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WYKORZYSTANIE STFT W IDENTYFIKACJI STANU

TECHNICZNEGO AMORTYZATOROW BADANYCH METODA
DRGAN SWOBODNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analiz wibroakustycznych sygnatéw
drganiowych generowanych przez zawieszenie samochodu osobowego pobudzone do drgan
wymuszeniem impulsowym. Do analizy sygnatu wykorzystano krotkoczasowg transformate
Fouriera (Short Time Fourier Transform) z zastosowaniem okna Hamminga z 75%
naktadaniem sie okien. Badania obejmowaty amortyzatory z zaprogramowanymi usterkami w
postaci ubytku uszczelnienia ttoczka oraz ubytku ptynu amortyzatorowego, ktére zostaty
zabudowane w samochodzie marki Skoda Fabia.

ANALYSIS OF STFT TAKE ADWANTAGE IN TECHNICAL CONDITION
IDENTYFICATOIN IN FREE VIBRATION RESEARCHES METHOD OF
SHOCK ABSORBER

Summary. The paper presents the results of vibration signals analysis generate by car
suspension stimulate to vibration impulse signal. Signal analysis used Short Time Fourier
Transform with Hamming window superimpose to 75%. Research range shock absorber with
programmed fault form as loss throng seal and as loss shock absorber fluid, built in Skoda
Fabia passenger car.

1 WSTEP

Okresdlenie stanu technicznego amortyzatordw zabudowanych w zawieszeniu
samochodu stanowi duzy problem badawczy miedzy innymi ze wzgledu na nieliniowe
charakterystyki elementdw sprezystych i thumigcych zawieszenia. Powszechnie stosowane
metody badar stanu amortyzatoréw metodami drgan swobodnych oraz drgan wymuszonych
umozliwiajg klasyfikacje stanu technicznego amortyzatora, nie dostarczajgc informacji o
rodzaju jego uszkodzenia.

2. METODA BADAN

Badania amortyzatoréw zabudowanych w pojezdzie przeprowadzono na stanowisku
badawczym, metodg drgan swobodnych. Pobudzenie do drgan mas nieresorowanych i
resorowanych odbywa sie poprzez wymuszenie impulsowe (,,spadek” kota samochodu z
progu o wysokosci 50 mm). Schemat stanowiska przedstawiony jest narys 1
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Rys. 1 Stanowisko do badah metodg drgafn swobodnych
Fig. 1 Test stand to researches method free vibration

Rejestrowanymi parametrami byty pionowe przyspieszenia drgaf mas nieresorowanej
oraz resorowanej za pomoca pojemnosciowych przetwornikéw przy$pieszen mocowanych w
punkcie gérnego i dolnego potaczenia amortyzatora z nadwoziem i wahaczem poprzecznym.
Sygnaly z przetwornikow po zdyskretyzowaniu poddano dalszej obrébce wykorzystujac
Srodowisko obliczeniowe Matlab. Okreslano przyspieszenia wzgledne obudowy i tloczyska
amortyzatora, jako réznice przy$pieszen nadwozia i kota. Uzyskane w ten sposéb sygnaty
réznicowe poddane zostaty krétkoczasowej transformacie Fouriera.

Obiektem badan byto zawieszenie niezalezne samochodu marki Skoda Fabia, w
kérym zabudowywano amortyzatory z zaprogramowanymi usterkami tacznymi. Byty to.
ubytek uszczelnienia ttoczka amortyzatora (nowy oraz z 2% ubytkiem na $rednicy uszczelki
ttoczka wzgledem $rednicy nominalnej) oraz ubytek ptynu amortyzatorowego (wartosci 10% i
20% ubytku). Przedstawione w pracy wyniki dotycza badan amortyzatoréw przednich.

3. METODA ANALIZY

Do analizy przys$pieszen réznicowych, ze wzgledu na ich niestacjonamo$¢, nie mozna
stosowa¢ typowej analizy Fouriera. Jedng z mozliwych do zastosowania metod analiz
sygnatéw niestacjonarnych jest analiza STFT (Short Time Fourier Transform), ktorej
rezultatem jest trojwymiarowe odwzorowanie zachowania sie procesu, przedstawiajgce
amplitude w funkcji czasu i czestotliwosci.

Krotkoczasowa transformata Fouriera zdefiniowana jest nastepujaco:
+

S(b,/) = Jx(t) -e~i20 my(t - b)dt

-00

W metodzie tej przeprowadza si¢ analize czestotliwosSciowg kolejnych fragmentéw
analizowanego sygnatu mnozonego przez funkcje okna o statej szeroko$ci: w(t-b)=const.
Kolejne fragmenty analizowane sg niezaleznie, wigzac skfadowe widma z czasem. Wadg tej
metody jest stata szeroko$¢ okna lokalizujgcego. Dobdr szerokosci okna stanowi kompromis
rozdzielczosci w dziedzinach czasu i czestotliwosci. Pewnym wyjsciem umozliwiajgcym
poprawe rozdzielczosci czestotliwosciowej w pojedynczej analizie FFT jest metoda
uzupetniania zerami. Proces ten wymaga dodania do oryginalnego przebiegu probek o
zerowej wartosci w celu zwiekszenia catkowitej liczby prébek. Przy zastosowaniu okna
prostokatnego nalezy tez podkresli¢, ze nieciagte zmiany w przypadku stosowania tego okna
sq zrodtem przecieku widma. Zminimalizowanie tego przecieku uzyskuje sie przez
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zastosowanie okien zmniejszajagcych amplitude (np. tréjkatne, Hanninga, Hamminga itp.).
Jednak zastosowanie tego typu okien pocigga za sobg strate mocy sygnatu ze wzgledu na
tlumienie na poczatku i na koncu zakresu objetego oknem. Metodg pozwalajacg na
minimalizacje tego zjawiska jest naktadanie sie okien. Polega ona na poddaniu kazdej probki
wiecej niz jednej analizie FFT (np. dwukrotnie w przypadku okien naktadajgcych sie w 50%
lub trzykrotnie w przypadku 75% naktadania sie okien). W ten sposéb prébki, ktore sg
catkowicie thtumione przez jedno okno, sg wzmacniane przez nastepne okno.

W analizie zastosowano okno Hamminga o interwale czasowym At =0,34 s . Wyciete
w ten sposob fragmenty czasowe wydtuzono o 200% przez uzupetnienie ciggu wejsciowego
zerami i poddano analizie FFT. Okno czasowe przesuwano naktadajac kolejne okna na siebie
w 75%. Uzyskano widma czasowo-czestotliwo$ciowe o rozdzielczosci czestotliwosciowej
rzedu 1 [Hz], Przyktadowe widmo przedstawia rys.2.

stfl 00% nap.100%uszc2., okno czasowe*0.3440, rozd. 0 97347Hz

112

czestotliwos¢ [Hz]
f=I5[HzJ. f=16lHz]

Rys. 2. Widmo STFT oraz wybrane prazki w dziedzinie czestotliwosci
Fig. 2. Time-frequency structure and chooses streak in frequency domain

W widmie wystepuja wyrazne maksymalne amplitudy dla czestotliwosci
rezonansowej mas resorowanych (okoto 3 Hz) oraz dla czestotliwo$ci mas nieresorowanych
(okoto 15 Hz). Jako estymatory amplitudowe okreslono $rednig wartosci maksymalnych
przyspieszen dla mas resorowanych WR (prazki 2 Hz -WR1 i 3 Hz -WR2) i dla mas
nieresorowanych WN (prazki 15 Flz -WN1 i 16 Hz -WN2), oraz estymator W bedacy
ilorazem WR/WN. Przekroje czasowe dla tych prazkdéw przedstawiaja rys 3 i 4.

+ WR
WRX + WR2 WN - WNI +WN2 W =

WN

gdzie:
WR1- max. warto$¢ przy$pieszen dla prazka 2 Hz,
WR2- max. warto$¢ przys$pieszen dla prazka 3 Hz,
WN1- max. warto$¢ przyspieszen dla prazka 15 Hz,
WN2- max. warto$¢ przyspieszen dla prazka 16 Hz.
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przebieg czasowy dlaf=2[Hz],(=31Hz| 90% nap.100% uszcz.

Rys. 3. Przekr6j widma dla pragzkéw 2 Hz i 3 Hz
Fig. 3. Section time-frequency structure from 2 Hz and 3 Hz

przebieg czasowy dla f=15[Hz],M6[Hz) 90% nap. 100% uszcz.

Rys. 4. Przekrdj widma dla pragzkéw 15 Hz i 16 Hz
Fig. 4. Section time-frequency structure ffom 15 Flz and 16 Hz

4. WYNIKI BADAN

Na przyktadowych rys. 5,6,7,8 przedstawiono wyniki analiz czasowo-
czestotliwosciowych uzyskanych dla przyspieszen réznicowych w przypadku ubytku ptynu
amortyzatorowego oraz ubytku uszczelnienia ttoczka. Widoczny jest wzrost amplitud dla
czestotliwosci  rezonansowych ~ mas  resorowanych  oraz  nieresorowanych dla
zaprogramowanych usterek.
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skt 100% nap.100% usZz., okno czasowe=0 344s, rozd. 0.97847Hz

czas(s) » 0 iHz]

Rys. 5. Widmo STFT dla amortyzatora nowego
Fig. 5. Time-ffequency structure from new shock absorber

Rys. 6. Widmo STFT dla amortyzatora z 80% napetnieniem ptynem amortyzatorowym
Fig. 6. Time-frequency structure from shock absorber to fili with 80% shock absorber fluid
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stft.100% nap.98% uszcz., okno czasowe=0.344s, rozd. 0.97847Hz

€zQ9 [3] Hm

Rys. 7. Widmo STFT dla amortyzatora z 98% uszczelnieniem
Fig. 7. Time-frequency structure from shock absorber with 98% throng seal

stft 80% nap.98% uszcz., okno czasowe=0 344s, rozd. 0.97847Hz

czas [s]

Rys. 8. Widmo STFT dla amortyzatora z 80% napetnienie ptynem amortyzatorowym oraz
98% uszczelnieniem

Fig. 8. Time-frequency structure to fill with 80% shock absorber fluid and with 98% throng
seal
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Rys. 9. Wzrost estymatora WN w [%] w stosunku do amortyzatora nowego
Fig. 9. Growth index WN in [%] in relation to new shock absorber
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Rys. 10. Zmiana wartosci estymatora W
Fig. 10. Change index W



114 J. Gardulski, £. Konieczny, R. Burdzik

5. WNIOSKI

W diagnostyce niesprawnosci tgcznych amortyzatora zaprogramowanych jako ubytek
ptynu amortyzatorowego oraz ubytek uszczelnienia moze by¢ zastosowany estymator WN,
dla ktérego:

- przy napetnieniu rzedu 90% i 80% oraz nieuszkodzonym uszczelnieniu ttoczka wystepuje
wzrost warto$ci wskaznika WN o okoto 40% w stosunku do wartosci WN dla amortyzatora
sprawnego,

- przy 2% ubytku uszczelnienia ttoczka warto$¢ wskaznika WN wzrasta wyraznie, bo okoto
50% dla napetnienia 100% pltynem oraz o 90% dla napetnienia 80% pltynem
amortyzatorowym.

Tak jednoznacznej tendencji nie wykazat estymator WR. Zaproponowano wiec
estymator bezwymiarowy W zdefiniowany jako iloraz WR/WN, dla ktérego:

- przy napetnieniu rzedu 90% i 80% oraz nieuszkodzonym uszczelnieniu ttoczka wystepuje
spadek wartoséci estymatora W o okoto 20% w stosunku do wartosci W dla amortyzatora
sprawnego,

- przy 2% ubytku uszczelnienia ttoczka warto$¢ estymatora W rosnie od okoto 50% dla
napetnienia 100% ptynem do 70% dla napetnienia 80% ptynem amortyzatorowym.

Mozliwos$¢ zastosowania tych estymatorow wymaga jednak badan na szerszg skale z
wiekszg iloscig uszkodzen tacznych amortyzatorow.
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