowang przez
uktad sterowania predkoscia, osiggajac potozenie, w ktorym dochodzi do kontaktu czujnika

przyspieszenia drgan zamocowanego na ttoczysku sitownika wymuszajacego, z koncoéwka



tloczyska tlhumika hydraulicznego, nastepnie ruch z predkoscig kontrolowang przez uktad
sterowania jest kontynuowany, az do osiggnig¢cia zadanego wysuwu roboczego hpy sitownika
wymuszajacego, przy czym w trakcie ruchu wysuwania ttoczyska sitownika wymuszajacego
prowadzona jest rejestracja przebiegu sygnatu przyspieszenia drgan. Przede wszystkim jednak
unieruchomienie tlumika hydraulicznego w trakcie pomiaru odbywa si¢ poprzez zacisnigcie
sitownikiem blokujacym thumika hydraulicznego, oraz tym ze thumik hydrauliczny umieszcza
si¢ tak, ze 0§ podtuzna tloczyska thumika hydraulicznego jest skierowana ku gorze, przy czym
rejestruje si¢ przyspieszenie drgan czujnikiem, ktéry umieszcza si¢ na zakonczeniu ttoczyska
sitownika wymuszajgcego oraz tym, ze probki thumikow hydraulicznych wykorzystywanych w
fazie wyznaczania charakterystyk granicznych sa wzorcowe i majg konstrukcje identyczng do
badanego tlumika hydraulicznego. Wykorzystuje si¢ przy tym automatyczne przycigcie
sygnatu w dziedzinie czasu o zakres t, — tg, gdzie punkt t, jest okre§lony przez chwilg czasu
odpowiadajacej kontaktowi czujnika przyspieszenia drgan z koncowka ttoczyska tlumika
hydraulicznego, oraz tym, ze do wyznaczania charakterystyk granicznych wykorzystuje si¢
maksymalny wspotczynnik korekcji odchylenia standardowego amax Wyznaczony iteracyjnie

oraz skorygowane odchylenie standardowe Oc;-

Iteracyjne wyznaczanie wspotczynnik korekcji odchylenia standardowego amax polega na tym,
ze w kazdym kroku algorytmu iteracyjnego zwigksza si¢ wartos¢ wspdlczynnika korekcji
odchylenia standardowego o parametr Aa w zakresie (0.. @;nqy), 90Zi€ a,,4, przyjmuje wartos¢
ay , ktora dla kazdego z n przedziatow czestotliwosci spetnia warunek, ze dla kazdej wartosci

Wi gdziej € (1..n)oraz i € (1..kyp):
(Wji < uj+ay-oj)oraz (Wji > pj— ay o)
gdzie:
jE(l:n)

wj. - i-ta warto$¢ zmierzona ze zbioru kry pomiaréw w zdefiniowanym przedziale
czestotliwoscei,
a; — biezaca warto$¢ wspotczynnika korekcji odchylenia standardowego dla k-tej iteracji,

k — kolejny numerem iteracji,

0; — warto$¢ odchylenia standardowego ze zbioru krypomiarow w rozwazanym przedziale
czestotliwoscel,

Hi— warto$¢ §rednia ze zbioru kry pomiardw w rozwazanym przedziale czestotliwosci.



Natomiast skorygowane odchylenie standardowe wyznacza si¢ w wedtug funkcji:
00; = (@mar (1-%,) +b) -0
gdzie:
jE(l:n)
Oc - skorygowane odchylenie standardowe dla rozpatrywanego przedziatu czestotliwosci,

Amax- Maksymalny wspotczynnik korekeji odchylenia standardowego,

x;- stosunek warto$ci wariancji i wariancji maksymalnej dla rozpatrywanego przedziatu

2

. o}
czestotliwosci , x; = =
1 Ohax

b - bazowa krotnos$¢ odchylenia dla korekty ktora jest wybierana przez uzytkownika i

korzystnie przyjmuje warto$c¢ 3,

;- odchylenie standardowe dla rozpatrywanego przedziatu czgstotliwosci

Urzadzenie do wykrywania wad tlumikéw hydraulicznych zwlaszcza amortyzatorow
hydraulicznych zawiera rame, do ktorej w tylnej czesci przymocowana jest szafa sterownicza,
w ktorej znajduje si¢ uklad sterowania i komputer pomiarowy panelu operatora, ktory
przymocowany jest do przedniej czesSci ramy, ptyty mocujgcej mocowanej w wewnetrznej
przestrzeni ramy, uktadu wykonawczego znajdujacego si¢ w tylnej wewnetrznej przestrzeni
ramy, ktory napedza sitownik wymuszajacy, ktory stuzy do weciskania ttoczyska, czujnika
przyspieszenia drgan, ktory jest zamocowany na koncowce tloczyska silownika
wymuszajacego tak, ze o$ ttoczyska thumika hydraulicznego i1 0§ czujnika przyspieszenia drgan
sa do siebie rownolegte, a korzystnie utozone sg w jednej osi. Gniazdo amortyzatora w ktorym
umieszczana jest stopa amortyzatora znajdujacg si¢ po przeciwnej stronie amortyzatora
wzgledem jego tloczyska, jest wykonane z tworzywa sztucznego o twardosci Shore’a A 93-98
ktére ma za zadanie izolowa¢ drgania ttumik hydraulicznego od zaktdcen drgan przenoszonych
przez rame¢ maszyny z otoczenia maszyny. Przednia strona plyty znajdujgca si¢ w przedniej
czgsci maszyny jest odchylona gorng krawedzig od pionu maszyny w kierunku wnetrza
maszyny w celu umiejscowienia amortyzatora w osi dziatania sitownika wymuszajacego oraz

zapobiegnigciu jego wypadaniu pod wptywem sit grawitacji.



Proponowany sposéb oraz urzadzenie do wykrywania wad produkcyjnych tlumikow
hydraulicznych zwlaszcza amortyzatorow hydraulicznych pozwalaja na realizacje badan
stanowiskowych na linii produkcyjnej amortyzatorow w takcie produkcyjnym w cyklu
automatycznym 1 pozwalajg na szybka klasyfikacje stanu tlumikéw hydraulicznych bez
koniecznosci wykorzystywania skomplikowanych systeméw pomiarowych przy zachowaniu
powtarzalno$ci pomiaru i w oparciu o opracowane algorytmy i rozwigzanie konstrukcyjne.
Ponadto sposdb pozwala na realizacj¢ badan niezaleznie od poziomu wiedzy i do§wiadczenia

operatora stanowiska.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przykladzie wykonania na rysunkach, gdzie:
Fig.1 przedstawia schemat budowy przykladowego tlumika hydraulicznego, na ktéorym
oznaczono 1 - koncowke ttoczyska ttumika hydraulicznego, 1a — 0§ podtuzng ttoczyska thumika
hydraulicznego, 2 - tloczysko tlumika hydraulicznego, 3 - ostong¢ uszczelnienia tlumika
hydraulicznego, 4 - siedzisko sprezyny, 5 - tubus thumika hydraulicznego, 6 - podstawe thumika
hydraulicznego; Fig. 2 przedstawia schemat budowy urzadzenia do wykrywania wad
produkcyjnych thumikow hydraulicznych zwlaszcza amortyzatoréw hydraulicznych, na ktérym
0znaczono 7 - ramg, 8- szafe sterownicza, 9a-d - czgéci uktadu wykonawczego, gdzie 9a - czes¢
elektryczna uktadu wykonawczego, 9b - cze$¢ pneumatyczna uktadu wykonawczego, 9¢ -
sitownik blokujacy, 9d - sitownik wymuszajacy; 10 - panel operatora, 11 - thumik hydrauliczny,
12 - ptyte mocujaca, 13 - uktad sterowania, 14 - komputer pomiarowy; Fig. 3 przedstawia
schemat budowy silownika wymuszajacego (9d), na ktérej oznaczono 15 - cylinder sitownika
wymuszajacego, 16 - tloczysko sitownika wymuszajacego, 17 - czujnik przyspieszen drgan, 18
- czujnik przemieszczenia; Fig 4. przedstawia schemat budowy sitownika blokujacego, na
ktoérym oznaczono 19 - cylinder sitownika blokujacego, 20 - ttoczysko sitownika blokujacego
(9¢), 21 - ptyta dociskowa, 22 - elastyczne oktadziny, Fig. 5 przedstawia schemat budowy ptyty
mocujacej (12), na ktérym oznaczono 23 - plyte bazows, 24 - podstawe gniazda, 25 - gniazdo,
26 - podpore gorna, 27 - ramiona dociskowe; Fig. 6 przedstawia schemat realizacji sposobu
wykrywania wad produkcyjnych tlumikéw hydraulicznych, zwlaszcza amortyzatorow
samochodowych; Fig. 7 przedstawia schemat ruchow wykonywanych w trakcie realizacji
procedury pomiarowej, Fig. 8 przedstawia przyktad wstepnego i dodatkowego obcigcia sygnatu
przyspieszen drgan; Fig 9. przedstawia algorytm wyznaczania wartosci maksymalnej
wspolczynnika korekcji odchylenia standardowego a,,,y, Fig. 10 przedstawia reprezentacje

graficzng krzywej korygujacej; Fig. 11 przedstawia algorytm wyznaczania charakterystyk



granicznych gornej &, i dolnej §,w dyskretnej dziedzinie czgstotliwosci; Fig. 12 przedstawia
reprezentacje graficzng krzywych wykorzystywanych w fazie wyznaczania charakterystyk
granicznych; Fig. 13 algorytm zliczania liczby przekroczen charakterystyk granicznych dolnej
i gornej, Fig. 14 reprezentacja graficzna zasady zliczania liczby przekroczen charakterystyk

granicznych dolnej i gérnej; Fig. 15 przedstawia algorytm klasyfikacji thumika hydraulicznego.

Sposob znajduje zastosowanie w wykrywaniu wad produkcyjnych ttumikow hydraulicznych,
zwlaszcza amortyzatoréw hydraulicznych o konstrukcji rurowej i polega na tym, ze dokonuje
si¢ poréwnania widma w dziedzinie czgstotliwosci zarejestrowanego 1 przetworzonego sygnatu
przyspieszenia drgan w dziedzinie czasu z warto$cig charakterystyk granicznych gornej & |

dolnej §4. Sposob sktada si¢ z dwoch faz wykorzystujacych procedure pomiarowa:

1. Fazawyznaczania charakterystyk granicznych
2. Faza klasyfikacji stanu thtumikow hydraulicznych

Faza wyznaczania charakterystyk granicznych gornej &, i dolnej &, przebiega etapowo w

nastepujacych krokach:

1. Rejestracja z wykorzystaniem procedury pomiarowej przebiegdéw sygnatu
przyspieszenia drgan z proby o liczebnosci kry thumikéw hydraulicznych
korzystnie o budowie identycznej z testowanymi i pozbawionymi wad, gdzie kry
korzystnie jest wigksze od 30;

2. Wstepne automatyczne przyciecie sygnatu oraz dodatkowe przycigcie automatycznie
przycigtego sygnatu przyspieszenia drgan;

3. Przygotowanie widma w dziedzinie czestotliwos$ci z wykorzystaniem algorytmu
szybkiej transformaty Fouriera (ang. Fast Fourier Transform - FFT) dla kazdego z
kry zarejestrowanych przebiegow sygnatu przyspieszenia drgan przy rozbiciu dziedziny
czestotliwosci w zakresie 0-fnax Na N przedziatow;

4. Obliczenie wartosci $redniej u;, odchylenia standardowego o; oraz wariancji sz dla
kazdego z n przedziatow gdzie j € (1..n);

5. Woyznaczenie wartosci charakterystyk granicznych gornej 69]‘ i dolnej 6d]. bazujacej na
wartosciach $redniej p, odchylenia standardowego g; oraz wariancji ajzdla kazdego z n
przedziatow, gdzie j € (1..n), przy wykorzystaniu algorytméw wyznaczania
warto$ci maksymalnej wspotczynnika korekcji odchylenia standardowego oraz

wyznaczania krzywej korygujacej opisanych ponizej;



Procedura pomiarowa zawierajagca pomiar przebiegow sygnalu drgan jest prowadzona z

uzyciem urzadzenia do wykrywania wad produkcyjnych thumikéw hydraulicznych bedacego

przedmiotem wynalazku i przebiega etapami kolejno:

Etap 0 (EQ) — thumik hydrauliczny (11) jest umieszczany na ptycie mocujacej (12) tak,
ze jego podstawa (6) znajduje si¢ gniezdzie (25) a tubus (5) opiera si¢ o podporg gorng
(26) 1 jest przytrzymywany ramionami (27); tloczystko sitownika blokujacego (20)
wykonuj¢ ruch w dot dociskajac ptyta dociskowa (21) ostong uszczelnienia ttumika
hydraulicznego (3) za posrednictwem elastycznych oktadzin (22); ttoczysko sitownika
wymuszajacego (16) znajduje si¢ w gornej skrajnej pozycji PO w chwili czasu ¢,

Etap | (E1) — tloczysko sitownika wymuszajagcego (16) porusza si¢ w dot z
kontrolowang przez uktad sterowania (13) predkos$cia, osiagajac potozenie P1 - chwila
czasu t;, w ktorym dochodzi do kontaktu czujnika przyspieszenia drgan (17), w
koncoéwke tltoczyska tlumika hydraulicznego (1). Nastgpnie ruch z predkoscia
kontrolowang przez uklad sterowania (13) jest kontynuowany, az do osiggnigcia
zadanego wysuwu roboczego hry sitownika wymuszajacego (9d) kontrolowanego
czujnikiem przemieszczenia (18) — pozycja P2, chwila czasu t;. Rejestracja sygnatu
przyspieszenia drgan czujnikiem przyspieszenia drgan (17) jest wyzwalana
rozpoczeciem ruchu z pozycji PO 1 konczona osiggnigciem pozycji P2.

ETAP Il (E2) — sitownik wymuszajacy (9d) wykonuje ruch powrotny z pozycji P2 do
pozycji poczatkowej PO, sitownik blokujacy (9¢) wykonuje ruch w gére odblokowujac
tlumik hydrauliczny (11).

ETAP 11l (E3) - dokonuje si¢ klasyfikacji amortyzatora wedlug sposobu
przedstawionego ponizej 1 prezentuje wynik klasyfikacji;

ETAP IV (E4) - ttumik hydrauliczny (11) jest wyjmowany z urzadzenia do wykrywania
wad produkcyjnych ttumikéw hydraulicznych;

W fazie wyznaczania charakterystyk referencyjnych zarejestrowany sygnat w kroku 2. podlega

dwuetapowej obrobce wstepnej. Pierwszy etap polega na automatycznym przycigciu sygnatu

w dziedzinie czasu o zakres t, —t;, gdzie punkt tg jest okreslony przez chwilg czasu

odpowiadajacej kontaktowi czujnika przyspieszenia drgan (17) z koncéwka ttoczyska ttumika

hydraulicznego (1) i gdzie tk jest okreslany przez chwile czasu, odpowiadajacej chwili

kontaktu czujnika przyspieszenia drgan (17) z koncowka ttoczyska thumika hydraulicznego (1).

Chwila czasu odpowiadajaca kontaktowi uchwytu czujnika przyspieszenia drgan (17) z



koncowka ttoczyska tlumika hydraulicznego (1) odpowiada maksymalnemu impulsowi
amplitudy przyspieszenia drgan zarejestrowanego w sygnale przekraczajacego zadany poziom
amplitudy korzystnie wynoszacy polowe zakresu pomiarowego czujnika przyspieszenia drgan
(1). Ponadto wstgpnie automatycznie przycigty sygnat moze by¢ dodatkowo przycigty o zakres
ts — t; lub o zakres t, — t;, gdzie wartosci t;, t, moga by¢ dowolnie zdefiniowane przez
uzytkownika. Rejestracja jest prowadzona wedtug powyzszej kolejnosci dla kazdego z liczby

kry thumikow hydraulicznych.

Nastepnie wszystkie zarejestrowane przebiegi sygnalu sg przetwarzane z wykorzystaniem
algorytmu FFT na widmo sygnalu w dziedzinie czgstotliwosci przy czym dziedzina
czestotliwosci w przedziale 0-fmax jest podzielona na n przedziatow o rownej szerokos$ci, gdzie
N jest parametrem wprowadzanym przez uzytkownika. Dla kazdego z n przedziatow dziedziny

czestotliwos$ci widma sygnatu przyspieszen drgan obliczana jest warto$¢ Srednia:

kTy
Zi=1 Wji

YT ke

Gdzie:
Jj € (1l:n)
M- warto$¢ srednia ze zbioru kry pomiaréw w rozwazanym przedziale czestotliwosci,

wj, — i-ta warto§¢ zmierzona ze zbioru kry pomiardéw w zdefiniowanym przedziale

czgstotliwosci,
kry — liczba pomiaréw (liczba ttumikéw hydraulicznych do wyznaczenia charakterystyki

referencyjnej),

Warto$¢ odchylenia standardowego:

k
jziff(wji )2
O'j =

kTH

Gdzie:
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jE(1l:n)

0; — warto$¢ odchylenia standardowego ze zbioru kry pomiardw w rozwazanym przedziale
czestotliwosci,

wj, — i-ta warto$¢ zmierzona ze zbioru kpy pomiarow w zdefiniowanym przedziale

czestotliwoscei,
kry — liczba pomiarow (liczba thumikéw hydraulicznych do wyznaczenia charakterystyki

referencyjnej),

Oraz warto$¢ wariancji:

k
SET(w, 1)’

kTH

Gdzie:
j € {(l:n)

e

7 — warto$¢ wariancji ze zbioru kry pomiaréw w rozwazanym przedziale czgstotliwosci,

wj, — i-ta warto$¢ zmierzona ze zbioru kpy pomiarow w zdefiniowanym przedziale
czestotliwoscei,

kry — liczba pomiarow (liczba thumikéw hydraulicznych do wyznaczenia charakterystyki

referencyjnej),

Ponadto z wyznaczonego zbioru warto$ci wariancji ajz, gdzie j € (1:n), wyznaczana jest

warto$¢ maksymalna 624, = (02, ..., 02)

Nastgpnie w oparciu o warto$ci $rednie p;, wartosci odchylen standardowych o oraz wartosci
wariancji o/ dla kazdego z n przedziatow, gdzie j € (1..n), wyznacza si¢ maksymalng warto$¢
wspoélczynnika korekcji odchylenia standardowego. Wyznaczanie wspotczynnika korekcji
odbywa sig¢ iteracyjnie, gdzie w kazdym kroku iteracji zwigkszana jest warto$¢ wspotczynnika
korekcji odchylenia standardowego o parametr Aa w zakresie (0..Qmqy), 9dZie a0y
przyjmuje wartos¢ ay, , ktora dla kazdego z n przedziatow czgstotliwosci spetnia warunek, ze dla

kazdej warto$ci Wj gdziej € (1..n)oraz i € (1..ksp):
(le_ < Wj+ay o) oraz (Wji > U — ag - o))

gdzie:
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j € (1:n)
Wi, — i-ta warto$¢ zmierzona ze zbioru kpy pomiarow w zdefiniowanym przedziale

czestotliwosci;

a; — biezaca warto$¢ wspotczynnika korekcji odchylenia standardowego dla k-tej iteracji;
k — kolejny numerem iteracji;

O'.

; — warto$¢ odchylenia standardowego ze zbioru krypomiaréw w rozwazanym przedziale

czestotliwosci,

;- warto$¢ srednia ze zbioru kry pomiardw w rozwazanym przedziale czgstotliwosci,

Nastepnie w oparciu o wyznaczone warto§ci wariancji oraz wariancji maksymalnej wyznacza
si¢ stosunek wartosci wariancji oraz wariancji maksymalnej wedlug wzoru:

2
9j

X =
] Ohax

Ponadto w oparciu o wyznaczong warto$¢ maksymalng korekcji odchylenia standardowego dla
kazdego j € (1..n) wyznaczane sg wartosci skorygowanego odchylenia standardowego ktoére

sa dane wzorem, przy czym uwzglednia si¢ bazowa krotnos$¢ dla korekty, ktora jest wybierana

przez uzytkownika i korzystnie przyjmuje warto$¢ 3:

Oc; = (amax . (1 —xj) + b) " 0j

Gdzie:

jE(l:n)

Oc ;- skorygowane odchylenie standardowe dla rozpatrywanego przedziatu czgstotliwosci
Amax- maksymalny wspotczynnik korekcji odchylenia standardowego

x;- stosunek warto$ci wariancji i wariancji maksymalnej dla rozpatrywanego przedziatu

czestotliwosci

b - bazowa krotno$¢ odchylenia dla korekty

a;- odchylenie standardowe dla rozpatrywanego przedziatu czestotliwosci

Nastepnie obliczane sg wartosci charakterystyk granicznych dolnej 1 gornej danych wzorami:

59,- =p;+ og;
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8a j=H;T O
gdzie:

jE(l:n)

6gj- charakterystyka graniczna gorna;

de- charakterystyka graniczna dolna;

Oc ;- skorygowane odchylenie standardowe dla rozpatrywanego przedziatu czestotliwosci;

H;— warto$¢ $rednia ze zbioru kyy pomiaréw w rozwazanym przedziale czestotliwosci,
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Wyznaczone wartosci dolnego i gérnego poziomu akceptowalnosci sg wykorzystywane w fazie

klasyfikacji stanu ttumikow hydraulicznych. Faza klasyfikacji stanu thtumikéw hydraulicznych

przebiega w nastepujacych krokach:

1. Rejestracja z wykorzystaniem procedury pomiarowej przebiegéw sygnatu
przyspieszenia drgan z testowanego ttumika hydraulicznego;

2. Wstgpne automatyczne przyciecie sygnatu oraz dodatkowe przycigeie automatycznie
przycietego sygnatu przyspieszenia drgan;

3. Przygotowanie widma w dziedzinie czgstotliwosci z wykorzystaniem algorytmu
szybkiej transformaty Fouriera (ang. Fast Fourier Transform - FFT) dla kazdego z
krpzarejestrowanych przebiegéw sygnatu przyspieszenia drgan przy rozbiciu dziedziny
czestotliwosci w zakresie 0-fnax Na N przedziatow;

4. Pordéwnanie zarejestrowanego sygnalu przyspieszen drgan z wyznaczonymi warto$ciami
dolnego i1 goérnego poziomu akceptowalnosci i zliczenie ilosci przekroczen dolnej oraz gornej
charakterystyki granicznej.

5. Wskazanie wyniku poréwnania

W ramach kroku 4. zlicza si¢ ilo$¢ l; przedziatow dla ktorych prawdziwa jest nier6wnosc¢:

Gdzie:

jE(l:n)

w; - warto$¢ pomiaru dla rozwazanego j-tego przedziatu czestotliwosci

(de- warto$¢ poziomu akceptacji dla rozwazanego j-tego przedziatu czgstotliwosci

a nastgpnie zlicza si¢ ilos¢ [; przedzialow dla ktorych prawdziwa jest nierowno$é:
w; > 6gj

Gdzie:

jE(l:n)

w; - warto$¢ pomiaru dla rozwazanego j-tego przedziatu czestotliwosci

ng - warto$¢ poziomu akceptacji dla rozwazanego j-tego przedziatu czestotliwosci
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Thumik hydrauliczny jest klasyfikowany jako prawidtowy, jezeli suma liczb [ oraz [, jest
mniejsza niz warto$¢ graniczna lg,. zdefiniowana przez uzytkownika, czyli spetniony jest

warunek:

lgr > 15+ 14

Pomiary s3 prowadzone z wykorzystaniem urzadzenia do wykrywania wad produkcyjnych
thumikéw hydraulicznych zwlaszcza amortyzatorow hydraulicznych, pozwalajagcego na
rejestracje 1 przetwarzanie sygnalow z czujnika przyspieszen drgan (1). Urzadzenie do
wykrywania wad produkcyjnych thumikéw hydraulicznych zwlaszcza amortyzatorow
hydraulicznych ma rame¢ (7), szaf¢ sterowniczg (8), uklad sterowania (13), komputer
pomiarowy (14), panel operatora (10), ptyte mocujaca (12) oraz uktad wykonawczy (9a-d),
ktéry zawiera cze$¢ elektryczng uktadu wykonawczego (9a), czgs¢ pneumatyczng uktadu
wykonawczego (9b), sitownik blokujacy (9c¢) i sitownik wymuszajacy (9d). Szafa sterownicza
(8) przymocowana jest do tylnej czesci ramy (7). W szafie sterowniczej (8) znajduje si¢ czes$¢
elektryczna uktadu wykonawczego (9a) oraz uktad sterowania (13) i komputer pomiarowy (14).
Komputer pomiarowy (14) oraz uktad sterowania (13) sa ze soba potaczone przewodem.
Potagczenie shluzy wymianie danych pomiedzy komputerem pomiarowym (14) i ukladem
sterowania (13). Uktad sterowania (13) przesyta do komputera pomiarowego (14) informacje o
rozpoczeciu i zakonczeniu ruchu sitownikow (9c¢ i 9d). Komputer pomiarowy (14) przesyta do
uktadu sterowania (13) informacje o wyniku klasyfikacji. Panel operatora (10) polaczony jest
z komputerem pomiarowym (14) oraz uktadem sterowania (13) i shuzy do wprowadzania
parametrow konfiguracyjnych: hry, t;, t,, n, fnax, lgr, 4a, b oraz wySwietlania wyniku
klasyfikacji oraz wynikéw pomiaru. Sitownik wymuszajacy (9d) ma ttoczysko sitownika
wymuszajacego (16), czujnik przemieszczenia (18), czujnik przyspieszen drgan (17). Sitownik
wymuszajacy (9d) stuzy do weciskania ttoczyska tlumika hydraulicznego (2). Czujnik
przyspieszenia drgan (17) jest zamocowany na koncowce ttoczyska sitownika wymuszajacego
(9d) tak, ze o$ ttoczyska ttumika hydraulicznego (1a) i 0§ czujnika przyspieszenia drgan (17)
sa do siebie rownolegte, a korzystnie utozone sg w jednej osi. Ponadto czujnik przyspieszenia
drgan (17) jest zamocowany tak, ze w pozostaje w kontakcie z koncowka tloczyska ttumika
hydraulicznego (1) w trakcie ruchu P1-P2. Czujnik przemieszczenia (18) znajduje si¢ na
cylindrze sitownika wymuszajacego (15). Sitownik blokujacy ma ptyte dociskowa (21), na

ktorego zakonczeniu znajdujg si¢ elastyczne oktadziny (22) wykonane z tworzywa sztucznego
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o twardosci Shore’a A 93-98. Silownik blokujacy (9¢) stuzy do zablokowania tlumika
hydraulicznego (11) w ptycie mocujacej (12) i zapewnia jego sztywne zamocowanie poprzez
docisnigcie ttumika hydraulicznego (11) przez oston¢ uszczelnienia ttumika hydraulicznego
(3). Uktad wykonawczy (9a-d) posiadajacy sitownik wymuszajacy (9d) i blokujacy (9c¢) jest
potaczony z uktadem sterowania (13). Uktad sterowania (13) steruje uktadem wykonawczym
(9a-d) i pozwala na wykonywanie ruchéw sitownikiem wymuszajacym (9d) i sitownikiem
blokujacym (9c), ponadto zapewnia utrzymanie powtarzalnej charakterystyki predkosci w
funkcji przemieszczenia ttoczyska sitownika wymuszajacego (16). Ptyta mocujaca (12) ma
plyte bazowa (23), podstawe gniazda (24), podpore gorng (26), ramiona dociskowe (27) oraz
gniazdo (25). Plyta mocujaca (12) jest przymocowana w przedniej czesci ramy (7) i korzystnie
jest odchylona od pionu ku tytowi, w celu ulatwienia montazu ttumika hydraulicznego (11) w
gniezdzie (25). Thumik hydrauliczny (11) jest ulozony rownolegle do plyty mocujacej (12).
Podpora gorna (26) znajduje si¢ ponizej siedziska sprezyny (4) i zapewnia osiowe potozenie
ttumika hydraulicznego (11) wzgledem ttoczyska sitownika wymuszajacego (16). Ramiona
dociskowe (27) s3 przymocowane symetrycznie po obu stronach podpory goérnej (26) i
zapewniajg stabilne i powtarzalne ustawienie ttumika hydraulicznego (11) wzgledem sitownika
wymuszajacego (9d) oraz zapobiegaja jego przemieszczaniu na boki w trakcie wciskania
tloczyska thumika hydraulicznego (2). Podstawa gniazda (24) znajduje si¢ w dolnej czesci ptyty
mocujacej (12) i stuzy jako element podporowy dla gniazda (25). Do podstawy gniazda (24)
jest przymocowane gniazdo (25), dopasowane do podstawy tlumika hydraulicznego (6).
Ponadto gniazdo (25) jest wykonane z materiatu ttumigcego drgania, co przy wspotpracy z
elastycznymi okladzinami (22) zapewnia izolacj¢ tlumika hydraulicznego (11) od drgan

otoczenia.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb wykrywania wad produkcyjnych thumikéw hydraulicznych zwlaszcza

amortyzatorow hydraulicznych wykorzystujacy procedur¢ pomiarowg sktadajacg si¢ z
zestawu zadan obliczeniowych wykonywanych w okreslonej kolejnosci za pomoca
komputera pomiarowego (14) w celu rejestracji sygnalu przyspieszenia drgan
mechanicznych tloczyska (1) tlumika hydraulicznego (11) przemieszczanego przez
sitownik wymuszajacy, podczas gdy sygnatl przyspieszenia drgan uzyskuje si¢ za pomoca
czujnika przyspieszenia drgan (17), ponadto sposob ten zawiera dwie fazy, gdzie faza
pierwsza zawiera kolejno czynno$ci z procedury pomiarowej, nastepnie dokonuje si¢
automatycznej wstepnej obrobki sygnatu przyspieszenia drgan, w dalszej kolejnosci
przetwarzany jest sygnal przyspieszenia drgan nast¢pnie przetwarza si¢ sygnat algorytmem
FFT, nastepniec wyznacza si¢ charakterystyki statystyczne widma takie jak S$rednia,
wariancja oraz odchylenie standardowe, nastepnie wyznacza si¢ warto$ci maksymalne oraz
minimalne odchylenia standardowego liczby gornej i dolnej charakterystyk granicznych dla
kazdego z n przedzialow dziedziny widma, natomiast faza druga obejmuje kolejno
procedure pomiarowa, nastgpnie automatyczng wstepng obrobke sygnatu przyspieszenia
drgan, nastepnie dodatkowa obrobke sygnatu przyspieszenia drgan, w dalszej kolejnosci
przetworza si¢ sygnat z uzyciem algorytmu FFT, nast¢pnie wyznacza si¢ wartosci liczby
gornej 1 dolnej przekroczen charakterystyk granicznych, nastgpnie poréwnuje si¢ sumy
liczby gornej 1 dolnej przekroczen charakterystyk granicznych z wartoscig graniczng 1 na
tej podstawie wskazuje si¢ wynik klasyfikacji w postaci dwoch stanow — zdatny lub
niezdatny, przy czym procedura pomiarowa obejmuje kolejne kroki: najpierw ttumik
hydrauliczny (11) jest umieszczany na ptycie mocujacej (12) i unieruchamiany; nastepnie
sitownik wymuszajacy (9a-d) porusza si¢ w dot z kontrolowang przez uktad sterowania
predkoscig (13), osiagajac potozenie, w ktorym dochodzi do kontaktu czujnika
przyspieszenia drgan (1) zamocowanego na ttoczysku (16) sitownika wymuszajacego (15),
z koncowka tloczyska (2) tlumika hydraulicznego, nastepnie ruch z predkosciag
kontrolowang przez uktad sterowania jest kontynuowany, az do osiggniecia zadanego
wysuwu roboczego hyy sitownika wymuszajgcego, przy czym w trakcie ruchu wysuwania
tloczyska sitownika wymuszajacego prowadzona jest rejestracja przebiegu sygnatu

przyspieszenia drgan, znamienny tym, Ze unieruchomienie ttumika hydraulicznego w
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trakcie pomiaru odbywa si¢ poprzez zaci$nigcie sitownikiem blokujgcym (9¢) ttumika
hydraulicznego, oraz tym ze tlumik hydrauliczny umieszcza si¢ tak, ze o$ podiuzna
tloczyska ttumika hydraulicznego jest skierowana ku gorze, przy czym rejestruje si¢ sygnat
przyspieszenia drgan czujnikiem, ktory umieszcza si¢ na zakonczeniu tloczyska sitownika
wymuszajgcego oraz tym, ze probki ttumikow hydraulicznych wykorzystywanych w fazie
wyznaczania charakterystyk granicznych sg wzorcowe i maja konstrukcje identyczng do
badanego thumika hydraulicznego; oraz tym ze wykorzystuje si¢ automatyczne przycigcie
sygnatu przyspieszenia drgan W dziedzinie czasu o zakres t, — tg, gdzie punkt t, jest
okreslony przez chwile czasu odpowiadajacej kontaktowi czujnika przyspieszenia drgan z
koncowka tloczyska ttumika hydraulicznego, podczas gdy t, jest okre$lony przez chwilg w
ktoérej ttoczysko sitownika wymuszajacego (16) znajduje sie¢ w jego goérnym potozeniu
koncowym oraz tym, ze do wyznaczania charakterystyk granicznych wykorzystuje si¢
maksymalny wspotczynnik korekcji odchylenia standardowego amax Wyznaczony

iteracyjnie oraz skorygowane odchylenie standardowe Oc-

2. Sposob wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Ze iteracyjne wyznaczanie wspoOtczynnik
korekcji odchylenia standardowego amax polega na tym, ze w kazdym kroku algorytmu
iteracyjnego zwigksza si¢ warto$¢ wspotczynnika korekcji odchylenia standardowego o
parametr Aa w zakresie (0.. @pax), 9dzZi€ a,,4, przyjmuje wartos¢ ay, , ktora dla kazdego z

n przedzialow czestotliwosci spetnia warunek, ze dla kazdej wartos$ci Wi gdzie j € (1..n)
oraz i € (1..kep):

(Wji < uj+ay-oj)oraz (Wji > pj— ay o)

gdzie:

Jj € (1l:n)

wj, — I-ta warto§¢ zmierzona ze zbioru kry pomiarow w zdefiniowanym przedziale
czgstotliwosci,

a; — biezaca warto$¢ wspotczynnika korekceji odchylenia standardowego dla k-tej iteracji,

k — kolejny numerem iteracji,

0; — warto$¢ odchylenia standardowego ze zbioru krypomiarow w rozwazanym przedziale
czestotliwosci,

Hi— warto$¢ §rednia ze zbioru kpy pomiardw w rozwazanym przedziale czestotliwosci;
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3. Sposob wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze skorygowane odchylenie standardowe

wyznacza si¢ w wedhug funkcji:

Oc; = (amax - (1= %) +b) - 5

gdzie:

jE(l:n)

Oc ;- skorygowane odchylenie standardowe dla rozpatrywanego przedziatu czgstotliwosci,

Amax- Maksymalny wspotczynnik korekeji odchylenia standardowego,

x;- Stosunek warto$ci wariancji i wariancji maksymalnej dla rozpatrywanego przedziatu

2

. o}
czestotliwosci , x; = =
1 Ohax

b - bazowa krotno$¢ odchylenia dla korekty ktora jest wybierana przez uzytkownika i

korzystnie przyjmuje warto$c¢ 3,

oj- odchylenie standardowe dla rozpatrywanego przedziatu czgstotliwosci

4. Urzadzenie do wykrywania wad amortyzatoréw hydraulicznych do stosowania sposobu
wedlug zastrz. 1 zawierajace szafe sterownicza (8), uktad sterowania (13), komputer
pomiarowy (14), panel operatora (10) rame (7), do ktorej tylnej czgsci przymocowana jest
szafa sterownicza (8), w ktorej znajduje si¢ uktad sterowania (13) i komputer pomiarowy
(14) oraz panel operatora (10), ktore sg przymocowane do przedniej czeSci ramy, ptyty
mocujacej (12) mocowanej w wewngtrzne] przestrzeni ramy, uktadu wykonawczego (9a-
d) znajdujacego si¢ w tylnej wewnetrznej przestrzeni ramy, ktéry napedza sitownik
wymuszajacy (9d), ktory stuzy do weiskania ttoczyska amortyzatora hydraulicznego (11),
czujnika przyspieszenia drgan (17), ktory jest zamocowany na koncoéwce ttoczyska
sifownika wymuszajacego (9d) tak, ze o$ ttoczyska ttumika hydraulicznego (1a) 1 0$
czujnika przyspieszenia drgan (17) sa do siebie rownolegle, a korzystnie utozone sg w
jednej osi, znamienne tym, ze gniazdo amortyzatora (25) w ktérym umieszczana jest stopa
amortyzatora znajdujaca si¢ po przeciwnej stronie amortyzatora wzgledem jego ttoczyska,
jest wykonane z tworzywa sztucznego o twardosci Shore’a A 93-98, 1 tym ze przednia

strona ptyty (12) znajdujaca si¢ w przedniej czeSci ramy (7) jest odchylona gorng
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krawedzig od pionu maszyny w kierunku wnetrza ramy dla umiejscowienia amortyzatora

w osi dziatania sitownika wymuszajacego (9d).
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Skrot

Sposéb wykrywania wad produkcyjnych ttumikow hydraulicznych zwtaszcza amortyzatorow
hydraulicznych polega na rejestracji przyspieszenie drgan czujnikiem, ktory umieszcza si¢ na
zakonczeniu tloczyska sitownika wymuszajgcego oraz tym, ze probki thumikéw hydraulicznych
wykorzystywanych w fazie wyznaczania charakterystyk granicznych sg wzorcowe, przy czym
wykorzystuje si¢ automatyczne przycigcie sygnalu w dziedzinie czasu o zakres t, — t,, gdzie
punkt t, jest okreslony przez chwile czasu odpowiadajgcej kontaktowi czujnika przyspieszenia
drgan z koncowka tloczyska ttumika hydraulicznego, a do wyznaczania charakterystyk
granicznych wykorzystuje si¢ maksymalny wspotczynnik korekcji odchylenia standardowego
amax Wyznaczony iteracyjnie oraz skorygowane odchylenie standardowe Oc;-

Urzadzenie do wykrywania wad tlumikow hydraulicznych zwlaszcza amortyzatorow
hydraulicznych ma gniazdo amortyzatora, w ktorym umieszczana jest stopa amortyzatora i
gniazdo to jest wykonane z tworzywa sztucznego o twardosci Shore’a A 93-98. Natomiast
przednia strona plyty (12) znajdujaca si¢ w przedniej czesci maszyny (7) jest odchylona gorng
krawedzig od pionu maszyny w kierunku wnetrza maszyny dla umiejscowienia amortyzatora
w osi dziatania sitownika wymuszajacego (9d).

Fig.2 (4 zastrz. patentowe)
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25

Fig 5.



26

Faza wyznaczania charakterystyk granicznych

Faza klasyfikacji stanu ttumikow hydraulicznych
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