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Kivonat

A jarmiivek komfortja és dinamikai viselkedése szempontjabol egyarant fontos hajlito és torzios rezgések
vizsgalatara egy egyedi kiértékelési metddus kerilt kidolgozésra, amely az elterjedt modalanalizis
eljardasnal egyszeriibb, gyorsabb és dltalanosabb eredményeket szolgaltat. A modszer segitségével egy
hatékony attekintést kapunk a karosszéria dinamikai viselkedésérdl, ami a késobbi részletes analizis
eredményeinek értelmezésében is segit. Kiindulo adatként ugyanazon atviteli fliggvényeket (FRF)
hasznaljuk, mint amiket példaul a modalanalizis. A modszerhez egyedi kiértékel6 szoftver is kifejlesztésre
kerdilt.
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Abstract

A unigue method was developed for the evaluation of the torsional and bending vibration behavior of a
chassis — which has obvious impact on the comfort and dynamic characteristics of the vehicle. This
process is faster, simpler and gives more general results than the widely used modal analysis method;
and one can earn a good overview of the dynamic behavior of the chassis, which helps the interpretation
of the results of a further, more detailed evaluation. The same frequency response functions (FRFs)
were used as input data, as for modal analysis. A self-made evaluation software was also created based
on the developed method.

1. BEVEZETES

A személyautokkal szemben tamasztott vevéi igények egyre magasabb szintre keriilnek — az
utobbi néhany évtizedben mar sokkal tobb és magasabb elvarast tamaszt egy vasarlé a leend6 autdjaval
szemben, minthogy megbizhatdan eljuttassa A-bol B-be. A vevéi igények az autd kényelmétdl kezdve
a biztonsagon &t az informacids és szorakoztatd rendszerig rendkivil széles spektrumot fednek le
manapsag. Ebbe a kdrbe szervesen beletartozik a rezgés- és zajkomfort is. Utdbbinak sarkalatos pontja
a karosszéria rezonanciaalakjainak és -frekvencidinak megfeleld hangolasa, melyek koziil
legkritikusabb az elsd hajlito és torzids rezonancia. Ezek jellemzdéen a 25-40 Hz tartomanyba esnek, és
példaul az alapjarati karosszériarezgés alapvetden befolyasoljak [1].

A szerkezetek dinamikai viselkedésének (angol szakkifejezéssel NVH: noise, vibration,
harshness azaz zaj, rezgés ¢€s ,,durvasag”) egy hatékony vizsgalati modszere a modalanalizis [2], mely
szimulacioval és mérési adatokbol is elvégezhetd. Eredményként a vizsgalt rendszer sajatfrekvenciait
(rezonanciafrekvenciak), az ezekhez tartozo rezgésalakokat és csillapitasokat adja meg. A modalanalizis
hatékony és széles kdrben hasznalt modszer, azonban egy olyan dsszetett szerkezetnél, mint példaul egy
Osszeszerelt jarmilkarosszéria (Un. Trimmed Body) sok mérési (vagy szimulacios) bemend adat kell
hozza, a szamitas elvégzése sok idot és tapasztalatot igényel és az eredmények értékelése sem mindig
konnyt. Ha a célunk csupan a karosszéria hajlito és torzids rezonanciainak vizsgalata, a modalanalizist
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segitheti vagy akar teljes egészében ki is valthatja a kovetkezOkben bemutatott mérési-kiértékelési
eljaras, mely gyors, objektiv, és nem kell hozza mas bemend adat, mint ami a modalanalizishez amtgy
is szukséges.

2. MERESI ELV

A jarmiikarosszéria globalis mozgasat hiilen nyomon kovethetjilk, ha a vazszerkezet két 6
hossztartdjanak a mozgésat figyeljuk (Id. 1. dbra). Mivel jelen vizsgalat célja kizardlag a globalis torzios
és hajlitod lengések azonositasa, csak ezen hossztartok mozgasat vesszik figyelembe (ellentétben egy
teljes modéalanalizis elemzéssel, ahol tbb mint szaz karosszériapont mozgésat mérjik és elemezzik).

1. &bra A személyautd karosszéria két & hossztartéja, amin a mérési pontok elhelyezkednek,
valamint a gerjesztések helye nyilakkal jel6lve [3,4]

A mérés eredményeként a gerjesztési- és a hossztarton definialt valaszmérési pontok kozotti
atviteli fuggvényeket (frequency response function, FRF) kapjuk meg, amik megmutatjak, hogy
egysegnyi gerjesztés (1 N) esetén mekkora gyorsulast kapunk eredményiil az adott pontokban a
gerjesztési frekvencia fliggvényében — harmonikus gerjesztés mellett. (A Fourier-transzformacio
lehetdveé teszi, hogy barmely gerjesztést harmonikus 6sszetevokre bontsunk, és mivel a rendszer lineéris,
a valasz a harmonikus 0sszetevokre adott valaszok dsszege lesz — ezt az elvet nagyon gyakran hasznaljak
kiilonb6z6 rendszerek dinamikai vizsgalata soran.)

A vélaszjel tehéat gyorsulas, azonban ennek id6 szerinti kettés integralasaval — ami frekvencia-
tartomanyban egyszerti: -1/w’-tel valé szorzast jelent — elmozdulast kapunk. Rezonancia esetén az
elmozdulasok jelentésen nagyobbak, mint altalanos esetben, igy a rezonanciafrekvenciak jol
azonosithatok az FRF gorbék maximum értékeinél. Azt viszont, hogy melyik rezonanciaalakrol van szo,
egy FRF-bdl még nem tudjuk meg. Azonban ha a két hossztartd elmozdulésait egylitt elemezziik, ezt is
meg tudjuk hatarozni a kovetkezé modon: Hajlitd lengés esetén a két oldali hossztartd pontjainak
elmozdulasa megegyez6, mig torzids lengés esetén ellentétes — lasd 2. abra. Ha tehat ezen szemkozti
pontok elmozdulasait eldjelesen 6sszeadjuk, az elmozduldsok hajlitolengés esetén duplazodnak, mig
torzids lengés esetén kioltjak egymast. Viszont ha a szemkozti pontok eldjeles elmozdulasait kivonjuk
egymasbdl, akkor hajlité lengés esetén kapunk (kozel) 0 elmozduléast, mig torzios lengés esetén az
elmozdulasok dsszeadddnak. Ezt jol szemlélteti a 3. abra.

2. abra Az elsé hajlito- (bal) és torzids rezonanciaalak (jobb) vizualizacidja a
hossztartok deformaciojaval
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3. abra 4 kétoldali elmozdulas eldjeles dsszeaddsabil és kivondsabol adodo eredd valaszfiiggvények

A kétoldali FRF-ek 0sszegébdl tehat konnyen leolvashatd a hajlitdo rezonanciafrekvencia, mig
azok kiilonbségébdl a torzios rezonanciafrekvencia. A kiértékelést tovabb javitja, ha ezt nem csak egy
pontparral tessziik meg, hanem az aut6 hossza mentén az 6sszes mért ponttal — igy az 6sszegek (hajlitas)
illetve kilénbségek (torzid) értékeit a frekvencia mellett a vizsgalt pont hosszmenti koordinatajanak
fliggvényében is abrazolhatjuk, szintérképen (ld. 5. abra bal oldal). Ezen szintérképek fiiggdleges
metszékei pedig megadjdk az autd deformécidjanak mértékét a hossztengely mentén egy adott
frekvencian: az Un. hajlitasi- illetve torzios vonalakat (Id. 5. &bra jobb oldal).

3. VIZSGALATI ELRENDEZES, MERES MENETE

A dinamikai viselkedés vizsgalatahoz sziikség van gerjesztésre és valaszmérésre. Jelen esetben a
gerjesztés elektrodinamikus razokkal (TIRA 51110 shaker) torténik, melyek a hossztartok elso részén,
fliggbleges iranyban vannak stingerek segitségével a karosszériahoz csatlakoztatva [5] (Id. 1. &bra Exc).
A bekotési pontokban impedanciamérékkel (PCB 288D01) monitorozzuk a bevitt eré- és gyorsulasjelet.
A gerjeszt6 jel fehér zaj, mely a vizsgalt frekvenciatartomanyon beliil minden frekvenciadsszetevot
egyforman tartalmaz. A vizsgalt pontokban a rezgésvalaszt haromiranyu piezo gyorsuldsmérékkel
mérjik (PCB 356B08). Mivel minden gyorsuldsmér6 a globalis koordinatairanyoknak megfeleléen
keriilt felhelyezésre, a vizsgalathoz elegend¢ a fiiggoleges iranyu gyorsulasadatokat figyelembe venni.

A vizsgald gerjesztd jelet, valamint a vizsgalt pontokban rogzitett gyorsulasmérék valaszjelét
LMS Scadas Mobile méré-adatgyiijté egységgel monitorozzuk, elésziirjik, és a mérdszoftver (LMS
Test.Lab) segitségével feldolgozzuk és rogzitjuk a szamunkra fontos atviteli fliggvényeket (FRF-eket).

Annak érdekében, hogy csak a szerkezet dinamikai viselkedésérél kapjunk informécidt annak
rogzitésétdl és a kornyezetétdl fiiggetlentil, Gn. free-free rogzitést kell a karosszérianak biztositani, ami
azt jelenti, hogy a vizsgalt frekvenciatartomanyban legyen a kornyezetétol izolalva. Ezt kis merevségii
légrugdkra valo rogzitéssel tudjuk a legegyszeriibben megvalositani. A rogzitésbdl adodé merevtest-
szerli mozgasok frekvenciaja igy a 3-5 Hz tartomanyba esik, az e fol6tti frekvenciakon a vizsgalt
rendszer a kdrnyezetétol fliggetleniil fog viselkedni.
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4. dbra A méréshez hasznalt eszkdzok: Siemens LMS Scadas Mobhile frontend, Tira 51110 shaker,
PCB 288D01 impedancia szenzor és PCB 356B08 triaxialis gyorsuldasméro

Az adatok feldolgozasat korabban manualisan, az LMS Test.Lab mérészoftver és Microsoft Excel

tablazatkezeld segitségével végeztiik, azonban a lényegesen gyorsabb és rugalmasabb feldolgozas, a
személyi szubjektivitas €s hibalehetdségek kisziirése céljabol készitettiink hozza egy feldolgozo
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szoftvert. Ez —a Test.Lab szoftver automatizalasi lehetségeit kihasznalva — kozvetleniil a mérési fajlbol
olvassa be a szikseéges FRF-eket, és néhany szlikséges beéallitds utdn automatikusan kiszamolja a
szintérképeket, valamint a torzids és hajlitasi gorbéket a megadott frekvenciatartomanyon belil, a
méréseknek megfeleld frekvenciafelbontassal — ennek eredményeit mutatjuk be a kdvetkezokben.

4. EREDMENYEK ERTEKELESE, KONKLUZIOK

Az 5. dbra egy tipikus vizsgalati eredményt mutat (ipari titoktartas miatt konkrét szamértékek
nélkiil). A baloldali szintérképeken jol lathatéan kirajzolédnak a fobb rezonanciafrekvencidk, mig a
jobboldali el6nézet-ablakban ellenérizni tudjuk az adott frekvencian szamolt hajlitasi- és torzios
vonalakat. Az abrak a sajat készitésii szoftverbdl szarmaznak, amely nem csak legeneralja a bemutatott
diagramokat, hanem intelligens kiértékeléssel meg is keresi a potencialis széls6értékeket (rezonancia-
frekvenciékat) amelyeket ezutan manuélisan is ellenérizhetiink A tapasztalatok alapjén ezek a
torzids vonalak pedig segitenek a globalis rezonanciak biztosabb azonositasaban.

Az ipari felhasznalé visszajelzései alapjan a szoftveres kiértékelés nagysagrendekkel meg-
gyorsitotta a mérési adatok feldolgozasat, a szoftver tovabbi képességei pedig szamottevoen nagyobb
rugalmassagot ad a korabbi manudlis kiértékelési eljarashoz képest.
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5. ébra Diagramok az egyedi kiértékelo szoftverbé'l A karosszéria hajlz'to' (fent) és torziés (lent)

Ve

kiszdmolt hajlitd és torzids vonalak (fiiggdleges metszékek, jobboldalt)
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