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Streszczenie

Referat przedstawia mo liwo ci wykorzystania krótkoczasowej transformaty Fouriera (STFT) 

w diagnozowaniu stanu technicznego amortyzatora zabudowanego w samochodzie. Badania 

obejmowa y usterki amortyzatora samochodu Skoda Fabia w postaci ubytku p ynu 

amortyzatorowego oraz w postaci ubytku uszczelnienia t oczka. Rejestrowanymi parametrami 

by y przyspieszenia drga  mas: nieresorowanej i resorowanej pobudzanych do drga

wymuszeniem harmonicznym. 

S owa 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. WST P

Diagnozowanie stanu technicznego 

amortyzatorów zabudowanych w zawieszeniach 

samochodowych jest zagadnieniem trudnym ze 

wzgl du z o ono  uk adu zawieszenia 

zawieraj cego elementy spr yste i t umi ce

o nieliniowych charakterystykach. Powszechnie 

stosowane metody bada  stanu amortyzatorów 

metodami drga  wymuszonych umo liwiaj

klasyfikacj  stan technicznego amortyzatora, nie 

dostarczaj c informacji o rodzaju jego uszkodzenia. 

2. METODA BADA

Badania amortyzatorów zabudowanych 

w poje dzie przeprowadzono na stanowisku 

laboratoryjnym wyposa onym w wzbudnik drga

o ci g ej regulacji cz stotliwo ci wymuszenia 

w zakresie 0÷30 [Hz]. Pomiar obejmowa

rozp dzanie, prace ze sta  cz stotliwo ci

wymuszenia oraz wygaszanie drga .

Rejestrowanymi parametrami by y pionowe 

przyspieszenia drga  mas: resorowanej oraz 

nieresorowanej. Pojemno ciowe czujniki 

przyspiesze  mocowane by y w punkcie górnego 

mocowania amortyzatora oraz na wahaczu 

poprzecznym (rys1). 
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Rys.1. Schemat stanowiska badawczego. 

1 – p yta najazdowa, 2 – czujnik przyspiesze  drga

nadwozia, 3 – czujnik przyspiesze  drga  ko a, 4 – 

silnik elektryczny, 5 – uk ad rejestruj cy (komputer 

klasy PC) 
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Rys.2. Przebiegi czasowe drga  mas: nieresorowanej 

i resorowanej 

Sygna y z przetworników po 

zdyskretyzowaniu poddano dalszej obróbce 

wykorzystuj c rodowisko obliczeniowe Matlab. 

Okre lano przyspieszenia wzgl dne obudowy 

i t oczyska amortyzatora, jako ró nice przy piesze

nadwozia i ko a. Uzyskane w ten sposób sygna y

ró nicowe poddane zosta y krótkoczasowej 

transformacie Fouriera. 

Obiektem bada  by  samochód marki 

Skoda Fabia. W zawieszeniu tego samochodu 

zmieniano amortyzatory z zaprogramowanymi 

usterkami. Jedn  z tych usterek by  kontrolowany 

wyciek oleju okre lany jako zawarto  procentowa 

p ynu wzgl dem warto ci nominalnej (co 10% 

w zakresie od 100% do 60%). Drug  usterk  by

ubytek uszczelnienia t oczka amortyzatora 

(przyjmuj cy warto ci 2%, 4% oraz 6 % ubytku na 

obwodzie uszczelki t oczka wzgl dem rednicy 

nominalnej). Przedstawione wyniki dotycz  bada

amortyzatorów przednich w których 

zaprogramowano kombinacje wymienionych 

powy ej usterek. 

2. METODA ANALIZY 

Jedn  z metod analizy sygna ów

niestacjonarnych jest krótkoczasowa transformata 

Fouriera (STFT - Short Time Fourier Transform) 

której rezultatem jest trójwymiarowe odwzorowanie 

zachowania si  procesu, przedstawiaj ce amplitud

w funkcji czasu i cz stotliwo ci.

W analizie sygna ów niestacjonarnych ma ona 

posta :

dtbtwetxfbS ftj )()(),( 2

W metodzie tej przeprowadza si  analiz

cz stotliwo ciow  kolejnych fragmentów 

analizowanego sygna u mno onego przez funkcje 

okna o sta ej szeroko ci: w(t - b)=const. Kolejne 

fragmenty analizowane s  niezale nie, wi c

sk adowe widma z czasem. Wad  tej metody jest 

sta a szeroko  okna lokalizuj cego. Ze wzgl du na 

zale no  pomi dzy szeroko ci  okna 

a rozdzielczo ci  cz stotliwo ciow , przy 

zastosowaniu w skiego okna czasowego, uzyskamy 

dobr  rozdzielczo  czasow , jednak takie okno 

czasowe oznacza pogorszenie rozdzielczo ci

cz stotliwo ciowej. Tak wi c dobór szeroko ci okna 

stanowi kompromis rozdzielczo ci w dziedzinach 

czasu i cz stotliwo ci. Pewnym wyj ciem 

umo liwiaj cym popraw  rozdzielczo ci

cz stotliwo ciowej  w pojedynczej analizie FFT jest 

metoda uzupe niania zerami. Proces ten wymaga 

dodania do oryginalnego przebiegu próbek 

o zerowej warto ci w celu zwi kszenia ca kowitej 

liczby próbek. Nale y jednak rozwa nie stosowa  to 

rozwi zanie, poniewa  obowi zuje przy nim prawo 

malej cych zysków. Przy zastosowaniu okna 

prostok tnego wyst powa  b d  przecieki widma. 

Zminimalizowanie ich uzyskuje si  przez 

zastosowanie okien zmniejszaj cych amplitud  (np. 

trójk tne, Hanninga, Hamminga itd.).  
Zastosowanie tego typu okien poci ga za 

sob  strat  mocy sygna u ze wzgl du na t umienie 

na pocz tku i na ko cu zakresu obj tego oknem. 

Metoda pozwalaj c  na minimalizacj  tego zjawiska 

to nak adanie si  okien. Polega ona na poddaniu 

ka dej próbki wi cej ni  jednej analizie FFT (np. 

dwukrotnie w przypadku okien nak adaj cych si  w 

50% lub trzykrotnie w przypadku 75% nak adania

si  okien). W ten sposób próbki, które s  ca kowicie 

t umione przez jedno okno, s  wzmacniane przez 

nast pne okno.

Dla sygna ów ró nicowych w analizie 

STFT zastosowano okno Hamminga o interwale 

czasowym  t =0,34 s . Wyci te w ten sposób 

fragmenty czasowe wyd u ono o 200% przez 

uzupe nienie ci gu wej ciowego zerami i poddano 

analizie FFT. Okno czasowe przesuwano nak adaj c

kolejne okna na siebie w 75%. 

Uzyskano widma czasowo-cz stotliwo cio-

we o rozdzielczo ci cz stotliwo ciowej rz du 1 

[Hz]. Przyk adowe widmo przedstawia rys.2. 

Rys.3. Przyk adowe widmo STFT. 

W widmie wyra nie widoczne s

maksymalne amplitudy dla cz stotliwo ci
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rezonansowej mas nieresorowanych (oko o 16 [Hz]). 

Okre lono rednie warto ci maksymalnych 

przy piesze  dla mas nieresorowanych (pr ki od 

14[Hz] do 18 [Hz]) przy rozp dzaniu (WRmax) oraz 

przy wygaszaniu drga  (WGmax) i przyj to estymator 

amplitudowy W stanowi cy redni  arytmetyczn

WR  i WGmax max. Przekroje czasowe dla tych 

pr ków przedstawia rys 4. 

Rys.6. Widmo STFT dla amortyzatora z 6% 

ubytkiem uszczelnienia 

Rys.4. Przekroje czasowe dla pr ków

od 14[Hz] do 18 [Hz]. 

 4. WYNIKI BADA

Rys.7. Widmo STFT dla amortyzatora z 60% 

nape nieniem p ynem amortyzatorowym 

Rys.5. Widmo STFT dla amortyzatora bez usterek 

Rys.8. Widmo STFT dla amortyzatora z 60% 

nape nieniem p ynem amortyzatorwym oraz z 6% 

ubytkiem uszczelnienia 
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5. OPRACOWANIE WYNIKÓW BADA [6] Swami A., Mendel J. M., Nikias Ch. L.: Higher-

Order Spectral Analysis Toolbox. User’s 

Guide.

[7] Zalewski A., Cegie a R.: Matlab PWN 

Warszawa 1996. 

Prof. nz. dr hab. in . Janusz 

Gardulski jest praco-

wnikiem naukowym 

Katedry Budowy Pojazdów 

Samochodowych Wydzia u

Transportu Politechniki 

l skiej. Zainteresowania 

badawcze: diagnostyka 

wibroakustyczna, dynamika 

zawiesze  pojazdów 

samochodowych, modelowanie nieliniowych 

obiektów mechanicznych, minimalizacja ha asu

i drga  w obiektach technicznych. Jest autorem         

i wspó autorem 3 monografii, ksi ek i skryptów, 

ok. 70 artyku ów opublikowanych w czasopismach   

i materia ach konferencyjnych. Cz onek PTPE, 

PTDT, oraz ró nych sekcji Komitetu Budowy 

Maszyn i Komitetu Transportu PAN. 

Rys.9. Zestawienie warto ci estymatora W dla 

ró nych kombinacji ubytku p ynu 

amortyzatorowego oraz ubytku uszczelnienia. 

 Estymator W wskazuje wyra n  tendencj

rosn c  w przypadku usterki w postaci ubytku p ynu 

amortyzatorowego, niezale nie od stopnia 

uszkodzenia uszczelnienia st d mo e by

wykorzystany w diagnozowaniu tego rodzaju 

niesprawno ci amortyzatora: 
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