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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie transformaty Wignera-Ville’a jako narz dzia do 

identyfikowania ubytku p ynu oraz uszczelnienia t oczka w amortyzatorach samochodów 

osobowych. Analizowano sygna y drganiowe generowane przez masy nieresorowane i resorowane 

pobudzane do drga  harmonicznym wymuszeniem kinematycznym. Jako miar  diagnostyczn

zaproponowano estymatory punktowe. 

S owa 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  

Prawid owa praca zawiesze  pojazdów 

samochodowych wp ywa bezpo rednio na 

bezpiecze stwo ruchu samochodowego oraz stan 

nawierzchni dróg. W trakcie bada  okresowych 

prowadzonych w Stacjach Kontroli Pojazdów (SKP) 

szczególn  uwag  zwraca si  na stan techniczny 

zawiesze . Amortyzatory, jako elementy 

odpowiedzialne za prawid owe t umienie drga

nadwozia, badane s  w SKP metod

bezdemonta owa, wg kryteriów ustalonych przez 

Europejskie Stowarzyszenie Producentów 

Amortyzatorów (EUSAMA). G ównym 

mankamentem tej metody jest brak informacji 

o rodzaju powstaj cego uszkodzenia i stopniu jego 

zaawansowania w trakcie eksploatowania pojazdu. 

Najcz ciej wyst puj cymi usterkami 

amortyzatorów s  wycieki p ynu i ubytek 

uszczelnienia t oczka. Uszkodzenia te s  trudno 

diagnozowalne pod wzgl dem ilo ciowym 

Powy sze zagadnienia s  przedmiotem 

przeprowadzonych bada .

Jako no nik informacji diagnostycznej 

wykorzystano sygna y wibroakustyczne generowane 

przez masy pojazdu pobudzone do drga .

2. METODA BADA

W badaniach wykorzystano samochód marki 

Skoda Fabia, w którym zabudowywano 

amortyzatory z wcze niej zamodelowanymi 

usterkami. Przyj ty zakres bada  wymaga

dokonania modyfikacji nierozbieralnych 

amortyzatorów fabrycznych na amortyzatory 

rozbieralne umo liwiaj ce wprowadzenie 

zaprogramowanych uszkodze . Modyfikacja 

polega a na obci ciu os ony górnej amortyzatora, 

wykonaniu pasowanej tulei z gwintem zewn trznym 

oraz nakr tki zamykaj cej amortyzator zawieraj cej

oryginalne uszczelnienia (Rys. 1). Tak 

przygotowany materia  badawczy zosta  poddany 

badaniom na stanowisku indykatorowym co 

pozwoli o wyznaczy  charakterystyki  amortyza-

torów o zidentyfikowanym stanie technicznym. 

Rys. 1. Amortyzator po modyfikacji (rozbieralny) 
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Zamodelowano nast puj ce uszkodzenia: 

- ubytek p ynu amortyzatorowego, od 0% (nowy) 

do 40% z 10% stopniowaniem. 

- ubytek uszczelnienia t oczka od 0% (nowy) do 

6% z 2% stopniowaniem. 

Amortyzatory o zidentyfikowanym stanie 

technicznym po zabudowaniu w poje dzie 

przebadano na stanowisku o wymuszeniu 

harmonicznym. Schemat kinematyczny stanowiska 

przedstawiono na rysunku 2. 

Rys. 2. Schemat kinematyczny stanowiska o 

wymuszeniu harmonicznym: 

1. silnik nap dowy 

2. masa wiruj ca

3. uk ad korbowy (mimo rodowy) 

4. p yta wymuszaj ca

5. cznik

6. o yskowane kolumny prowadz ce

7. przemiennik cz stotliwo ci z uk adem 

steruj cym 

 Do pomiarów wykorzystano  pojemno ciowe

przetworniki przy piesze , które mocowano 

w wybranych punktach za pomoc  magnesu: 

- na gnie dzie kolumny zawieszenia w kierunku 

dzia ania si y t umienia,  

- na wahaczu dolnym - w pobli u miejsca 

mocowania dolnej cz ci amortyzatora, 

Rejestrowano przy pieszenia drga  ko a (masa 

nieresorowana) i nadwozia (masa resorowana). 

3. METODA ANALIZY 

Analizie poddano sygna y ró nicowe 

przy piesze  drga  masy nieresorowanej 

i resorowanej.

Rys. 3. Przyk adowy sygna  ró nicowy 

rejestrowanych przy piesze  drga

Przy pieszenia drga  analizowano w dziedzinie 

czasu i cz stotliwo ci. Wykorzystano do tego celu 

transformat  Wignera-Ville’a (WVD) z funkcj

wagow  Choi-Williams’a. Matematyczny zapis 

wykorzystanego przekszta cenia jest nast puj cy:

dteetxtxfWVD ftj
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gdzie: 

x*(t) – sygna  zespolony sprz ony z x(t) 

 – przesuni cie w dziedzinie czasu 

 – przesuni cie w dziedzinie cz stotliwo ci

 – parametr proporcjonalny do amplitudy 

przecieku widma 

Zarejestrowane przebiegi sygna ów w czasie 

przedstawiono na p aszczy nie czasowo-

cz stotliwo ciowe. Zalet  tej metody jest du a

rozdzielczo  w dziedzinie cz stotliwo ci i czu o

na zmiany amplitudowe.  

Algorytm realizuj cy t  transformat

w rodowisku Matlab wykorzystuje miedzy innymi 

dwukrotne przekszta cenie Fouriera, by unikn

zjawiska aliasingu konieczne jest próbkowanie 

sygna u ci g ego z co najmniej dwukrotnie wi ksz

cz stotliwo ci  od kryterium Nyquista [1]. 

Do dalszej analizy wybrano przedzia  czasowy, 

który zawiera si  w okresie pracy uk adu

z wymuszeniem ze sta  cz stotliwo ci  (od 18 do 

22 sekundy) Rys. 4.  

Rys. 4. Przyk adowy przebieg czasowy 

analizowanego sygna u

3. WYNIKI 

 Przyk adowe wyniki analiz z wykorzystaniem 

transformaty Wignera-Ville’a przedstawiono na 

rysunkach: 5, 6, 7 i 8:  

 - rys. 5 i 7 to p askie wykresy warstwicowe 

w uk adzie wspó rz dnych czas-cz stotliwo

z naniesionymi g sto ciami mocy.  

 - rys. 6 i 8 wyniki w uk adzie przestrzennym 

(cz stotliwo -czas-WV1). 
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Rys. 5. Rozk ad czasowo-cz stotliwo ciowy dla 

amortyzatora z 20% ubytku p ynu 

amortyzatorowego i 2% ubytkiem uszczelnienia 

t oczka

Rys. 6. Przestrzenny rozk ad czasowo-

cz stotliwo ciowy dla amortyzatora z 20% ubytku 

p ynu amortyzatorowego i 2% ubytkiem 

uszczelnienia t oczka

Rys. 7. Rozk ad czasowo-cz stotliwo ciowy dla 

amortyzatora z 20% ubytku p ynu 

amortyzatorowego i 4% ubytkiem uszczelnienia 

t oczka

Rys. 8. Przestrzenny rozk ad czasowo-

cz stotliwo ciowy dla amortyzatora z 20% ubytku 

p ynu amortyzatorowego i 4% ubytkiem 

uszczelnienia t oczka

 4. ANALIZA WYNIKÓW 

Wykorzystanie transformaty Wignera-Ville’a 

umo liwia jako ciow  ocen  w identyfikacji usterek 

amortyzatorów.  Uzyskane wykresy nie pozwalaj

jednak na jednoznaczn  ocen  ilo ciow . Dlatego

do identyfikacji ilo ciowej zaproponowano dwa 

estymatory punktowe: 

- WV1 r. max wyznaczany w nast puj cy sposób: 

w analizowanym przedziale czasowym u redniono 

warto ci WV w pasmach cz stotliwo ciowych 

o szeroko ci f = 0,06 Hz . Dla tak wyznaczonego 

rozk adu u rednionych warto ci wyznaczana jest 

maksimum, które nazwano WV1 r. max . 

 -  WV1 max r. uzyskuj c go poprzez wyznaczenie 

maksymalnych warto ci WV w pasmach 

cz stotliwo ciowych o szeroko ci f = 0,06 Hz 

w analizowanym przedziale czasowym. Dla tak 

otrzymanego rozk adu maksymalnych warto ci

wyznaczana jest rednia, któr  oznaczono WV1 max r.
Poni ej przedstawiono wykresy warto ci WV1 r.

max i WV1 max r. dla amortyzatorów z ró nymi 

stopniami nape nienia p ynem i ró nymi ubytkami 

uszczelnienia t oczka.
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Rys. 9. Rozk ad estymatora WV1 r. max dla ró nych 

stopni nape nienia p ynem i ubytków uszczelnie

t oczka amortyzatorów 
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Rys. 10. Rozk ad estymatora WV1 max r. dla ró nych 

stopni nape nienia p ynem i ubytków uszczelnie

t oczka amortyzatorów 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Przedstawione estymatory s  czu e na zmiany 

ilo ci p ynu amortyzatorowego i stopnia ubytku 

uszczelnienia t oczka. Warto  obu estymatorów 

wzrasta wraz ze wzrostem ilo ci wycieku p ynu. 

Analizowane miary nie pozwalaj  jednak na 

jednoznaczn  identyfikacj  ilo ciow  ubytku 

uszczelnienia t oczka.

Estymator WV1 r. max wykaza  wi ksz  dynamik

zmian wraz ze wzrostem ubytkiem p ynu i wzrostem 

ubytku uszczelnienia t oczka. Jego warto  maleje 

wraz ze wzrostem stopnia ubytku uszczelnienia 

t oczka. Dla amortyzatorów z brakiem ubytku 

uszczelnienia t oczka warto ci te s  mniejsze od tych 

obliczonych dla 2% ubytku lecz potem ze wzrostem 

tego ubytku warto  estymatora stopniowo maleje. 

Dalsze badania pos u  znalezieniu miary, która 

jednoznacznie okre la  b dzie stopie  uszczelnienia 

t oczka.
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