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1. Bevezetés

1.1. Gyakorlati probléma megfogalmazasa

Manapsag a lengéscsillapitok hibatlan mikodése fontos szerepet jatszik abban, hogy
gépjarmiviinket  biztonsagos  koriilmények  kozott  hasznaljuk. Az eloregedett
lengéscsillapitonak rengeteg hatranyos tulajdonsaga van a menetdinamika szempontjabol. Az
clhasznalodott lengéscsillapitd ismertetdjegyei kozé tartozik gumiabroncsaink egyenetlen
kopéasa, melynek 1d6 eldtti cseréje magas koltségekkel jarhat. A fékat jelentds
meghosszabbodasa rengeteg kockazatot és balesetet okozhat. Az egyenes futds megsziinése,
valamint a menetkomfort romlasa is jelentds indok arra, hogy lengéscsillapitoink allapotara
figyelmet forditsunk. Hazdnkban a kétévente kotelezd miszaki vizsgalatok kozott a
gépjarmiivezetd nem kap visszajelzést arrdl, hogy lengéscsillapitdi a megfeleld miiszaki
allapot szerint miikddnek, pedig a jarmi gyakori hasznalata mellett, ilyen hosszu id6tartam
folyaman akéar 50.000 km-nél is nagyobb tavolsagot tesznek meg egyes jarmiivezetok. A
szakszervizekben elvégzett szemrevételezéses vizsgalat csak az igen drasztikus hibadkat tudja

kisziirni.

A gumiabroncsok, a fékek és a lengéscsillapitok alkotjak a biztonsdg hdaromszdogét. Hogyha
akarmelyik elhasznalodik, eloregedik, jelentds negativ hatast gyakorol a tobbi elemre. A rossz
lengéscsillapitdé miatt a gumiknak nincs megfeleld kapcsolata az tutfeliilettel, ezaltal fékezni

sem tudunk megfelelden.
1.2. Probléma megoldasa, célkitiizések

Célom, hogy kollégam Horvath Csongor 2013-as TDK munkéjanak kisérleti eredményeit
pontositsam, ezaltal kdzelebb keriilok tavlati célomhoz, amelynek 1ényege egy olyan fedélzeti
lengéscsillapitd diagnosztikai rendszer kifejlesztése, amely a tulajdonost idoben figyelmezteti
a futomi kiemelten fontos alkatrészének elhasznalodasara, ezéltal a gépjarmiivezetok
nagyobb biztonsagban hasznalhatjdk jarmiiviiket és idOben tudomast szerezhetnek a
lengéscsillapitoik allapotardl. Vizsgalataimat azzal a céllal végzem, hogy megismerjem a
rugozott €s rugdzatlan tdmegre szerelt gyorsuldsérzékeldk segitségével mérhetd gyorsulas-idod

fiiggvények tulajdonsagait, fontosabb pontjait.



Kutatdsomat a szabvanyos gerjesztésekre kapott gyorsulasfiiggvények eredményeinek
kiértékelésével kezdem, amelyek egyeztethetdek a jelen pillanatban hatalyos lengéscsillapito
allapotat mindsitd hatosagi vizsgalatokhoz. Jelentds dolognak tartom olyan matematikai
Osszefiiggések észrevételét, amelyek megmutatnak két kiilonboz6 helyen mért fliggvény
kozotti kapcsolatot, amelyek segitségével meg tudom hatarozni a lengéscsillapitok allapotat,

mivel ez az alkatrész teremt kapcsolatot a rugézott €s rugdzatlan tomeg egysége kozott.
1.3. Feladatok

Célom egy olyan kisérleti rendszer 6sszeallitasa, amelynek segitségével pontositom a mérési

eredményeket. Ennek érdekében az alabbi feladatokat megvalositasa sziikséges.

o A megfeleld gyorsulasérzékeldk kivalasztasa.

e A gyorsulasérzékelok gépjarmiibe valod beépithetdségének megoldasa.

e A gyorsuldsérzékelok kalibralasa.

e A mérési eredmények kiértékelése a kapott gyorsulasfiiggvények segitségével.
e A gyorsulasfiiggvények elemzése, sziirése.

e A kisérleti mérérendszer alkalmassagénak felmérése a terepen valdé mérésre.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Felfiiggesztési rendszer
2.1.1. Mi a felfiiggesztési rendszer?

A felfiiggesztési rendszer mechanizmusa teremt kapcsolatot az Gton halado abroncsok és a
gépjarmii karosszéridja kozott, tovabbitja a jarmire nehezedd sulyt a kozlekedés feliiletére,
ezaltal az uttest feliiletébol kapott eréhatdsoktol fiiggetlenedik a gépjarmi, igy az
iranyithatosag konnyebbé valik és a menetkomfort is élvezhetobb. ,, Korszerli gépjarmiiveken
nem lehet a kerekeket, illetve azok tengelyét mereven a kocsi testhez rdgziteni, hanem
rugalmas, de korlatozott elmozdulasi lehetdséget kell adni a kerék tengelye és a kocsi test

kozott.” (Lévai, 1978)

A felfiiggesztési rendszer fobb alkotorészei:

* rugo,

e Stabilizator rud,

e Osszekotdelemek.
e szilentblokkok,

e lengéscsillapito.

A rugok és a stabilizator rad szerepe a jarmil stlyanak aldtdmasztéasa, a felépitmény megfeleld
pozicioban tartasa az uttesthez képest. A rugok az ut egyenetlenségeinek hatasat csillapitjak.
Az 0Osszekotéelemek az abroncsokat megfeleld helyzetben tartjak, a kerék tapadéasabol
szarmaz6 er6hatasokat pedig tovabbitjak a jarmii és az uttest kozott. A szilentek a kerék- és az
ut altal keltett zaj és az utastér elszigetelésérdl gondoskodnak. A lengéscsillapito feladata az
allandé kapcsolat létesitése az abroncs és a kozlekedési feliilet kozott, a karosszéria €s a

kerekek lengésének csillapitasa (Tenneco Gmbh, évszam nélkiil).
2.1.2. Felfiiggesztési rendszer fébb tipusai

Két kategoriat kiilonboztetlink meg, a merev tengelyes és a fliggetlen tengelyes tipusit. A
kettd kozti kiillonbség az, hogy az atellenes abroncsok képesek-e egymastol fliggetleniil

mozogni.



A merev tengelyes felfliggesztési rendszer

Az ugyanazon tengelyen elhelyezkedd kerekeket egy merev rud koti 6ssze (2.1. abra). Amikor
az egyik abroncs oldalirdnyl ddlésszoge valtozik, akkor a masik oldali kerék oldaliranyu

ddlésszoge ugyannyit valtozik az ellentétes iranyban (Tenneco Gmbh, évszam nélkiil).

2.1. dbra: Merev tengelyes felfiiggesztés (Tenneco Gmbh, évszam nélkiil)

Fliggetlen tengelyes felfiiggesztési rendszer

crer

abroncs a masik keréktdl fliggetleniil emelkedik vagy siillyed, gy, hogy az atellenes kerékre

nincs hatassal, igy a stabilitas jobb (Tenneco Gmbh, évszam nélkiil).

il
-

2.2. abra: Friiggetlen tengelyes felfiiggesztés (Tenneco Gmbh, évszam nélkiil)



A felfliggesztési rendszer tipusait a felépitésiik szerint is csoportosithatjuk:

MacPherson felfiiggesztés

Europaban ez a felfiiggesztési rendszer a legelterjedtebb, a rendszer egy rugd és egy
lengéscsillapitdé kombinacidjabol épiil fel (Tenneco Gmbh, évszam nélkiil). Elonye, hogy
konnyl, egyszerii felépitésti (2.3. abra, Cronin, 1981). A dolgozatomban vizsgalt jarmi

felfliggesztése is ilyen tipusu.

/ Toronycsapagy

Alsé rugbtanyér

Alsé leng6kar

2.3. abra: MacPherson rendszer f6bb elemei (Cronin, 1981)

Kettds keresztlengOkaros-felfiiggesztés

A Macpherson tipust felfliggesztéssel Gsszevetve a kettds keresztlengdkaros-felfiiggesztés
jobb kinematikai adottsagokkal rendelkezik, de a felépitése sokkal bonyolultabb. A kettds
keresztlengdkaros-felfiiggesztés optimalizaciojat ez sokkal bonyolultabba teszi. A 2.4. abran
lathatoak a kettds keresztlengdkaros-felfiiggesztés fobb eleme, ugymint: korméany-6sszekotd

rad, csonkallvany, lengéscsillapitd, felsé lengdkar, als6 lengékar (Wu et al., 2014).



Felso leng6kar

A
~ Felsd forgastengely

Kormany-6sszekotd kar

T

Lengéscsillapito

/

o B
/
53
/' Also forgastengely

/

Csonkallvany

2.4. abra: Kettds keresztlengdkaros felfiiggesztés felépitése (Wu et al. , 2014)

Tobblengdkaros (multilink) felfiiggesztés

Az 6t radbol felépiilé mechanizmust el6szor a Daimler-Benz mutatta be a W201-es és W124-
es modelljeiben, multilink-felfiiggesztés név alatt (2.5. abra). Mivel ez a megoldas, a
nagyobb szdmu tervezési paraméternek kdszonhetden, jobban meg tud felelni a kinematikai
¢s dinamikai elvarasoknak, magasabb szintre emelheti napjaink autdinak felfiiggesztési
rendszerét. Ezen felfiiggesztési megoldds paramétereit sokkal nehezebb azonban
Osszehangolni az elemek térbeli elhelyezkedésének bonyolultsaga miatt. Multilink
felfiiggesztés esetén tovabbi tervezési nehézséget jelent, hogy a futdémii csap egy virtudlis
csap, amely megfelel a csonkéllvany —korméanyzas kozbeni- alvdzhoz viszonyitott relativ

forgas tengelyének (Simionescu és Beale, 2002).

2.5. abra: Multilink kerékfelfiiggesztés felépitése (Simionescu és Beale, 2002)
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2.1.3. A felfiiggesztési rendszer miikodési modjai

Passziv felfliggesztés

A hagyoményos rugokat és lengéscsillapitokat hivjuk passziv felfliggesztésnek, ebbe a

csoportba tartozik az Osszes hagyomanyos felfiiggesztési rendszer (2.6.

abra). A

felfiiggesztés tulajdonsdgai menetkozben nem valtoztathatok (példaul a lengéscsillapitok

csillapitasa).

Passziv felfliggesztés
Flggdleges
terhelés

Kirug6zott

csillapitd

Gumiabroncs

Félig aktiv felfiggesztés  Teljesen aktiv felfliggesztés

Fliggbleges
terhelés

Fluggdleges
terhelés

Kirug6zott
témeg

Kirug6zott
témeg

't Beavatkozo

szerv
Beavatk.

==
Parhuzamos <
o szerv

Lengés-
csillapitd

2.6. dbra: a) Passziv felfiiggesztés (Tenneco Gmbh, évszam nélkiil), b) aktiv, félig aktiv és

passziv felfiiggesztés miikodése (Petrok, 2003)

Reaktiv felfliggesztési rendszer

Ebbe a kategoriaba soroljuk azokat a felfliggesztési rendszereket, amelyek a stlyeloszlas €s

az aerodinamikai terhelés alakulasa alapjan szabalyozzak a menetmagassag szintjét és a belsd

terhelésre is megfelelden tudnak reagalni. Hogyha a gépjarmil abroncsa példaul godorbe hajt,

akkor a felfiiggesztési rendszer az ut tulajdonsagaihoz mérten tud valtozni, 6sszenyomodni

vagy kitagulni.

Félaktiv felfuiggesztés

Ez a felfiiggesztési rendszer egyfolytaban tudja valtoztatni a csillapitas egyiitthatojat, igy

képes a lengéscsillapitot keményebbre vagy puhabbra allitani (2.6. b abra).
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A félaktiv felfliggesztési rendszer kedvezd tulajdonsagai kozé tartozik, hogy allithato, igy
kiilonb6zé kényelmi igények kielégitésére alkalmas. Az utviszonyokhoz automatikusan

idomul. Mérete nem tér el a hagyomanyos felfiiggesztési rendszerektol.

Aktiv felfiiggesztés

Az aktiv felfiiggesztés folyamatosan képes alkalmazkodni a kiilonboz6 utviszonyokhoz.
Tulajdonségai folytonos valtoztatasaval képes a koriilményekhez allitani a felfliggesztést. Az
abroncsok mozgasa mar nem a kiilonboz6 futdmiiben talalhatd alkatrészek Osztonszerii
mozgasatol fiigg, hanem egy érzékelokbdl alld halozat méri le a kiillonbozo erdhatasokat €s
gyorsuldsokat, igy ezutdn a szamitdogép szabja meg az abroncsoknak a végrehajtandd

feladatokat (Tenneco Gmbh, évszam nélkiil).
2.2. A gépjarmii lengéseivel kapcsolatos alapfogalmak

,,KoOzepes sebességnél mar csekély ut-egyenetlenség esetén is erds, az utrdl szarmazo 16kések
Iépnek fel. A jarmiivel rosszabbul lehet mandverezni, mivel a kerekek konnyen elvesztik az
erével kitéritve a rugoban reakcidé erd ébred, amely visszalenditi a rendszert. A tomeg a
nyugalmi helyzetén tallendiil, hogy ismételten visszatéritd erd keletkezzen. Ez az ismétlodés
addig kovetkezik be, amig a kitéritd erd altal a bevitt lengésnek az energidja a belsd
surlodasok kovetkeztében maradéktalanul hové nem valtozik. A kovetkezd fogalmakat
kiilonboztetjik meg: lengés, amplitadd, periddusidd, frekvencia, rezonancia. A lengés a
tomeg kiillonb6zdé irdnyll mozgasat jelenti. Az amplitdidd a lengd tomeg legnagyobb
distanciaja a nyugalmi helyzettdl. Periddusidonek egy lengési ciklus lefolyasi idejét nevezziik.
A frekvencia a masodpercenként torténd lengések szdmat jelenti, hogyha a nagy tomeg lagy
rugoval parosul, akkor a frekvencia kicsi, a kis tomeg €s kemény rugd parositdsa nagy
frekvenciat hoz létre. A rezonancia a tomeget a lengés litemében gerjeszti, igy az amplitido

értéke novekedést mutat (Staudt, 1988).
2.2.1 A gépjarmiire hat6 lengések

A kocsiszekrény lengései keletkezhetnek helyteleniil megvalasztott vezetési mod, valamint a

személygépjarmii egyoldali megterhelésekor.
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A rugék és a lengéscsillapitok befolyasoljak a fliggdleges iranyu gyorsulést és a karosszéria
bolintd, ingadoz6 mozgasait (Bauer, 2002). A lengések a személygépjarmii sulypontja kortil
harom térbeli tengely koriil johetnek Iétre (2.7. abra), igy kiilonb6z6 lengések
halmozodhatnak fel (Fehér és Sari, 1984).

A

2
2
2
U H
2
2

Fliggoleges lengések

Bélintsg

Kereszy frényy tengely !

Fliggoleges

¥ erd
o’da,9,6

Flggdle-
ges ero

Y Perdilés

2.7. abra: A gépjarmiire hato lengd mozgasok (Kdfalusi, 2014)

Megkiilonboztetjik a bolintd, fiiggdleges ¢és az oldaliranyt lengéseket. Ismétlodo
igénybevételkor fliggdleges lengések alakulnak ki a talaj egyenetlenségekor (Fehér és Sari,
1984). A bolintd lengések a gépjarmil keresztirany(i tengelye koriili elfordulaskor és gyors
fékezéskor 1épnek fel. Nagy sebességnél és kanyarban oldallengések keletkeznek. Indités és
féekezés esetén a bolintd mozgast csokkenthetjik a megfelelden kialakitott
tengelykinematikaval (Bauer, 2002). A billegés tobbnyire egy eldlrdl lentrél felfelé és
hatrafelé mutato, a hossztengely koriil, a kormanyzaskor fellépé elfordulas. Kanyarban a
gépjarmt kiils6 oldala berugozik, a bels6 oldala kirugozik (Bauer, 2002). A nemkivanatos

lengések csokkentik a menetbiztonsagot és befolyasoljak a jarmiiben utazok kozérzetét.

A futomiiben talalhaté kiilonb6zo alkatrészek a megnovekedett igénybevétel kovetkeztében
hamarabbi cserére szorulnak. A rugok valamint a futomii Oncsillapitadsatol fliigg a lengés

id6tartama (Fehér €s Sari, 1984).
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2.3. Jarmii rugézas

A rugék minden esetben a gépjarmi sulyat tdmasztjak ald, valamint a karosszéria és az Uttest
kozotti sziikséges tavolsagot tartjdk fenn. A rugodzas a gépjarmii fiiggdleges rezgéseire és
lengéseire van hatéssal, feladata a suly és a tomegerdk felvétele, az Gtrdl szarmazéd 16kések
felfogasa ¢s lagy lengéssé alakitasa az utazasi komfort érdekében, valamint a gumiabroncsok
uthoz torténd tapadasanak biztositasa az utazas biztonsaganak biztositasaért (Tenneco Gmbh,

évszam nélkiil).

Rugozott
tomeg: jarmi
terheléssel

¥ ',.
Lengés- —> é Rugo6zas 1 é
csillapito

k

Gumiabroncsok é"‘ !
|

_

Rugodzatlan tomeg, futomii, kerekek
2.8. dbra: A rugozott és rugozatlan témeg felépitése (Staudt, 1988)

Rugozott tomegnek nevezziik a felépitményt, motort, sebességvaltot és a hasznos terhelést.
Annal nyugodtabban fut a gépjarmi, minél nagyobb a rugozott tomeg, a frekvencia ekkor 1-2
lengés masodpercenként. A rugoézatlan tomeget a kerékfelfliggesztés elemei és a
gumiabroncsok alkotjak. Nagy rugodzatlan tomeg esetén nagy lesz a mozgasi energia az utrol
szarmaz6 16kések miatt. Az abroncsok konnyebben és magasabbra tudnak elmozdulni, ezért a
rugdzatlan tomegnek kicsinek kell lennie. Masodpercenként koriilbeliil 10-15 lengés a

frekvencia (Staudt, 1988).
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2.3.1. Jarmiiveknél alkalmazott acélrugok

Laprugd

Tehergépkocsi laprugoja
potrugdval

Személygépkocsik laprugoja

2.9. abra: Laprugé (Bauer, 2002)

A laprugd futdomithoz vald kapcsolodasa rugdkengyel segitségével torténik (2.9. abra). A
berugdzasnal torténd hosszvaltozas kiegyenlitését egy mozgd rugdkengyelhez torténd
rogzitéssel valositjdk meg. A laprugdk legfobb igénybevétele a hajlitds. Alkalmazasuk
legtobbszor félelliptikus rugdként torténik, hosszanti rugdként a haszonjdrmiivekben az elsd
¢s hats6 futomiivekben, a személygépjarmiivekben a merev hidas hatsé futémiiveknél

hasznaljak (Staudt, 1988).
Tekercsrugd

Hengeres rugo Hordo6 alaka rugd

2.10. dbra: Tekercsrugo tipusai (Bauer, 2002)

A tekercsrugo tekercselése huzalbol valosul meg (2.10. abra), melynek a kdzepén talalhato
szabad teriiletet a lengéscsillapitdo beépitésére vesznek igénybe. A tekercsrugét kiilonbozo
kivitelekben gyartjak, megkiilonboztetiink htz6é és nyomd, valamint csavarasra igénybe
vehetd rugot. Az alkalmazasa leginkabb a fliggetlen kerékfelfiiggesztésnél torténik (Staudt,
1988).
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Torzids rugd

2.11. dbra: Torzios rugé (Bauer, 2002)

A torzids rugdk egy vagy tobb acélridbol épiilnek fel, amelyek kapcsolddasa a lengdkarhoz
torténik (2.11. abra). Ezeket a rugokat csavard igénybevételre hasznaljak. Feliiletiik
érzékenysége és a korrozid miatt, tobbnyire védoréteget alkalmaznak. Altalaban
menetiranyban vagy arra mer6legesen épitik be, stabilizatorként is miikodtethetd (Staudt,
1988).

2.3.2. Specialis rugéfajtak
Légrugdk

Megkiilonboztetjiik a hengeres ¢€s a gylirli rugotombot. Alkalmazasuk rugdstagként, egyedi
rugoként torténik, leginkabb autobuszoknal €s haszongépjarmiivekben hasznaljak. A 1égrugdk
altal a fiiggdleges irdnyban lagyabb rugozas érhetd el, igy nagyobb a kényelem utazas kdzben

(Bauer, 2002).

Hidro-pneumatikus rendszerek

Megkiilonboztetjiik a membranos hidro-tombot és a dugattyus tombot. A tombben taldlhatod
gaz térfogata allapitja meg a rugdzas tulajdonsédgait. A gaz 6sszenyomasa a hidraulikaolaj
segitségével torténik, amely a kerékterhelésétdl fiiggéen alakul. A lengéscsillapitoban

talalhatoak meg a csillapitod szelepek, amelyeket a rugdstag €és a tomb kozti 6sszekotd elembe
iktattak be (Bauer, 2002).

Gumirugé

,»A gumi, mint rugo, viszonylag ritkan keriil alkalmazasra, aminek legfébb oka a fajlagosan
nagy mérete és tomege. A gumit a kozhiedelemmel ellentétben nem, vagy nagyon ritkan
veszik hiizasra igénybe.” (Lévai, évszdm nélkiil)
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Fém alkatrészek kozé ¢épitik be, wvulkanizalt gumirugdk hidraulikus csillapitassal.

Hajtoegységek felfiiggesztésekor, kormanymiinél és potrugoként hasznaljak (Bauer, 2002).
2.3.3. A lengéscsillapitok és a rugok egyiittmiikodése

A rugd a mozgasi energia tarolasat kovetden, amit az Osszehtizddassal nyelt el és tarolt,
kirugozassal probal megszabadulni az energiatol, igy egy olyan lengés keletkezne, amely a
jarmu instabilitasat €s bizonytalan helyzetét idézné eld. Az ilyen hatasok megeldzése miatt

szlikséges a rendszerbe iktatni a lengéscsillapitot (2.12. abra, Tenneco Gmbh, évszam nélkiil).

Lengéscsillapito nélkiili jarmi

A rugo

Idealis rugddiagram

[

A rugo6
rezgései

Lengéscsillapitoval felszerelt rugod
b)
2.12. abra: a) Lengéscsillapitoval és a nélkiil felszerelt gépjarmii diagramja, b) A

lengéscsillapitok és a rugok egyiittmiikodése (Tenneco Gmbh, évszam nélkiil)
2.4. Lengéscsillapitas

A gépjarmii rugozasaval parhuzamosan kapcsolt lengéscsillapitonak a feladata a kerekek €s
futomii lengéseinek gyors csillapitasa az ut egyenetlenségeinek kovetkeztében, valamint a
jarmi felépitmény belengésének, hosszu utanlengésének megakadalyozasa, csokkentése. ,, A
lengéscsillapitd csillapitasi viszonya a kihtzas (dugattyarud kifele mozog) és benyomas

(dugattyarud befelé mozog) kozti er6k aranyat jeloli. Ez kb. 3:1.” (Staudt, 1988)

A lengéscsillapito  hatdsossaga normal {izemeltetéskor lassan, az egyre er6s6do
igénybevételnél pedig gyorsabban csokken, amit vezetd a hiba kezdetekor és késébb sem tud

megallapitani (Fehér és Sari, 1984).
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2.4.1. Lengéscsillapito f6 funkcioi

A lengéscsillapité 6 funkcidi: a felfiiggesztés és a rugdk mozgéasanak szabdlyzasa, a
gumiabroncs id6 eldtti kopasanak megeldzése, az abroncsok és az Ut kozotti kapcsolat
fenntartasa, a kerekek parhuzamosan allasanak megtartasa a jdrmii mozgasa kozben, az autod
pattogasanak, kiilonb6z6é irdny(l lengéseinek csillapitasa, kiilonbozdé futomii alkatrészek
kopasanak csokkentése, egyenletes gumi és fékkopas biztositdsa, a vezetd faradtsagat

csOkkenti, biztositja az 4llandé kormanyozhatosagot és fékezést.

Megkiilonbozetiink kétcsdves, valamint egycsdves (gaznyomasos) lengéscsillapitot (Tenneco

Gmbh, évszam nélkiil).

Kétcsoves lengéscsillapitd

Kitagulas

‘ Osszenyomodas

Gjm.test

Szilentblokk

Dugattytrad -8
Porvédo csé
Szimering

Munkakamra

Kiils6 ¢cs6

Kiegyenlitd
kamra
Dugattya -+

Talpszelep \‘

Kerék

' Osszenyomodas
Kitagulas

2.13. abra: Kétcsoves-hidraulikus lengéscsillapito felépitése (Tenneco Gmbh, évszam nélkiil)
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A kétcsoves lengéscsillapitonal két kiilonbozd atmérdjii csévet egymasba tolnak, igy két
olajjal toltott tér jon 1étre, az olajtér €s a munkatér, melyben a dugattytl mozog (2.13. abra). A
megengedett. Amikor a dugattyarad befelé halad, akkor a dugattytszeleppel egyiitt lefelé
mozog. Az olaj aramlasa a nyitott dugattyuszelepen keresztiil torténik és ataramlik a dugattya
feletti térbe. A dugattyurud a talpszelepen keresztiil nyomja az olajtérbe az olajat. A

csillapitést a talpszelep dramlasi ellenallasa hatarozza meg.

A dugattyurad kifele haladasakor a dugattyuszeleppel felfele mozdul, a nyitott talpszelepen az
olaj akadalytalan 4ramlasa torténik. A dugattytszelep olajdramléssal szembeni ellenélldsa

hatarozza meg a csillapitast.

A kétcsoves lengéscsillapitd felépitése koltséghatékonyan kivitelezhetd, hatranya, hogy erds
igénybevétel esetén olajhabzas 1ép fel (2.14. abra). Személyautoknal, tehergépkocsiknal

valamint kiilonleges jarmiiveknél alkalmazzak (Staudt, 1988).

2.14. abra: Kétcsoves lengéscsillapitoban bekovetkezo habosodas (Tenneco Gmbh, évszam

nelkiil)
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Egycsoves lengéscsillapitd

Kitagulas Osszehuzodas
* &
Tomitogyiirti
i &= o
Munkadugattya ‘ =t =0
Olaj
Uszodugattyt —
2 *
Gaz Kitdgulas Osszehtizodas
b)
a)

2.15. abra: a) Az egycsoves lengéscsillapito felépitése, b) Egycsoves lengéscsillapito

osszehuzodasanak, kitagulasanak folyamata (Tenneco Gmbh, évszam nélkiil)

Az egycsoves lengéscsillapitod esetén, amelyben rugalmas tarcsa van, nincs elvéalasztva az olaj
¢s a gaz egymastol (2.15. abra). Beépitéskor a dugattyuriidnak lefelé kell allnia. Az elvalaszto
dugattyuval ellatott lengéscsillapitoban az olajat és a gazt egy mozgd dugattya valasztja el
egymastol. A dugattyarud befelé haladdsakor a munkahengerben 1évo tér csokken, a gaz tobb
mint 30 bar nyomasra siritése torténik. A rugétarcsa koteg hatarozza meg, hogy milyen
mértéklt a csillapitas. Amikor a dugattyGrad kifele mozog, a munkahengerben a tér
novekedése kovetkezik be, mivel a tilnyomés csokken, a gaz tehermentessé valik. Az
egycsoves lengéscsillapitd elénye, hogy a tilnyomas miatt a legkisebb elmozdulés
kovetkeztében miikodésbe 1épnek a szelepek. Nagyobb igénybevétel esetén sem kovetkezik
be az olaj habzasa, igy megmarad a csillapité hatds. Mivel az egész keresztmetszet
rendelkezésre 4ll, nagyobb az olajmennyiség. Hatrdnya az anyagmindség és a gyartds
pontossaga kovetkeztében koltségesebb. Alkalmazasa személygépjarmiiveknél torténik
(Staudt, 1988).
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2.4.2. A nem megfelelé allapotu lengéscsillapito hatasa a biztonsagra

,» Mivel tudjuk, hogy atlagos koriilmények kozott egy lengéscsillapitd kilométerenként 5-7000
alkalommal htzodik Ossze és tagul ki, konnyen kiszamolhatjuk, hogy 100 000 kilométer
megtétele utan lengéscsillapitdink 5-700 millid6 ciklust hajtanak végre. Ekkora
munkamennyiség utan a lengéscsillapitd mechanikus alkatrészei valamint a benne 1évd olaj
egyarant eloregszenek, és a rendszer jo teljesitményének érdekében ki kell 6ket cserélni.”

(Tenneco Gmbh, évszam nélkiil)

2.4.3. Kiilonbozo6 kozlekedési tényezok és a lengéscsillapitok allapotanak kapcsolata

Féktavolsag

Minél jobban hagyjuk a lengéscsillapitokat eléregedni, annal jobban nd a féktavolsag (2.16.
abra). Példaul 45 km/h sebességnél a féktavolsag 2 méterrel ndvekszik, ABS-sel, ESP-vel
felszerelt gépjarmiivek esetében ez az érték még nagyobb. Legtobbszor pontosan ez a tavolsag

jelentheti szamunkra azt, hogy biztonsagosan meg tudunk allni vagy pedig balesetet okozunk.

2.16. abra: Egy 50%-os dllapotii és egy ij lengéscsillapito féktavolsdagok kozotti kiilonbség*

Fényszor6 bedllitas

Ejszaka a lengéscsillapitd pattogd mozgasa miatt elvakitjuk a szembejové gépjarmii vezetdijét,

valamint a sajat autonkbdl is rosszabbak a latasi viszonyok.

Uttartas

1 Lovei, 2011: http://www.automotor.hu/aktualis/jo-auto-kell-a-baleset-elkerulesehez-381793
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Egy atlagos jarmii 0,1 m?-en érintkezik az utfeliilettel, rossz lengéscsillapito esetén ez a feliilet

jelentésen csokken, igy a baleset bekovetkezésének lehetdsége drasztikusan nd.

Oldalszél fellépésekor a jarmiivet éré sodrd hatas nehezen kezelhetévé teszi. Egy 50 %-ig
elhasznalt lengéscsillapitdéval rendelkezd gépjarmii kanyarodési sebessége szaraz utburkolaton

10 %-kal csokken.
Meguszas

Egy 50 %-os lengéscsillapitoval felszerelt jarmii, 6 mm vastag vizrétegen egyenletes sebesség
mellett mar 10 %-kal alacsonyabb sebességnél csuszik meg, mint egy azonos gépjarmi Uj

lengéscsillapitokkal felszerelve.
Reakciidd

A rossz lengéscsillapitd miatt a vezetének jobban kell figyelnie a jarmi viselkedését, igy ez
fokozodo faradtsagérzettel jar, amely a reakcididét 26 %-kal noveli (Tenneco Gmbh, évszam

nélkiil).
2.5. A lengéscsillapito diagnosztikaja

A kozlekedésbiztonsag egyik legjelentésebb eleme a lengéscsillapité diagnosztika. A
lengéscsillapitok jelentds szerepet kapnak a jarmiivekben. A lengéscsillapitd egyik fontos
feladata a lengéskényelem és talperé stabilitasa. A leginkabb kellemetlenebbnek tartjuk
azokat a lengéseket, amelyeket a sajatfrekvencidval azonos erdhatdsok valtanak ki, ezt

nevezziik rezonancia allapotnak (Lakatos és Nagyszokolyai, 2010).
2.5.1. Vizsgalati médszerek

A lengéscsillapitd vizsgalati eljarasok alapelvei megegyeznek, harom eljaras terjedt el a
miiszaki gyakorlatban, melyeknek a lényege az, hogy rezonancia allapotot véltanak ki,
melynek soran vizsgaljadk a lengéscsillapitdo jellemzdit. A vizsgalatot beépitett
lengéscsillapitokon végzik el. Megkiilonboztetjiik a gépjarmi ejtésén (KONI) alapulod
vizsgélatot, a kerék lengetésén (BOGE) ¢és a dinamikus talperd-ingadozas mérésén alapuld

(EUSAMA) lengéscsillapito diagnosztikat.
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A KONI eljaras soran 100 mm magassagbol ejtjiik le a gépjarmiivet egy szétnyild, billend lap
segitségével (2.17. abra). Ezzel a mivelettel a rugozott tomeg keriil gerjesztésbe, amely

kozben egy irdszerkezet rajzolja ki a lengés képét.

Az amplitudo és a frekvencia csokkenésébdl, valamint a lengések szamabol allapitjuk meg a

lengéscsillapito allapotat (Lakatos és Nagyszokolyai, 2010).

2.17. abra: Koni vizsgalat (Lakatos és Nagyszokolyai, 2011)

A BOGE modszerrel a rezonanciafrekvencia felett levd értékkel torténik a gerjesztés és igy
mérik a kerék lengés kitéréseit. A BOGE féle pad a kovetkezOképpen mikodik: a négy
keréktamaszt €s a jarmi rugozatlan tomegét egy hajtomotor hozza lengésbe a két rugédn

valamint az excenteren keresztiil, gerjeszté frekvencia értéke 14,7 Hz (2.18. abra).

Miutan a motor kikapcsolt, a hajtas fordulatszama és a gerjesztd frekvencia értéke csokken, ez
alatt athalad a rezonanciafrekvencia értékén. Az iroszerkezet felrajzolja a keréktdmasznak a
lengési amplitudoit. Az eredmények kiértékelésekor a maximalis lengéskitérés amplitido
nagysagat kell megvizsgalni mm-ben. Hogyha a lengéskitérés a hatarérték felett van, akkor a
lengéscsillapitd allapota nem megfeleld. A BOGE vizsgalat hatranyai, hogy egy olyan
lengérendszerben torténik a gépjarmii rugdzatlan tomegének mérése, amihez két rugo €s négy
keréktamasz kapcsolodik, igy megvaltozik a rendszer rezonanciafrekvenciaja, 5-9 Hz-re
csokken. Ebbdl kovetkezik az a probléma, hogy nem valés a kozlekedésbiztonsagi
tartomanyban a mérés. Egy masik hatrany a mérés kiértékelésének tipusfiiggbssége, hiszen
eléfordulhat, hogy az adott gépjarmiiben nem a gyari lengéscsillapitdé van beszerelve (Lakatos

¢s Nagyszokolyai, 2010).
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2.18. dbra: BOGE médszer (Kovdcs, 1993)

Manapsag az EUSAMA vizsgalat a legelterjedtebb, hazankban kizarolag ezt a mérési eljarast
alkalmazzak hatdsagi célokra. Az eljaras lényege, hogy a lengéscsillapitd mindsitése a talperd

valtozasa alapjan torténik (2.19. abra).

* Er6mérs cella =
2.19. abra: EUSAMA vizsgalat (Lakatos és Nagyszokolyai, 2011)

Tokéletesen sik utfeliileten a tapadasi eré allando, amelynek folyamatat a kovetkezd képlet
irja le:
F=0-G (2.1)
ahol: ¢ — tapadasi tényez6 [-], G — kerékterhelés [N]
Teljesen sima utburkolat azonban nem létezik a valosagban, ezért a kerékterhelés

folyamatosan valtozik, valamint a tapadasi erd is. A tapadési feltételek a rezonancia

allapotaban a legrosszabbak. Ezt a tényt a kovetkez6 Osszefiiggéssel allapitjuk meg:
F=A-¢0-G (2.2)

ahol: ,,A” a talper0 viszonyt jelenti, altaldban szazalékban szoktak megadni
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A definici6 szerinti képlet, amely a talperd viszony értékét adja meg (2.20. abra):

Fmin
A% =100 - (2.3)

stat

ahol: Fmin — a minimalis talper6 értéke a rezonancia allapotaban [N], Gstat — a statikus talperd

értéke [N].

FIN]A f=24Hz f=24Hz

<—’|<

MMAAMAMAMMM I s
vvvvvvvwvkuww VR

U J | Gtat

Fmin 1

L

t [sec]

2.20. dbra: Az EUSAMA vizsgalat soran a talperé valtozasa az idé fiiggvényében (Lakatos és
Nagyszokolyai, 2010)

A talperdviszony értékét befolyasold tényezOk a kovetkezdk: jarml konstrukcidja, a

lengéscsillapité allapota, tipusa, a gumiabroncs allapota, tipusa, a kerékterhelése.

Az EUSAMA kiértékelésének legfobb eldnye a tipusfiiggetlenség, a vizsgalatot a kdvetkezd

skala szerint értékeljiik:

e 60...100 % nagyon jo
o 45...60 % jo

e 30...45 % gyenge

e 20...30 % elégtelen

¢ 0% nincsen €rintkezés a talajjal

Bizonyos berendezések az ugynevezett B% jellemzOt hasznaljdk, amely azt mutatja meg,

hogy a statikus talperd értéke mennyivel csokken a rezonancia allapotaban.
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A% és B% értéke a kovetkez6 a képlet szerint:
A% + B% =100 (2.4)

Hogyha 0 % a mérési adat, akkor a kerék a talajtol valo elszakadas hatarhelyzetében van. Az
azonos tengelyeken 1évo két-két kerék mért értékeinek a kiilonbsége nem haladhatja meg a

20...25%-0t az EUSAMA ajanlas szerint (Lakatos és Nagyszokolyai, 2010).
2.5.2. Az EUSAMA vizsgalat mérés eredményeit befolyasolé tényezok

Jarmikonstrukcio

»Az M rugoézott és az m rugdzatlan tomeg ardnya befolyasolja a dinamikus talperd
viszonyanak (A%) értékét, mégpedig tigy, hogy minél nagyobb a rugdzott tdmegarany, annél

kedvezdbbek a tapadasi viszonyok.” (Lakatos és Nagyszokolyai, 2010)

A kovetkezd abra mutatja meg a talperdviszony értékét a rugdzott és a rugdzatlan tomeg

aranyaban.

A% 100

60 Pt

2 3 4 5 6 72 8 9 10 n
M/m

2.21. abra: A rugozott (M) és rugozatlan (m) témeg aranydnak hatdsa a talperéviszony (4%)
ertékére (Lakatos és Nagyszokolyai, 2010)

A 2.21. abra felhivja a figyelmet arra, hogy a rugozott tomeg megvaltoztatdsa a vizsgalat
sordn jelentdsen befolydsolhatja, meghamisithatja a vizsgédlat eredményeit, igy a
lengéscsillapitot jobb allapotiinak itélhetjiik meg, mint amilyen valdjdban (Lakatos és

Nagyszokolyai, 2010).
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2.5.3. A tomeg hatasa a rugoézasra

A nagyobb tomeg lagyabb rug6zast, mig a kisebb tomeg keményebb rugdzast eredményez

(2.22. abra, Ko6falusi, 2014).

Nagyobb témeg lagyabb
rugozas

frekvencia

7, "\
4N

A karosszérianalkisebb
N
/ \

Rugo elmozdulas

z0 P Egy
Kisebb tomeg keményebb  ciklus

———, fugozas

A karosszérianal nagyobb
frekvencia

XN 0N

Rugé elmozdulas

Egyciklus

2.22. abra: A rugozast befolydsolja a tomeg (Kdfalusi, 2014)
2.5.4. A gumiabroncsok

A gumiabroncs rugalmassaga és a benne 1évé levegd Osszenyomhatosaga is fontos szerepet
jatszik az utegyenetlenségek csillapitasdban. A  dinamikus talperéviszony értékét
gumiabroncsban 1évé nyomas is befolyasolja. Azzal, hogy néveljiik az abroncsnyomast,
csokkentjiik a tapadast, 0,5 bar abroncsnyomas valtozasa akar 10%-os tapadaserd valtozast is
okozhat. Hogyha csokkentjiik a gumi nyomasat, akkor 0,5 baronként 100 kg-mal csokken az
abroncs teherbirdsa és az élettartama is. A mérést az eldirt guminyomas beallitasat kovetden
kell elvégezni, ahhoz hogy reprodukdlhatd mérési eredményt kapjunk (Lakatos &s

Nagyszokolyai, 2010).

Kotelez6 biztonsagi berendezés

Idén uj EU-szabalyozas 1épett érvénybe, amely az autogyartokat érinti. 2014 novemberében
hatalyba Iépett rendelet szerint kotelezd a gépjarmiivekben a guminyomas ellenérzo
berendezés (2.23. abra). A legujabban forgalomba helyezett jarmiiveknél ez a berendezés mar
megtalalhatd, igy az abroncsban 1évé légnyomas folyamatosan megfigyelhetd. Hogyha a
légnyomast gyari értékeken tartjuk, akkor a féktavolsdg optimalis lesz, és az lizemanyag
fogyasztasanak csokkenése varhato.
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Az 1) szabalyozéas a kevesebb balesetet és a gazdasagosabb kozlekedést tartja szem elott

(Nemzeti Kozlekedési Hatdsag szakmai lapja, 2013).

—

2.23. abra: A miiszerfalon lathaté abroncsnyomds értékei?
2.5.5. A jarmii terhelése és terheléseloszlas

A mérés eredményét a terheléseloszlas jelentés mértékben befolyasolja. Hogyha utasokkal
terhelt a gépjarmii, akkor a talperdviszony novekedése kovetkezik be az iires, utasokkal nem
rendelkezé gépjarmil talperdviszonyahoz képest. A 2.24. dbra szemlélteti, hogy az eldirt
terhelési viszonyoknak megfeleléen kell elvégezni a vizsgalatot (Lakatos és Nagyszokolyai,
2010).

A% 70 70 73 71 74 74 73 75 76 76

2.24. abra: A terheléseloszlasanak hatasa a talperéviszony értékére gumiabroncsonként

(Lakatos és Nagyszokolyai, 2010)

2 MTI, 2012: http://hvg.hu/cegauto/20121031 Uj unios autos szabalyok lepnek eletbe no/
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2.5.6. Homérséklet

A homérséklet nagymértékben befolyasolja az olaj viszkozitdsdt és a lengéscsillapitd
csillapitasi tényez4jét. A mérést lizemmeleg lengéscsillapitokkal kell végezni. Hogyha -15
fokrol +60 fokra novekszik az olaj hémérséklete, akkor akar 30%-al is csokkenhet a

csillapitasi tényez6. (Lakatos és Nagyszokolyai, 2010)
2.6. Kovetkeztetések az attekintett szakirodalom alapjan

Manapsag szabvanyos lengéscsillapitd vizsgélatok 1éteznek, de ahhoz, hogy megallapitsak a
lengéscsillapitdo allapotat szazalékos értékben, autdszervizbe kell faradnunk. Olyan
gépjarmivekbe beépitett fedélzeti rendszer, amely tajékoztatja a vezetét arrol, hogy
lengéscsillapitoja hasznalhato allapotban van, esetleg cserére szorul, jelenleg még nem
l1étezik. Eurépaban az EUSAMA vizsgalat a legelterjedtebb, hazankban is ez az elfogadott
hatdsagi eljaras. A jarmiivezetdk legtobbszor nem veszik észre lengéscsillapitojuk rossz
allapotat, mivel az fokozatosan romlik, hozz4szoknak a rosszabb allapothoz. Egy fedélzeti
rendszer segitségével folyamosan informaciét kaphatunk ennek a fontos alkatrésznek az

aktualis paramétereirdl.
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3. Modszer és eszkozok

3.1. Az alkalmazott mérorendszerek ismertetése

A gépjarmi lengéscsillapitdéinak mérését két kiillonbozé mérdkor hasznalatdval végeztem el. A
mérokorok koziil az egyik az Energotest lengéscsillapité vizsgdldo pad volt, amely a
méréberendezésben talalhatd erémérd cella altal mért értékeket szolgaltatta, tehat ezt a
mérokort definidltam referencia mérokornek. A kisérleti mérckort a célfeladatnak
megfelelden allitottam Ossze, melyben a felhasznalt érzékeldk gyorsulasérzékelok voltak. A
mintavételezést két darab HBM Spider8 mérési adatgylijté segitségével végeztem, a

kiértékelés pedig szamitogépen tortént.
3.1.1. Referencia mérorendszer

A fent leirtaknak megfelelden referencia mérdrendszernek tekintettem az Energotest lengpad
sajat mérorendszerét. A berendezés 3.1. abran lathato két darab lengetd lapja alatt két darab
talper6 mérd cella taldlhato. A 0,05 % pontossagu celldk kildgrammban kalibraltak. A
mintavételezett adatokat az Energotest rendszer a mérdszamitogépén futd program
segitségével értékeli ki, a szdmitogépes kornyezet pedig lehetdséget ad arra, hogy a kapott

fliggvények a lengpad alkatrészeinek sajat lengéseivel korrigalasra keriiljenek.

A vizsgal6 pad aluminiumbol késziilt lengd lapok altal csatlakozik a gépjarmili mért tengelyén
talalhato kerekekhez, a leng6lapok a gépjarmii futomiivét 6 mm-es 1okettel gerjesztik. Az
EUSAMA mérési ciklusdnak megfeleld szabvanyos gerjesztés az excenteres tengelyforgatd
mechanizmus segitségével valosul meg. A berendezés miiszaki adatait 3.1. tablazat

tartalmazza.

3.1. tabldzat: Energotest lengpad miiszaki adatai ( ETL-20 Felhasznaloi gépkonyv, 2013)
Tipusa: ETL-20
Mechanika: Maximalis tengelyterhelés: 20kN

Nyomszélesség beliil min.: 850 mm

Nyomszélesség kiviil max.: 2170 mm

Gerjesztési ut: 6 mm

Villamos motorok teljesitménye: 2 x 2.2 kW
Méretei: 2 db 850x740x260

Orankénti kapcsolasok szama: 30
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3.1. dbra: Az Energotest lengéscsillapito vizsgalo pad (Horvath, 2013)

A mért adatok és a szazalékban megadott talperd viszony megjelenitése a 3.2. a abran lathato
szdmitogépes Energoline munkaallomason torténik. A lengéscsillapitot mindsitd szazalékos
értek mellett a képernyon a talperd-frekvencia fiiggvény burkologorbéje is megjelenik, a

narancssargaval jelolt értékek pedig a leng6lapon nyugalmi allapotban mérhet6 tomegek (3.2.
b abra).

3.2. abra: a) Energoline kiértékelo allomas, b) Lengopados mérési eredmények

megjelenitése (Horvath, 2013)
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3.1.2. Kisérleti mérorendszer

PC

3.3. dbra: Kisérleti mérérendszer felépitése

Az 3.3. abran lathato az a kisérleti mérérendszer, amelyet a lengéscsillapitok vizsgalatahoz
allitottam 0Ossze. Az ADXL 326-os gyorsulds érzékeldkbdl négy darabot hasznaltam a
gépjarmi elején a jobb és baloldalon, a rugézott és a rugdzatlan tomeg egységére szerelve. A
mérdrendszer kialakitdsakor kiillonds figyelmet forditottam az érzékeldk kivélasztasara, az
érzékeld hordozo alaplap megtervezésére, a felfogatd polimer érzékeld tartok konnyl
szerelhetdségére, illetve a mérékabelek mindségére. Mivel a tavlati céljaim kozott szerepel a
mérdrendszer kozuati vizsgalatra alkalmassa tétele, ezért elhataroztam, hogy az érzékeldk
telepitését mind geometriailag, mind pedig villamos tekintetben a lehetd legkdriiltekintébben

valositom meg.

3.1.3. A valasztott gyorsulasérzékelok

Az ADXL 326-0s MEMS gyorsuldsérzékeld egy haromiranyu (un. triaxialis) érzékeld. Az
érzékeld MEMS chip-jét (3.4. abra, pirossal jelolve) rengeteg elektronikai cég arulja

kiilonbozé méretli nyomtatott aramkori lapokra szerelve.
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3.4. abra: ADXL 326-0s gyorsuldsérzékeld (http://www.adafruit.com/product/1018
Letoltve:2014.10.17.)

Az altalam valasztott készre szerelt érzékeld aramkor méreteit a 3.2 tablazat tartalmazza.

3.2. tablazat: Az ADXL 326-0s gyorsulasérzekelo miiszaki adatai

Hossz 19 mm
Szélesség 19 mm
Magassag 3,14 mm

Suly 1,29 ¢

Az ADXL 326 tipusu gyorsulasérzékeld 5 V-os, analog kimenetellel ellatott érzékeld, amely
+/-16g mérésére alkalmazhatd az X, Y és Z tengelyen. Az er6hatasnak megfelel6 fesziiltség
érték mutatkozik meg az analdg kimeneteken. Pozitiv gyorsulasnal a maximalis fesziiltség

értéke 3,3V, negativ gyorsulasnal pedig OV a minimum fesziiltség.

Az ADXL 326 érzékeld szélesebb frekvenciatartomannyal rendelkezik, mint a kutatas
elézménye soran alkalmazott Kistler érzékelék. Ebbdl kifolyolag a  kapott
gyorsulasfiiggvényeken kevesebb jelfeldolgozéasi miiveletet kell végrehajtani a peremzavaras
kovetkeztében létrejovo zajok miatt, és a referencia mérdrendszerrel mért adatokhoz

hasonlitva pontosabb eredményt érhetiink el.
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3.1.3. Gyorsulasérzékelok felszereléséhez készitett alkatrészek

3.5 abra: A gyorsulasérzékelo elhelyezése az alaplapra

A gyorsulas érzékel6t nyomtatott aramkori lapra (tovabbiakban nydklap) szerelve rendeltem
meg. A nyaklap 6nmagaban nem volt alkalmas arra, hogy az érzékel6t telepiteni tudjam a
gépjarmi futomi elemeire, ezért terveztem egy nyaklap hordozé alaplapot (3.5. a. abra). Az
alaplapnak tobb kovetelményt is teljesitenie kellett, nevezetesen: elég merev legyen;
geometriai kialakitdsa konnyitse meg a nyaklap felragasztasat; konnyli legyen; az oldallapjai
90 fokos szoget zarjanak be egymassal; valamint rendelkezzen a mérdvezeték leszoritasara
alkalmas megoldassal. Az alaplap aluminiumbdl késziilt, amelyre az érzékeld ragasztasa két
komponensii epoxy ragasztoval tortént. Az epoxy gyantds ragasztd réteg a mérés
koriilményeihez illeszkedéen megfeleld merevségli, ugyanez a ragasztéanyag hasznalhatod az
érzékeld mechanikai védelmét ellatd véddburkolat kialakitdsdra. A lap minimalis gyartasi
pontatlansagaitol eltekintve a MEMS gyorsulds érzékeld tengelyei parhuzamosnak
konnyiti meg, mivel igy nem kell egy specidlis allvanyt tervezni ahhoz, hogy az érzékeldt

bekalibraljuk a gravitacios gyorsulas, illetve a nulla gyorsulas értékére.
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3.6. dbra: a) also polimer szenzortarto, b) felsé polimer szenzortarto

Az érzékelO-alaplap ragasztott egysége ugy lett megvaldsitva, hogy a kutatds soran
esetlegesen felmeriil6 Gjabb igényeket is ki tudja szolgalni, valamint tobb helyre is
felfogathato legyen. Ez a megoldas sziikségessé tette egy kozdarab beiktatasat. A kdzdarabok
anyagaul milanyagot valasztottam, ezek ugyanis lehetvé teszik a pontatlanabbul megmunkalt
kiilseju alkatrészekhez torténd csatlakoztatast is. Mivel jelenleg a rugdzott és a rugdzatlan
tomeg egységén végeztem gyorsulasméréseket, sziikség volt egy polimer tartéra, amit a
lengéscsillapitok aljahoz (3.6. a. abra) tudtam a futomii megbontasa nélkiil csatlakoztatni,

illetve egy masikra, amit a futomii tornyaiba tudtam telepiteni (3.6. b. abra).

w0

g

T

3.7. abra: Also gyorsulasérzékelo felszerelése
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Az 3.7. adbran lathat6 a rugdzatlan tomeg egységére telepitett gyorsulas érzékeld. Az altalam
tervezett aluminium alaplapot csavarkotéssel rogzitettem a miianyag érzékeld tartora, ezutan

az egész egységet két darab aba-bilincses szoritd kotéssel fogattam a lengéscsillapitd

kiilsejéhez.

:
n
<
g
~

3.8. abra: Felso gyorsulasérzékelo elhelyezése

Az 3.8. abran lathatd a rugdzott tomeg egységére telepitett gyorsulasérzékeld. Az érzékeldt a
futomii tornyaiban a lengéscsillapitdé menetes szarara szereltem. A menetes furattal ellatott
polimer érzékeld tartd kézi erdvel igen konnyedén, szerszdmok nélkiil szerelhets. Az

aluminium alaplapot a polimer érzékel0 tartohoz csavarkotéssel rogzitettem.
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3.1.5. Spider8

A Spider8 egy PC-k részére megvalositott elektromos mérésadatgyiijté berendezés, amely
kiilonbozo jelek fogadasara és feldolgozasara alkalmas, tigymint erd, gyorsulas, nyomas,
nyulas és homérséklet. A méréberendezésben erdsitd, A/D konverter, PC interface és a

csatlakozo egységek talalhatok (Schiffer, 2008).

A Spider8 tulajdonsagai

A berendezés négy digitalis erdsitovel és 4.8 kHZ vivofrekvenciaval rendelkezik. Minden
egyes csatorna magaban foglal egy A/D konvertert, amelyek mindegyike szinkronizalt. Az
elsd két csatorna impulzusszdmlaloként is hasznalhat6. A Spider8 folyamatos adatgytijtés
megvalositasara képes, magas mintavételezési frekvencia is beallithato. Tovabbi tulajdonséagai
kozé tartozik a digitalis szirés, kalibralt bemenetek és a konnyli hasznalat. Tobb Spider8

Osszekapcsolasa esetén maximum 64 csatorna hasznalata lehetséges (Schiffer, 2008).

3.9. abra: Spider8 mérési adatgyiijté, csatornak bekotése

A 3.9. abran két darab Spider8 mérési adatgytijt6 lathato a kisérleti mérérendszerbe illesztve.
A Spider8-ak bemeneteire a képen lathatd modon lettek csatlakoztatva a gyorsulasérzékelok
(4x3 darab csatorna). A fekete csatlakozok eltérnek a tobbitdl, ezeken keresztiil kapjak az

egyes érzékelok a mitkddésiikhoz sziikséges tapfesziiltséget.
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4. A mérések végrehajtasa, mérési eredmények kiértékelése
4.1. A mérés koriilményei

A mérést szabvanyos 24 Hz-es 6 mm-es utgerjesztés mellett végeztem. A mérések lizemmeleg
lengéscsillapitd mellett zajlottak, az ilizemmeleg Aallapot eléréséhez oldalanként 4-4
szabvanyos EUSAMA gerjesztési ciklusra volt sziikség. Az Energotest lengpad
mérérendszerével, valamint az altalam Osszeallitott kisérleti mérdrendszerrel parhuzamosan
tortént a mérési eredmények regisztralasa. Mind a két mérérendszer ugyanazt a gerjesztést
kapta. Jelentds eltérésnek mondhatd a két mérdrendszer kozott, hogy a mérés mas helyen
valosul meg. A referencia mérérendszer érzékeldje (az erémérd cella) a gépjarmiivon kiviil a
kerekek alatt taldlhaté aluminium lapra van épitve. A kisérleti mérérendszer a gépjarmii

fedélzetére telepithetd mobilizalhaté megoldas.

A gépjarmi lengdrendszerének tulajdonsagat a gumiabroncs nyomasaval befolyasoltam (4.1.
abra). A méréseket 220, 240, 260, 280 kPa-os guminyomas értékeken végeztem, a gépjarmi
bal és jobb elsd lengéscsillapitojan. Minden abroncsnyomas értéken a jobb és baloldalon

egyarant 6tszor ismételtem a mérést.

4.1. abra: Guminyomas beallitasa a mérések kozott
4.2. A mérések soran kapott adatok értelmezése

A lengdpados mérések soran az erdmérd cella altal regisztralt adatok megjelenithetdk egy
diagramban, amely az adott mérési beallitashoz tartozo talperd-ido fliggvény lesz (4.2. dbra).
A narancssarga vonal jeloli a nyugalmi allapotban mért tomeg értéket, amely az adott kerékre
esik (Gstat). A lila nyilakkal jelolt pontokon a lengés frekvenciaja eléri a gépjarmiitest
sajatfrekvencidjanak értékét.
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4.2. abra: Az Energotest eromérocella adataibol kapott talperé-ido fiiggvény

A diagramon bemutatott nevezetes értékek alapjan hatdrozhaté meg a talperdviszony értéke,
amely alapjan a lengéscsillapito allapota meghatarozhat6 a 25. oldalon olvashat6 szakirodalmi
feldolgozasban targyalt modon. Mivel a ,lengéscsillapitasi” képességet értékeljiik, ezért a
csillapodds szakaszaban keletkez6 minimum értéket hasznaljuk a talperdviszony

meghatarozasahoz.

Az Energotest pad mérérendszere egy korrekcios eljarassal is rendelkezik, mely segitségével
a csillapodas szakaszaban a talper6-idé fiiggvény a pad sajatlengéseivel korrigalhato.
Onmagaban a korrigalt fiiggvényt nem lehet hasznalni a talperdviszony meghatirozasahoz,
mert a kiindulési allapotrol és a gerjesztés szakaszardl az adatsorban nem all rendelkezésre

adat.

Munkédmban a nyers és a korrigalt adatokat egyarant felhasznaltam, azonban az Energotest
adataibol készitett talper6-ido fiiggvényeket grafikusan nem volt sziikséges vizsgalnom,

elegendd volt az adatsorok tipikus értékeit felhasznalnom.
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A kisérleti mérérendszerben 1€vé gyorsulasérzékelok altal szolgaltatott adatok alapjan a
talper6-id6 fiiggvényhez nagyon hasonld diagram hozhato 1étre (4.3. abra). Ezen diagram
alapjan ugyanazokbdl a nevezetes pontokbol kiindulva (ezuttal a gyorsulas értékekbol)

szintén meghatarozhato a talperé-viszony értéke (Horvath, 2013).

Gyorsulas [m/s?]

16

14

12

10

'!

Ostat

amin

\ 4 v
0 T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1do [sec]

4.3. abra: A kisérleti mérorendszerrel mért gyorsulds-ido fiiggvény

Munkam elézményének tekinthetd, Horvath Csongor dolgozata, amit 2013-ban irt a SZIE
Gépészmérnoki Kardnak Meéréstechnika tanszékén. A szerz6 dolgozataban arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy az adott keréknél meghatarozott talperd viszony értéke (A%) jol
kozelithetd a gravitacids gyorsulds, valamint a gyorsulas fiiggvény 2. minimum helyének

értékeinek hanyadosaval.

A feltételezés helyesnek bizonyult, és 5%-0s pontossagon beliil reprodukélni tudta ezen
Osszefliggéssel a referencia mérérendszer altal mért értékeket. A 4.3. abran lathato egy
gyorsulasérzékeldkkel a futomi tornyokban mért gyorsulds-idd fliggvény és annak a talperd

viszony szazalékos értékének szamitasdhoz sziikséges, amin €s gstat €rtékei.
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A gyorsulas-idé fiiggvényre vonatkozdan, az A% megallapitdsara vonatkozo képlet a
kovetkezo:

Amin

A% = 100 -

(4.1)

Istat

4.3. Mérési eredmények kiértékelése

Amikor kutatasi témammal elkezdtem foglalkozni, ugy gondoltam, hogy fontos lenne a
kisérleti mérérendszerrel kapott mérési adatokat a referencia mérérendszer mérési
eredményeihez képest pontositani (laboratoriumi koriilmények kézott). Ennek elso 1épése volt
a célnak megfeleld érzékeld kivalasztasa, valamint a beépithetdség megvalositasa. Ezen kiviil
a kiilonbozo zavard tényezdk kikiiszobolésére is sziikség volt. A mérések soran megfigyeltem,
hogy a gépkocsi statikus, vizszintes allapotdban is ,,07-t6l eltérd értéket mutatnak az
érzékelok. A ,,0” érték valojaban a 9,81 m/s>—nek felel meg, (vagyis a gravitacios gyorsulas
értékének), hiszen érzékeldinket erre az értékre kalibraltuk a mérés megkezdése el6tt. A kiilsd
zavar6d hatasoknak, zajoknak koOszOnhetden ez az emlitett érték akar meg is haladhatja a
gravitacidés gyorsulas értékét. Természetesen, nem valtozott meg a gravitacidé a mérési
idopillanatban, pusztin elektromos berendezések altal keltett zajrol beszélhetiink. Bar
mérdkabelként arnyékolt, sodrott érparokkal rendelkezd kabelt hasznaltunk, kozel 10 méteres
hossza problémat jelenthetett. Valoszinlibb azonban, hogy az Energotest lengpad gerjesztést
eldallitd lengetd lapjai alatt taldlhaté villamos motor elektromos zaja okozta statikus
helyzetben a gravitacios gyorsulds értékétdl akar tizedekkel torténd eltérést. Célszertinek
lattam tehat, hogy a Horvath Csongor 2013-as TDK dolgozatdban felallitott képletében
hasznalt g statikus értéke helyett azt a szamértéket hasznaljam, amely a mérés eldtt nyugalmi

helyzetben lett betarazva, és a gravitacios gyorsulas értékétdl kismeértékben eltér.

A 4.1. tablazatban lathat6 a Spider 8 altal rogzitett adatsorok fejléce, amelyben a betarazott
statikus érték ki van emelve (Software Zero). Ezt az értéket én gt ura —nak definidltam,
hasznalatanak koszonhetéen pedig sikeriilt a két kiillonboz6 mérési és adatfeldolgozasi eljaras

kozotti hibat 0.5 % -nal kisebb értékre csdkkenteni.

A talperd viszony értékét a kovetkez6 modon szamoltam:

A% = 100 - —min_ (4.2)

Istat tira
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4.1. tablazat: A Spider 8 altal rogzitett adatsor fejléce

T0=29.10.14 14:09:14

dt =0,833333333333333 ms

CH4

S/N Not available

SR 55 Carrier frequency ID=5053

Not available ID=0

Spider8 DC Voltage ID=420

x1=0 y1=0;x2=0 y2=0

Vv (Electr.)

(Engin.)

1,356316E-19 Nominal value

Not available ID=0

Scaling = Engineering units ID=0

Unknown ID=20000

Filter = No filter ID=140

fg = no highpass filter Hz ID=1199

0 Zero

1,8656 Tare

9,727563 Software-Zero

k=0

b=0

Software scaling: Linearization table x(1) =0 y(1) =0 x(2) =0,0476 y(2) =9,81

A kivalasztott gyorsulasérzékelok tipusa és a beépitési moddszer pontosabba tételének
koszonhetden a referencia mérérendszer €s a kisérleti mérérendszer mérési eredményei kozott

az eltérés 0,32 %-os érték ala csokkent (4.2. tablazat.)

4.2.

guminyomdason

tablazat: A két kiilonbozo mérorendszerbol szdarmazo eredmények a névieges

g stat [m/s?]| a min [m/s?]

Gyorsulas
figgveénybdl
szZarmazo
eredmeny [%]

Energotest

merdberendezésbil
szarmazd eredmény

[%]

2 4 bar vizszintes vizsgalat bal 1. érték 981 -3,668 6260958206 62,35540859
2 4 bar vizszintes vizsgalat bal 2_érték| 9734538 -3,62 6281282173 6293582862
2 4 bar vizszintes vizsgalat bal 3. érték| 9724538 -3,621 62 7642979 63,16259604
2 4 bar vizszintes vizsgalat bal 4. érték| 9734538 -3,686 6213482345 63,19412506
2 4 bar vizszintes vizsgalat bal 5. érték 981 -3 667 6261977574 62,64981268

Atlag: 62,58826018 |[Atlag: 62 86995542

A gyorsulasfiiggvény atlagolasanak segitségével megallapithato

fentiekben emlitett tara értékhez (Software Zero) igen kozel van. Mivel az eltérés par tizedes

nagysagrendben mozog, ezért, ha a gsatikus €rték helyett ezzel az értékkel szamolunk,

elhanyagolhat6 hiba keletkezik (4.3. 6sszefiiggés).
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A% = 100 . Gmin__ (4.3)
f(gy)étlag

Az igy szamitott kozépértéknek foleg kozuton vehetjiik hasznat, mivel ha ott is szeretnénk
egy kozépértéket hasznalni a szamitdsunkhoz, azt igy megkaphatjuk. Az atlagolt értékek
eltérése a tara értéktdl (Sofware Zero) Kisebb, mint 0,05 % (4.3. tablazat).

4.3. tablazat: Az atlagolt fiiggvenykozépertékkel és a tara értékkel kalkulalt A% kiilonbsége

Gyorsulas Gyorsulas
fuggveénybél fliggvénybal
g stat [m/ 52] a min [m/ 52] sgz%rm:zé szérmggé eridmény

eredmeény [%] [%]; Qstat= figy) atiag
2 4 bar vizszintes vizsgalat bal 1. érték 9,81 -3,668 62,60958206 62,44669568
2.4 bar vizszintes vizsgalat bal 2. érték | 9,734538 -3,62 62,81282173 62,8520792
2 4 bar vizszintes vizsgalat bal 3. érték | 9,724538 -3,621 62,7642979 62,81090328
2,4 bar vizszintes vizsgalat bal 4. érték | 9,734538 -3,686 62,13482345 62,16807413
2.4 bar vizszintes vizsgalat bal 5. érték 9,81 -3,667 62,61977574 62,42850152
Atlag:| 62,58826018 |[Atlag: 62,54125076

Az Osszes mérési bedllitast kiértékelve megallapithato, hogy a névlegestdl eltéré guminyomas
értékeken az atlagértékek kiilonbsége 0,05 %-nal nem nagyobb. A névlegestdl jelentésebb
guminyomads eltérés esetén (+ 40 kPa) az egyes mérési pontokban a kiilonbségek nagyobb

szorast mutathatnak (kb. 0,1 %).
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5. Osszefoglalas

5.1. Kutatasom eredményei

Laboratoriumi méréseim soran annak a lehetdségét vizsgaltam, hogy a lengéscsillapitok
allapotat hogyan lehetne gyorsulas érzékelok segitségével vizsgalni. Céljaim kozé tartozott,
hogy pontositsak a gyorsulasérzékeldvel torténd laboratdriumi lengéscsillapité diagnosztika
eredményein, ugyanis a kozuti sztochasztikus gerjesztés mellett is fontos kivanalom lesz a
pontossag. Ez a célkitlizés magvalosult, emellett pedig a kivalasztott érzékelok mérete is

megfeleldbb egy esetleges nagy szamban eldallitando beépitett rendszer miikodéséhez.

Ha laboratériumi koriilmények kozott egy rendszer pontosan mikddik, akkor nagyobb az
esély rd, hogy kozuti koriilmények kozott is a kivant pontossagon beliil lehessen
megvalositani a diagnosztikai feladatot. Kutatasaimnak, és az altalam definialt 0j képletnek
koszonhetden (4.2-es Osszefiiggés) a laboratoriumi gyorsulas érzékeldvel tortént mérések
kiértékelt eredménye maximum 0,32 %-os eltérést mutatott a referencia mérérendszerhez
képest. A szintén altalam definialt, a gyorsulas fiiggvények atlag értékét gstatikus ertékként
definiald képlet eredményei, minddsszesen 0,05 %o eltérést mutattak a gstatikus wra €rtékkel
szamolo Osszefiiggés eredményével. Ez a referencia mérérendszer eredményeitdl minddssze
0,37 %o-al tér el. A gyorsulas érzékelokkel torténd lengéscsillapitd diagnosztika terén jelentds
elérelépésnek szamit az a megallapitds, hogy a fliggvény bizonyos kiragadott értékeinek
atlagolasaval jol kozelithetd a statikus viszonyitasi érték. Ez lehetdséget jelent majd arra,
hogy a kozuti mérések sztochasztikus fiiggvényeibdl is meg tudjuk allapitani a viszonyitasi

kozépértéket.
5.2. Javaslatok a beépitett mérorendszer jovobeni fejlesztésével kapcsolatban

A rendszer kozuati prototipusanak megépitéséhez sziikség van a gépjarmil szogallasanak
megallapitasara a gravitacios erd iranyahoz képest. Ehhez a jelenlegi mérdrendszer bovitésére

is szlikség van.

Javasolt tovabba a gépjarmii kozaton torténd vizsgalatakor egy olyan célprogramot irni,
amely monitorozza, hogy a gerjesztés milyen frekvencian megy éppen végbe. A gépjarmii

sajatfrekvencia értékével egybe esd frekvencia tartomany kornyékén érdemes a gyorsulds

e
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mértékben térhet el a gravitacios erd iranytengelyétol.

A rugoézatlan tomeg egységén felszerelt gyorsulasérzékelok segitségével az utburkolat altal
szolgéaltatott gerjesztés frekvenciaja hatarozhatdé meg, amely a gépjarmi sajatfrekvenciajanak
elérésekor jelzi, hogy a gyorsulas-id6 fiiggvény minimumértéke regisztralhatd és feldolgozas

céljara eltarolhato.
5.3. Koszonetnyilvanitas

Kitlizott feladatom elkészitéséhez a Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Karanak oktatoi és
dolgoz6i nyujtottak segitd kezet. Kiilon koszonet illeti a FOMI labor munkatarsait, Santa
Gyorgyot és Torok Tamast. A gyorsulasérzékelOk beépitését biztositd tartok legyartdsaban

Zsidai Lasz16 tanar Gr mikodott kozre. Munkdjat kdszondm.

Az adatok kiértékelésében témavezet6im Farkas Csaba és Bércesi Gabor tamogatott.

Segitségiiket kszonom.
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