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ANALIZA MODALNA JAKO METODA DIAGNOZOWANIA
STANU NADWOZI SAMOCHODOW OSOBOWYCH

Streszczenie: W pracy przeanalizowano mozliwosci identyfikacji stanu technicz-
nego nadwozi samochodéw osobowych, majac na uwadze negatywny wptyw pro-
cesow degradacji konstrukcji. Przedstawiono propozycje metody diagnostycznej
opartej na analizie modalne;j.

Stowa kluczowe: diagnozowanie, analiza modalna, degradacja stanu nadwozia

1. WPROWADZENIE

Nadwozie jest jednym z najwazniejszych zespotéw w samochodach oso-
bowych tak pod wzgledem wizualnym, funkcjonalnym, jak réwniez technicz-
nym. W aspekcie technicznym nadwozie samochodéw osobowych peti odpo-
wiedzialng funkcje struktury no$nej, do ktérej mocowany jest zespot napedowy,
uktad kierowniczy, uklad zawieszenia itp. Istotne jest rdGwniez to, aby struktura
nadwozia zapewniata wysoki poziom bezpieczenstwa kierowcy oraz pasazerom
znajdujacym si¢ wewnatrz pojazdu. Aby sprosta¢ tym wymaganiom, producen-
ci samochoddéw modernizujg nadwozia samonos$ne pod wzgledem rozwigzan
konstruktorskich oraz materiatowych.

Jednym z pierwszych rozwigzan zwigkszajacych bezpieczenstwo w samo-
chodach bylo zastosowanie tzw. stref zgniotu (gradacji sztywno$ci). Innym
rozwigzaniem wspotcze$nie bardzo popularnym jest stosowanie nowoczesnych
materialow (aluminium, tworzyw sztucznych itp.) wykorzystywanych do pro-
dukcji elementéw nadwozia. Niemniej jednak produkcja nadwozia samono$ne-
g0 nie zmienita si¢ az tak bardzo i w dalszym ciggu wykonuje si¢ je z ttoczo-
nych cienkich blach o zmiennych profilach, zgrzewanych punktowo oraz od-
powiednio zabezpieczanych antykorozyjnie.

Majac powyzsze na uwadze, nie trzeba zastanawia¢ si¢ nad aspektem bez-
pieczenstwa w nowo wyprodukowanych pojazdach. Problem pojawia si¢ wtedy,
gdy pojazd samochodowy jest eksploatowany przez dtuzszy czas. W trakcie
eksploatacji konstrukcja pojazdu zostaje nie tylko poddawana réznym zmien-
nym obcigzeniom wynikajacym na przyklad ze ztego stanu drog, ale rowniez
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jest wystawiona na innego rodzaju czynniki (np. korozj¢, zmeczenie, zuzycie
itp.), przyczyniajace si¢ do postegpowania procesu degradacji. Powoduje to, ze
stan techniczny takiego pojazdu moze nie zapewniaé juz tak duzego bezpie-
czenstwa, jak miato to miejsce na samym poczatku jego eksploatacji. Mogg si¢
rowniez zdarzy¢ sytuacje, w ktorych samochody powypadkowe po odpowied-
nich procesach naprawczych, nie zawsze przywracajacych pelne bezpieczen-
stwo, sg dopuszczane do ruchu drogowego. Pojawia si¢ zatem pytanie: jak w
takich przypadkach wystarczajagco miarodajnie oceni¢ stan techniczny pojaz-
dow, aby mogly ponownie uczestniczyé w ruchu drogowym. Obecne metody
diagnozowania struktury nos$nej pojazdéw opieraja si¢ w znacznym stopniu je-
dynie na organoleptycznej ocenie jej stanu, zatem jego wyniki w kwestiach wy-
trzymatos$ci, trwatosci, a tym samym poziomu bezpieczenstwa zarowno samego
kierowcy, jak i pozostalych uczestnikow ruchu drogowego obarczone sg duzym
btedem.

2. PROCESY DEGRADACJI STRUKTURY NADWOZIA

Bez watpienia jednym z najbardziej popularnych proceséw niszczacych
konstrukcje no$ne samochodéw osobowych jest korozja. Warunki klimatyczne
w Polsce sprzyjaja rozwojowi korozji w nadwoziach. Maja na to bezposredni
wplyw takie parametry klimatyczne, jak:

e $rednie temperatury zimowe,

e wzgledna wilgotno$¢ powietrza,

e obcigzenie $srodowiska substancjami chemicznymi (przyktadem moze

by¢ jon chlorku pochodzacy z soli wykorzystywanej do zwalczania §li-
sko$ci na drogach zimg).

Istotne zatem staje si¢ rdwniez poznanie odpornosci korozyjnej nadwozi
pojazdéw w tak agresywnym $rodowisku. Informacje na ten temat mogg zostaé
zdobyte dzigki realizacji odpowiednich badan [1-4].

Najprostsze badanie, jakie jest wykonywane w kazdym warsztacie samo-
chodowym badz w stacji kontroli, opiera si¢ na bezposrednich wizualnych ob-
serwacjach, ktore przy zastosowaniu odpowiednich wskaznikow pozwalaja do-
kona¢ oceny stopnia skorodowania [4]. Punktem wyjscia do okreslenia kryte-
riow oceny jest klasyfikacja funkcjonalno$ci elementéw nadwozia, ktorych ko-
rozja uznana zostata za czynnik istotny pod wzgledem bezpieczenstwa, oraz
sposob wyznaczenia stopnia uszkodzenia. W zalezno$ci od klasy funkcjonalno-
sci elementu i stopnia jego skorodowania podejmuje si¢ odpowiednie decyzje
w procesie diagnozowania. Metody te sg jednak mato obiektywne, poniewaz
wynik diagnozy w znacznym stopniu zalezy od subiektywnej oceny diagnosty
[2, 4].

Stopien skorodowania konstrukcji nosnej samochodu osobowego, okreslo-
ny przez diagnostg, pozwala jedynie ustali¢ poziom zaawansowania procesoOw ko-
rozyjnych, nie daje natomiast zadnego odniesienia do jego stanu technicznego.
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Wszelkiego rodzaju procesy niszczace, takie jak zmeczenie materiatu czy
korozja, przejawiaja si¢ zmianami w geometrii i topologii konstrukcji [2]. Po-
wstajg niecigglo$ci materiatu, defekty, ktore polegaja na wypadaniu pewnych
elementow czy weztow. Zniszczenie w takiej postaci odbija si¢ na wtasnosciach
dynamicznych konstrukcji, a wigc rowniez na macierzy sztywnosci, masy
i thumienia. Zaburzenie tych wlasno$ci moze spowodowaé zmianeg sit we-
wnetrznych w nadwoziu, w zwigzku z czym konstrukcja ta moze straci¢ sta-
teczno$¢ lub nawet mie¢ tendencje do uplastycznienia sig.

Prace catej konstrukeji lub jej czgsci mozna oceni¢ na podstawie standw
granicznych: nosnos$ci, przystosowania i uzytkowania [1, 3]. Stan granicznej
nos$nosci konstrukeji wystepuje wtedy, gdy w strukturze tworzg si¢ globalny lub
lokalne mechanizmy ruchu dla catej konstrukcji przy jednoczesnym zachowa-
niu geometrycznej niezmiennosci pozostatych czgsci konstrukeji [1, 3].

O stanie granicznym przystosowania mowi si¢ wowczas, gdy konstrukcja
wchodzi w faze pracy sprezysto-plastycznej, tzn. przynajmniej jeden jej element
ulega odksztalceniu plastycznemu. DIla danej wartoSci obcigzenia konstrukcja
si¢ przystosowuje, tzn. gdy jest odcigzana, przy nastgpnym cyklu nie ma przy-
rostu odksztatcen trwatych, jezeli nie przekroczy si¢ danego obcigzenia. Zmale-
je sztywno$¢ konstrukcji, poniewaz cze$¢ jej elementéw weszta w krytyczny
obszar pracy i ich sztywno$¢ zmniejszyta si¢, a wiec zmalata tez sztywno$¢ ca-
tej konstrukeji [1, 3].

Stan graniczny uzytkowania przejawia si¢ najczgsciej nadmierng propagacja
drgan, nadmiernymi przemieszczeniami, odksztatceniami czy tez innymi nega-
tywnymi zjawiskami wynikajacymi ze specjalnych funkcji konstrukeji [2, 3].

Efektem przyrostu uszkodzen w nadwoziu samochodu na skutek dziatania
czynnikow destrukcyjnych jest spadek jego sztywnosci. Bezwzgledny spadek
tej sztywnos$ci moze spowodowaé osiggnigcie minimalnej dopuszczalnej warto-
$ci, ktora jest jednoczesnie granicznym stanem uzytkowania. Istotne jest row-
niez to, aby okresli¢ wartos$¢ spadku sztywnos$ci konstrukcji w stosunku do jej
sztywnos$ci poczatkowej. Takie podej$cie umozliwitoby oceng stopnia degrada-
cji catej konstrukcji, jak 1 rowniez tych partii, ktore w znacznym stopniu przy-
czyniajg si¢ do przyjmowania obcigzen zewnetrznych w konstrukcji nosnej oraz
tych, ktore sg istotne ze wzgledu na rozprowadzanie w konstrukcji obcigzen
wewnetrznych.

Wydaje si¢ zatem, ze aby poprawnie oceni¢ stan takiej konstrukcji
w aspekcie bezpieczenstwa, nalezy mie¢ wiedze¢ z zakresu:

e wlasciwosci mechanicznych materialdow,

e wymiardw geometrycznych,

e obcigzen konstrukeji i ich zrédet itp.

Okreslenie zmian wlasno$ci materialowych, struktury i rozktadu obcigzen
w takiej konstrukcji jak nadwozie, z uwzglednieniem réwniez potencjalnych de-
fektow, ktére moga si¢ w tej strukturze znalez¢, okazuje si¢ by¢ bardzo trudne.
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W takim przypadku rozwigzaniem, ktéore umozliwi poznanie wlasnosci
konstrukcji nadwozia pojazdow samochodéw osobowych, moga by¢ badania
wykorzystujace metody analizy modalne;.

3. METODY ANALIZY MODALNEJ

Wspotczesnie badanie wilasnosci dynamicznych konstrukcji mechanicz-
nych z wykorzystaniem metod analizy modalnej jest bardzo powszechne. Ce-
lem tej analizy jest otrzymanie informacji o obiekcie w formie tzw. modelu mo-
dalnego, na ktory sktadaja si¢ postacie drgan wiasnych, czgstotliwosci drgan
wlasnych oraz wspotczynnikow tlumienia, masy i sztywnosci dynamicznej. Ma-
ja one glowny wplyw na drgania uktadu, emitowany hatas, wytrzymatos¢ zme-
czeniowy, sterowalno$¢ oraz stabilnos¢ konstrukcji. Metoda analizy modalnej
dzieli si¢ na [5, 6]:

o cksperymentalng — wymagajacg sterowanego eksperymentu identyfika-
cyjnego, podczas ktérego wymusza si¢ ruch obiektu (np. drgania) oraz
dokonuje pomiaru wymuszenia i pomiaru odpowiedzi w wielu punktach
pomiarowych rozmieszczonych na badanym obiekcie (rys. 1),
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Rys. 1. Schemat eksperymentalnej analizy modalnej
Fig. 1. Diagram of experimental modal analysis

e cksploatacyjng — opierajacg si¢ na eksperymencie eksploatacyjnym,
w ktorym dokonuje si¢ jedynie pomiarow odpowiedzi uktadu w wielu
punktach pomiarowych, podczas gdy ruch obiektu spowodowany jest
rzeczywistymi wymuszeniami eksploatacyjnymi,

e teoretyczng — wymagajacg rozwigzania zagadnienia wlasnego dla przy-
jetego modelu strukturalnego badanego obiektu.

Analiza dynamiki nadwozia jest mozliwa do wykonania albo na podstawie
modelu strukturalnego (np. Metoda Elementow Skonczonych), albo za pomocag
odpowiednich badan na rzeczywistym obiekcie. W pracy przedstawiono zasto-
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sowanie eksperymentalnej analizy modalnej, opierajac si¢ na modelu nadkola
pojazdu Peugeot 306 (rys. 2).

Rys. 2. Nadkole z pojazdu osobowego Peugeot 306
Fig. 2. Wheel arch from Peugeot 306

3.1. Zastosowanie eksperymentalnej analizy modalnej

Zastosowanie metody w praktyce wymaga, aby badany uklad spehniat od-
powiednie warunki i zalozenia [5]:

e uklad jest liniowy i jego dynamika moze by¢ opisana za pomocg linio-
wego uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych lub czastkowych.
Z zalozenia o liniowosci uktadu mozna sformutowac zasade superpozy-
cji uktadu,

e uktad spelnia zasad¢ wzajemnosci Maxwella, w rezultacie czego otrzy-
muje si¢ symetryczne macierze mas, sztywnosci, thumienia oraz charak-
terystyk czestosciowych,

e tlumienie w ukladzie jest mate lub proporcjonalne do masy lub sprezy-
stosci,

e uklad jest obserwowalny i istnieje mozliwos¢ pomiaréw wszystkich
charakterystyk, ktorych znajomos¢ jest niezbedna do znajomos$ci modelu.

Jezeli warunki zostaly spelnione, mozna przejs¢ do badania analizowane;j
struktury, pobudzajac ja do drgan wymuszeniem impulsowym. Takiego rodzaju
wymuszenie moze zosta¢ zadane milotkiem modalnym badz wzbudnikiem
drgan. Na rysunku 3 przedstawiono mocowanie czujnika odpowiedzi oraz spo-
sob wymuszania konstrukcji mlotkiem modalnym.
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Rys. 3. Przyktad eksperymentu analizy modalnej
Fig. 3. Example of modal analysis research

Reakcja nadkola na to wymuszenie jest mierzona czujnikiem przyspieszen
drgan. W trakcie pomiaru drgan wraz ze wzrostem czestotliwosci wymuszenia
nastepuja zmiany amplitudy w punkcie pomiarowym.

Pomimo statej w czasie sity wymuszajacej, odpowiedz uktadu na zadane
wymuszenie wzmacnia si¢ w niektorych czestotliwosciach nadkola, az do mo-
mentu osiggnigcia pelnej zgodno$ci pomiedzy czestotliwo$cia wymuszenia
ajego czestotliwoscig rezonansowa. Przetworzenie sygnalu czasowego na sy-
gnat czgstotliwosciowy za pomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT) po-
zwala na wyznaczenie tzw. widmowej funkcji przejscia (FRF). Taka postac sy-
gnatu umozliwia znacznie prostsza form¢ wyznaczania czgstotliwo$ci rezonan-
sowych obiektu (rys. 4). Wyznaczenie tych czgstotliwosci jest jeszcze prostsze,
jezeli natozy si¢ na wykres FRF wykres koherencji.
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Rys. 4. Wykres (od lewej) widmowej funkcji przejscia FRF oraz wykres funkcji koherencji COH
Fig. 4. Diagram (from left) of FRF and coherence function COH

Postacie drgan badanej struktury przyjmuja rézne formy w zalezno$ci od
czestotliwosci wymuszenia. Kazda z naturalnych dla badanej struktury czesto-
tliwosci rezonansowych odpowiada okreslonej postaci drgan, ktore czgsto sa
nazywane rowniez modami wibracji (rys. 5).
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Rys. 5. Postacie drgan whasnych nadkola jako odpowiedz na zadane wymuszenie
Fig. 5. Mode shape of wheel arch as a response at excitation

Poszczegdlne mody wibracji mogg mie¢ odmienny charakter: skretny,
gietny oraz gietno-skretny. Polozenie czgstotliwos$ci wlasnych i postacie drgan
wlasnych wynikajg z wlasciwosci badanej struktury, opisanej przez parametry
takie jak masa, sztywno$¢ oraz ttumienie.

4. PODSUMOWANIE

Problem degradacji konstrukcji nosnej samochodéw osobowych na pol-
skich drogach w dalszym ciggu nie traci na znaczeniu. Wplyw maja na to nie
tylko trudne warunki klimatyczne panujgce w Polsce, ale rowniez preferencje
uzytkownikow pojazdoéw, ktorzy sa zainteresowani w znacznej mierze samo-
chodami po ponad 10-letnim okresie eksploatacji, jak réwniez samochodami
powypadkowymi, w ktorych procesy naprawcze majg istotny wptyw na wlasno-
$ci dynamiczne elementow. W tego typu pojazdach degradacja nadwozia
w znacznym stopniu nastepuje na skutek dziatania procesow korozyjnych.
W zwiazku z tym pojawia si¢ kolejny problem zwigzany z oceng stopnia koro-
Zji, opierajaca si¢ w dalszym ciggu jedynie na metodach organoleptycznych.

Analizujgc dostepng literature, mozna zauwazy¢, ze powstato kilka roz-
wigzan tego problemu, natomiast zaproponowane metody nadal sg bardzo
skomplikowane i trudne do zrealizowania podczas obowiazkowego prostego
przegladu technicznego.
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Proba zastosowania w tym celu metod analizy modalnej moze rzuci¢ zu-
petie nowe $wiatlo na zaistniaty problem, a nawet sta¢ si¢ realnym rozwigza-
niem, mozliwym réwniez do zastosowania codziennego.
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MODAL ANALYSIS AS METHOD OF BODY CAR CONDITION
DIAGNOSIS

Summary: This paper presents why we need to identify the technical condition of
body cars whereas a negative impact degradation processes and proposes
a diagnostic method based on modal analysis.

Key words: diagnosis, modal analysis, degradation body state
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