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ZASTOSOWANIE KROTKOCZASOWEJ TRANSFORMATY
FOURIERA W DIAGNOSTYCE ZAWIESZEN POJAZDOW
SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode diagnozowania stanu technicznego
elementow zawieszen samochodowych opartg na krotkoczasowej transformacie Fouriera.
Obiekt badawczy to samochod osobowy, w ktérego przednim zawieszeniu wprowadzono
usterki. Wyniki analiz w postaci widm czasowo-czestotliwosciowych wykazujg czuto$é
zastosowanej metody w zakresie wykrywania wprowadzonych do uktadu zawieszenia
uszkodzen.

APPLICATION OF SHORT TIME FOURIER TRANSFORM FOR CAR
SUSPENSION DIAGNOSTICS

Summary. The paper presents diagnostics method of technical state part of car
suspension based in Short Time Fourier Transform. Research object it’s passenger car, which
front suspension have faults. A results of analysis to reveal sensitivity used method for detects
to bring faults.

1. WPROWADZENIE

Zawieszenia wspoétczesnych pojazdow samochodowych to ztozone uktady mechaniczne
zawierajgce nieliniowe elementy sprezyste i ttumigce. Stopien nieliniowosci tych elementéw
w czasie zycia 9 powieksza sie. Znalezienie prostego kryterium oceny stanu technicznego
elementow zawieszen w miejscu ich eksploatacyjnego zamocowania jest zadaniem trudnym
[1,2], poniewaz sygnaty drganiowe generowane przez uktady zawieszeh zawieraja lokalne
niestacjonamosci. Z tych wzgledow diagnostyka elementow uktadu zawieszenia na podstawie
analizy czestotliwosciowej jest nieuzyteczna [3],

Niestacjonamos$ci sygnatu drganiowego zawieszen moga okaza¢ sie uzyteczne
diagnostycznie, jezeli zastosujemy odpowiednie procedury badawcze. Chodzi tutaj o analize
czasowo-czestotliwosciowa.

Znanych jest kilka metod umozliwiajacych tego typu analizy [4,5]. Jedng z nich jest
krétkoczasowa transformata Fouriera (STFT - Short Time Fourier Transform). Wybor tej
konkretnej metody podyktowany jest dwoma wzgledami:

- rodzajem wystepujgcych w badanym sygnale niestacjonamosci,

- stosunkowo krétkim czasem obliczen (w odniesieniu do innych metod czasowo-

czestotliwosciowych).
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2. METODA BADAN I UZYSKANE WYNIKI

Krotkoczasowa transformata Fouriera jest definiowana nastepujaco:

S(b,f) = \x{t)-ej2*w{t-b)dt 1)

-00

W metodzie tej wykorzystuje sie okno lokalizacyjne o statej szeroko$ci:
w(t-b)=const. Poniewaz wystepuje S$cista zalezno$¢ pomiedzy szerokoScig okna a
rozdzielczo$cig czestotliwosciowa, stata szeroko$¢ okna czasowego jest pewng wada tej
metody. Podsumowujac, im krotsze zastosuje sie okno czasowe, tym lepszg uzyskamy
rozdzielczo$¢ czasowa, jednakze krétkie okno czasowe oznacza pogorszenie rozdzielczosci
czestotliwosciowej.

Poprzez dobdr czestotliwosci probkowania i dtugosci okna czasowego mozna
zoptymalizowaé te metode tak, aby uzyskaé¢ najwiekszg ,,czuto$¢” w pewnym obszarze
analizowanych czestotliwo$ci sktadowych sygnatu. Ze wzgledu na wilasnosci zawieszen
pojazdow samochodowych najbardziej interesujgce sa czestotliwo$ci rezonansowe mas
resorowanej i nieresorowanej oraz ich nieliniowe rezonanse harmoniczne. Nie sg to jedyne
uzyteczne informacje, chodzi tutaj tez o: dtugo$¢ czasu wygasania drgan swobodnych,
szerokosci okien czasowych lokalnych rezonanséw nieliniowych, przesuniecia czasowe
pomiedzy miejscowymi maksimami energetycznymi.

Ponadto  charakterystyki  czasowo-czestotliwosciowe  zawierajg informacje o:
czestotliwo$ciach rezonansowych, luzach i przytarciach. Skladowe waskopasmowe o
niezmiennych w czasie czestotliwosciach odpowiadajg czestotliwo$ciom rezonansowym
uktadu wymuszajacego. Sktadowe o zmiennych czestotliwo$ciach zwigzane sg z odpowiedzig
ukfadu zawieszenia na dziatajgce wymuszenia. Natomiast ujawniajace sie w widmie sktadowe
szerokopasmowe moga nie$¢ informacje o wystepujacych udarach (chwilowych zaburzeniach
ruchu).

Obiektem badan byt samochdd osobowy marki Polonez. W czasie badan wprowadzono do
uktadu przedniego zawieszenia nastepujace rodzaje uszkodzen:

- luz osiowy na gérnym mocowaniu amortyzatora (w kierunku dziatania sity ttumienia),
luz na dolnym mocowaniu amortyzatora (prostopadle do kierunku dziatania sity
ttlumienia),

- zmiana witasnosci gumy w dolnym przegubie oczkowym amortyzatora (otwor w
gumie),

- brak ptynu hydraulicznego w amortyzatorze.

Wszystkie pomiary wykonano wykorzystujgc ten sam wzbudnik drgan, przy czym czas
pojedynczego pomiaru obejmuje przebieg drgan zwigzany z pomiarem jednego kota, od
momentu uruchomienia wzbudnika drgan do czasu wygasniecia drgan swobodnych calego
uktadu. Podczas pomiar6w rejestrowano pionowe przyspieszenia drgan nadwozia i kota. W
przypadku zawieszenia, Kktérego elementy sa nieuszkodzone, widma czasowo-
czestotliwo$ciowe przedstawiono na rysunkach 1i 2.
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6'l

Rys.l. Widmo czasowo-czestotliwosciowe dla pionowych przyspieszen drgan nadwozia
Fig. 1 Time-frequency structure of vertical accélérations body of car

Rys.2. Widmo czasowo-czestotliwosciowe dla pionowych przyspieszen drgan kola
Fig. 2. Time-frequency structure of vertical accélérations road wheel of car

Ponizej zamieszczono przyktadowe wyniki analiz uzyskane dla wczes$niej wymienionych
uszkodzen. Analizowany materiat to przyspieszenia drgan nadwozia.
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Wyttumienie drugiej
harmonicznej. Maksymalne
warto$ci przyspieszen drgan dla
trzeciej harmonicznej w
zakresie drgan wymuszonych.

100
czas(s]

czestotliwos$é [Hz]

Rys. 3. Widmo czasowo-czestotliwosciowe przy luzie osiowym w goérnym mocowaniu amortyzatora
Fig. 3. Time-frequency structure for axial clearance in top fix shock absorber

Rys. 4. Widmo czasowo-czestotliwosciowe dla przypadku luzu normalnego w dolnym mocowaniu
amortyzatora

Fig. 4. Time-frequency structure for perpendicular clearance in pit fix shock absorber
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W zrost wartosci
przyspieszen drgan dla
pierwszej harmonicznej.
Duza amplituda
przyspieszen drgan w
obszarze rezonansu mas
nieresorowanych (drgania
swobodne)
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Rys. 5. Widmo czasowo-czestotliwosciowe przy zmianie charakterystyki gumy dolnego przegubu
oczkowego amortyzatora

Fig. 5. Time-frequency structure for changed rubber characteristics in pit fix shock absorber

Rys. 6. Widmo czasowo-czestotliwosciowe przy zerowym thumieniu amortyzatora
Fig. 6. Time-frequency structure for setting to zero damping shock absorber
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W przypadku przyspieszen drgan kola wyniki analiz sg nastepujace:

Wydtuzenie czasu
wygasania drgan
swobodnych (ok. 15s.).
Wzmocnienie pierwszej
harmonicznej w strefie
dziatania wymuszenia.

100

czas [s]
czestotliwos$¢ [Hz]

Rys. 7. Widmo czasowo-czestotliwo$ciowe przy zmianie charakterystyki gumy dolnego przegubu
oczkowego amortyzatora
Fig. 7. Time-frequency structure for changed rubber characteristics in pit fix shock absorber

Duze amplitudy
przyspieszen drganh w
obszarze rezonansu mas
nieresorowanych.
Wydtuzenie czasu
wygasania drgan
swobodnych o ok. 1s.

czas[s]
czestotliwos¢ jHz]

Rys. 8. Widmo czasowo-czestotliwosciowe przy zerowym tlumieniu amortyzatora
Fig. 8. Time-frequency structure for setting to zero damping shock absorber



Zastosowanie krotkoczasowej transformaty Fouriera w diagnostyce . 29

3. WNIOSKI

Analiza  czasowo-czestotliwo$ciowa  zastosowana do  sygnatdw  drganiowych
generowanych przez uktady zawieszen pojazdow samochodowych pozwala na:
- identyfikacja rodzaju uszkodzenia,
lokalizacje uszkodzenia w uktadzie zawieszenia,
- prognozowanie rozwoju uszkodzenia.
Podsumowujgc, metoda krétkoczasowej transformaty Fouriera zastosowana w przypadku
zawieszen pojazdéw samochodowych moze by¢ uzytecznym narzedziem diagnostycznym
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Abstract

The paper presents diagnostics method based in Short Time Fourier Transform used to
diagnostics technical state part of car suspension. Research object was passenger car mark’s
Polonez. To his front suspension introducing following faults:

- axial clearance in top fix shock absorber,

- perpendicular clearance in pit fix shock absorber,

- changed rubber characteristics in pit fix shock absorber,

- setting to zero damping shock absorber.

The results of analysis it’s time-frequency structure of accelerations. They confirmation
thesis about utility used method for diagnostics car suspension.

Praca wykonana w ramach BK 241/RM10-2/2002.



