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Streszczenie

Zawieszenie wspó czesnego samochodu osobowego zawiera mi dzy innymi elementy o 

nieliniowych charakterystykach t umienia i sztywno ci. Powi zane jest ono z nadwoziem 

z o onymi uk adami czników. W czasie eksploatacji za o one charakterystyki ulegaj  zmianom, 

które wp ywaj  na dynamik  ca ego uk adu. W efekcie nast puje obni enie bezpiecze stwa jazdy. 

Wyznaczanie cech stanu elementów sk adowych zawieszenia metodami wibroakustycznymi 

wymusza korzystanie z zaawansowanego aparatu matematycznego. Zastosowanie transformaty 

falkowej umo liwia precyzyjn  filtracj  pasmowo-przepustow  przy zachowaniu informacji 

czasowej a co za tym idzie obserwacj  zmian energii drga  w ci le okre lonym obszarze 

czasowo-cz stotliwo ciowym. W referacie przedstawiono wyniki analizy falkowej sygna ów

drganiowych generowanych przez zawieszenia o zidentyfikowanym stanie technicznym. Efektem 

przeprowadzonych bada , by o wyznaczenie pasma cz stotliwo ciowego, w którym na podstawie 

analizy zmian energii drga  mo na wykry  uszkodzenia elementów t umi cych.

S owa kluczowe: amortyzatory, transformata falkowa, diagnostyka wibroakustyczna 

USE WAVELET TRANSFORM TO DEFINITION THE PARAMETERS OF DIAGNOSTIC PARTS OF CAR 

SUSPENSIONS

Summary 

Suspension of present of passenger car contains among other things the parts about non-linear 

characteristics of damping and stiffness. Folded bonding bars' arrangements it be related from 

body. In time of exploitation the established characteristics undergo the changes which influence 

on dynamics of whole arrangement. The lowering the safety of track in effect follows. Marking 

the property of state of component units suspension the vibroacoustics methods extorts usage 

advanced mathematical apparatus. Use wavelet transform it makes possible precise the filtrations 

band-passing near behavior of temporary information and what it for this goes the observation of 

changes of energy vibrations in closely the definite area in respect of time - frequency. It wavelet 

analyses in report were introduced was signals generated by suspension about identified it will 

stand up technical. The effect of conducted investigations in which, delimitation frequency strand 

was, on the ground the analysis of changes of energy vibrations was it been possible to detect the 

damages of units of damping. 

Keywords: shock-absorbers, wavelet transform, vibroacoustic diagnostics 

1. WPROWADZENIE 

Wyznaczenie parametrów diagnostycznych 

elementów sk adowych nieliniowego uk adu mecha-

nicznego jest trudne ze wzgl du na z o one relacje 

wyst puj ce pomi dzy nimi. Przyk adem takiego 

obiektu technicznego jest zawieszenie wspó cze-

snego samochodu osobowego zawieraj ce nieli-

niowe elementy t umi ce i spr yste [1]. Decyduj cy

wp yw na t umienie drga  zawieszenia pasywnego 

maj  amortyzatory – obecnie najcz ciej telesko-

powe, hydrauliczne. Si a t umienia amortyzatora jest 

nieliniow  funkcj  pr dko ci ruchu t oczka amorty-

zatora wzgl dem jego obudowy. Przyk adow  cha-

rakterystyk  t umienia amortyzatora teleskopowego 

przedstawia rys. 1.

W czasie eksploatacji za o ona nieliniowa cha-

rakterystyka t umienia pog bia si  w wyniku czego 

nast puje zmiana w asno ci dynamicznych ca ego

zawieszenia [2]. 
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Rys. 1. Charakterystyka nowego amortyza-

tora samochodowego wyznaczona na stano-

wisku indykatorowym 

2. CEL PRACY 

Celem pracy by o okre lenie parametrów stanu 

technicznego amortyzatora samochodowego 

zabudowanego w zawieszeniu. Realizacj  tak 

postawionego zadania przeprowadzono wykonuj c

szereg eksperymentów czynnych na obiekcie 

rzeczywistym o zidentyfikowanym stanie 

technicznym. Badano zawieszenie, w którym 

zabudowano amortyzatory z zaprogramowanymi 

uszkodzeniami. Do najcz stszych przyczyn zmian 

stanu technicznego amortyzatorów wynikaj cych z 

jego eksploatacji nale :

- ubytek p ynu amortyzatorowego, 

- powi kszenie si  szczeliny w z o eniu

t oczek-uszczelnienie-cylinder,

- uszkodzenia zaworków. 

Uszkodzenia zaworków powoduj  gwa town

zmian  charakterystyki t umienia natomiast 

pozosta e z w/w usterek wywo uj  stopniowe 

powi kszanie si  jej nieliniowo ci. Za o ono, e

skutkiem normalnego zu ycia eksploatacyjnego jest 

ubytek p ynu amortyzatorowego oraz powi kszenie

si  szczeliny pomi dzy t oczkiem i cylindrem 

amortyzatora. Te dwa rodzaje usterek 

zamodelowano w amortyzatorach stosuj c ró ne

kombinacje nape nie  p ynem roboczym oraz 

ubytków uszczelnienia t oczka.

3. OPIS BADA  EKSPERYMENTALNYCH 

Amortyzatory z zaprogramowanymi w/w 

niesprawno ciami zabudowywane by y w 

zawieszeniu samochodu osobowego. W badaniach 

wykorzystywano wymuszenie harmoniczne za 

pomoc  wzbudnika drga . W czasie bada

rejestrowano pionowe przyspieszenia drga

przetwornikiem mocowanym w punkcie mocowania 

amortyzatora do nadwozia. Najwi kszy wp yw 

t umienia na przyspieszenia drga  uk adu

obserwowalny jest w jego cz stotliwo ciach

rezonansowych [3]. Procedura pomiarowa polega a

na rejestracji sygna u drganiowego wyst puj cego

po wy czeniu wzbudnika przy przechodzeniu 

uk adu przez cz stotliwo ci rezonansowe. 

Przyk adowy wynik przedstawia rys. 2. 

Rys. 2. Przyspieszenia drga  nadwozia 

Zarejestrowane sygna y cechuje 

niestacjonano , której przyczynami s  nieliniowe 

charakterystyki elementów spr ystych i t umi cych

zawieszenia oraz zmienna cz stotliwo  drga

wynikaj ca z za o e  dotycz cych prowadzonych 

bada .

4. METODA ANALIZY 

W przypadku analizy sygna ów niestacjonar-

nych o zmiennych cechach czasowych konieczne 

jest zastosowanie metod, które zachowuj  ich para-

metry czasowe. Aproksymacja sygna ów za po red-

nictwem przedstawienia ich energii na p aszczy nie 

czasowo-cz stotliwo ciowej w praktyce realizowana 

jest zwykle jako g sto  energii aproksymowana w 

punktach pewnego dyskretnego zbioru tej p aszczy-

zny [4]. Jedn  z tego typu przekszta ce  jest krótko-

czasowa transformata Fouriera, polegaj ca na tym, 

e sygna , który ma by  aproksymowany, zostaje 

najpierw pomno ony przez funkcj  okna (wagi) 

. Rozmiary okienka s  sztywno narzucone i 

dlatego rozdzielczo  tej analizy jest pewnym kom-

promisem pomi dzy czytelno ci  informacji czaso-

wych lub cz stotliwo ciowych.  

)(tw

Tej wady pozbawiona jest transformata falkowa 

stosowana w analizie sygna ów niestacjonarnych [5, 

6], któr  mo na zapisa  jako:  

dtttfbaWT ab )()(),(   (1) 

gdzie: 

)(tf - analizowany sygna ,

)(tab
- baza falkowa. 

Przekszta cenie falkowe jest liniowym prze-

kszta ceniem czasowo-cz stotliwo ciowym sygna u.

Transformata ta koreluje przetwarzany sygna  z 

elementami rodziny funkcji (falek) dobrze zlokali-

zowanych w czasie i cz stotliwo ci. Falka definio-

wana jest nast puj co:

a

bt

a
tab (

1
)(    (2) 

gdzie: 

Ra - skalowanie wzgl dem cz stotliwo ci,

Rb  - przesuni cie wzgl dem czasu. 
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Funkcja )(t  jest filtrem rodkowo-

przepustowym. Du e warto ci parametru a (a>>1) 

odpowiadaj  szerokim funkcjom bazy i w zwi zku z 

tym mog  wyizolowa  d ugotrwa e cechy dynamiki 

sygna u, a w szczególno ci jego zachowanie si  w 

stanie ustalonym. Ma e warto ci parametru a 

(0<a<1) prowadz  do w skich funkcji bazy, które 

pomagaj  zidentyfikowa  krótkotrwa e zachowania 

si  sygna u. Falka podstawowa 

)()( 10 tt charakteryzuje si  skal a=1 i 

przesuni ciem b=0. Czynnik 
a

1
zapewnia by 

energia falki nie zmienia a si  ze zmian  skali. 

Zmiany lokalizacji wzgl dem czasu i cz stotliwo ci

dokonuje si  przez skalowanie. Falka )(t  posiada 

kostk  Heisenberga )/,( aa t
, to znaczy w 

wyniku skalowania nast puje rozci gni cie kostki w 

czasie i kompresja wzgl dem cz stotliwo ci, przy 

czym jej powierzchnia pozostaje niezmieniona. A 

zatem wybór konkretnej skali jest podyktowany 

potrzeb  zwi kszenia rozdzielczo ci wzgl dem 

czasu lub  cz stotliwo ci. Cech  przekszta cenia

falkowego jest posiadanie okienek o ró nych 

no nikach czasowych. 

Rozwini cia sygna ów oparte na bazach 

falkowych nie daj  si  dobrze dopasowa  do 

reprezentacji sygna ów o w skich widmach 

cz stotliwo ciowych po o onych w zakresie 

wielkich cz stotliwo ci. W takim przypadku 

wspó czynniki rozwini cia falkowego nie 

odzwierciedlaj  charakteru sygna u w sposób 

widoczny i ostry, poniewa  informacja o sygnale 

zostaje rozcie czona w ca ej bazie. Wi kszo

energii falki podstawowej )(10 t zawiera si  w 

pewnym przedziale ],[ minmax
. Jej transformata 

Fouriera )(  poza tym przedzia em jest do 

pomini cia. Mo emy wi c mówi  o szeroko ci jej 

pasma:  

minmax0B       (3) 

Pasmo  falki podstawowej jest to same z 

szeroko ci  kostki Heisenberga 

0B

 w kierunku osi 

cz stotliwo ci.

0

22

0 )()(
2

1
d   (4) 

gdzie cz stotliwo rodkowa falki podstawowej: 

0

2

0 )(
2

1
d    (5) 

St d dla falki o skali a pasmo i cz stotliwo

rodkowa wynosz :

aaa

B
B aa

0minmax0 ,   (6) 

Transformata falkowa przy mniejszych skalach 

wyodr bnia sk adowe wysokocz stotliwo ciowe

analizowanego sygna u. Zwi kszenie skali powoduje 

przesuni cie reprezentowanego przez falk  filtru 

rodkowoprzepustowego w kierunku mniejszych 

cz stotliwo ci. Jednocze nie, dla rosn cej skali, 

mamy zmniejszenie pasma, czyli zwi kszenie roz-

dzielczo ci w dziedzinie cz stotliwo ci. Cz stotli-

wo rodkowa
0
i pasmo  zale  od wybranej 

falki analizuj cej.

0B

Pasmo cz stotliwo ci rezonansowych zawieszenia 

analizowano przy wykorzystaniu falki Morleta, 

której pasmo  wynosi: 1,701 natomiast cz stotli-

wo rodkowa

0B

52 00 f . Cz stotliwo ci

rezonansowe nadwozia badano falk  z rodziny 

symlet. Zastosowano falk  sym8, pasmo 
0B  a 

cz stotliwo
0

.

5. WYNIKI ANALIZ 

Przyk adowe wyniki analiz w pa mie 

cz stotliwo ci rezonansowych zawieszenia 

przedstawiono na rysunkach 3 i 4 . Rysunki 5 i 6 

przedstawiaj  wyniki uzyskane przy analizie 

cz stotliwo ci rezonansowych nadwozia. 

Rys. 3. Wynik analizy uzyskany dla 

nowego amortyzatora 

Rys. 4. Wynik analizy przy 

uszkodzeniu uszczelnienia t oczka
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Rys. 5. Wynik analizy uzyskany dla 

nowego amortyzatora 

Rys. 6. Wynik analizy uzyskany przy 

uszkodzonym uszczelnieniu t oczka

Uszkodzenia amortyzatora powoduj  spadek 

warto ci wspó czynników falkowych WT w 

okolicach cz stotliwo ci rezanansowej zawieszenia 

w pa mie zawieraj cej w/w cz stotliwo .

Natomiast w pa mie cz stotliwo ci rezonansowej 

nadwozia nast puje obserwowalny wzrost WT w 

chwili przechodzenia uk adu przez cz stotliwo

rezonansu zawieszenia.

6. WNIOSKI KO COWE

Filtracja w skopasmowa niestacjonarnego 

sygna u pozwala na wyizolowanie informacji 

czasowo-cz stotliwo ciowych zwi zanych z 

wybranymi jego sk adowymi. W przypadku 

sygna ów drga  swobodnych zawiesze

samochodowych obserwacja zmian ilo ci energii w 

pasmach zawieraj cych podstawowe cz stotliwo ci

rezonansowe mas resorowanych i nieresorowanych 

pozwala na rozpoznanie efektów powi zanych ze 

zmianami stanu technicznego amortyzatora. Po 

przypisaniu im odpowiednich parametrów stanu i 

wyznaczeniu granicznych warto ci przy 

poszczególnych usterkach, b dzie je mo na

zastosowa  w diagnostyce eksploatacyjnej 

amortyzatorów samochodowych.   
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