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Kivonat

crer

bemend adatok eléallitasahoz sziikséges mérési modszer keriil kidolgozdasra, amely ipari kornyezetbe
integralhato. A modszer és az analizis eredményéiil kapott merev test szerii paraméterekkel a
késobbiekben a szimuldcios eredmények pontosithatok. A méréseket NVH mddszerrel végeztik,
impulzuskalapaccsal gerjesztve a szerkezetet és gyorsuldsérzékeld szenzorokkal mérve a rezgésvalaszt.
A kiertékeléshez a kiindulo adatok atviteli fiiggvények (FRF), melyekbdl jelen munka sordn a vizsgalt
szerkezet tomegkozéppontja és masodrendii nyomatékai keriiltek meghatarozasra.
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Abstract

A method was developed for the low frequency modal analysis of a vehicle, together with the
measurement process, which gave us the input data. The whole method can be integrated into the
industrial development process. Simulation results can be enhanced using the results of this
measurement and analysis. The method uses NVH principle: the structure is excited with an impact
hammer and the vibration response is measured using accelerometers. The input data for the evaluation
are FRFs (frequency response functions), from which the COG (center of gravity) and inertia matrix of
the structure were determined.

1. BEVEZETES

Az informatikai rendszerek fejlodésével a vilag egyre inkabb halad a digitalizaci6 iranyaba — igaz
ez jarmiiiparra ¢és a fejlesztési teriiletekre egyarant. A szimulacios szoftverek egyre nagyobb szamban
jelennek meg és egyre nagyobb szdmban kezdik el ezeket alkalmazni is. Ez érthetd, hiszen szamos
elénye van a korabban szinte kizarolagosan alkalmazott mérések/tesztelésekkel szemben. Ilyen elényok
a koltséghatékonysag, gyorsasag, megbizhatésag — ez utobbi viszont csak abban az esetben igaz, ha az
adott szimulacié és a szimulacios eredmény igazolva, azaz validalva van.

Ahhoz, hogy a szimulacioval kapott eredményekben kelléen meg tudjunk bizni, mindenekeldtt
bizonyossagot kell nyerniink arrél, hogy azok val6ban a valdsagot tiikrozik. Igaz ez f6leg az olyan
esetekre, ahol a szdmitasokat egy bonyolult geometrian kell elvégezni, amely tobb alkatrészbdl all,
kulonféle anyagtulajdonsagokkal, kotéstechnoldgidkkal stb. rendelkezik. Ilyen példaul az altalunk
vizsgalt eset: egy jarmii karosszériaja.

Egy jarmii modalis paraméterei el6allithatok szimulaciok és mérések elvégzésével egyarant
(valamint egyszerUsitett esetben analitikusan is). Ezt nevezik modalanalizisnek. A vizsgalatok soran
alltalaban a testek rezonancia-frekvenciajara fektetik a hangsulyt. Egy 6sszeszerelt jarmiikarosszéria
(Trimmed Body) esetén a vizsgalt frekvenciatartomany kb. 25-80 Hz. Itt mar megjelennek az els6
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rugalmas alakvaltozasi modok (Flexural Modes), ennél jelentdsen magasabb frekvencian viszont a nagy
modalis stirliség miatt az analizis mar nem ad érdemi informéaciot.

Az els6 rugalmas alakvaltozasi mod el6tt azonban talalhaté még 6 darab tigynevezett merevtest-
szerl mod (Rigid Body Modes): 3 transzlacios és 3 rotacios. Ezek a modok elméletben 0 Hz-en (a
gyakorlatban 5 Hz alatt) vannak jelen és a modalanalizisek soran kozelit6 értékkel (Gn. lower residuals)
vannak figyelembe véve. Abban az esetben viszont, ha ezeket az értékeket nem csak kdzelitjlik, hanem
konkrétan ismerjlk, pontosabbé tehetjiik az analizistinket és a szimulacidkat egyarant.

A dolgozat téméaja tehat az alacsony frekvencids maodalanalizishez kapcsolodik, egy mérési és
kiértékelési eljarast mutat be, amellyel a merevtest-szerii paramétereket (rigid body properties)
kaphatjuk meg.

2. MERESI ELV

2.1 Atviteli fliggvények

A mérések célja FRF-ek (Frequency Response Functions, 1. dbra) eléallitasa. Ezek l1ényegében
atviteli fliggvények a szenzor (output) és a gerjesztési pontok (input) kozott. A gerjeszté jel jelen esetben
az alkalmazott impulzuskalapacs beviteli jele (er6), ez szolgal referenciaként, melyre a vélasz a
gyorsulasméré szenzorok &ltal szolgéltatott jel (gyorsulds). Ezekbdl az FRF fiiggvényekbdl és a
geometriabdl kiszamithatdk egy test modalis paraméterei, melyek a lengésképek, a sajatfrekvenciak és
a modalis csillapitas (ami frekvenciafiiggd: minden sajatfrekvenciahoz sajat csillapitas tartozik) [1]. A
sajatfrekvenciak két f6 csoportra bonthatok: merevtest-szerii illetve deformacios moédokra. (Egy
bonyolult, tobb alkatrészbdl all6 szerkezet esetén utobbi tovabb bonthatd lokalis és globalis modokra.)
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1. bra FRF fliggvények [2]

Ezen két frekvenciatartomany kozoétt talalhatd egy linearis, kdzel konstans értékii szakasz: a
tdmeg-vonal (mass line), amelynek jellegét a szerkezet tdmege hatarozza meg. A témegkdzéppont és az
inerciamatrix kiszamitasahoz ez a szakasz szlikseges, illetve a mért geometria teljes témege.

2.2 Feltételek
Annak érdekében, hogy a szamitasokat el tudjuk végezni és megfelelé eredményeket kapjunk,
bizonyos feltételeknek meg kell felelnie a mérésnek Ezek a feltételek:
e Az Adtviteli fuggvényeknek gyorsulds/er6, vagy arra atalakithato formaban kell
elkészulnilk.
e A minimum feltétele a szamitasoknak, hogy 2 gerjesztésre 6 valaszt kell mérni.
e A méréseket a globalis koordinatarendszerben, az iranyokat figyelembe véve kell
elvégezni.
e A mérési (gerjesztési) tartomanyba bele kell esnie a merev test és az elsd rugalmas
alakvaltozasi modok kozotti szakasznak (mass line).

216



XXVIIl. NEMZETKOZI GEPESZETI KONFERENCIA

2.3 Szamitésok

A szamitasok alapjaul szolgalé egyenletrendszer a 2. abran lathatdé. Az egyenletrendszer két
lépésben oldhatd meg, melybdl az elsé a tomegkozéppontok koordinatdjanak (Xcog, Yeog, Zcog)
Kiszamitasa, a masodik pedig a tehetetlenségi nyomatékok (Ixx, lyy, lzz, Ixy, lyz, lxz) meghatarozésa
legkisebb négyzetek modszerével. [3] Az egyenletrendszer bemend adatait (stlyponti erék: Fgx, Fgy, Fgz ,
gyorsulasok: ay, ay, a;, nyomatékok: My, My, M, és sz6ggyorsulasok: ax, ay, 0z) a mért gerjesztéerd
és gyorsulasvalasz értékekbdl szamithatok, ennek részletei megtalalhatok a [3] referencidban.

(Xeog Fo, —may, 0 —-ma; ma, Ycog

Fy, — m.ay, 0 =-ma, may 00 0 0 0 0 ?T‘*"rc |:> @[/"g» - nul%} - [ ma. 0 - /nrt\:| {.‘lw}

Fo —mag ma., 0 —=ma, 000 0 0 0 Zeog Fo —mag, —may may 0 Zcog
I.'g‘_—m.u‘&l = may may 0 000 0 0 0 ;u fi
ol “, . _,I"“" “i‘ . :: iy 1 _;“ L My, — YeogFo + 2eog Fg) 2 0 0 —a, 0 —a; ;‘
:; _II - ;’ I(;‘ :u (:; a _uu" ::j —(u Ly | > {Ms, + 3 Fe. =2 Fop = [0 0y 0 = —a; 0 | 3f0
=8 o : ks | 8 My, = Xeog Fy + Yeog Fy, 00a 0 -a-al|.
IA: Il:

2. abra Egyenletrendszer matrixos alakban, melynek eredményei: Xcog, Ycog, Zcog @ tomegkdzéppont
koordindtai és Iy, lyy, Iz, Ly, ly, Ik a tehetetlenségi nyomatékok [3]

2.4 Meérési elrendezés

Mivel ez az eljaras lényegében alacsony frekvencias modalanalizis, igy a mérés elrendezése is
nagyban hasonlit a normal modalanaliziséhez. Fontos, hogy a mérés soran a mérendd testet a
kornyezetér6l dinamikailag ,,levalasszuk”,. Ennek érdekében a mérendd testet (esetiinkben karosszériat)
lagy, rugalmas alatamasztasra kell helyezni (Continental FS 70-7 CI légrugd). igy a merevtest-szerii
modokat a test és az alatamasztas tulajdonséagai, mig a rugalmas maédokat Kizarolag a vizsgalt test
tulajdonségai hatarozzak meg. A mérés megnevezese ,,iités tesztelés” (Impact Testing), amely koborlo
kalapacs (Roving Hammer) mddszerrel lett elvégezve. Gerjesztéshez impulzuskalapacsot (PCB
086D05) alkalmazunk puha tit6fejjel és plusz tomeggel, mig a valaszjelekhez 3 irdnyu piezoelektromos
gyorsulasméré szenzorokat (PCB 365B08). A mérések monitorozasara, elésziirésére és az adatok
rogzitésére digitalis-analdg jelatalakitét hasznalunk (Siemens LMS SCADAS Mobile).

A késobbi adatfeldolgozas, kiértékelés Siemens Test.Lab szoftverben tortént. Ez a program
tartalmaz sajat modult a méréséhez és a kiértékeléséhez egyarant, igy a fent leirt egyenletrendszereket
megoldja és eredményiil a kovetkezoket adja:

e atdmegkdzéppontot,
e atehetetlenségi nyomatékot,
e a merevtest szer(i mozgas modalis paramétereit (3+3 mod).

3. KULONBOZO MERESI MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

A Kkiértékelések sordn kapott eredmények mas mérési modszerrel, illetve szimulécids
eredményekkel lettek 6sszehasonlitva.

A szimulaciok ANSA szoftverrel késziltek. Itt egyesével minden pontban definidlva lett a
felrogzitett gyorsulasmérék tomege, igy a rendszerben elhelyezett plusz tdmegek hatésa figyelembe lett
véve (az elhanyagolhato mennyiségii ragasztoanyag kivételével). A szimul&cio és fentiekben leirt méreési
eredmények kozul a tomegkdzéppont és az inerciamatrix lett dsszehasonlitva. A mérések és a
szimulacidok eredményei kozOtt a legnagyobb eltérés a jarmli hosszirdnydban (x-irany) volt
tapasztalhato, am ez az érték is bdven 60 mm-en belul maradt. A modell egyrészt a CAD f4jl és a valos
jarmiikarosszéria kozotti eltérésnek, masrészt a mérési modszer bizonyos pontatlansagainak tudhato be.

A tdmegkozéppontok mérleges modszerrel (3. abra) is meghatérozasra keriltek. A szamitashoz 4
darab kilonallé6 mérlegre van sziikség, majd egy vizszintes és egy ¢ szogben megddntott mérésre. A 4
kilonall6 mérlegen fellépé erbhatasokbdl, a felfekvési pontok ismeretébdl és a dontés sz6gébdl [¢] meg
lehet hatarozni a témegkozéppont 3 koordinatajat [4]. A fentebb leirt dinamikai mérés és a mérleges
modszerek eredményei kozott a legnagyobb eltérés a témegkdzéppont magassagdban (z-irany) volt

217



XXVIIl. NEMZETKOZI GEPESZETI KONFERENCIA

tapasztalhatd (30-40 mm), azonban kdzel ekkora mérési bizonytalansag volt 6nmagaban a mérleges
mérési modszerben is fliggbleges iranyban. A kereszt- és hossziranyu eltérések 20 mm-en belil voltak.

3. dbra Mérleges mérési modszer a karosszéria megdontésével

4. KONKLUZIO

A dolgozatban leirt mérési modszer a hozza tartoz6 metodussal elegendéen pontosnak tekinthetd
az iparban val6 hasznalatdhoz. Az eltérés a kiilonb6z6 modszerekkel meghatarozott tomegkodzéppontok
kozott kevesebb mint 60 mm. A kutatdsi projekt soran definialt mérési metddussal kinyerheté
eredmények — a tdmegkdzéppont, inerciamatrix és merev test szerii moédok modalis paraméterei —
hasznos adatok a szimul&cidk pontositasahoz, validaldsahoz. Egy jarmii fejlesztése soran ezek az adatok
elengedhetetlenek a megfelelé jarmtidinamika, jarmiikomfort eléréséhez. A metédus kdnnyedén
integralhato ipari kérnyezetbe, amennyiben a sziikséges eszkdzok rendelkezésre allnak. Jovébeni feladat
a merevtest-szerli modok és rugalmas alakvaltozassal jar6 médok egyuttes szintetizalasaval a kisérleti
modalanalizis pontositasa.
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