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Streszczenie
Referat przedstawia mozliwosci wykorzystania krotkoczasowej transformaty Fouriera (STFT)

w diagnozowaniu stanu technicznego amortyzatora zabudowanego w samochodzie. Badania

obejmowaly usterki amortyzatora samochodu Skoda Fabia w postaci ubytku plynu

amortyzatorowego oraz w postaci ubytku uszczelnienia ttoczka. Rejestrowanymi parametrami
byly przyspieszenia drgan mas: nieresorowanej i resorowanej pobudzanych do drgan
wymuszeniem harmonicznym.
Stowa kluczowe: amortyzatory, diagnostyka
THE DIAGNOSTICS SHOCK ABSORBERS BUILT IN CAR WHIT STFT USED
Summary

The papers presents possibility used Short Time Fourier Transform (STFT) in diagnostics
shock-absorber built in passenger car. Research range shock absorber built in Skoda Fabia
passenger car with programmed fault form as loss throng seal and as loss shock absorber fluid.

Record was accelerations of chosen parts of vibration signals.

Keywords: shock-absorbers, diagnostics

1. WSTEP

Diagnozowanie stanu technicznego
amortyzatorow zabudowanych w zawieszeniach
samochodowych jest zagadnieniem trudnym ze
wzgledu ztozonos$¢ uktadu zawieszenia
zawierajacego elementy sprezyste 1 tlumiace
o nieliniowych charakterystykach. Powszechnie
stosowane metody badan stanu amortyzatorow
metodami  drgan  wymuszonych  umozliwiaja
klasyfikacj¢ stan technicznego amortyzatora, nie —

dostarczajac informacji o rodzaju jego uszkodzenia.

2. METODA BADAN

Badania amortyzatorow zabudowanych
w pojezdzie  przeprowadzono na  stanowisku
laboratoryjnym wyposazonym w wzbudnik drgan
ociaglej regulacji czestotliwosci  wymuszenia
w zakresie  0+30 [Hz]. Pomiar obejmowat
rozpedzanie, prace ze stala czestotliwoscia
wymuszenia oraz wygaszanie drgan.
Rejestrowanymi  parametrami  byly  pionowe
przyspieszenia drgan mas: resorowanej oraz
nieresorowane;j. Pojemnosciowe czujniki
przyspieszen mocowane byly w punkcie gérnego
mocowania amortyzatora oraz na wahaczu
poprzecznym (rysl).

Rys.1. Schemat stanowiska badawczego.
1 — ptyta najazdowa, 2 — czujnik przyspieszen drgan
nadwozia, 3 — czujnik przyspieszen drgan kota, 4 —
silnik elektryczny, 5 — uktad rejestrujacy (komputer
klasy PC)
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Rys.2. Przebiegi czasowe drgan mas: nieresorowane;j
i resorowane;j

Sygnaty z przetwornikow po
zdyskretyzowaniu  poddano  dalszej  obrobce
wykorzystujac $rodowisko obliczeniowe Matlab.
Okreslano  przyspieszenia wzgledne obudowy
i tloczyska amortyzatora, jako roznice przyspieszen
nadwozia i kota. Uzyskane w ten sposob sygnaty
réznicowe  poddane  zostaly  krdotkoczasowe;j
transformacie Fouriera.

Obiektem badan byl samochdéd marki
Skoda Fabia. W zawieszeniu tego samochodu
zmieniano amortyzatory z zaprogramowanymi
usterkami. Jedng z tych usterek byl kontrolowany
wyciek oleju okreslany jako zawarto$¢ procentowa
ptynu wzgledem warto$ci nominalnej (co 10%
w zakresie od 100% do 60%). Druga usterka byt
ubytek  uszczelnienia  tloczka  amortyzatora
(przyjmujacy wartosci 2%, 4% oraz 6 % ubytku na
obwodzie uszczelki tloczka wzgledem S$rednicy
nominalnej). Przedstawione wyniki dotycza badan

amortyzatorow przednich w ktoérych
Zaprogramowano kombinacje wymienionych
powyzej usterek.
2. METODA ANALIZY

Jedna z metod analizy sygnatow

niestacjonarnych jest krdétkoczasowa transformata
Fouriera (STFT - Short Time Fourier Transform)
ktdrej rezultatem jest tréjwymiarowe odwzorowanie
zachowania si¢ procesu, przedstawiajace amplitude
w funkcji czasu i czgstotliwosci.
W analizie sygnatéw niestacjonarnych ma ona
postac:
+00
S(b, f)= [x(0)-e*" -w(t—b)dt
W metodzie tej przeprowadza si¢ analize
czestotliwosciowa kolejnych fragmentow
analizowanego sygnatlu mnozonego przez funkcje
okna o statej szerokosci: w(t - b)=const. Kolejne
fragmenty analizowane sa niezaleznie, wiazac
sktadowe widma z czasem. Wada tej metody jest

stata szerokos$¢ okna lokalizujacego. Ze wzgledu na
zaleznos¢ pomigdzy szerokos$cig okna
a rozdzielczos$cia czestotliwosciowa, przy
zastosowaniu waskiego okna czasowego, uzyskamy
dobra rozdzielczo$¢ czasowa, jednak takie okno
czasowe oznacza pogorszenie rozdzielczos$ci
czestotliwosciowej. Tak wige dobor szerokosci okna
stanowi kompromis rozdzielczo$ci w dziedzinach
czasu 1 czgstotliwosci. Pewnym  wyjsciem
umozliwiajacym poprawe rozdzielczosci
czestotliwosciowej w pojedynczej analizie FFT jest
metoda uzupelniania zerami. Proces ten wymaga
dodania do oryginalnego przebiegu probek
o zerowej wartosci w celu zwigkszenia catkowitej
liczby probek. Nalezy jednak rozwaznie stosowac to
rozwiazanie, poniewaz obowigzuje przy nim prawo
malejacych zyskow. Przy zastosowaniu okna
prostokatnego wystgpowac beda przecieki widma.
Zminimalizowanie ich  uzyskuje si¢ przez
zastosowanie okien zmniejszajacych amplitude (np.
trojkatne, Hanninga, Hamminga itd.).

Zastosowanie tego typu okien pociaga za
soba stratg mocy sygnatu ze wzgledu na ttumienie
na poczatku i na koncu zakresu objgtego oknem.
Metoda pozwalajaca na minimalizacj¢ tego zjawiska
to nakladanie si¢ okien. Polega ona na poddaniu
kazdej probki wiecej niz jednej analizie FFT (np.
dwukrotnie w przypadku okien naktadajacych si¢ w
50% lub trzykrotnie w przypadku 75% naktadania
si¢ okien). W ten sposob probki, ktére sa catkowicie
thumione przez jedno okno, sa wzmacniane przez
nastgpne okno.

Dla sygnatdow réznicowych w analizie
STFT zastosowano okno Hamminga o interwale
czasowym At =0,34 s . Wycigte w ten sposob
fragmenty czasowe wydluzono o 200% przez
uzupehnienie ciggu wejsciowego zerami i poddano
analizie FFT. Okno czasowe przesuwano naktadajac
kolejne okna na siebie w 75%.

Uzyskano widma czasowo-czgstotliwoscio-
we o rozdzielczosci czgstotliwosciowe] rzedu 1
[Hz]. Przyktadowe widmo przedstawia rys.2.
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Rys.3. Przyktadowe widmo STFT.
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rezonansowej mas nieresorowanych (okoto 16 [Hz]).
Okreslono  $rednie  wartosci ~ maksymalnych
przyspieszen dla mas nieresorowanych (prazki od
14[Hz] do 18 [Hz]) przy rozpg¢dzaniu (WR,,) oraz
przy wygaszaniu drgan (WGy,,) 1 przyjeto estymator
amplitudowy W stanowiacy Srednia arytmetyczna
WRuax 1 WG Przekroje czasowe dla tych
prazkow przedstawia rys 4.
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Rys.4. Przekroje czasowe dla prazkow

od 14[Hz] do 18 [Hz].

4. WYNIKI BADAN
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Rys.5. Widmo STFT dla amortyzatora bez usterek

napetnieniem ptynem amortyzatorwym oraz z 6%
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Rys.6. Widmo STFT dla amortyzatora z 6%
ubytkiem uszczelnienia
stft 60% nap. 100% uszez., okno czasowe=0.344s, rozd. 0.97847HzZ
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Rys.7. Widmo STFT dla amortyzatora z 60%
napelieniem ptynem amortyzatorowym
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Rys.8. Widmo STFT dla amortyzatora z 60%

ubytkiem uszczelnienia
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5. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN
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Rys.9. Zestawienie wartosci estymatora W dla
roznych kombinacji ubytku ptynu
amortyzatorowego oraz ubytku uszczelnienia.

Estymator W wskazuje wyrazng tendencje
rosnacg w przypadku usterki w postaci ubytku ptynu
amortyzatorowego,  niezaleznie ~ od  stopnia
uszkodzenia  uszczelnienia stad moze  by¢
wykorzystany w diagnozowaniu tego rodzaju
niesprawnosci amortyzatora:

- przy napehieniu rzedu 80% wartosci wskaznika W
wzrasta o okoto 10% w stosunku do wartosci W dla
amortyzatora sprawnego.

- przy napekieniu rzgdu 60% wartos¢ wskaznika W
wzrasta o okoto 40% w stosunku do wartosci W dla
amortyzatora sprawnego.

\W przypadku uszkodzenia amortyzatora
zaprogramowanego w postaci ubytku uszczelnienia
wybrany estymator nie wykazuje wigkszych zmian
przy tego rodzaju uszkodzeniu.
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