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1. Bevezetés

1.1. Kormanyzast segit6 rendszer bemutatasa

Az autoipar fejlodésének egyik kovetkezménye a kormanyrendszerekbe szerelt segéd-
berendezések megjelenése volt; melyek mind a biztonsag, mind a vezetési élményt
novelték. Az igy beépitett gépelemek mozgasa soran keletkezé rezgések nemkivana-
tos zajokat okozhatnak, amelyek zavard hatasa csokkenti az utastér komfortjat. A
hanghatésok csokkentése a fejlesztési koltségek igen jelentés hanyadat teszi ki, amire
a kiilonboz6é beszallitok eltéré megoldasokat talaltak. Mara az elektromos rasegités
minden kategériaban jelen vannak, a legegyszeriibb jarmiivektol egészen a luxuskate-
goriaig. A hasznalt rendszerek kialakulasahoz elengedhetetlen néhény figyelemre mélto
megoldés attekintése.

Az els6 kormanyrasegito rendszerek kezdetben hidraulikus elven miikodtek, ahol a
sziikséges olajnyomas eléréséhez egy hidraulikus szivattyit hasznaltak. Ez a szivattya
kozvetlentl a fotengelyre van szerelve, és nem kikapcsolhaté ha hosszi egyenes utakon
halad az auto, ami feleslegesen noveli az auté iizemanyag fogyasztasat.

Ugyanakkor massziv, robusztus felépitésiiknek koszonhetoen napjainkban is hasz-
naljak tehergépjarmiivekben és kiilonféle munkagépekben rendkiviili erdkifejto képes-
ségiiknek koszonhetden.

Az autoéipar fejlédésének egyik mérfoldkove az 1971-ben bemutatott Mercedes-Benz
250 luxus coupé volt, ahol a tervezés soran kiemelt szerepet kapott a zavartalan utazasi
élmény. Ebben a modellben, az akkor mar elterjed6 elektromos rendszerek helyett, a
Mercedes egy kulonleges, de joval bonyolultabb pneumatikus megoldéast valasztott. A
beépitett pneumatikus rendszer lehetové tette a kormanymi szinte teljesen zajtalan
mikodését. A ma gyartott személyautok kizardlag elektromos rasegitési kormény-
rendszerrel vannak szerelve. Hasznélatuk elosegiti a kornyezetszennyezés csokkentését,
a gyartas és a hasznalat soran felhasznalt egyre kevesebb olaj miatt.

A felsoroltak mindegyikében kozos, hogy egy aktiv és egy passziv elem kapcsolata

adja a teljes Osszedllitast. Az aktiv oldal jellemzdéen a zaj forrasaért felelGs; lehet ez
motor, vagy barmi olyan alkatrész, ami jol elkiilonitheté a kornyezetétol energia bevi-
tel szempontjabdl. A passziv oldali elemek a zajterjedésben és lesugarzasaban kapnak
jelentGs szerepet.
Az akusztikai vizsgdlatok koltségeinek csokkentése és a zajterjedés mélyebb megér-
tésének érdekében egy olyan modszer kifejlesztésére van sziikség, amely a két oldalt
fliggetlentil egymastol jol vizsgalhatova teszi. Erre megoldas a Blocked Force méd-
szer, ahol az atadodo erdk vizsgalataval tudjuk az alegységek viselkedését megfigyelni.
Az igy kiszamolt erdk felelosek a kontaktpontokban ataddédd rezgésekért és a zajok
tovabbterjedéséért. A moédszer nagy elonye, hogy egy komplex rendszer is felbontha-
t0 egyszerlibb épitoelemekre, amelyek egymastél fiiggetlen és Gsszekapcsolt vizsgalata
konnyebbé teszi a teljes szerkezet megértését.



1.2. Szerkezeti attekintés és motivacio

A dolgozat célja a komponens alapt dtviteli itvonal-analizis (component-based trans-
fer path analysis, cTPA) elméleti hatterének ismertetése, a modszer robusztussdganak
vizsgalata, valamint az eredmények elemzésére egy 1j, ugynevezett rendszam alapu
megkozelités bemutatasa. A vizsgdlat f6 motivacidja, hogy a kormanyrendszerek fej-
lesztéhez végzett laboratériumi felfutasos tesztek soran egyes fordulatszam tartoma-
nyokon a ¢TPA szamitasok pontatlansiagat tapasztaltuk [3]. Emellett az eljards kiilsé
zavarasra is érzékenynek bizonyult. A ¢TPA ipari felhasznélashoz elengedhetetlen pon-
tos és meghizhato metrikdk feldllitasa, amely munkank f6 fékusza. A ¢TPA moddszert
a kormanyrendszerekben talalhato elektromos szervo motor rezgéseinek laboratoriumi
mérései alapjan vizsgaltuk.

El6szor osszefoglaljuk a témakorhoz kapcesolodo alapvetd akusztikai ismereteket,
valamint bemutatjuk a villamos forgbgépekre jellemzo zaj- és rezgéskelté mechaniz-
musokat. Ezt kovetoen részletes elméleti attekintést nytjtunk a modszer tudomanyos
hatterének megértéséhez. Ezutdan ismertetjiikk a modszer alkalmazhatosagat zavartalan
kornyezetben, valamint passziv oldali széles savi zaj jelenlétében. Végiil bemutatunk
az innovativ, rendszam-alapi megkozelitést, és szemléltetjiik, hogy ez a megkozelités
hogyan noveli a mdodszer robusztussagat és lényegkiemel képességét a hagyomanyos
technolégiaval szemben.

2. Akusztikai alapok

A kormanymitvek altal keltett zajok megértéséhez elészor a hangok létrejottét, tulaj-
donsagait, jellemzoit vizsgaljuk. Ezeket a kiilonbozo kozegekben terjedo rezgéseket
a kornyezet nagyban befolyasolja a zaj forrasatol az emberi fiilig vald eljutas soran.
A modszer miikodésének megértéséhez elszor néhany akusztikai alapfogalmat be kell
vezetni. A kovetkezdkben az utolsé6 magyarnyelven irodott villamos gépek zajaval fog-
lalkozé kényvet hasznéljuk fel [11], ami jé kiinduldst ad a kovetkezOkben az akuszikai
alapok megértéséhez.

2.1. Zajszint jellemzése

A hangtér jellemzésére bevezetett méroszam a hangnyomaéaseloszlds, amely leirja a kozeg
részecskéinek tér- és idobeli eloszlas valtozasat. Periddikusan ismétlodo stirtisodések és
ritkulasok alakulnak ki a kozegben, ahol a hangnyomas megmutatja, hogy egy adott
pontban a nyomasvaltozas hogyan alakul a rezgések hatasara. A hangnyomas megha-
tarozasa a kovetkezd definicié [11] szerint torténik:

p= Pconst i (1)

Y

pconst

ahol, Peonst @ 1égkori nyomas, peonsy @ normal hémérsékleten érvényes stirtiség, x a
gézra jellemzo adiabatikus gazallando, p pedig a mért sirtiség. Az akusztikai vizsga-
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latok soran az emberi fiil szamara zavard zajokat tanulményozzuk, ahol a kozvetito
kozeg a levego.

Osszetett jellegli korrelalatlan zajforrasok hang hangnyomésdnak meghatarozésa
esetén az egyes frekvenciakomponensek hangnyomésanak osszegzésével lehet kiszamolni
[11]):

p= P+ D3+ P}+ D2 2)

ahol pq, po, p3 a kiillonb6zo frekvencidkhoz tartozé hangnyomasok, és n a futdindex
n darab kiilonbo6z6 frekvencia kompones esetén.

A hangok vizsgalata soran egy masik érték meghatarozasa is elengedhetetlen. A
kialakult hangok hangnyomasszintjének jellemzésére az emberi hallaskiiszobhoz tartozo
hangnyomast vessziik alapul, 1dsd a[3|abra. A kilénb6z6 gépek eltéré hangteljesitményt
adnak le a kornyezetnek, amelyek az ott tartozkodd embereket zavarhatjak, rosszabb
esetben egészségiikben kart tehetnek. Ennek szabalyozasara egy olyan skala bevezetése
szitkséges, ami kozvetlentl tiikkrozi az emberi fiil logaritmikus érzékenységét [11]:

Ly = 10log 2 [dB] (3)
Po

ahol, py = 2-107° Pa az emberi fiil hallaskiiszobéhez tartozé referencia hangnyomas.
Ez a megkozelités pontosabban kifejezi hogyan érzékeli a fiil a hangnyomas valtozasat.

2.2. Hang keletkezése

Hangforrasként szolgal minden olyan mechanikai rendszer, amely képes meggerjeszteni
a kornyezetét (levegd, folyadék, gépelem). Ezek a rezgések a kozeg rugalmassigatol
fliggden haladnak a forrastél az érzékelGig, igy a kozeg mechanikai tulajdonsagainak
ismerete elengedhetetlen a rezgések leirasa szempontjabol. Minden anyagi részecske
kiils6 er6 hatasara kimozdul egyensilyi helyzetébol, majd az eré megsziinésével vissza-
tér az egyensilyi helyzetébe. Az igy kialakuld rezgések gazokban és folyadékokban
longitudinalisak, azaz a hullamok terjedési irdnya megegyezik a részecskék rezgési iréa-
nyaval, tehat a hanghullamok irdanya és a kozeg részecskéinek rezgése egy iranyba mu-
tat. A szilard anyagokban a longitudinalis hullamok mellett transzverzalis hullamok
is megjelennek, amelyek a nytlas kovetkeztében kialakuld kontrakcié kovetkezményei
[11].

tozhatnak. A hanghullamok csillapodhatnak, visszaverédhetnek vagy frekvenciajuk
eltolodhat a kibocsatashoz képest. Ezeknek a hullaimoknak a terjedési sebessége jol
szamolhaté a kiilonboz6 anyagokban, ha ismertek a fizikai jellemz6k (nyoméds, hémér-
séklet, gazok esetén a paratartalom stb.) [11].

A hangok vizsgalatahoz olyan mérdszamok bevezetésére van sziikség, amelyekkel a
fizikai jelenségeket jol jellemezhetjiikk. Az emberi hallas szempontjabol erre kivaléan



alkalmas az amplitudé és frekvencia, amelyek egyértelmiien megadjak a hanghullam tu-
lajdonsagait. Ezek alapjan az emberi fil frekvenciaérzékenységi tartomanya 20 Hz-t61
20 kHz-ig terjed. Az ennél alacsonyabb frekvenciaju rezgéseket infrahangoknak ne-
vezzilk, amelyek rosszullétet okozhatnak a zajforras kozelében tartézkodoknak és vizi
allatok hasznéljak nagy tavolsagi kommunikaciora. Mig a 20 kHz feletti tartomanyban
ultrahangrél beszéliink.
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1. abra. Emberi hallas szempontjabol fontos hangnyomas-frekvencia sik tartoméanyai
[11]
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A masik fontos jellemz6 a hullam amplitidéjabdl szadmolhaté hangnyomas. A hal-
laskiiszob alatti hangok nem hordoznak magukban elegendé energiat, amelyet a fiiliink
képes szamunkra hasznos informéciéva alakitani. A tartomany felsé hatara a fajdalom
kiiszob, ahol a hallészerviink kdrosodhat a til nagy hangnyomads kovetkeztében. Ezek
a tartoméanyok a hangnyomas-frekvencia sikon abrazolva a az [l abran lathatoak.

A zajok vizsgalatahoz elengedhetetlen egy olyan eszkoz, amely a hanghullamokat
feldolgozhaté informaciova alakit. A mikrofon példaul elektromos jelekké alakitja a
hanghullamokat, mig a gyorsulasérzékelok a rezgés alapjan szolgaltatnak adatokat a
hangforrasrél. Az igy nyert informéaciok osszegytijtésével és elemzésével konstrukcios
valtoztatasok végezhetok el a szerkezeten.

A korméanyrendszerek komponensei altal keltett zajok a spektrumon a fordulatszam
figgvényében jelennek meg. Vezetés kozben a motorok altaldnos tizeméallapota a 0 —



5000 Hz terjedo intervallum, ami nagy része a hallhaté tartoményba esik, igy jelentosen
csokkentve a vezetési élményt.

2.3. A hang tulajdonsagai

A kialakult zaj tulajdonsagat nagyban befolyasolja a mechanikai rendszer geometridja
és a rezgést kivaltd gerjeszté erd. Ezek meghatdrozzak, hogy a hang tiszta (egyedi
frekvenciaji) vagy tondlis tulajdonsdgot hordoz [11].

A tiszta hangok olyan hangok, amelyek jol definidlt frekvenciaval és hullamformaval
rendelkeznek, amik a kérnyezetben fellépd mechanikai rezgésekbdl szarmaznak. Fzek
a hangok tipikusan szinuszhullam formajaban jelentkeznek, és jellemzojiik, hogy tiszta
és éles hangzasuak, minimalis harmonikus torzulassal.

A tonalis hangok az akusztikaban olyan hangokat jelentenek, amelynek frekvencidja
tiszta és stabil, azaz jol meghatarozott magassaggal rendelkeznek. Ezek a hangok is
jellemzden szinuszhullamok forméjaban jelennek meg, harmonikus sorozatot kovetnek,
ahol az alaphang mellett kiilonbéz6 harmonikusok is jelen vannak, lasd a [2 4bra a
panelje.

Ha a hang Osszetett, ldsd a [2] dbra b panelje akkor a rendszer rezgése véges vagy

végtelen szamu tiszta hang Osszegeként irhatd le. Zaj esetén a frekvenciaeloszlas foly-
tonos, ahogy azt a a[2 dbra ¢ panelje dbrzolja azonban a spektrumban kiemelked6
komponensek is megjelenhetnek a2 dbra b paneljéhez hasonlé médon.
A2l 4bra néhdny hangtipust szemléltet, bemutatva azok frekvenciabeli megjelenését.
Akusztikai vizsgdlata szemponjabol fontos informéacidkat tartalmaz a jobb alsé sarok-
ban lathato frekvenciaeloszlas. A folytonos frekvencia skdlan megjelend kiugré értékek
jol jellemzik a szerkezet rezonancidit és hibait.

3. Zajok és rezgések villamos forgégépekben

A kormanymiibe szerelt villamos motor keltette rezgések a kormanyrudon keresztiil a
kormanykerékre adédnak. A itt érzékelheto kis fordulatszami nyomatékhullamossag
haptikus érzékelése csokkenti vezetési élményt. Az utastérbe bejutdé hangok 6 utja
a kormanymi felfogatasi pontjain keresztiil vezet és kapcsolattol foggoden jelentésen
feler6sodhetnek. A zaj terjedésének modellje harom részre oszthatd egy korméanymi
esetén. Az aktiv elemek kozé sorolunk minden olyan tagot melynek a tulajdonsagai
idoben valtoz6 paraméterekkel irhatdak le. Az igy kialakult rezgéseket a passziv tagok
szallitjak a kornyezeten keresziil az érzékelokig. Egy egyszelibb mechanikai rendszer-
ben is egy bonyolult modellel irhato le a kérnyezet, mivel tartalmaznak tobbszoros
sugdrzokat és nemlinearis tagokat is [11]. Az érzékelé miiszer szamunkra feldolgozha-
t6 informaciova alakitja a hozza eljutott rezgéseket, hangokat. Az igy Osszegylijtott
adatok elemzésével az aktiv és passziv oldali elemek zaja vizsgalhatd, a minimalizala-
sokra konstrukciés atalakitasok irhatok elo. A [3] abra szemlélteti a zaj 1étrejottét egy
egyszertsitett villamos forgdégép esetén.
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3. abra. Zaj keletkezésének egyszertisitett abraja ,



Hangforrasnak neveziink minden olyan gépet, ami a felvett teljesitményének egy ré-
szét hangteljesitményként leadja a kornyezetnek. A mechanikai kapcsolatoktdl fliggben
ezzel egyidejiileg masodlagos és harmadlagos zajforrasok is kialakulhatnak a kérnyeze-

tében. FEzek az alkatrészek gerjesztés hatasara rezgésbe jonnek igy uijabb hangsugar-
z0ként viselkednek [11].

3.1. A zaj keletkezésének felosztasa villamos forgégép esetén

A forgé villamos gépek rezgéseinek kialakuldsaban tobb hatéas is szerepet jatszik mas
mas sulyozdsal. A késébbi fejezetekben ezek a hatasok bovebben kifejtésre keriilnek.

N\ /

Elektromechanikai
energiatalakitassal
kbzvetlen kapcsolatos

Villamosgépek kisegitd
funkcidjaval kapcsolatos

"4

Mechanikai rezgések,
hangenergiava alakulnak

4. abra. Villamos gépek zajanak kialakulasa, aerodinamikai zajoktél eltekintiink ,

7]

A Ml abran a zaj utjat kovethetjik végig, amint a forrastol a zaj atadojan keresztiil
eljutunk a lesugéarzott zajig.
A {8bb zajforrasok [11]:

o Elektoméagneses tér inhomogenitasabol szarmazo zajok példaul gyartasi pontat-
lansagok és geometria nagyban befolyasoljak a magnesek preciz elhelyezése, fogak
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hornyolas, tekercs kialakitasa, forgorész excentricitasa.
o Mechanikai rezgés eredetii zajok kozé sorolhatok a csapagyak keltette zajokat.

o Tokéletes tervezés esetén is a tekercsek és magnesek aranyabdl az egyes har-
monikusok megjelennek a motor nyomatékossagaban és zajaban. A kilénb6z6
konstrukciés megoldasok ezeket a zajok felerdsithetik, és rosszul megvalasztott
motor felépités esetén tijabb harmonikusok is megjelenhetnek. A nagyobb terje-
sitménystirtiség motorok esetén a lesugarzott zajszint is megnovekszik.

o Forgérész dinamikai kiegyensulyoztalansagabdl szarmazoé rezgések.

A 1égrés mez6 radidlis Osszetevéinek hullamossdgaboél szarmazo zajok.

3.2. Mechanikai alkatrészekbdl szarmazé zajok

A villamos forgogépek allo és forgd rész kozé szerelt csapagyak lehetnek siklé valamint
gordiils csapagyak (hengergorgds, golyds). A beépitett korméanyzast segité rendszerek-
ben a golyds csapagyak az elterjedtek, mivel ezek olcsébbak és egyeriibb az tizemelte-
tésiik.

. Ezek a gorgos csapagyak hozzajarulnak a kialakult zajszinthez és zajkeltésiik mecha-
nizmusa tobb okra vezethet6 vissza. Az tizemelés kozben a spektrumban mind a forgd
rész n fordulatszdmval hozhatok 6sszefoggésbe [11]:

1. Bels6 gytiriik excentricitasa

feX:n7 (4)

ahol n a fordulatszam Hz-ben mérve, tehat az f., megegyezik a forgd rész forgasi
frekvenciajaval.

2. Gordul6 elemek szabalytalan alakjabol adodé frekvencia

fo=—"—n, (5)

Ty + Tk

ahol r, belso futéfeliilet sugara és ry kiilso futofeliilet sugara.

3. A gordil6 elem sajat tengelye koriil elforduldasabol szarmazo rezgések

TbTk
fog = —b— 6
9y (ry + ) (6)
ahol az r, gordiild elem sugara.
4. Gytlra hibakbdl szarmazoé rezgések
T
ng — 4 y 7
/ g Ty + Tk gt ( )

ahol a Z, a gordild elemek szdma.
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5. Belso gytirt frekvencidja

N - Ngolys * Vgolysd (8)

)

f bels6 —
dpelss

ahol az N a gordildelemek szdma, ngoys a gordiiléelemek fordulatszama, vgerys a
gordiiléelemek sebessége és dyess a belsd gytirti atmérdje.

6. Kiilso gytiri frekvencija

N - Ngolys * Vgolysd (9)

)

fitlss =
dyiiss

ahol, NV a gordiiléelemek szama, ngoys a gordilléelemek fordulatszdma, vgeys a
gordiléelemek sebessége és dyss a kiilsé gytlirti atméroje.

3.3. Elektro magneses tér hatasaibél ad6dé zajok

Eddigiekben attekintésre keriilt az utols6é, magyar nyelven megjelent villamos gépek
zajkeltésérol szolo konyvben bemutatott zajkelési mechanizmusok. Ezen a hatasok
ismerete elengedhetetlenek a kiértékelés soran. A tudomany fejlédésével azonban 1j
modellezési technikak is megjelentek. A kovetkezo részben egy ilyen 1j megkozelitést
bemutatasa olvashaté, amely az elektromos motor légrésében kialakulé dimanikus erok
okozta zajok vizsgalatdara Osszpontosit.

Allandémégnessel szerelt hdromfazisi szinkronmotorok esetében a tekercseken dtfo-
ly6 elektromos aram kovetkeztében magneses tér keletkezik. Az igy létrejott magneses
tér hatasara, a motor allo és forgd része egymashoz képest elfordul annak érdekében,
hogy egy alacsonyabb potenciali allapotba kertiljon a rendszer.

A kialakult magneses tér modellezésére szamos kiillonb6z6 modszert fejlesztettek
ki. A leggyakrabban hasznalt mddszerek [10] kozé tartozik a Virtual Work Principle
(VWP) és a Maxwell Stress Tensor (MST), emellett a végeselem moédszer (FEM) is
nagymértékben segiti a magneses tér keltette erék hatasat az alaktrészekre.

A haromféazist szinkronmotor gerjesztése H-hidon keresztiil torténik, amely lehetové

teszi a motor aramanak és irdnyanak preciz szabdlyozasat. Ez a precizitas elengedhe-
tetlen bizonyos manoverek soran, ahol nagy szogsebességek mellett is nagy pontosagra
van szitkség. A pontos vezérlés az impulzus szélesség moduldlasaval (PWM jellel) le-
hetséges. A [6] 4bran baloldalon a H-hid kapcsoldsi rajza, jobboldalon pedig a generalt
valtakozo fesziiltség abrazolasa taldlhato. Ez a vizualizacid segit megérteni, hogyan
kapcsolodik Gssze a kapcesoldsi rajz mikodése a létrehozott fesziiltség és dram formaja-
val [10].
Egy idealis vilagban tiszta szinuszos jellel torténik a villamos motorok gerjesztése, azon-
ban egy egyszerli fordulatszam véltoztatas is bonyolult feladat. A jelalak modulécio
bevezetésével (PWM) jol kozelithet6 ez a jelalak, ami egyszertisiti a szabédlyozé koroket.
Ehhez sziikséges bevezetni a kitoltési tényezot, ami meghatarozza, hogy a periédus id6
hany szazalékan keresztiil enegdi at az aramot a szabalyzo.
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(a) DC elektromagneses eré (b) 4. rendszamu elektromégneses erd

(c) 12. rendszam elektromégneses erd (d) 24. rendszém elektromagneses er6

5. abra. Az villamos motor fog feliiletén kialakul6 er6 eloszlas
[10], [4]

A [7] 4bran a fogakon kialakul6 er6k inhomogén eloszlasa lathaté. Ez az inhomoge-
nitas a rotor pozicidjatol és a magneses tér valtozasatol fligg. Az igy létrejott erdkom-
ponensek a villamos motor jarulékos nyomaték hullamossagat okozzak, ami a kialakult
rezgéseket nagyban befolyasoljak. Tehat a fogak felszinén kialakuld gerjeszto erdk idé-
beli véltozdsanak meghatarozasa kulcsfontossigi a zaj csokkentése szempontjabdl [10].
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6. abra. H-hid kapcsolasi rajza és a PWM médszer [10], [2]

(a) DC (b) Térbeli 4. és idbbeli 8. (c) Térbeli 0. és 24. id6beli
rendszam rendszam

7. abra. A villamos motor fog feliletén egy pontra redukalt eré eloszlas kiilonb6zo
rendszamok esetén [10]

Egy mésik vizsgalati modszer az villamos motor all6 részének a végeselem szimula-
ci6. A méagneses térviselkedésébol meghatarozott er6komponensek id6 és térbeli iranya
és nagysaga, a végeselem modell bemeneti paramétereiként szolgalnak, lasd a |8 abra.
Az allérész, igy meghatarozott sajatfrekvenciai alapjan a rezgések kiilonb6z6 médokon
hangolhatok. A geometria valtoztatasaval novelheto a szerkezet merevsége és a felhasz-
nalt alapanyagok is nagyban befolyasoljék a kialakult rezgéseket. Villamos szempont-
bél az indukcié csokkentésével a radidlis jellegli magneses erohatasok is csokenthetok
[11], amik nagyban hozzajarulnak a kellemetlen zajok kialakuldsahoz. Erre tobb megol-
das is létezik, ezek koziil a két legegyszertibb, a tekercsek tapfesziiltségének csokentése,
vagy a tapfesziiltség allandd tartasa mellet a tekercsek mentszaméanak novelése. Az
ipari felhasznalasban ezt ritkan alkalmazzak mivel a motor nyomatéka és teljesitménye
az indukcioval egyiitt csokken.
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8. dbra. Végeselem szimulacié elektromos forgégép allo részén (8]

3.4. Rendszam alapu analizis

A motorok elemzéséhez sziikséges a teljes tizeméllapot vizsgalata, amelyet tobbek ko-
z0Ott felfutasos méréssel végezhetiink, ahol a fordulatszamot idében allandé sebességgel
noveljik; a szerkezet spektrumanak fordulatszam-fiiggd valtozasait pedig Campbell-
diagram segitségével vizsgalhatjuk. A diagram célja, hogy vizudlisan megmutassa, hol
keresztezik egymaést a sajatfrekvencidk és a gerjesztési frekvencidk, ami rezonanciat
eredményez, 14sd [0 ébra.

9. dbra. Végeselem szimulaci6 elektromos forgégép allé részén
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A diagrammon a szerkezet altal keltett zaj amplitiddja lathaté a frekvencia és
a fordulatszam fiiggvényében, ahol a zaj intenzitasat szinkddolt abrazolas jelzi. A
frekvencia és a fordulatszam mértékegysége az iparban altalanosan hasznélt Hertz és
RPM, mig a zajt dB skalan abrazoljuk.

A [9 diagrammon az amplitidé csticsok Osszekotésével kialakuld egyenesek jelolik a
rendszamokat. A kilonbozo6 zajkeltési mechanizmusok a felfutas soran a fordulatszam
adott, egész szdmu tObbszordsével gerjesztik meg a szerkezetet, igy ezek kiilonbo6zo
meredekségii egyenesekként jelennek meg a Campbell-diagrammon. Ez lehetové teszi
a zajkeltési mechanizmusok pontos elkiilonitett vizsgalatat, amely segit az iizemelés
kozben hallhaté zaj eredetének meghatarozasaban is.

10. abra. Campbell diagramm sematikus &dbraja, barnaval abrazolva a 48 foggal
rendelkez6 szijtarcsa erdsiterre rendszamok és zolddel a motor erdsitette rendszamok

A a [L1] abrakon lathato, hogy egy Campbell-diagrammon a kiilonbozé alkatrészek
altal keltett zajok, hogyan valaszthatdak szét a meggerjesztett rendszamok alapjan.
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11. dbra. Campbell diagramm szétbontasa kiilonbo6zo alkatrészek gerjesztette rend-
samokra.

4. Mechanikai rezgorendszer atviteli fiiggvénye

Az eddig Osszefoglalt zajkeltési mechanizmusok ¢TPA alapu vizsgalatahoz elengedhe-
tetlen, a szerkezet dinamikai viselkedésének leirasa atviteli fliggvények segitségével.
Ezek a rendszerre hato erok és és elmozduldsok kozott teremtenek kapcsolatot frekven-
cia tartomanyban. Egy n szabadsagfokd dinamikai rezgdrendszer mozgasat az aldbbi
differenciél egyenletrendszerrel irhatjuk le:

Mii(t) + Ca(t) + Ku(t) = £(t) , (10)

ahol M a tomeg-, C a csillapitas-, és K a merevségi matrix, u a szabadsagi fokokhoz
tartozo pozicidévektor, f az erévektor, a pont pedig az id6 szerinti derivalast jelenti.

kl us ks Iu-l

k u
Uy 1 2

fy

—>

=1 C C3

12. abra. Négy szabadsagfoki rendszer sematikus abraja
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[Musztracioként a (12| abran lathatd négy szabadsagfoki rezgérendszer esetén a |10}
egyenlet a kovetkezo alakot Olti:

my 0 0 0 ul(t) C1 —C 0 0 ’dl (t)
0 mo 0 0 ilg (t) 4 —C; €]+ Co —C9 0 Ug (t)
0 0 ms 0 Z"L3 (t) 0 —C9 Co+C3 —cC3 ug (t)
0 0 0 my 7:64 (t) 0 0 —C3 C3 1'1,4 (t) (1 1)
kl —kl 0 0 U1 (t) f1 (t)
+ —kl k’l + kg —/{72 0 U2 (t) . 0
0 _kQ k‘g + k?g —]fg Us (t) - 0
0 0 —kfg l{?3 Uy (t) 0

Az idétartoménybeli jeleket a Fourier transzformécio segitségével alakitjuk a frekvencia
tartomanyba:

[e.9]

X(w) = / 2(t)et dt | (12)
ahol z(t) és X (w) a jel az idé, illetve a frekvencia tartomdnyban. A [I2] egyenlet
alapjan az id6 szerinti derivalas frekvenciatartomanyban egy jw-val torténo szorzast
jelent, mig az id6 szerinti integralasnak egy jw-val torténé osztas felel meg.

A Fourier transzformaciot a egyenletre alkalmazva az aldbbi egyenletet kapjuk:

(—wM + jwC + K)u(w) = f(w), (13)
bevezetve a
Z(w)u(w) = £(w) (14)

jelolést, Z(w) a dinamikai merevség matrix, mely frekvencia fiiggé komplex elemeket
tartalmaz, és a rendszer tomeg, csillapitds és merevségi jellemz6ibdl tevodik 6ssze. Ha
a szamitasunk soran az erok az ismertek, akkor a dinamikai merevségi matrix inverzét,
a dinamikai flexibilitdsi matrixot Y (w) hasznalhatjuk:

u(w) = Z N (w)f(w) = Y(w)f(w). (15)

Ahol a dinamikai flexibilitasi matrix egy elemét az alabbi képlet segitségével kapjuk:

u;(w)
Y i(w) = -2 (16)
’ fi(w)
ahol, 7 a kimeneti jel (output) indexét, j pedig a bemeneti jel (input) indexét jeldli.
Mivel ez a kimené és bemeno jelek kozotti kapesolatot irja le a frekvencia tartomany-

ban, igy nevezhet$ frekvencia atviteli fiiggvény matrixnak is (Frequency Response
Function, FRF).
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Az FRF matrix sorai egy adott pont elmozdulasanak kapcsolatat irja le az egyes pon-
tokban torténé ercbevitel hatasara, mig az oszlopok egy adott erobevitel és az egyes
pontok elmozdulasai kozott teremt kapcsolatot.

w1 (w) w1 (w) w1 (w)

fi(w) f2(w% T IvW)
u2(w) u2 (w L wew)
Y(w) = fl%w) szw) . fNFw) (17)
uy(w) un(w) . un(w)
filw)  fa(w) In(w)

A TPA szamitasok elvégzéséhez nélkiilozhetetlen a rendszer dinamikéjat leir6 FRF
matrix ismerete. Kutatasunk soran ezt az atviteli fliiggvény matrixot impulzuskalapa-
csos mérések segitségével, kisérleti uton hatdroztuk meg (7.2 alfejezet).

Az atviteli fiiggvények a frekvenciatartomanyban kapcsoljak Ossze a gerjesztést és a
valaszjelet, azonban a mérések soran a sziikséges mennyiségeket idétartomanyban és
diszkrét formaban mérjiik. Az idétartomanyban mintavételezett diszkrét jelek frekven-
ciatartomédnybeli megfelel6jét a Diszkrét Fourier-transzforméciéval (DFT) nyerhetjiik,
az alabbi képlet segitségével:

X(k) =Y a(n)e ¥ (18)

n=0

ahol z(n) az id6tartomanybeli jel, X (k) a frekvencia tartoménybeli megfeleléje, N a
rogzitett mintak szama, n és k pedig id6- illetve frekvenciatartomany futéindexei.

A frekvenciafelbontas fligg a mintdk szamatél mig a maximalis frekvencia értéke
a mintavételi frekvenciaval all kapcsolatban. A gyakorlatban elterjedt Gyors Fourier
Transzformacié (FFT) jelentésen lecsokkenti a szamitési id6t, mivel a transzforméciot
N? mfivelet helyett N - log,(N) miivelettel valdsitja meg.

5. Atviteli Gtvonal analizis (Transfer Path Analysis,
TPA)

A TPA (Transfer Path Analysis) egy zaj- és rezgéselemzési mddszer, amely a rezgések
és zajok terjedési titvonalait vizsgalja komplex mechanikai rendszerekben. Célja, hogy
azonositsa, mely komponensek és utvonalak felelések a nem kivant zaj vagy rezgés
forrasaért és/vagy tovabbitdsdért. A moédszert kiilonféle ipardgakban alkalmazzék,
koztiik az autdiparban is, a zajcsokkentés és vibracios probléméak megoldasa érdekében.
Bévebb informécié a [9] és [6] irodalomban talalhaté a TPA-rol.

Az aktiv és passziv oldal kozotti interfészen ébredd erok szamszerlsitésére az ugy-
nevezett in situ TPA moédszert alkalmazzuk. Az atadodd eré meghatarozésa soran
olyan helyeket vizsgalunk, ahova kozvetlen szenzorokat nem lehet szerelni, ezért a mért
pontbeli eréket és gyorsuldasokat 6sszekotd atviteli fiiggvényeket (FRF) virtudlis pont

18



transzformacié (VPT) segitségével transzformaljuk at olyan pontokba, amelyeknek a
dinamikus vizsgalata sziikséges. A médszer robusztussagat [1] az is mutatja, hogy a
szoghibak és a tavolsagok pontatlan mérései csak kis mértékben befolyasoljak a vég-
eredményt. A TPA szamitdsok soran az elmozdulasokat (u)-val, az eréket pedig (f)-fel
jeloljitk; ezek tetsz6leges hossztisagi vektorok. Igy (n) elmozdulds és (m) er6 esetén az
elmozdulas v € R", az er6 f € R™, mig a koézottitk 1év6 atviteli (FRF) matrix mérete
Y € R™™. Ezek dimenzidit az algoritmus atlathatésdga érdekében a betiik vastagra
szedése nem jelzi a TPA modszerek leirasakor.

5.1. Hagyomanyos TPA

A klasszikus TPA mdédszerének egyszertisitett modellje a[I3] abrdn 14that6. A kapcsolt
rendszert az 1l-es pontban f; erdvel gerjesztjiikk. Ennek hatésara a 3-as pontban wug
elmozdulas jon létre. A két pont kozti (1. és 3.) mechanikai rendszer a kozvetleniil
a Yy atviteli figgvénnyel jellemezheto. A abra jobb oldalan a csatolt rendszer
aktiv (A) és passziv (P) alegységekre torténé szétbontédsa tortént. Itt az alrendszerek
dinamikai viselkedését az Yy] és Y atviteli fiiggvények jellemzik.

13. abra. Hagyomanyos TPA: kapcsolt és nem kapcsolt esetének vazlata

Az alrendszerekre bontott Osszeallitas viselkedését a [19. egyenlet irja le.

R ERIGRE
uy | _ |Yor Y 00 0 92
| 710 0 vE vk | {o] T e (19)
ug 0 0 Yy YEI\L0 0

Az egyenletrendszer tovabb alakitasahoz felhasznaljuk az interfész pontokon az aldbbi
peremfeltételeket:

= b (20n)
93 =—g5 = \. (20b)

A [20a] és [20D] osszeftiggést felhaszndlva a [I9] egyenletrendszer masodik és harmadik
sorat az alabbiak szerint alakithatjuk tovabb:

Yahi+ Y50 = Yags, (21a)

~ (Y3 +YE)A=Yiih (21b)
—1

=g = (YB+Y) ik (21c)
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Az intefészen ébredd erdk, valamint a passziv oldali Y5 atviteli fiiggvény ismeretében
a keresett us elmozdulés felirhato:

—1
us = Vit = v (vid+ Vi) vil| =it (22)

A kontakt pontokon ébredd g2 erék a gyakorlatban nehezen mérhetéek, mivel a kapcso-
l6dasi pontokba problémat jelenthet erémérd szenzorokat felszerelni, ezért tobb mod-
szert is kifejlesztettek a direkt erémérés elkeriilésére. Igy a hagyoményos TPA méd-
szereket az alapjan definidljak hogy gP-t hogyan szdmoljak ki az iizemi mérésekb6l. A
moédszerekrél részletes leiras a [9] olvashaté.

5.2. Komponens alapu TPA

A hagyoméanyos TPA-val szemben a komponensekre bontéas alapt TPA szdmos gyakor-
lati elonyt kinal. Kiilonosen mérési szemponthol 1ényeges, hogy az aktiv oldali zajkeltés
j6l elkillonithetd a passziv oldaltél. Igy a két komponens kiilon is vizsgalhato.

A kiilonb6z6 TPA tipusok részletesebben elérheték a megfelel6 szakirodalomban [9],
[6]. Az alabbi felsoroldsban a legfontosabb mddszerek kertilnek ismertetésre. Fontos
megjegyezni, hogy a kévetkezo rész célja a TPA tipusok attekintése, és nem a részletes,
elméleti magyarazat. A mddszerek kozotti kilonbségek, alkalmazhatosagi tertiletek és
az egyes modszerek elonyei réviden bemutatasra kertilnek.

5.2.1. Ekvivalens erok és valaszok meghatarozasa

A szétkapcsolt rendszer vizsgdlata soran az aktiv oldali rész helyettesithet6 a intefész-
pontban egy interfész erével, ami azonos uz elmozdulast eredményez, mint a szétkap-
csolatlan esettben. Ezek az ekvivalens erék a rendszer valaszat pontosan eloallitjak,
mintha a valoédi gerjesztés lenne jelen.

Y (Yo + Y35 Y 50 = i (Yah + Vi) Vil fu (23)

2= (Ya) Y51 fi (24)

Ez a megkozelités biztositja, hogy a vizsgalatok soran nem sziikséges az aktiv alkat-
részek folyamatos jelenléte, igy azok mérési szemponthdl konnyebben kezelhetéek. Az

ekvivalens erok alkalmazésa tovabba egyszeriisiti a rendszer elemzését, és lehetoséget
nyujt a kiilonféle komponensek elkiilonitett vizsgalatara.

5.2.2. Blocked force TPA

A moédszer hasznalata soran az aktiv komponens hatarfeliilete rogzitett és az itt éb-
redo erdket kozvetleniil mérjiik. A rogzitett kapcsolat egyik kévetkezménye, hogy a
hatarfeliileti csomépont, az us = 0, nem képes semmilyen irdnyban elmozdulni.
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A kitérés nulla peremfeltétele végtelen merev megfogassal lenne biztosithaté. Ennek
kell6 mértékti megkozelitése a gyakorlatban nehezen megvalésithato, ugyanis akéar kis
mértékli mozgasok jelenléte esetén sem fogjak a szamolt helyettesité erdk az eredeti
gerjesztés hatasat jol tiikkrozni.

14. abra. Blocked force TPA

A rendszer leirdsa matematikailag [25 egyenlettel lehetséges
b = - [ ) 9
U3 0 Yii Y5 |9

A matrixegyenlet masodik soranak kifejtésével lathatjuk, hogy a kapcsolédasi ponti
er0k monitorozasaval kozvetleniil az ekvivalens erdket mérjiik:

g =—g3 = (Y)Y fi = 31 =g} (26)

Ez a probléma kiilonosen fontos, ha nagyobb rendszerekrdl beszéliink, példaul egy
kormanymi esetében, ahol az alkatrészek Osszetettsége miatt rendkiviil nehéz tokélete-
sen merev kapcsolatot kialakitani. Az ilyen bonyolult mechanikai szerkezeteknél tobb
csatlakozasi pont és mozgd alkatrész van, amelyek befolydsolhatjak a teljes rendszer
viselkedését. Emellett nagyobb frekvencidk esetén a hatarfeliileti mozgasok feler6sod-
hetnek, ami tovabb neheziti a merevség fenntartasat és a pontos mérési eredmények
elérését. Az ilyen dinamikus helyzetekben a hatarfeliilet apr6 elmozdulasai jelentosen
torzithatjak a valds viselkedést, amit az elemzések soran nem lehet figyelmen kiviil
hagyni.

5.2.3. Szabad elmozdulas TPA

A szabad elmozdulds alapi TPA (Transfer Path Analysis) médszer olyan technikat je-
lent, ahol a korlatozas a hatarfeltileti erére vonatkozik. Az aktiv komponens vizsgalata
soran biztositani kell, hogy a hatarfeliilet szabadon mozogjon, ami példaul agy érheto
el, hogy az aktiv komponenst felakasztjak. Fz azt jelenti, hogy a hatarfeliileti er6¢ nulla,
azaz g3 = 0.

A A A
] - ) &
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15. abra. Szabad elmozdulas alapi TPA

Ez a megkozelités lehetové teszi, hogy a rendszer viselkedését pontosabban észlelhessiik
anélkiil, hogy a hatarfeliileti er6k befolyasolndk az elmozdulasokat. Az ilyen bedllitas
segithet abban, hogy a mérési eredmények jobban tiikrozzék az aktiv komponens tény-
leges dinamikai hatasat, ami javithatja a modszer elorejelzési képességének megbizha-
tosdganak. A 27 egyenlet masodik sordnak megolddsabol kovetkezik:

Jea = (Y5) " (Ya) fr = (Y53) Mg’ (29)
A médszernek tobb hatranya is van a gyakorlatban. Az egyik f6 problémaja, hogy
a kontakt ponti eré nulla peremfeltétele miatt a rendszerre nem lehet terhelést adni.
Igy ilyen médszerrel az aktiv komponenst csak iiresjarasban tudjuk megmérni, ami
a gyakorlatban sokszor nem reprezentativ. Bar a szabad feliilet elméleti szempontbhdl
jelentos, gyakorlati alkalmazasa nem elterjedt, mivel a mérések nehezen kivitelezhetéek,
valamint a sziikséges munkapontok kimérése nem megoldott.

5.2.4. Osszetett kontakti TPA

Gyakorlati alkalmazasbol fontos modszer mivel az impulzuskalapacsos, illetve tizemi
mérések soran a pad illetve a felfogatasi pontokra a peremfeltételek nem idealisak. A
legmerevebb megfogasnak is van rugalmassaga, amivel szamolni kell. A mérési osszedl-
litas kornyezete is hatassal van ezekre a mérésekre, ami megjelenik az eredményekben.

16. abra. Oszetett kontakti TPA véazlata

Oszetett rendszer esetén a mechanikai modell a . egyenlettel irhato le.

AR I
uy | = [Y5) Y5 0 g5 (30)
) Lo o v Lot
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A masodik és harmadik sorok felhasznalasaval az ataddédé erd a kovetkezdképpen ad-
hat6 meg.

g’ = (Y +YE") Vil h (31)

Az elmozdulds meghatarozasahoz a masodik sorba visszahelyettesitve az el6z6 egyen-
letet, megkaphat6 ul”. A belsd erd kiszdmitasdhoz az Y5 kifejtése sziikséges

-1
uiP =Y h =V (Y +YE") Yilh (32)

feg=92" + (Yaa) luz = (V") lua + (Vi) T (33)

A modszer alkalmazésanak nehézségeit ebben az esetben az aktiv és a passziv oldali
atviteli fiiggvények meghatarozasa jelenti.

5.2.5. In situ TPA

Az ipari TPA mérések soran alapvetd fontossagu, hogy a két alkatrész kozotti szerelési
vagy ragasztasi ido a lehet6 legrovidebb legyen. Az egyik hatékony megoldas az lehet,
ha az érzékeloket kozvetlentl a felfogatasra vagy tesztpadra ragasztjuk, amely a passziv
oldalt képviseli. Ebben az esetben nem sziikséges mindkét alkatrész Y admittancidjat
kiilon meghatarozni, ami jelentésen leegyszeriisiti az impulzuskalapacsos mérést, mivel
csupan a kontaktpont admittancidjanak mérése elegendé. Mivel ennek koszonhetden a
szamitasokhoz sziikséges mérések elvégzése hatékonyan kivitelezheto, a gyakorlatban az
in situ TPA elterjedése jelentos, és kutatasunk soran mi is ezt a technikat alkalmaztuk.
Azonban fontos megjegyezni, hogy a passziv oldal merevsége jelentosen befolyasolja a

17. dbra. In situ TPA

mérés pontossagat. Ha a passziv oldal mechanikai tulajdonsidgai nem ismertek pon-
tosan, az ekvivalens erdk, és az abbdl szamolt tovabbi eredmények jelentés eltérést
mutathatnak a valdésagtol, és hibas kovetkeztetésekhez vezethetnek. A merevség val-
tozasai kiilonosen nagy frekvencidk esetén okozhatnak problémat. FEzért célszerti a
passziv oldal merevségét precizen meghatarozni a mérési eredmények megbizhatosaga
érdekében. A matematikai lefrasa a rendszernek:

foa = Z s + Zihug
feq = (Z2P2 + Zﬁ%)w

AP
Jeq = Z33 U2
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Mivel az érzékelok kozel helyezkednek el a kontaktponthoz, ezért felirhaté a
fea = <Y213P>+u2 ’ (34)

kifejezés, ahol + a Moore-Penrose pseudoinverzet jeloli. A pszeudo inverz kiszamita-
sanak menetét az[5.4] alfejezetben részletezziik.

5.3. Transmissibility TPA

A médszer hasonlit az in-situ TPA moddszerhez, mivel itt is egy csatolt rendszert vizs-
galunk a passziv oldalrol. Az érzékelék elhelyezése ebben az esetben is kozel kell,
hogy legyen a csatlakozasi ponthoz, és a szabad szabadsagi fokokat tobb érzékelo al-
kalmazasaval tudjuk lekotni. Bar a mérés pontatlanabb, de a megfelel6 paraméterek

18. 4dbra. Atviteli tényez6t TPA

megvélasztasaval, (példaul a felfogatdsi pont merevsége) a médszer pontossiga jelen-
tosen javithato, és akar a komponensalapi TPA mérési pontossagat is elérhetjiik vele.
Tovabbi elonyt jelent, hogy a kalapacsos gerjesztések helyett az tizemi mérésbol is ki-
szamithaté az atviteli fliggvény (FRF).

Matematikai modellje a rendszernek az alabbi 6sszefiigések segitségével lehetséges.

ug =Y i — i = (V") Ty (35)

us = Yi' fi = VP (VAT ) Tug = Vi ug (36)

A transmissiblity TPA moddszerek mélyebb attekintéséért lasd [9].

5.4. A pszeudo inverz szamitasa
A szamitédsokhoz szitkséges pszeudo invertalast a Moor-Penrose pszeudo invertalasi

modszer segitségével valositjuk meg. Megértéséhez sziikséges a szingularis érték de-
kompozicié (Singular Value Decomposition: SVD) ismerete.
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5.4.1. Szingularis értékekre bontas (Singular value decomposition)

A szinguléris értékbontéds (SVD) felhasznéldsa igen széles spektrumon mozog. Felhasz-
nalhaté aluldeterminalt és tuldetermindlt egyenletrendszerek megoldhatok a Moore-
Penrose pszeudoinverz segitségével. Az SVD gyakran hasznalatos adatcsokkentési esz-
kozként, mivel segitségével azonosithatok és elkiilonithetok azok az adatok, amelyek
hoz. Az SVD lehet6vé teszi az informacié lényeges komponenseinek kiemelését és a
redundans vagy zajos adatok hattérbe szoritasat. Emellett ez a modszer képezi a
fékomponens-elemzés (PCA) matematikai alapjat, amely szintén az adatok dimenzié-
csokkentésére szolgal. Az SVD és alkalmazdsainak részletesebb targyaldsat lasd [5].

A modszer alkalmazasa soran egy adott X matrixot felbontunk harom kiilonb6zo
matrix szorzatara:

X =UxV", (37)

ahol egy n x m méretii X matrix esetén U egy n x n méretli ortogonalis matrix, V
egy m X m méretli ortogonalis matrix, mig 3 egy n X m méretli diagonalis matrix, ami
csOkkend sorrendben tartalmazza X szingularis értékeit.

Egy rosszul kondicionalt matrix invertaldsa numerikus hibdkhoz vezethet. Ezt sta-
bilizadlhatjuk tgy, hogy a 3 matrix kis értékeit egy bizonyos kiiszobérték alatt nullara
allitjuk. Ha ezt a kiiszobértéket megfelelden valasztjuk meg, akkor az egyszeriisitett
matrix a lényegi informaciokat megtartja, mikdzben kondicionaltabba valik, igy stabi-
labb és pontosabb szamitasokat biztosit.

5.4.2. Moore-Penrose pseudoinverse

A legtobb matematikai és fizikai modelliink linedaris egyenletekkel leirhato.
Ax=Db,

ahol x, b oszlop vektorok. Ha A egy négyzetes matrix, akkor egyszertien megoldhato:
x=A"b

Nehézséget az jelent ha A matrix oszlopai és sorai kiillonb6z6 méretiiek. A korabban
bevezettet SVD matrixok bontasat alkalmazzuk a linearis egyenletre.

UXVix =b

Mivel U és V métrixokra igaz, hogy U™! = U, V-! = VT, Az egynelet megoldhaté
X-re:

% =VX U™,
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ahol VE~1UT a Moor-Penrose pseudoinverse. A gyakorlatban ennek a jelolése:
At =vx'u”’

A megoldas soran mivel A nem négyzetes, és az x és b elemek szama kiilonbozik, ezért
a kozelité megoldast jelolése x.
A megoldasnak két {6 tipusa van:

o aluldeterminalt egyenletrendszer: esetben az x elemeinek szama nagyobb, mint
a b elemeinek szdma, igy x-re elméletileg végtelen szamu megoldas létezik.

o tuldetermindlt egyenletrendszer: esetében ennek az ellenkezoje igaz, a b-ben 1évo
elemek szama nagyobb, mint x-be. Tehéat nincs megoldas x-re

Mindkét esetben x megoldast, a ||AX|| = b egyenlet legjobb becslése.

6. Virtualis pont transzformacioé

A vizsgalatok soran gyakran el6fordul, hogy a kivant mérési pontban fizikailag nem
lehet kozvetleniil elvégezni az elmozdulasok mérését. Erre a problémara nyujt megol-
dast a virtualis pont modszer, amely lehetové teszi, hogy az elmozdulasokat és eroket
egy masik pontra atszamitsuk. Ahhoz, hogy pontosan meghatarozhassuk az atviteli
fiiggvényeket, elengedhetetlen a transzlacid és a rotacié preciz mérése. A virtudlis pont
transzformacio segitségével a kivalasztott pontra vetithetjik a mért adatokat, igy az
erok és elmozduldsok szabadon atkonvertalhatok a kivant helyre. E modszer révén a
mérés nemcsak a kivant pontbdl, hanem az attol eltéro helyekrdl is végezheto, ami-
vel megkeriilhetok a fizikai akadalyok. A transzlacio és rotacié mérésének pontossaga
kritikus, mivel ezek jelentésen befolyasoljak a virtudlis pont atalakitas helyességét. A
pontatlan rotacios vagy transzlacios adatok hibéas eredményekhez vezethetnek, igy ezek
mérése nagy figyelmet igényel. A virtudlis pontot szabadon barhova elhelyezhetjik a
szerkezeten, de a jelen mérés soran a felfogatasi pont geometriai kozéppontjat keriilt
kijelolésre. Ez a mddszer nagy rugalmassagot biztosit a mérés soran, lehetévé téve a
nehezen hozzaférhetd helyek pontos mérését.

A virtuélis pontban a merev test 6 szabadsagi fokkal rendelkezik (DoF = Deg-
ree of Freedom), ami azt jelenti, hogy a test mozgdsat harom transzliciés irdnyban
(x, v, z mentén) és harom forgasi irdnyban (x, y, z tengelyek koriil) tudjuk jellemez-
ni. Ahhoz, hogy ezeket a szabadsagi fokokat pontosan meghatarozzuk, sziikséges a
Descartes-koordinata rendszerben megadni a kiilonbo6z6 tavolsagokat és orientaciokat.
Az atalakitds az inercidlis elmozdulds médszerén (IDM = Inertial Displacement Met-
hod) alapul, amely a hatarfeliileti elmozduldsokat veszi figyelembe, és a testet toké-
letesen merevnek tekinti, azaz nem szamol a rugalmassaggal vagy deformaciéval. Az
elmozdulasok és elfordulasok ismeretében o6sszeallithaté az R transzforméacios matrix,
amely segitségével az erck és gyorsulasok atalakithatdak a virtudlis pontokba.
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A [I9 &bra azt illusztrdlja, hogy a tovabbi egyenletekben szerepld r pozicié-, és e
iranyvektorokat, hogyan kell egy er6gerjesztés és egy gyorsulasméro szenzor altal mért

c sz

19. abra. Virtualis pont transzformacié

Elmozdulas IDM Az elmozdulds matematikai leirdsa a kovetkezoképpen torténik:
minden egyes haromtengelyes erdmérohoz harom tavolsag és kilenc orientacié tartozik.
Ezekre azért van sziikség, hogy a test Osszes szabadsagi foka pontosan meghatarozott
legyen.

el eF ek} =EF. (38)

A szenzor tévolsagat a virtudlis pontol az r* vektor adja meg. Ezek ismeretében a
virtualis pontra az alabbi kinematikai egyenlet irhaté fel:

ax

k k k k k k qy
U, €rx €y €y7z 1 00 O r, Ty ¢ ey
k| _ |k k k k k A v
14
u, €.x €y €.z 001 Ty —Tx 0 v e

do

1496

ahol v a virtualis pontra, mig k: a mérd szenzorra utald index, k pedig a mérések
szama. Minden pontatlansaghdl illetve mérésbol marado tavolsag hibaja a p vektorba
kertil.
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A tovdbbiakban bevezetésre keriil R¥ | a globalis IDM matrix (3x6). Minden egyes
szenzorral felirhato a kovetkez6 egynelet:

uk — Ek:TRkqu + [,l,k (40)

uf = Rkl/qu + 'uk:’ R = EF R (41)

Altaldnos esetben, ha egy virtuslis ponton harom szenzor helyezkedik el az R¥” métrix
felirhat6 az alabbi médon:

R -
R2’1
R3,1
R4,2
u=Rq+p — R= R52 (42)
R6,2
Rk

Az elmozdulasok teljesen merev mozgasok esetén miikddnek, mivel minden rugalmas-
sdg, elmozdulds hibat visz a transzformécioba. A tovabbi részletek a [9] irodalomban
olvashato.

« /e

laséhoz, hiszen mindketténél figyelembe kell venni a koordinatarendszer atalakitésat
és a szabadsagi fokokat. A hasonlé felirds alapja az, hogy az erdk és elmozdulasok
viszonya merev testek esetén azonos logikat kovet. A transzformacié az erck vektori-

« sz

segitségével torténik.

Zf 10 0]

v 0 1L 0|,
Z 0 0 1 x

Mo =g _pb o ||SV] /0 (43)
v Z Y h

Movl e 0 k| L7

ey ri ok 0

I m | L'Y X _

ahol, m” a virtudlis eré, f* a gerjesztés, e a gerjesztés irdnya, mig r" a gerjesztés
tavolsaga a virtualis ponttol.
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Az egyes gerjesztésekhez tartozé R™ transzformaciés vektorokat az nek megfelel6en
rendezhetjiilk matrixba virtualis pontonként. Az igy Osszeallitott matrixnak a gerjesz-
tések szamaval megegyezo sora, és a virtualis pontok hatszorosaval megegyez6 oszlopa
lesz.

Rl’l

Ré’l
R102
m = R’f - R = _ (44)

R182

Rmm

Ez a moédszer lehetové teszi, hogy a matrix atfogd képet adjon a rendszer viselke-
désérél, hiszen minden egyes gerjesztési pont hozzdaddsa béviti a vizsgalat terét. Igy
amikor minden virtudlis pont kornyezetét gerjesztjilk, az igy felépitett matrix segitsé-
gével részletesen megértheté az erck és elmozdulasok kapcsolata, valamint a rendszer
dinamikai tulajdonsigai [9].

6.1. Virtualis pont FRFek

A transzforméciés matrixok segitségével a mért frekvencia vélasz figgvények (FRF)
atalakithatok a virtudlis pontban 1évé frekvencia valasz fiiggvényekké. Az A 20l abran
ennek a modszernek a sematikus rajza lathato.

20. abra. Virtualis pont FRF szamitas

Példaul a mért elmozdulasokbél az FRFE matrix segitségével meghatarozhatéak az el-
mozdulasokhoz tartozo erék a gerjesztési pontokban.

f=Y"u (45)
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Majd az igy kiszamolt erék betranszformalhatéak a virtualis pontba:
m=R"f=R"Y u=(Y};")"u (46)
Ahonnan az er6-transzfomralt FRF matrix:
Y?’“ =YRH" (47)

Hasonléan az elmozduldsok atalakitasa is integralhato a frekvencia atviteli fiiggvény
matrixba a gyorsulas-eré-transzformalt FRF matrix kiszamitasahoz.

6.2. Transzformacié josagi fokanak ellen6rzése

« sz

eltérései, valamint a test nem tokéletes merevsége mérési hibdkat eredményezhetnek.
Ezek a hibaforrasok befolyasolhatjak a szamitas pontossagat, ezért sziikség van egy
méroszam bevezetésére, amely képes monitorozni ezeket az eltéréseket. Ez a méroszam
segitene annak értékelésében, hogy a transzformacio végeredményeként kapott szamolt
értékek mennyire pontosak és mennyire kozelitik a valds fizikai viselkedést. Ennek alap-
jan optimalizalhatd a mérési beallitas, és lehetoség nyilik a mérési hibak csokkentésére
a megbizhatobb eredmények érdekében.

6.2.1. Szenzor konzisztenciaja

Annak érdekében, hogy megvizsgiljuk a szerkezet valds merevségét, [9] javasolta egy
merevségi mutatd bevezetését, amely az érzékelok konzisztenciajat méri egy adott ter-
helési esetre. Ez a konzisztenciat jelz6 mutaté megmutatja, hogy a mért valaszcsator-
nak mennyire kovetkezetesek az adott terhelés esetében. Az érzékelék konzisztencia-
janak vizsgalatahoz az els6 virtudlis pont koril értékeljik az u, o-vel jelolt fy terhelési
esetre adott valaszokat. A terhelési vektor egy vagy tobb gerjesztésbdl all, amely a
virtualis els6 ponttol tavoli masodik kapcsolasi pontban torténik. Ilyen moédon az u,
f, hatasara adott valaszok inkabb globdlis jellegtiek, és minden iranyban kimutathat-
nak valamilyen jelet, ellentétben azzal, amikor a gerjesztés kozvetleniil az elsé pont
kornyékén torténik. A gerjesztések és elmozdulasok vizsgalatakor kétféle konzisztencia
kilonboztethetd meg: az Osszesitett és a specifikus konzisztencia. Mindkettd azt a célt
szolgélja, hogy a szlir6 matrix segitségével ellendrizze a transzformacié helyességét.

Altalanos konziszencia Az altalanos konzisztencia az adott virtualis ponthoz tarto-
76 Osszes érzékelGesatorna vagy gerjesztés allapotat vizsgélja. Elso 1épésként a sziiretlen
és a szlrt valaszok meghatarozasa torténik. Definici6 szerint az elmozdulas:

up = Yiofy (48)

ahol u; o az 1-es virtudlis pont koriili elmozdulasok vektora, egy attél megfeleld tavol-
sagra 1évo 2-es pontbeli fy erck gerjesztésének hatasara.
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Szirt jel esetén hasonloan felirhaté az Osszefliggés:
up =FiYoofs, (49)
ahol F egy szlir6 matrix, és az oda, majd vissza transzformélast valésitja meg:
F =RR" (50)
A altalanos szenzor kozisztencia kiszamitasa a

[0, (w) |
P2 = @)l (1)
képlet segitségével torténik, ahol ||-|| a vektor hosszat jeloli.

A konzisztencia kiszamitasdhoz minden frekvencian egy 0-tol 1-ig terjedé skalat
hasznalunk. Ha az érték 1, az jelzi, hogy a szlirt valasz norméaja megegyezik a szi-
retlen valasz normajaval, ami idedlis allapotot jelent. Ha az érték eltér az 1-tél, az a
szurt valasz normajanak csokkenését jelzi, ami altaldban a szerkezet rugalmassagabol
adédik. Mivel a modszer csak merev kapcsolatokat vesz figyelembe, a rugalmas kap-
csolatok csokkenthetik a normét, ami a gyakorlatban pontatlansagot eredményezhet.

s

felhasznalhatjuk [1].

Specifikus konziszencia Az el6z6leg vizsgalt altalanos konzisztencia a hibak és pon-
tatlansagok Osszességét értékeli, azonban ha a hiba pontosabb azonositasa sziikséges,
akkor elengedhetetlen a specifikus konzisztencia alkalmazésa. Fz a mddszer kiilonbo-
z6 csatornakat és gerjesztéseket vizsgal egy mddositott spektrélis koherencia fliggvény
segitségével, hogy sziikitse a hiba lehetséges forrdasait. A specifikus konzisztencia a

Pui (W) = coh(Uz(w), uip(w)) u; € Wy (52)
képlet segitségével irhaté fel ahol coh(z, y) a médositott spektralis koherencia fiiggvény:

(z +y)(” +y)
2(zz* + yy*)

coh(z,y) = : (53)

ahol z,y: komplex szdmok, a * pedig a komplex konjugalast jeloli.
A specifikus konziszencia tehét a sziirt és sziiretlen komplex valaszok amplitiudojanak
és fazisanak 6sszehasonlitast jelenti. A konzisztencia ilyen médon torténd definidlasaval

« ha a két vektor teljesen azonos, a konzisztencia értéke p = 1,
« ha a vektorok hosszaban vagy szogében eltérés van, az érték 0 < p < 1,

» ha a vektorok hossza azonos, de ellentétes iranyba mutatnak, akkor p = 0.

Ezzel egy nulla és egy kozott mozgd metrikat kaptunk, ami igy jol hasznalhato két
komplex valasz 6sszehasonlitasara.
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7. Mérési osszeallitas

Egy villamos motor kiillonb6z6 paramétereinek meghatérozasahoz (teljesitmény, nyo-
matékhulldmossag, lesugdrzott zaj, rezgések) kulcsfontossagu a fékpadok hasznédlata. A
kiillonb6zo terhelésekkel torténd tizemallapotok szimuldlasa elengedhetetlen a fejlesztés
soran. A mérés soran a kiilonbozé munkapontok meghatarozasahoz a terhelést és for-
dulatszamat figyelemmel kell kovetni. A terhelés hatasara keletkezd hét ezen pontokat
nagyban befolyéasolja, mivel a leadott nyomaték ho hatdsara csékken. Ennek védelmére
a kormanymiibe szerelés soran egy teljesitményszabalyozé elektronika hdszenzora véd a
karosodastol és a tulmelegedéstol. Az igy Osszegyujtott adatok elemzésével a cél olyan
geometriai és villamos paraméterek meghatarozasa, ami teljesitménycsokkenés nélkiil
képes a zavar6 hatasokat kompenzalni.

Fontos megjegyezni, hogy az elméleti levezetés soran a szakirodalomban elterjedt
modon erore és elmozdulédsra vezettiik le az egyenleteket. A gyakorlatban azonban mé-
réstechnikai megfontolasok miatt elmozdulas helyett dltaldban gyorsulast mériink. Az
eddig targyalt egyenletek gyorsulasokra is hasonlé moédon alkalmazhaték, azonban eb-
ben az esetben a rendszer gerjesztését és valaszat 0sszekoto Y és Z atviteli fiiggvényeket
inertanciaként, illetve latszélagos tomegként ismerjik. Ennek megfeleléen szamitasaink
bemend paramétereiként mi is gyorsulasi adatokat hasznaltunk és mértiink.

7.1. Motor felszerlése a fékpadra

A fékpadon torténé mérés soran a motor tengelyének kozpontositdsara kiemelt figyel-
met kell forditani. Az excentricitasbol kovetkezd kiegyenstulyozatlansag felesleges zajt
visz a rendszerbe, ami csokkentheti a mérési pontossagot. A terhelésként szolgald fékezd
motor nyomatékhullamossaganak kisziirésére egy lendkerék kertil beépitésre. A tarcsa
tehetetlensége aluldtereszto sziir6ként viselkedik, ami kisziliri a magasabb frekvenciaju
zavarasokat a frekvenciaspektrumbol.

A vizsgalt villamos motor felszerelése soran a felfogatélemez és a motor kozé egy
fém kocka és egy milanyag aldtét keriil (21} abra) .A kékszin{i miianyag aldtét rugal-
masan levalasztja a kiskockat és a motort a tesztpadtdl. Az igy kialakult kapcsolat a
kiskocka és a motor kozott merevnek tekinthetd, ami a gyorsulasérzékelok felszerelése
szempontjabdl fontos.
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21. 4bra. Motor rogzitése a tesztpadra

A villamos motor tesztpadhoz torténé rogzitése két csavarral torténik, ahol egy-egy
kiskocka és miianyag alatét keriil beszerelésre. A felfogatasonként harom haromten-
gelyes gyorsulasérzékel6 az adott pontban tulhatarozotta teszi a szerkezetet, igy az
atadddo erck szamolhatova valnak. Szamitdsaink mindségének ellenorzésére két vali-
déciés szenzort is felszereltiink a passziv oldalra, lasd 22 abra.

22. abra. Shaker és validaciés szenzorok integracidja a mérési osszeallitasba
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7.2. FRF-ek meghatarozasa kisérleti titon

A motor dinamikajat leir6 FRF-ek kiszamitasdhoz sziikséges erd és gyorsulds jeleket
impulzus kalapacsos mérés segitségével rogzitjiik. Ehhez a motor felfogatasdhoz kozeli
pontok kijelolése sziikséges, amelyek a késébbi impulzus kalapaccsal torténo gerjeszté-
sek helyéiil szolgalnak. A pontok helyét gy kell meghatarozni, hogy gerjesztés soran
az adott virtualis pont minden irdnyba kapjon gerjeszté impulzust. Tovabba figye-
lembe kell venni az anyag rugalmas viselkedését is, ezért a virtualis ponthoz a leheto

legkozelebb kell kijelolni a gerjesztési helyeket, lasd abra.

23. abra. Villamos motor felfogatasahoz kozeli gerjesztési pontok

Az impulzusgerjesztés soran a feliileti normalis irdnyaban torténd gerjesztés kihi-
vast jelentett. A motor felilletének geometridja a felfogatas kozelében kis gorbiileti
sugarral rendelkezik, amin kis kalapacsolasi pontatlansag is nagy eltérést okozott a
koherenciaban.

7.3. Uzemi allapotok mérése

A bemutatott ¢TPA mddszerek a kontaktpontokon létrejovo, az adott iizemi allapotban
miikodo szervo motor altal keltett zajokkal ekvivalens helyettesité erok meghataroza-
sara Osszpontositanak. Fontos azonban megjegyezni, hogy egy adott tizemi allapotban
mért gyorsulasokbol szamitott ekvivalens erék kizardlag az adott allapotban fellép6 za-
jok és rezgések gerjesztésének szimuldlasara alkalmasak. Ezért az tizemi méréseket és
az ekvivalens erok szamitasat minden vizsgalni kivant tizemi allapotra el kell végezni.

A korméany motor kiilénb6z6 tizemallapotainak vizsgalatdhoz felfutdsos méréseket
alkalmaztunk, ahol a motor fordulatszamat 30 masodperc alatt allé helyzetbol 3000
RPMe-ig konstans sebességgel noveltiik. A méréseket mind az 6ramutato jarasaval meg-
egyez6 (Clockwise, CW), mind az azzal ellentétes irdnyban (Counterclockwise, CCW)
elvégeztiik.
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Mivel a valésagban a passziv oldalrdl is érkezhet zavaras a rendszerbe, a modszer
robusztussagat ilyen esetekre is megvizsgaltuk. Ennek érdekében a passziv oldalhoz
egy elektromos shakert rogzitettiink abra), amellyel 2000 Hz savszélességii fe-
hér zajt juttattunk a rendszerbe. A fent ismertetett méréseket 5 kiillonbo6z6 zavaras
amplitudéval megismételtiik, 3 dB-es kiillonbséget tartva az egyes zajszintek kozott.

8. Validacié

Az impulzuskalapacsos mérések elvégzése utan kiszamithatjuk a gerjesztési pontokban
ébredé eroket és a gyorsulasérzékelok altal mért a; gyorsulasokat osszekapcsold atviteli
fiiggvényeket. Az igy kapott FRF-matrix attranszformalhat6 a virtualis pontokba, a
gerjesztési pontok és a gyorsuldsérzékel6k geometriai paraméterei (pozici6 és orientacio)
felhasznalasaval. Ezt koveten az egyes tizemi allapotokban mért gyorsuldsok alapjan
kiszamithatok az adott tizemi allapothoz tartozé ekvivalens erok.

Az ekvivalens er6k pontossaganak ellenorzésére on-board validaciés médszert al-
kalmazunk, hogy meghatarozzuk, mennyire pontosan képesek a helyettesité erok altal
gerjesztett rezgések a passziv oldalon kévetni a villamos motor altal keltett zajokat.
Ennek érdekében az erck szamitasdhoz sziikséges gyorsulasok mérésénél a [22| abran
bemutatott validaciés szenzorok mért gyorsulasait osszevetjiik az ekvivalens erokbol a
validaciés pontokban szamitott gyorsulasokkal.

Fontos megjegyezni, hogy a szamitasok soran kizarélag az eré szerinti transzfor-
maciot végeztiik el, mivel a validacios gyorsulasok meghatarozasahoz nincs sziikség a
gyorsulds alapi transzforméciora. Az ekvivalens erék meghatdrozasahoz szikséges [34]
formula ennek megfelel6en az alabbi alakot veszi fel:

feq = (}qép)+a1 . (54)
A validaciés pontok gyorsulasai pedig az alabbi egyenletbol szamolhatoak:
as = Yéépfeq ’ (’55)

ahol Y53 a validaciés pontokba mutaté, eré-transzformélt atviteli fiiggvény matrix.
A tovabbiakban bemutatjuk az itt részletezett validacios folyamat eredményeit zavaras
mentes esetekre, valamint a passziv oldali fehérzaj jelenlétében elvégzett mérésekre.
A validaciés szdmitdsok folyamatabraja a 24 &bran lathato.
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24. abra. Validaciés szamitasok folyamatabraja

8.1. Validacié zavarmentes esetben

Az B4 ésph osszefiiggéseket felhasznalva szamolhatd, hogy milyen foku az egyezés a
mért és szamolt validacios pontbeli gyorsulasok kozott a felfutdasos mérések kiillonbo6zo

RPM tartomanyaiban.

25. abra. Megfelel6 mindségli validacios eredmények
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A 25 4bran a 2-es validdciés szenzor Y irdnydban, illetve az l-es validdcids szenzor
Y és Z irdanyaban, a felfutasos mérés 2700-3000 RPM tartoméanyaban mért és szamolt
gyorsulas spektrumok lathatoak.

A legtobb RPM-tartoményban — hasonléan a 25 abran ldthat6 eredményekhez — a
szamitott és mért spektrumok kozott jelentds egyezést tapasztaltunk. Emellett a csu-
csok pozicidja és karakterisztikdja még azokban az esetekben is konzisztens maradt,
ahol eltérések jelentkeztek a rezgések amplitidoiban. Ez azt jelzi, hogy az ekvivalens
erok jol imitaltak az eredeti gerjesztés hatasara kialakulé passziv oldali rezgéseket.
Ugyanakkor voltak olyan RPM-tartoméanyok, ahol a szamitott és mért értékek jelento-
sebb eltéréseket mutattak.

26. abra. Gyengébb minoségii validacids eredmények

A 26] dbrén az 1-es validdcids szenzor X és Z irdnyaban a felfutdsos mérés 1000-15000
RPM tartomanydban mért és szamolt gyorsulas spektrumok lathatoak.

Tekintettel a mérések végrehajtasanak precizitdsara — amit a mindségi indikatorok is
igazoltak —, valamint a legtobb RPM-tartomanyban tapasztalt magas foku egyezés-
re, részletesebben szerettiikk volna megvizsgalni azokat az eseteket, amelyek eltértek
a megszokott trendtél. A mogottes okok feltardsa érdekében az eredmények tovabbi
elemzése volt sziikséges.

A Campbell-diagram vizsgalata a validaciés eredmények elemzése soran lehetdsé-
get ad az RPM valtozasainak figyelembevételére a mérés soran . alfejezet). A .
abran az 1-es validacios szenzor X irdnyaban mért gyorsuldsabol szamolt Campbell
diagram, valamint a 2700-3000 RPM tartomanyban mért ész szamolt gyorsulas spekt-
rumok Osszehasonlitasa lathato.
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27. abra. Campbell diagram és a validacié mindségének kapcsolata

A [27] abran megfigyelhetd, hogy a felfutdsos mérés bizonyos szakaszaiban vannak
frekvenciatartomanyok, ahol nem all rendelkezésre elegendé gerjesztés. Ezekben a tar-
tomanyokban a jel-zaj viszony (Signal to Noise Ratio: SNR) jelent6sen romolhat, ami
a validaciés eredmények pontossaganak csokkenését eredményezi.

A jelenség passziv oldali zavaras nélkiili mérések esetében is megfigyelhetd [27] dbra,
a mérési precizitds novelésére tett kimerito erdfeszitéseink ellenére. Lehetséges, hogy
a villanymotorok alapvetoé tulajdonsagaibdl fakaddan a zajszint nem csokkentheto egy
bizonyos szintnél tovabb a mérések soran.

8.2. Validacio passziv oldali zaj jelenlétében

A mobdszer zavardsmentes esetben torténo alkalmazhatdsdgat az elézo alfejezetben be-
mutattuk. A kovetkezOkben azt vizsgaljuk, hogyan valtozik a mdédszer elérejelzési pon-
tossaga a passziv oldali zaj novelésével. A28 abran lathatd, hogy miként jelenik meg a
névekvo zajszint a validacios szenzorok altal mért gyorsulasok Campbell-diagramjain.
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28. 4dbra. 2-es validacidés szenzor Y irdnyanak Campbell diagramjai kiilonbo6zo zaj-
szinteken

Lathaté, hogy a zaj nem egyenletesen oszlik el a spektrumon. A jelenség mogottes
okait, a shaker talpponti inertancidjanak vizsgalataval érthetjiik meg . abra). Az
inertancia-gorbét elemezve azt lathatjuk, hogy a mérési Osszeallitas karakterisztikaja
hasonlit egy feliil-atereszt6 sziirGjére. Ebbol az kovetkezik, hogy a shakerrel nem tud-
tuk olyan effektiven meggerjeszteni a szerkezetet, és ezért kisebb mértékii a zaj kisebb
frekvencidkon.

29. abra. A passziv oldal inertanciaja

A kiillonb6z6 zajszinteken végzett vizsgalatok soran a modszer pontossagat az elézdek-
hez hasonlban a dbrdn bemutatott folyamat szerint ellenériztiik. A [30] dbran a
mért és szamolt spektrumokat lathatjuk fekete és kék szinekkel jelolve, ahol a szinek
arnyalatai az eltéro zajszinteket mutatjak. A magasabb zajintenzitdsokat vilagosabb
arnyalatok jelzik.
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30. dbra. 2-es validacios szenzor Y irdanyanak validacios eredmények kiillonbozo zaj-
szintekre

Alacsony frekvenciatartomanyban a maédszer elorejelzési pontossaga tovabbra is ma-
gas, mivel ebben a tartomanyban csak minimalis zavar keriilt a rendszerbe. Magasabb
frekvencidk esetében azonban nagyobb eltérések figyelheték meg. A abra az egyes
zajszinteken mért és szamolt értékek kozotti abszolut eltérést mutatja, ahol a nagyobb
intenzitasu zavar melegebb szinekkel kertilt abrazolasra.

31. Abra. A mddszer abszolut hibaja az egyes zajszinteken, a 2-es validacids szenzor
Y irdnyan bemutatva

Végiil a szamolt és mért értékek kozotti eltérések okainak mélyebb megértése érdeké-
ben Osszehasonlitottuk a mért gyorsulast a modszer abszolut hibajaval és a Campbell-
diagrammal. Ez az Osszetett elemzés segit annak megértésében, hogy a zaj hogyan
befolyasolja a moddszer elorejelzési pontossagat kiillonbozo frekvencidkon és zajszinte-
ken.
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32. abra. Osszetett vizsgalata a passziv oldali zaj hatdsainak, 2-es validdciés szenzor
-Y irany

A abra szemlélteti, hogy bar a zajszint névekedése jelentés hatast gyakorol a
szamitasok pontossagara, ezek a hibak kiilonosen ott jelennek meg, ahol a magas zaj-
szint alacsony szintii mért gyorsulassal tarsul. Ezen eredmények kiemelik a jé jel-zaj
viszonyu mérések jelentOségét, és tovabbi jelfeldolgozas technikai fejlesztések sziiksé-
gességére mutatnak ra.

9. Rendszam alapu megkozelités

A technolédgia iparban torténé elterjedéséhez elengedhetetlen, hogy megbizhatéan, a
valésdghoz hii eredményeket adjon. Ehhez megfelel6 1ényegkiemel6 tulajdonsigokra is
szitkség van. Fontos ugyanis, egy olyan metrika kialakitasa, amit a kiilonb6z6 szintii
passziv oldali zavarasok kis mértékben torzitanak.

A tovabbiakban ismertetjik a rendszam alapui megkozelitést, illetve bemutatjuk,
hogy ez az ujféle vizsgalati méd mennyire felel meg az itt emlitett igényeknek. A
moédszer ilyen médon torténd vizsgdlata azért is relevans, ugyanis a [3.4] alfejezetben
leirtaknak megfeleléen az egyes zajkelté komponensek hatasa ezen rendszamok men-
tén figyelheto meg, igy a kormanyrendszerek akusztikai szempontok szerinti fejlesztése
soran ezen értékek lesznek hangsulyosak.
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9.1. A moédszer pontossaga

Az el6zoekben lathattuk, hogy felfutdasos mérés kiillonb6zo6 RPM tartomanyaibél sza-
molt ekvivalens erékkel elvégzett validacids folyamat eredményeként valtozd mindségii
eredményeket kaptunk. Ennek oka ezen tartomanyok eltérd jel-zaj viszonyaban kere-
sendo.

Az el6z6 fejezet Campbell diagramjait vizsgalva ., ., . abra) észrevehetd, hogy
jo jel-zaj viszony els6 sorban a rendszamok mentén talalhaté. Ennek az az oka, hogy
a kormanyrendszer zajkelté komponensei elsé sorban itt gerjesztik a rendszert.

Az el6z6 fejezetben bemutatott validacios eljaras folytan megbizonyosodtunk, hogy a
jel-zaj viszony mindsége jelentés médon befolyasolja a TPA szamitasok pontossagat.
Ezt az allitast a|33| abra is alatamasztja, ahol a szamolt és mért értékek kozotti eltérést
a teljes RPM tartomanyon abrazoltuk.

33. abra. A modszer abszolut hibaja a mérés teljes RPM és frekvencia tartomanyan,
2-es szenzor - Y irdny

A B3] 4brat tekintve belathatjuk, hogy a médszer valéban a rezonancidk, illetve a
rendszamok mentén a legpontosabb, ahol a jelszint mértéke a legmegfelel6bb.

A rendszam alapt megkozelités 1ényege, hogy az eredményeket nem egy adott RPM
tartomanybol szamolt spektrum, hanem a rendszamok mentén értékeljiik ki, . abra)
ahol a jel-zaj viszony kedvezobb.
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34. dbra. Rendszam alapt megkozelités szemléltetése

Ezt ugy valésitjuk meg, hogy a mddszer segitségével kiszamoljuk a validacios gyor-
sulas spektrumat a teljes RPM tartomanyra, majd az egyes fordulatszamokhoz szamolt
spektrumbdl az adott rendszdamhoz és fordulatszamhoz tartozo értéket valasztjuk ki.
Tehat ha példaul n = 1200 RPM-en a r = 8-as rendszamhoz tartozé értékre vagyunk
kivancsiak akkor a spektrumbol a

n 1200
=—.r=——.8=160 H 56
1= %0 60 ’ (56)
frekvenciahoz tartozé értéket vessziik ki.
Egy zavardasmentes mérésbol, illetve az ahhoz tartozd szamolasbol kivagva a 8-as és
24-es rendszamot, a |35, abran lathato validacios eredményeket kapjuk.
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35. dbra. 8-as és 24-es rendszam validacidja a 2-es validacios szenzor Y irdnyaban

Lathatjuk, hogy a mért és szamolt gorbék a rendszamok mentén a felfutasos mé-
rés nagy részén magas foku egyezést mutatnak. Alacsonyabb fordulatszamokon azért
tapasztalhatunk nagyobb eltérést, mivel a vizsgalt szerkezet alacsony frekvencidkon
nagyon merev, igy itt nem tudjuk megfeleléen meggerjeszteni a rendszert. A Camp-
bell diagramokon 150 Hz felett kezdiink megfelel6 mennyiségli gerjesztést latni. Ezt
az [b6l egyenlet alapjan a nyolcadik rendszam 1200 RPM-en, a huszonnegyedik pedig
375 RPM-en éri el. A szamolt és mért gorbék kozotti egyezés a [35] abran is ezen
fordulatszamoktol valik megfelelGvé.

9.2. A moddszer robosztussaga

AB2 4brén ldthattuk, hogy a gyorsuldsspektrum csicsainél - ahol megfeleld szintii volt
a gerjesztés - a modszer a zaj intenzitasanak noévelése mellet is stabil maradt. Emiatt
azt varjuk, hogy a rendszamok mentén, a jo jel-zaj viszonynak koszonhetéen passziv
oldali zavaras esetén is pontos marad a szamitas.

Az ismertetett rendszam szamolasi mdodszert felhasznédlva a validaciés folyamat 1é-
péseit kovetve az egyes rendszamokhoz tartozé mért és szamolt gorbéket a vizsgalt
zajszinteken abrazolhatjuk.
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36. abra. 8-as és 24-es rendszam validacidja az egyes zajszinteken a 2-es validacios
szenzor Y irdnyaban

A [36] dbran a szdmolt és mért gorbék a zavardsmentes esethez hasonld szintii

egyezést mutatnak. A abran pedig azt figyelhetjiilk meg, hogy a modszer pontossaga
a zaj intenzitasanak novelésével nem romlik.

37. dbra. A rendszam alapt szamolasok hibaja a kiillonb6z6 zajszinteken, 2-es valida-
ci6s szenzor - Y irdny

45



Megfigyelheté tovabbé, hogy a mért és szamolt gorbék a zavaras intenzitdasanak val-
toztatasanak hatasara sokkal kisebb mértékben moédosulnak, mint az el6z6 fejezetben
bemutatott hagyomanyos vizsgalati modszer eredményeként kapott gorbék.

Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy az igy kapott rendszam gorbék ka-
rakterisztikajat leginkabb az aktiv oldali gerjesztések befolydsoljak, azaz a szamitas
sokkal ellenallobb a passziv oldali zavarasokra.

Ez a hatas kiilondsen a csicsok kornyezetében jon eld, ahol a jel-zaj viszony a
legjobb. A [B8] 4brdn a 2-es validdcids szenzor Y irdnydban szamolt és mért 8-as és
24-es rendszamok lathatdak az egyes zajszinteken, valamint a kiilonb6z6 zajszinten
szamolt gorbék tapasztalati szorasat is abrazoltuk piros vonallal.

38. abra. A kiilonb6z6 zajszinten kapott 8-as és 24-es rendszam szérasa

Megfigyelhetd, hogy a mért gyorsuldsjel cstucsainal a kiillonb6z6 zajszinteken szamolt
gorbék szorasa lecsokken, mig alacsonyabb jelszinteken a széras magasabb értékeket
vesz fel.
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10. Konkluzio

A komponens alapi TPA médszerek hatékonyan alkalmazhaték a kormanymiivekben
talalhaté kis méretii szervomotorok akusztikai tulajdonsdgainak elemzésére.

Kutatasunk soran bemutattuk, hogy bar idedlis koriilmények kozott a hagyoma-
nyos elemzési modszerek is elfogadhatd mindségii eredményeket adnak, a gyakorlatban
elé6fordulo kihivasok kezelésében a rendszam-alapt megkozelités jobb eredményeket biz-
tosit.

Ez a vizsgalati mdédszer nemcsak a passziv oldalon keletkezé zaj pontos és meg-
bizhato elérejelzéséhez kinal kivald eszkozt, hanem lehetOséget ad az egyes zajkelto
komponensek hozzajarulasanak részletes és jol elkiilonitett elemzésére is. Az elemzés
soran a zajforrasok azonositasa és hozzajarulasuk szamszertisitése lehetévé teszi, hogy
célzott modositasokat végezziink a szerkezeten, csokkentve az adott zajkeltési mecha-
nizmus hatasat. Ez kiilondsen fontos a modern kormanymivekben, ahol az elektromos
motorok zajszintjének minimalizalasa kritikus szerepet jatszik a felhasznaloi élmény és
a termékmindség javitasaban.

A moédszer tovabbi elénye, hogy alkalmazhaté mas komplex rendszerek akusztikai
elemzésére is, ahol a tobb forrasbol szarmazd zajok elkiilonitése és hatasuk optimaliza-
lasa szitkséges. Igy a rendszdm-alapti TPA nemesak a kormanymiivek zajcsokkentésére,
hanem szamos mas tertleten is értékes eszkoz lehet, példaul az autéiparban vagy az
ipari gépek tervezésében.

Jovobeli kutatasként érdemes lehet a modszer alkalmazhatosagat osszetettebb kom-
ponensek (mint példaul a teljes kormanyoszlop) akusztikai vizsgalatara is kiprébalni.
Ezzel a megkozelités még szélesebb korben alkalmazhatéva valna, és hozzajarulhatna
a mérnoki rendszerek tovabbi optimalizalasahoz.
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