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WYKORZYSTANIE TRANSFORMATY WIGNERA-VILLE’A DO
IDENTYFIKACJI ILOSCIOWEJ WYCIEKU PLYNU
AMORTYZATOROWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie analizy Wignera-Ville’a do
identyfikowania ubytku ptynu w amortyzatorach samochodéw osobowych. Analizowano
sygnaty drganiowe generowane przez masy nieresorowane i resorowane pobudzane do drgan
harmonicznym wymuszeniem kinematycznym. Jako miare diagnostyczng zaproponowano
estymator punktowy.

ANALYSIS OF WIGNER-VILLE DISTRIBUTION TAKE ADWANTAGE IN
LEAK OF SHOCK ABSORBER FLUID QUANTITATIVE ANALYSIS

Summary. The paper presents results of Wigner-Ville analysis as leak of shock
absorber fluid detection method. It compares results of chosen parts of vibration signals. It

have been suggest the point estimator WV I$r mux as the diagnosis measure.

WSTEP

Bezpieczenstwo poruszajgcego sie w ruchu drogowym samochodu zalezy od stanu
technicznego uktadu jezdnego. We wspdtczesnych samochodach klasy $redniej powszechnie
stosowane sg zawieszenia niezalezne, w ktérych skfad wchodza: sprezyny mechaniczne,
elementy tgczace i amortyzatory, ktorych stan techniczny ma istotne znaczenie. Jedng z
najczesciej wystepujacych usterek amortyzatoréw sa wycieki ptynu trudno diagnozowalne
pod wzgledem iloSciowym Powyzsze zagadnienie jest przedmiotem przeprowadzonych
badan.

METODA BADAN

Zatozeniem opracowanej metody badan jest umiejetno$¢ zdiagnozowania usterki
amortyzatora bez koniecznos$ci wybudowania go z pojazdu. Umozliwi to zaadaptowanie tej
metody w stacjach kontroli pojazdéw (SKP).

W badaniach wykorzystano samoch6d marki Skoda Fabia, w ktérym zabudowywano
wcze$niej  przygotowane amortyzatory o zidentyfikowanym stanie technicznym.
Zamodelowano w nich uszkodzenie w postaci ubytku ptynu amortyzatorowego, od 0%
(nowy) do 40% z 5% stopniowaniem. Identyfikacji ich dokonano na stanowisku
indykatorowym, a nastepnie po zabudowaniu w pojezdzie przebadano na stanowisku o
wymuszeniu  harmonicznym.  Stanowisko posiada wzbudnik drgan umozliwiajacy
wymuszenia kinematyczne mas nieresorowanych w sposéb ciaggty w zakresie 0 30 Hz.

Do pomiarow wibroakustycznych wykorzystano pojemnosciowe przetworniki
przyspieszen. Schemat zastosowanego uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu pomiarowego
Fig. 1 Btock scheme of measuring system

METODY ANALIZY

Analizie poddano sygnaty r6znicowe przys$pieszen masy resorowanej i nieresorowane,
ktore sg sygnatlami niestacjonarnymi (rys. 2.). Narzucito to metody analizy polegajace na
obserwacji wielowymiarowej, ktére pozwalajg obserwowac¢ rozktad sygnatu w dziedzinie
czasu i czestotliwosci [lI], Autorzy postanowili wykorzysta¢ do tego celu transformate
Wignera-Ville’a (WVD) z funkcjag wagowg Choi-Williamsa. Matematyczny zapis
wykorzystanego przeksztatcenia jest nastepujacy:

WVD(f, r)= fx*(t- )x(t+")ed* ‘e [a) dt

gdzie:
X*(t) - sygnat urojony sprzezony z X(t),
t - przesuniecie w dziedzinie czasu,
0- przesuniecie w dziedzinie czestotliwosci,
0 - parametr proporcjonalny do amplitudy przecieku widma.

Pozwala to przeksztatci¢ uzyskane przebiegi sygnatdw w czasie na widmo czasowo-
czestotliwosciowe. Zaletg tej metody jest duza rozdzielczo$¢ w dziedzinie czestotliwosci i
czuto$¢ na zmiany amplitudowe.

Do analizy wybrano dwa przedziaty czasowe. Pierwszy obejmowat okres rozpedzania
w zakresie od 0 do 21 Hz (od O do 10 sekundy), z przejSciem przez czestotliwosé
rezonansowg drga mas resorowanych i nieresorowanych (15 Hz). Drugi przedziat obejmuje
uktad wymuszenia ze stalg czestotliwos$cia (od 10 do 28 sekundy).

Przebiegi czasowe wybranych sygnatdéw przedstawiaja rysunki 3 i 4.
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przebieg czasowy
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Rys. 2. Przebieg czasowy sygnatu r6znicowego
Fig. 2. Time function ofall recording signal
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Rys. 3. Przebieg czasowy sygnatu dla okna Rys. 4. Przebieg czasowy sygnatu dla

czasowego od 2 do 10 sekundy okna czasowego od 18 do 23 sekundy
Fig. 3. Time function of recording signal for  Fig. 4. Time function of recording signal for
time window 2-10 seconds time window 18-23 seconds

WYNIKI BADAN

Z szeregu przeprowadzonych analiz WV wybrano do dalszej analizy trzy rodzaje
zamodelowanych usterek amortyzatoréw:

- nowy amortyzator (100% ptynu),

- 2 20% ubytkiem ptynu amortyzatorowego,

- 2 40% ubytkiem ptynu amortyzatorowego,

Wyniki w postaci wykresow (rys. 5 do rys. 16) zestawiono dla dwéch wybranych
przedziatéw czasowych:

1) od 2 do 10 sekundy,

2) od 18 do 23 sekundy.

e Amortyzator nowy z 100% napeinieniem ptynem amortyzatorowym:
- przedziat czasowy od 2 do 10 sekundy
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Rys. 5. Rozktad czasowo-czestotliwosciowy
Fig. 5. Time-frequency distribuation

- przedziat czasowy od 18 do 23 sekundy
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Rys. 7. Rozklad czasowo-czestotliwosciowy
Fig. 7. Time-frequency distribuation
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Rys. 6. Przestrzenny rozktad czasowo-
czestotliwosciowy

Fig. 6. Three-dimensional time-frequency
distribuation
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Rys. 8. Przestrzenny rozktad czasowo-
czestotliwosciowy

Fig. 8. Three-dimensional time-frequency
distribuation

e Amortyzator z 80% napetnieniem ptynem amortyzatorowym:

- przedziat czasowy od 2 do 10 sekundy

Rys. 9. Rozktad czasowo-czestotliwosciowy
Fig. 9. Time-frequency distribuation

Rys. 10. Przestrzenny rozktad czasowo-

czestotliwosciowy

Fig. 10. Three-dimensional time-frequency

distribuation
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- przedziat czasowy od 18 do 23 sekundy

Rys. 11. Rozkfad czasowo-czestottiwosciowy  Rys. 12. Przestrzenny rozktad czasowo-
Fig. 11. Time-frequency distribuation czestotliwosciowy
Fig. 12. Three-dimensional time-frequency
distribuation
e Amortyzator z 60% napeinieniem ptynem amortyzatorowym:
- przedziat czasowy od 2 do 10 sekundy

Rys. 13. Rozklad czasowo-czestotliwosciowy Rys. 14. Przestrzenny rozktad czasowo-
Fig. 13. Time-frequency distribuation czestotliwosciowy
Fig. 14. Three-dimensional time-frequency
distribuation
przedziat czasowy od 18 do 23 sekundy
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Rys. 15. Rozktad czasowo-czestotliwosciowy Rys. 16. Przestrzenny rozktad czasowo-
Fig. 15. Time-frequency distribuation czestotliwosciowy
Fig. 16. Three-dimensional time-frequency
distribuation
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ANALIZA WYNIKOW

Z analizy wynika, ze transformata Wignera-Ville’a moze postuzy¢ do jakoSciowej
oceny i pozwala na zdiagnozowanie wycieku ptynu amortyzatorowego. Uzyskane wykresy
nie pozwalajgjednak najednoznaczng ocene ilosciowa.

Celowe wiec jest zastosowanie estymatora do identyfikacji ilosci ubytku plynu
amortyzatorowego. Autorzy zaproponowali estymator punktowy WV1ir max wyznaczany w
nastepujacy sposéb: w analizowanym przedziale czasowym obejmujgcym pasmo
czestotliwosci od 10 do 20 Hz, w ktérym wystepuje rezonans mas nieresorowanych,
usredniono wartosci WV w pasmach czestotliwosciowych o szerokosci Af= 0,03 Hz . Dla tak
wyznaczonego rozktadu usrednionych warto$ci wyznaczana jest maksimum, ktére nazwano

yrvvls'max .
Ponizej przedstawiono wykresy wartosci WV1XKmax dla amortyzatordw z réznym
stopniem napetnienia uzyskane dla dwdch rozpatrywanych okien czasowych.

WV1-$r. max dla amortyzatoréw z ubytkiem ptynu
analizowane okno czasowe od 2 do 10 sekundy.

250 236'1549
200 185,2770
£ 150 -+21,9305. M
112,163 -
103,0040 100.9022 Bm N 1
r 100 792321 825861 pi
50
H i I I ' 1
100 95 90 85 80 75 70 65 60

ilo$¢ ptynu [%)

Rys. 17. Wartosci WV1 mux dla amortyzatoréw z ubytkiem ptynu analiza dla okna
czasowego 2-10 sekund

Fig. 17. The values of WV1xr max for shock absorbers with leak of fluid for time
window 2-10 seconds
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WV1-$r. max dla amortyzatoréw z ubytkiem ptynu

analizowane okno czasowe od 18 do 23 sekundy.
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Rys. 18. Wartosci WVIjr max dla amortyzatoréw z ubytkiem ptynu analiza dla okna
czasowego 18-23 sekund

Fig. 18. The values of WV1xr max for shock absorbers with leak of fluid for time
window 18-230 seconds

Przedstawiony estymator jest czuty na zmiany ilosci ptynu amortyzatorowego. Dla
obu analizowanych przedziatéw okazato sie, ze jego warto$¢ wzrasta wraz ze wzrostem ilosci
wycieku ptynu. W przypadku analizy sygnatu generowanego w fazie rozpedzania stanowiska
harmonicznego WVIjr max dynamicznie wzrasta dla amortyzatorow z rosngcym ubytkiem
ptynu. Moze by¢ to spowodowane przejSciem przez czestotliwosci rezonansowe uktadu w
tym czasie. Drugi przedziat reprezentuje sygnat drganiowy w czasie wymuszenia ze stalg
czestotliwo$cig. Przyjety wskaznik osigga znacznie wieksze warto$ci, a dynamika jego
wzrostu jest bardziej proporcjonalna do stopnia ubytku cieczy w amortyzatorze.
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