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Streszczenie
W artykule przedstawiono zastosowanie transformaty Wignera-Ville’a jako narz¢dzia do
identyfikowania ubytku plynu oraz uszczelnienia tloczka w amortyzatorach samochodow
osobowych. Analizowano sygnaly drganiowe generowane przez masy nieresorowane i resorowane
pobudzane do drgan harmonicznym wymuszeniem kinematycznym. Jako miar¢ diagnostyczna
zaproponowano estymatory punktowe.

Stowa kluczowe: transformata Wignera-Ville’a, amortyzator samochodowy, diagnostyka

WIGNER-VILLE DISTRIBUTION AS DIAGNOSTIC TOOL FOR SHOCK ABSORBERS DEFECTS
IDENTIFICATION

Summary
The paper presents results of Wigner-Ville analysis as leak of shock absorber fluid and
plunger seal loss detection method. This method is based on vibration signals. It have been suggest
the point estimators as the diagnosis measure.

Keywords: Wigner-Ville distribution, car shock absorber, diagnostic

1. WPROWADZENIE usterkami.  Przyjety zakres badan wymagal
dokonania modyfikacji nierozbieralnych

Prawidlowa praca zawieszen  pojazdow amortyzatorow  fabrycznych na  amortyzatory
samochodowych  wptywa  bezposrednio  na rozbieralne umozliwiajace wprowadzenie
bezpieczenstwo ruchu samochodowego oraz stan zaprogramowanych uszkodzen. Modyfikacja

nawierzchni drog. W trakcie badan okresowych
prowadzonych w Stacjach Kontroli Pojazdéw (SKP)
szczeg6lng uwage zwraca si¢ na stan techniczny
zawieszen. Amortyzatory, jako elementy
odpowiedzialne za prawidlowe tlhumienie drgan

nadwozia, badane sa3 w SKP  metoda
bezdemontazowa, wg kryteriow ustalonych przez
Europejskie Stowarzyszenie Producentéw
Amortyzatoréw (EUSAMA). Gléwnym

mankamentem tej metody jest brak informacji
o rodzaju powstajacego uszkodzenia i stopniu jego
zaawansowania w trakcie eksploatowania pojazdu.
Najczgsciej wystepujacymi usterkami
amortyzatorow sa wycieki plynu i ubytek
uszczelnienia tloczka. Uszkodzenia te sa trudno

diagnozowalne  pod  wzglegdem  iloSciowym
Powyzsze zagadnienia sa przedmiotem
przeprowadzonych badan.

Jako  nosnik  informacji  diagnostycznej

wykorzystano sygnaty wibroakustyczne generowane
przez masy pojazdu pobudzone do drgan.

2. METODA BADAN
W badaniach wykorzystano samoch6d marki

Skoda  Fabia, w  ktorym  zabudowywano
amortyzatory z  wczesniej  zamodelowanymi

polegata na obcigciu ostony goérnej amortyzatora,
wykonaniu pasowanej tulei z gwintem zewngtrznym
oraz nakretki zamykajacej amortyzator zawierajacej
oryginalne  uszczelnienia  (Rys. 1). Tak
przygotowany materiat badawczy zostat poddany
badaniom na stanowisku indykatorowym co
pozwolito wyznaczy¢ charakterystyki —amortyza-
toréw o zidentyfikowanym stanie technicznym.

Eo

Rys. 1. Amortyzator po modyfikacji (rozbieralny)
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Zamodelowano nastgpujace uszkodzenia:
- ubytek ptynu amortyzatorowego, od 0% (nowy)
do 40% z 10% stopniowaniem.
- ubytek uszczelnienia ttoczka od 0% (nowy) do
6% z 2% stopniowaniem.

Amortyzatory o zidentyfikowanym stanie
technicznym po zabudowaniu w  pojezdzie
przebadano na stanowisku o  wymuszeniu
harmonicznym. Schemat kinematyczny stanowiska
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat kinematyczny stanowiska o
wymuszeniu harmonicznym:

. silnik napgdowy

. masa wirujaca

. uktad korbowy (mimosrodowy)

. plyta wymuszajaca

. facznik

. lozyskowane kolumny prowadzace

. przemiennik czgstotliwosci z uktadem

sterujacym
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Do pomiaréw wykorzystano pojemnosciowe
przetworniki  przyspieszen, ktéore mocowano
w wybranych punktach za pomoca magnesu:

- na gniezdzie kolumny zawieszenia w kierunku
dziatania sity thumienia,

- na wahaczu dolnym - w poblizu miejsca
mocowania dolnej czgéci amortyzatora,

Rejestrowano przyspieszenia drgan kota (masa
nieresorowana) i nadwozia (masa resorowana).

3. METODA ANALIZY
Analizie  poddano sygnaly  réznicowe
przys$pieszen drgan masy nieresorowanej

i resorowane;j.

PrEetieg CZASCWY

DIZYSpIesZEnie reEnicowe

20
czas [5]

Rys. 3. Przyktadowy sygnal réznicowy
rejestrowanych przyspieszen drgan

Przy$pieszenia drgan analizowano w dziedzinie
czasu i czgstotliwosci. Wykorzystano do tego celu
transformatg Wignera-Ville’a (WVD) z funkcja
wagowa Choi-Williams’a. Matematyczny zapis
wykorzystanego przeksztalcenia jest nastgpujacy:

orY

WVD(f.7) = [x* (- %)x(t + g) e e{gj dt

gdzie:

x*(t) — sygnat zespolony sprzg¢zony z x(t)

T — przesunigcie w dziedzinie czasu

0 — przesunigcie w dziedzinie czgstotliwosci

o — parametr proporcjonalny do amplitudy
przecieku widma

Zarejestrowane przebiegi sygnatow w czasie
przedstawiono na plaszczyznie CZasowo-
czestotliwosciowe. Zaleta tej metody jest duza
rozdzielczo$¢ w dziedzinie czestotliwosci 1 czutosé
na zmiany amplitudowe.

Algorytm  realizujacy  t¢ transformatg
w $rodowisku Matlab wykorzystuje miedzy innymi
dwukrotne przeksztalcenie Fouriera, by uniknaé
zjawiska aliasingu konieczne jest probkowanie
sygnatu ciaglego z co najmniej dwukrotnie wigksza
czgstotliwoscig od kryterium Nyquista [1].

Do dalszej analizy wybrano przedzial czasowy,
ktéry zawiera si¢ w okresie pracy ukfadu
z wymuszeniem ze stalg czgstotliwoscia (od 18 do
22 sekundy) Rys. 4
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg czasowy
analizowanego sygnatu

3. WYNIKI

Przyktadowe wyniki analiz z wykorzystaniem
transformaty Wignera-Ville’a przedstawiono na
rysunkach: 5, 6, 71 8:

- rys. 51 7 to plaskie wykresy warstwicowe
w ukladzie = wspdtrzednych  czas-czgstotliwosé
Z naniesionymi gestosciami mocy.

- rys. 6 1 8 wyniki w uktadzie przestrzennym
(czgstotliwosé-czas-WV1).
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analza obcsety WY wybtranego cinalczba probek Wy 512
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Rys. 5. Rozklad czasowo-czgstotliwo$ciowy dla
amortyzatora z 20% ubytku ptynu
amortyzatorowego i 2% ubytkiem uszczelnienia
ttoczka

analiza obciety W\ wybranego okna bizbia pribek WA/ 512
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Rys. 6. Przestrzenny rozktad czasowo-
czestotliwosciowy dla amortyzatora z 20% ubytku
ptynu amortyzatorowego i 2% ubytkiem
uszczelnienia tloczka

anakza ob<iety W\ wybranege chnaliczba prdbek WY 512

Rys. 7. Rozklad czasowo-czestotliwosciowy dla
amortyzatora z 20% ubytku ptynu
amortyzatorowego i 4% ubytkiem uszczelnienia
tloczka

analiza cbciety W\ wybranego okna czba probek WV 512
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Rys. 8. Przestrzenny rozktad czasowo-
czestotliwosciowy dla amortyzatora z 20% ubytku
ptynu amortyzatorowego i 4% ubytkiem
uszczelnienia tloczka

4. ANALIZA WYNIKOW

Wykorzystanie transformaty Wignera-Ville’a
umozliwia jakosciowa ocen¢ w identyfikacji usterek
amortyzatorow. Uzyskane wykresy nie pozwalaja
jednak na jednoznaczng oceng ilosciowa. Dlatego
do identyfikacji ilosciowej zaproponowano dwa
estymatory punktowe:

- WVl naee Wyznaczany w nastgpujacy sposob:
w analizowanym przedziale czasowym usredniono
wartosci WV w pasmach czgstotliwosciowych
o szerokosci Af = 0,06 Hz . Dla tak wyznaczonego
rozktadu usrednionych warto$ci wyznaczana jest
maksimum, ktore nazwano WV1ig. ,ax -

- WVI o uzyskujac go poprzez wyznaczenie
maksymalnych  wartosci WV~ w  pasmach
czestotliwosciowych o szerokosci Af = 0,06 Hz
w analizowanym przedziale czasowym. Dla tak
otrzymanego rozktadu maksymalnych wartosci
wyznaczana jest Srednia, ktora oznaczono WV1 ..

Ponizej przedstawiono wykresy wartosci WV1,,
max 1 WVI e o dla amortyzatorow z réznymi
stopniami napetnienia ptynem i réznymi ubytkami
uszczelnienia tloczka.
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Rys. 9. Rozktad estymatora WVl ... dla roznych
stopni napetnienia ptynem i ubytkéw uszczelnien
ttoczka amortyzatoréw
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Rys. 10. Rozktad estymatora WV1 . . dla réznych
stopni napetnienia ptynem i ubytkéw uszczelnien
ttoczka amortyzatoréw

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione estymatory sa czule na zmiany
ilosci plynu amortyzatorowego i stopnia ubytku
uszczelnienia tloczka. Warto$¢ obu estymatorow
wzrasta wraz ze wzrostem ilosci wycieku plynu.
Analizowane miary nie pozwalaja jednak na
jednoznaczng identyfikacje¢ iloSciowa ubytku
uszczelnienia ttoczka.

Estymator WV1,, ... wykazal wigksza dynamike
zmian wraz ze wzrostem ubytkiem ptynu i wzrostem
ubytku uszczelnienia tloczka. Jego wartos¢ maleje
wraz ze wzrostem stopnia ubytku uszczelnienia
tloczka. Dla amortyzatorow z brakiem ubytku
uszczelnienia tloczka wartosci te sa mniejsze od tych
obliczonych dla 2% ubytku lecz potem ze wzrostem
tego ubytku wartos¢ estymatora stopniowo maleje.

Dalsze badania postuza znalezieniu miary, ktéra
jednoznacznie okresla¢ bedzie stopien uszczelnienia
ttoczka.
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