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1. Bevezetés

A bevezetés a dolgozat megirasanak motivaciojat, a tudomanyos célkitiizéseket, valamint a

dolgozat felépitését mutatja be.

1.1. Motivacio

Felso6foku tanulmanyaim soran szdmos alkalommal kaphattam betekintést a mérnoki
tevékenység elméleti és gyakorlati teriileteire. A gépjarmiivek iranti érdeklédésem alapjan
valasztottam a gépészmérndk szakon beliil a jarmiigépész szakiranyt.

A jarmudinamika olyan kérdésekkel foglalkozik, amelyek alapjaiban hatarozzadk meg egy
gépjarmii menettulajdonséagait, biztonsagat és hasznaloinak kényelemérzetét. A jarmiigyartok
folyamatosan fejlesztik a futomiiveket, ezért a dinamikai mennyiségek mérése igen fontos
kérdés.

A gépjarmii a szitkebb mechanikai szempontbol is, és tagabb értelemben is egy Osszetett
dinamikai rendszer. Mitkodésének modellezésére matematikai eszkozok is rendelkezésre
allnak. Az elmult néhany évtizedben az informatika rohamos fejlédésének koszonhetden a
szamitogépes szimulacid a kutatas-fejlesztésben hatékony és egyre szélesebb korben elérhetd
eszkozzé valt.

Egy évvel ezeldtt készitett TDK dolgozatom cime: ,,Kerékfelfliggesztések mozgasanak
dinamikai  vizsgalata  személygépkocsiknal”.  Dolgozatomban a  gépjarmiivek
negyedmodelljének tobb valtozatat elemeztem. Felirtam azok mozgasegyenlet-rendszerét,
majd azt a szamitogépes vizsgalatok szamara leginkabb alkalmas alakra hoztam. Olyan
szoftvert fejlesztettem és alkalmaztam, amely lehet6vé teszi dinamikai rendszerek numerikus
szimulalasat. A kifejlesztett szoftver segitségével vizsgdltam a linearis és a nemlinedris
rugokkal felépitett gépjarmii negyedmodell viselkedését, kiszamitottam azok atviteli
fliggvényét. Kimutattam, hogy a nemlinedris rugokkal felépitett negyedmodell atviteli
fliggvénye gyenge gerjesztés esetén a linedris negyedmodellhez hasonléan két maximummal
rendelkezik, azonban az egyik maximum a nemlinedris rendszerekre jellemz6 szakadassal
rendelkezik. A nemlinearis negyedmodell vizsgalata soran a gerjesztéstdl fiiggden sok elemi
invarians soksagokat taldltam a stroboszkopikus leképezésen, amelyek a fazistérben
tobbedrendli hatarciklusoknak felelnek meg. Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a
nemlinedris rugokkal felépitett negyedmodell kis anharmonicitas és gyenge gerjesztés esetén
a linedris negyedmodellhez hasonlé mozgédsformakat mutat, de még ebben az esetben is

rendelkezik a nemlinearis rendszerekre jellemzd kiilonleges tulajdonsagokkal[1].



A szimulacio jelentdsége abban all, hogy idét és koltséget takarithat meg a
termékfejlesztésben. Ugyanakkor egy termék megfelelosége kizardlag kisérleti uton
igazolhatd. Ezért a szimulacio é€s a kisérleti munka egymassal szinergetikus kapcsolatban allo
fontos elemei a mérndki munkanak.

Tudomanyos didkkoéri munkdm, majd a szakdolgozat készitése soran arra kerestem
lehetdséget, hogy személyesen megtapasztalhassam, hogyan egésziti ki egymast e két eszkoz,
¢s eredményeik mennyiben hasonlitanak vagy térnek el egymastol. A gépjarmivek

rezgésallapotanak vizsgalata igy minden tekintetben talalkozott érdeklédési korommel.

1.2. Ceélkitiuzés

Munkam célkitlizése Osszetett.

Fontos személyes cél volt szamomra megismerni azokat a mddszereket ¢és eszkozeiket,
amelyek sziikségesek a kisérleti vizsgalatokhoz. Ezzel egyiitt a dinamikai rendszerek

Tudomanyos szempontbol a gépjarmiivek rezgésallapotanak Osszehasonlitd mérését,
valamint a jarmiivek dinamikai modelljének felépitését, megoldasat és a kisérleti
eredményekkel valo dsszevetését tliztem ki célul.

A dolgozat tudomanyos célkitlizései tételesen az aldbbiak:

» Személygépjarmiivek rezgéseinek mérése lengéscsillapitdé vizsgald probapadon
torténd gerjesztés soran, két gépjarmi esetén, a keréknyomads valtoztatdsaval.

» A mérési adatok kiértékelése a Fourier-transzformaltjaik segitségével.

A\

A személygépjarmii egyszerlsitett mechanikai modelljének felépitése.
» A modell megolddsa numerikus modszerrel, a megoldas transzformaléasa frekvencia
tartomanyba.

» A Kkisérleti vizsgalatok és a szimulacio eredményeinek elemz6 0sszehasonlitasa.

1.3. A dolgozat felépitése
Dolgozatom elsé része a szakirodalmi attekintést tartalmazza. Itt a jarmiidinamika
vonatkozd eredményeinek attekintését kovetden kitérek a dinamikai rendszerek
A masodik rész a kisérleti vizsgalatok leirasat, az eredmények értékelését foglalja
magaban. A harmadik rész a gépjarmli modelljének felépitését, megolddsanak modszereit €s

elemzését irja le. Az eredmények 0sszegzése a negyedik rész, ezt kdvetik a mellékletek.



2. Szakirodalmi és modszertani attekintés

2.1. A jarmiidinamika alapkérdései

2.1.1. A menetdinamika fogalomrendszere

A gépjarmli menetdinamika Osszetett fogalom [5,2]. Megkozelitheté a jarmiivezetd
kényelme, a pszichologus, az Gtépitdé mérndk szemszogébodl, €s mas szempontokbol is. Az
1960-as évek kozepén alakult ki a menetdinamika mai fogalomrendszere. A menetdinamika a
jarmiivezetSbol, a jarmiibol és a kornyezetbdl alld zart szabalyozasi kort vizsgalja. Altalaban
egy gépjarmii menetdinamikai viselkedése akkor megfeleld, ha az hozzdjarul a balesetek
elkertiléséhez.

A gépjarmii ilizemeltetése sordan a cél egy elére meghatarozott palya kovetése. Ennek
sikerességét befolydsolja a kornyezet, a vezetd tevékenysége, €s esetlegesen a jarmi
képességei. Menet kozben folyamatosan érkezik visszacsatolas a tervezett palya kovetésének
pontossdgarol, ami nagyrészt a vezetd észlelésén és beavatkozasdn keresztiil, de bizonyos
esetekben a jarmi automatizalt rendszerein keresztiil is korrekcidkhoz vezethet. A gépjarmii
menetdinamikai viselkedése 0sszességében az a mdd, ahogyan a jarmi e szabalyozasi korben
miikodik, és annal jobb, minél eredményesebben érhetd el a kivant palya kovetése, illetve a

szlikséges korrekciok megvalositasa.

2.1.2. A jarmiidinamika részteriiletei

A jarmiidinamika témakoreit két nagy csoportra osztjuk aszerint, hogy a fiiggdleges vagy a
vizszintes mozgasokkal foglalkoznak: ezek a vertikalis és a horizontalis dinamika. Az alabbi
felsorolds mutatja az egyes részteriileteket:

» vertikalis dinamika
s terhelés
¢ rugdzas
» horizontalis dinamika
+ oldaldinamika
e kormanyzas
% hosszdinamika
o fékezés

e hajtas



Az egyes részteriiletek egymassal kolcsonds kapcsolatban allnak, mert a futdémi és a kerék
rugalmassaga mindegyik mozgasban szerepet jatszik.
Mindezzel egyiitt a dolgozatom témdja a vertikalis dinamika, azon belill a rugozas

témakorébe sorolhato.

2.1.3. A jarmiidinamika és a szimulacio

A 1990-es években a szamitdgépes tobbtest szimulacié (MBS, multibody systems analysis)
elérte azt a fejlédési fokot, hogy hatékonyan lehetett alkalmazni olyan Osszetett rendszerek
rutinszerivé valt a gépjarmitervezésben és a tervezett konstrukciok viselkedésének
elorejelzésében. Napjainkban mar szamos altalanos célu tobbtest szimulacids, és autdipari
célszoftver ismert. Ilyen 4ltalanos célu, de autdipari modulokkal is rendelkez6 MBS szoftver
példaul az MSC.ADAMS. Ugyanakkor szdmos CAD alapt tervezd szoftverbe is beépitenek a
gyartok MBS modulokat, ilyen példaul a SolidWorks és a Solid Edge[11,12].

2.2. A dinamikai rendszerek vizsgalatinak médszerei

2.2.1. Dinamikai rendszer, autonom rendszer

A kovetkez0 fejezetek a [4] forrasmii felhasznalasaval késziiltek.

Egy véges szabadsagi foku rendszert, amelyben a mozgasallapot valtozasa csak a rendszer
pillanatnyi allapotatol fiigg, differencial-egyenlettel vagy -egyenletrendszerrel irunk le. Az
ilyen egyenletek altalaban tartalmazzak a valtozok els6 vagy magasabb iddderivaltjait. A
mechanikdban példaul megjelennek a koordinatak elsd derivaltjai, a sebességek, és masodik
derivaltjai, a gyorsulasok. Az ilyen egyenletredszerek az iddderivaltaknak 1) valtozoként vald
bevezetésével

dx (D) _ . (1)

ik f(%)

alakra hozhato, ahol X = [Xy,X; ... X,] egy n-dimenzids vektor, f(X) pedig n szamu
fliggvény. Az 1d6 szerinti derivalast ponttal jeloljiikk. Autondom rendszernek nevezziik azt az
elsérendti differencialegyenlet-rendszert, amelyben az f(X) fiiggvények egyike sem fiigg
expliciten az id6tdl. Ha az id6t6l expliciten fiiggenek az f(X) fiiggvények, a rendszer akkor is

autonomma tehetd az x,, 1 = at uj valtoz6 bevezetésével, amivel



f (X1, X2 oo Xp, t) = fie(Xq, Xz o0 Xp, Xpy1/Q) 2)
alakba irhato.

Az autondm rendszer a fizikai rendszer mozgasanak egy n-dimenzids térbeli pont
mozgasat felelteti meg. Az x; koordinatateret fazistérnek nevezziik. A fazistérbeli koordinatak
a fizikai rendszer helyzetét megadd skalar mennyiségek (koordinatdk, vagy éaltalanositott
koordinatak) ¢és azok id6 szerinti elsé derivaltjai, a (altalanositott) sebességek. A
differencidlegyenlet-rendszer a fazistér minden egyes pontjadhoz egy (fazistérbeli) mozgast
rendel, ami hasonld a valdsagos folyadékok aramlasahoz. Ezért azt mondjuk, hogy az

autonom rendszer a fazistérben ,,aramlési teret” vagy ,,folyamot” definial.

2.2.2. A mozgasegyenletek numerikus megoldasa

A dinamikai rendszerek analitikus megoldasa specialis esetekben ismert. Altalaban
numerikus moddszerek sziikségesek a megoldas kozelitéséhez. A feladat az, hogy a to
idOpillanatban ismert X(ty) = X, vektor esetén megadjuk a fizikai rendszer mozgasat leird X(t)
fliggvényt egy bizonyos [to, t1] intervallumban. Az igy megfogalmazott feladatot kezdetiérték-
feladatnak nevezziik. A kezdetiérték-feladatok megoldasara szamos modszer ismert, itt csak a
negyedrendli Runge-Kutta modszert ismertetem.

A kozonséges differencidlegyenletek széles osztalyainak kezdetiérték-feladata egyértelmii
megoldassal rendelkezik. Ezt kozelitik a numerikus modszerek. Altaldban elmondhat6, hogy a
numerikus modszerek a folytonosan véltozo idét kicsiny, At idélépésekre osztjak, és a
megoldasfiiggvény kozelitését csak bizonyos idOpontokban adjdk meg, diszkrét értékek
sorozataként (nem folytonos fiiggvényként). Ha elegendden kicsinyek az id6lépések, akkor a
megoldas hibgja is kicsiny. Ugyanakkor fontos, hogy a numerikus kozelitésnek mindig van
hibaja, és a hiba becslése fontos része az eljardsnak. Altalaban a szamitas elején kell rogziten,
hogy legfeljebb mekkora becsiilt hibat fogadunk el. A numerikus modszerek At idélépéseinek
nagysaga fliggdvé tehetd a becsiilt hibatol, igy adaptiv 1épéskdz valtoztatds is megvalosithato.

A Runge—Kutta modszerek csaladja a differencidlegyenletek numerikus analizisének széles
korben ismert és alkalmazott kozelité eljarasa, amelyet Carl Runge és Martin Kutta német
matematikusok dolgoztak ki 1900 koriil.

A kezdetiérték feladatok numerikus megoldasanak 6 elvét csak egydimenzids rendszerre

¢s a részleteket elhagyva irom le. Feladat a


http://hu.wikipedia.org/wiki/Differenci%C3%A1legyenlet
http://hu.wikipedia.org/wiki/Numerikus_anal%C3%ADzis
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Carl_David_Tolm%C3%A9_Runge&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Martin_Wilhelm_Kutta&action=edit&redlink=1

dx(t) ©)
Tk f(x,t)

egyenlet megoldasa az x(0)=xo kezdeti feltétel mellett. Az eljaras a megoldasfiiggvény xp

értékeit a diszkrét ty=to+tnh pillanatokban adja meg (kozeliti). Az a cél, hogy az x, ismeretében

meg tudjuk adni az xp+1 értéket. Fejtsiik Taylor-sorba az x, koriil a megoldasfliggvényt:
- 1 d¥x (4)
Xn+1 = Xp + Z __hk

Az 1d6 szerinti derivaltak kifejezhetok az f(x,t) segitségével. A numerikus eljaras soran
végtelen szdmu miveletet nem tudunk elvégezni, ezért a sorfejtést meg kell szakitanunk
valahol. Ha az N-edik tagnal szakitjuk meg a sort, akkor az elhagyott tagok miatt h"*!
nagysagrendll hibat kovetiink el. Minél nagyobb az N, anndl kisebb ez a hiba, de annal tobb
szamitast kell végezniink. Ez az a kompromisszum, amelyet minden numerikus modszer
alkalmazasa esetén el kell fogadnunk. Ha a Taylor-sorfejtést az N-edik tagnal szakitjuk meg,
akkor azt mondjuk, hogy N-edrendi modszert alkalmazunk, melynek a hibaja a h N+1-edik
hatvanyéaval ardnyos. Ne feledjlik, hogy a hiba a h iddlépés kisebbitésével is csokkenthetd
(nem csak a moddszer rendjének novelésével), ugyanakkor ez is a szamitdsi munka
novekedéséhez vezet.

Megemlitjiik, hogy N=1 esetén az Un. Euler-mddszerhez jutunk. Ez igen szemléletes, az

Xn+1 Szamitadsdhoz csak az elsé derivaltat hasznalja fel
Xp41 = Xp + h- f(xn'tn)' (5)

Az Euler-moédszer csekély szamitasigénnyel jar, ugyanakkor a h-ban masodrendii hiba
altalaban tul nagynak bizonyul, igy a megoldasnak csak igen durva kozelitését kaphatjuk meg
(hacsak a magasabb iddderivaltak nem elegendden kicsinyek, de ez ritka eset).

A negyedrendli Runge-Kutta modszer iteracids formulai a kovetkezok.

Xn+1 = Xn + ¢ (k1 + 2k + 2ks + ky), ahol (6)
xn +k h
ki =h G, ), ko =he (257 t4+3) @)
ko h
ks =h-f(x, +2,t, +2), ks =h-f(x, +Ks,t, +h). (8)

9



A szakirodalom szerint a médszer jol alkalmazhatd a legtobb dinamikai rendszer, ezek
kozott a kaotikus problémak szimulalasara.

A hibabecslés egyik elterjedt modja az, hogy az xn+1 értéket az xp-bol két, At/2 1épéssel is
kiszamitjuk, majd megvizsgaljuk az igy kapott érték eltérését az eredeti x,+1-t0l. EbbAl a hiba
becsiilhetd. Ezen alapul az adaptiv 1épéskdz valtoztatds. Ha a hiba nagyobb egy eldre
rogzitett értéknél, akkor az eredeti At 1€péskdz helyett At/2 1€péskodzzel folytatjuk az iteralast.
Ha viszont kisebb egy masik kiiszobszdmnal, akkor megnoveljik a Iépéskozt At*2-re. Az
adaptiv 1épéskoz valtoztatds elénye az, hogy adott hibahatar mellett minimalizalhaté a
szamitasigény. Adaptiv 1épéskoz valtoztatdst nem alkalmazhatunk, ha idében egyenletes
eloszlasu adatsorra van sziikségilink, mint példaul a késdbbiekben szoba keriilé gyors Fourier-
transzformécio szamitasanal.

A numerikus szamitasok soran duplapontos aritmetikat hasznalunk.

2.2.3. Numerikus modszerek merev egyenletrendszerekre

A dinamikai rendszereket leir6 differencidlegyenlet-rendszerek numerikus megoldasa
biznyos esetekben problémakat vet fel, mert a numerikus modszerek instabilakka valhatnak,
hacsak nem csokkentjiik rendkiviil kicsire a 1épéskozt. Az ilyen tipusti egyenleteket vagy
egyenletrendszereket merevnek (stiff) nevezi a matematika. Az elnevezés az igen erds rugdkat
(vagy visszatéritdé hatdsokat) tartalmazo fizikai rendszereket leir6 matematikai
differencidlegyenlet-rendszerektdl ered. Az ilyen egyenletrendszerek megoldasaban igen
gyors valtozasokat tartakmaz6 tranziensek jelenhetnek meg, tovabba az 4allandosult
megoldasban is nagy stllyal szerepelnek a nagy frekvencias tagok.

C. W. Gear, a Stanford Egyetem professzora 1971-ben publikalta az els6 olyan modszert
merev (€s nem merev) differencidlegyenletek megolddsara, amely képes automatikusan
megvalasztani a rendjét és a 1épéskozét a nagyobb hatékonysag érdekében[9].

A SolidWorks harom numerikus megoldoét tartalmaz [17].

A GSTIFF egy automatikusan valtozé rendli és valtozo 1épéskdzli modszer merev
differencidlegyenlet-rendszerek integralasara. Ez az alapértelmezett modszer.

A WSTIFF moddszer abban kiilonbozik a GSTIFFtél, hogy egyiitthatoir fiiggenek a

1épéskoztdl. Ezért a derivaltakban fellépd hirtelen valtozasokat vagy diszkontinuitdsokat
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(példaul szakadas az er6 fiiggvényben, testek kozotti érintkezés fellépése) 1ényegesen kisebb
hibaval képes kezelni.
Az SI2-GSTIFF modszer erdsebb hibakontrollt tartalmaz, ezért nagyobb pontossaggal

képes kiszdmitani a sebességeket €s a gyorsuldsokat, ennek ara a nagyobb szamitasigény.

2.2.4. Az anharmonikus rugékat tartalmazo negyedmodell
El6z6 TDK dolgozatomban [1] részletesen ismertetem a jarmidinamikai negyedmodellt
linearis rugdk és linearis csillapitas esetén, majd nemlinearis rugok €s linearis csillapitas
esetén is. Itt csak a fogalmak és a jelolések bemuatdsa céljabol mutatom be a nemlinedris
rugokat tartalmazd (anharmonikus) negyedmodellt. Az anharmonikus rugokat tartalmazo

negyedmodellre a dolgozat hatralevd részében az ANM roviditést hasznalom.

X

kt' ['t Bt

I dosin(w,t)

2.1. dbra Az anharmonikus rugokat tartalmazé negyedmodell elvi vazlata

A 2.1. abran szemléltetett modellben m a kerék, és az ahhoz mereven kapcsolodd
alkatrészek Ossztomege, M a felépitmény tomegének negyede. A felépitmény negyedét

2

rugozott tomegnek is nevezziikk (suspended, ebbdl adddik az ,,s” index), a kerékhez
kapcsolodo részeket pedig a ,,rugdzatlan”, vagy a ,,gumiabroncs” kifejezéssel azonositjuk
(tyre, ebbdl szarmazik a ,,t” index). A ks a rugo6zott és a rugdzatlan tomeget 0sszekapcsolo
rugo6 erdtorvényének linedris tagja, {s a nemlinedris tagja, s a linedris csillapitasi egyiitthato.
Hasonloan, k¢ , £és Py a talajt és a kereket 6sszekapcsold rugd paraméterei, ami Iényegében a

gumiabroncs miikddését modellezi. A negyedmodell a kerékfelfiiggesztést egyetlen rugoval

11



helyettesiti, ami természetesen egyfajta kozelitést jelent. A talaj mozgasat (gerjesztés) egy
id6tdl fiiggd fliggvennyel lehet modellezni, ami az abran harmonikus fliggvény: g sin(wgt),
egyeébként mas is lehet. A negyedmodell tagjai (m és M) pontszeriinek képzelt testek, amelyek
csak fliggoleges iranyban mozoghatnak.

A rendszer két szabadsagi fokt, a mozgasegyenlet-rendszere:

Miy = —Kkg(x1 — Xp) = L5(x1 = %X2)% = Bs (%y — X3)
mi, = ks (x; — Xp) + 15(x1 — %)% + Bs (%1 — %) 9)

_kt(XZ - (p(t))_lt(XZ - (P(t))3 = B2 — ¢(D)

Bevezetjiik a kovetkezd jeloléseket:

_ M ,2 _ ks _Bs 42 _ ke _ _ _ Lk _ &
u—;,)\s—ﬁ,as—ﬁ,?\t—ﬁ,at——,ss— g = €= (10)

Az uj jelolések koziil az els6 négy azonos a linearis negyedmodellnél bevezetett

jelolésekkel. A gerjesztés ebben az esetben is szinuszos, azaz @(t) = @q sin(wgt) =

As

€

@ sin (i—n t) . Legyen az id6lépték T = T, , a hosszusaglépték L = —. Ezekkel az egyenlet
g

B

igy alakul:
X = —Angz((X1 —xp) + (x; —x2)%) — os Ty (X1 — X2)
ﬁxz = NTZ((x1 = x2) + (%1 = %2)%) = &, Ty (%1 — %) (11)
~A2T2(x, — Isin(2mt)) — A2T2e(x, — Isin(2mt))3 — a Ty (%, — I?F—:cos(m))

A rendszer az eredeti egyenletben szerepld 10 paraméter helyett hét fliggetlen paraméterrel

jellemezhetd, ezek: A2Ty, asTy, w, AfTy, o T, , 1= % .
S

A modell megoldasa itt nem feladatunk, kordbbi dolgozatomban ez olvashato. Ebben a
dolgozatban a negyedmodell jelentdsége az, hogy a szimulacidé sordn ebbdl indultunk ki.
Négy darab negyedmodellbdl allitottuk Ossze a személygépkocsi modelljét, amelynek

dinamikai viselkedését numerikus szimulécidval tanulméanyoztuk.
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2.3. A harmonikus analizis alapjai

Euler, D’Alembert ¢és Daniel Bernoulli korabbi, trigonometrikus sorokra vonatkozo
eredményeire alapozva Jean-Baptiste Joseph Fourier alkalmazta elGszor azokat sikeresen
fizikai probléma megoldasara. Egy fémlemezre oldotta meg a hévezetési egyenletet ugy, hogy
a megoldasfliiggvényt szinuszfliggvények linearis kombinaciojaként kozelitette (1807).
Hamarosan kideriilt, hogy Fourier mddszere nem csak a hdvezetési egyenlet megoldasara
alkalmazhat6 hatékonyan, hanem szamos mas differencialegyenletre is, kiilonosen olyanokra,
amelyek sajatfliggvényei szinuszosak. Napjainkban szdmos, a Fourier-sorfejtéssel rokon
matematikai mddszer ismert a fliggvények vizsgalata, melyek 6sszefoglalé neve harmonikus

analizis[14].

2.3.1. A Fourier-sorfejtés

Ha az altalunk vizsgalt folyamat szigortan periodikus és (elméletileg) végtelen ideig tart,

akkor Fourier tétele szerint megadhat6 az alabbi alakban:

(e o)

x(t) = Z[ck sin(kwg - t) + dj, cos(kwy - t)] (12)
k=1

Ezt az alakot az x(t) fiiggvény Fourier-sorfejtésének nevezziik. Mivel a koszinusz

fliggvény a szinusz faziseltoltja:

x(t) = ¢, sin(kwg * t + @) (13)
kzl 0

A c,amplitidok az wy, = kw, frekvenciak fiiggvényei. Ha az x(t) fliggvény periodikus és
a valos szamok teljes halmazara értelmezett, akkor a c(w) fiiggvény csak bizonyos
frekvenciaknal, pontosan az w, = kw, frekvencidk halmazan értelmezett.

A végtelen és periodikus fiiggvények a valosagban eléfordulé jelek ritka, idealizalt esetei.
Kozel allnak ezekhez példaul a tisztan megszolaltatott zenei hangok, amelyek jo kozelitéssel

periodikusak, azonban természetesen nem tartanak a végtelenségig.
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A Fourier-sorfejtés, és a hozza kapcsolodd Fourier-transzformacié (ld. késobb) olyan
matematikai eszk6zok, amelyek 1) szemléletet hoztak a fliggvényanalizisbe, és jelenleg is
intenziven fejlédd, szamos alkalmazasi teriilettel rendelkezd fejezetét képezik az alkalmazott
matematikdnak.

A Fourier-sor egyik lehetséges fizikai interpretacidja az, hogy az x(t) fiiggvény felfoghatd
ugy, mint sok (végtelen sok), kiilonb6z6 wy frekvencidju és ¢, amplitddoji harmonikus
rezgés Osszege, még akkor is, ha az x(t) egyaltalan nem hasonlit a szinuszfliggvényre.

Példaul a négyszogjel Fourier-soranak els6 néhany tagja:

(14)

infBwyt infbwyt inf7 wot
sinffBw, )+sm( wo )+sm( wo )+...)

8
x = = (sin(wot) + 3 z 7

A 2.2. abra a négyszogjelet (a), és Fourier-soranak ¢ egyiitthatoit abrazolja a frekvencia

figgvényében (b), ezt a jel ,,szinképének”, vagy spektrumanak is nevezziik.

'S |l éAI}
q,n

l 1 1 X
5

a b

2.2. ébra: Periodikus négyszogrezgés

A végtelen és periodikus jelek spektruma vonalas, mert csak bizonyos frekvencidkhoz
tartozik nem nulla amplitudo.
A Fourier-sor elsé néhany tagjat megtartva, a tobbit elhagyva a négyszogjel bizonyos

kozelitése allithato el6 (2.3. abra).
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2.3. abra: A négyszogjel kozelitései Fourier-soranak elsé néhany tagjaval

A Fourier-sorfejtésben nem nulla amplitidoval szerepld frekvenciak altalaban kapcsolatba
hozhatok a jelet 1étrehozd rendszer fizikai (mechanikai, elektromos, hidrodinamikai stb.)
tulajdonsagaival. A hangszerek esetén példaul a hangszer mechanikai elemeinek, vagy a
benniik levd levegdoszlopnak a sajatfrekvenciai és azok felharmonikusai jelennek meg a
hangban is. Ugy képzeljiik el a folyamatot, hogy a hangszer atadja rezgéseit a koriilétte levé
levegének, amelyben a rezgés tovaterjed, igy alakul ki a zenei hang, amit fiiliinkkel
érzékeliink, majd agyunkkal észleliink, azaz hallunk. Ehhez hasonl6 a gépek miikddése soran
keletkezett zaj. Ebben a zajban a forgd alkatrészek frekvencidi, bizonyos rudak, lemezek
frekvenciai adodnak 6ssze, és eredményeznek hangot. Ennek jelentésége abban all, hogy a
hang vizsgalata, Fourier-sorfejtése segitségével kovetkeztetni lehet egy miikodd gép
allapotara, vagy allapotanak megvaltozasara egy kordbbi vizsgilat eredményével vald
Osszehasonlitassal. Nagyon lényeges miiszaki szempont, hogy az ilyen jellegli vizsgalatok
nem igénylik a gép szétszedését, de még a ledllitdsat sem, tehat bizonyos vizsgalatok
tizemeltetés kozben is elvégezhetok. Ezért a rezgésdiagnosztika az allapotfeliigyelet teriiletén

igen nagy szerephez jutott[15].
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A Fourier-sorok masik fontos alkalmazasa a jeleldallitas. Bar a Fourier-sorfejtés egy
végtelen (megszamldlhatoan végtelen) sort eredményez, azonban sok esetben a c; sorfejtési
egyiitthatok k novekedésével csokkennek, a Fourier-sor konvergens. Ebbdl az kovetkezik,
hogy a Fourier-sor véges sok els6 n tagjaval kozelithet6 az eredeti x(t) fliggvény tgy, hogy n
novelésével a hiba csokken. (Itt meg kell jegyezni, hogy a Fourier-sor nem minden esetben
konvergens, A. Kolmogorov olyan Fourier-sorokat talalt, amelyek majdnem minden, vagy
minden pontban divergalnak (1923, 1926) [6,7]. Kés6bb elindult az ilyen tipust sorok

sz¢lesebb korli tudomanyos vizsgalata.

2.3.2. A Fourier-transzformacio

A valdséagban a legtobb folyamatnak nincs szigoru periodicitdsa, és iddben végesek.

Ebben az esetben az x(t) fiiggvény elballitasa:

x(t) = f " (@) dao (15)

ahol c(w) a valds szamok halmazan értelmezett folytonos figgvény, az x(t) Fourier-
transzformaltja.

A c(w) Fourier-transzformalt el6allitasa:

c(w) = fm x(t)e it dw (16)

A komplex exponencialis értelmezése Euler nyoman: €/®t = cos wt + i sin wt.

A Fourier-transzformalt is értelmezhetd a Fourier-sorhoz hasonldéan ugy, mint
megszamlalhatatlanul végtelen sok harmonikus rezgés Osszege. A c(w) folytonos fliggvény,
maximumai kapcsolatba hozhatok az x(t) jelet elallité rendszer, vagy a rendszer részeinek
jellemzd frekvencidival.

Példaként alljon itt a nem periodikus négyszogjel Fourier-transzformaltja (2.4. dbra).
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2.4. dbra: Nem periodikus négyszégimpulzus

2.3.3. A diszkrét Fourier-transzformacio

A diszkrét Fourier-transzformacié (DFT) egy fiiggvény egyenkdzli mintavételezésével
kapott, véges szamossagu adatsort alakit at szinusz fiiggvények olyan lineéris
kombinaciojava, amelynek helyettesitési értékei megegyeznek a mintaval. Azt mondjuk, hogy
az eredeti fiiggvényt attranszformaljuk az eredeti értelmezési tartomanyabol (ez altalaban az
1d6) frekvencia tartomanyba. A bemeneti €s kimeneti adatsor altaldban egyardnt komplex
szdmokbol all. A miiszaki alkalmazisokban a bemeneti adatsor valamilyen mérésbol
szdrmaz6 mennyiségek szamértékeit, azaz valds szdmokat tartalmaz. A kimenetként kapott
szinusz fliggvények frekvenciai egy Un. alapfrekvencianak egész szdmu tobbszordsei.

A diszkrét Fourier-transzforméacié a gyakorlatban leginkdbb elterjedt diszkrét
transzformécio. Alkalmazzdk példaul a digitalis jelfeldolgozasban, beleértve a
képfeldolgozast, akusztikai, radiofrekvencias jelek, meteorologiai mérési sorok elemzésében.

Ha a minta N elemi, €s elemei x; ... xy, akkor a diszkrét transzformacio az alabbi,

szamsort adja eredményiil:

N
X, = Z xne—Znikn/N’ (17)
n=1

ahol X, egy komplex szam, amely a k/N frekvenciaju szinusz fliggvény amplitadojat és fazisat is

tartalmazza, és k tetszéleges egész szam.
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2.3.4. A gyors Fourier-transzformacié (FFT)

A gyors Fourier-transzformaciot elészor a princetoni egyetem két munkatarsa, James
William Cooley and John Wilder Tukey irta le 1965-ben [8]. (Tukey Neumann Janos
munkatarsaként a szamitogéptudomany egyik uttdrdje volt, feltehetéen 6 hasznalta eldszor a
,bit” és ,,szoftver” szavakat.) Kés6bb kideriilt, hogy ugyanezt az eljarast 1805-ben Carl
Friedrich Gauss mar leirta, majd azt az idok soran t6bbszor részben ujra felfedezték.

A gyors Fourier-transzformacio (fast Fourier-transform, FFT) olyan algoritmus, amely a
diszkrét Fourier-transzorméci6 hatékony kiszamitasara szolgal. Cooley és Tukey javaslatanak
alapotlete egy olyan algoritmusbol ered, amelyet kordbban mar alkalmaztak N-dimenzids
matrix-vektor szorzasokra. Az FFT a diszkrét Fourier-transzformacio N° —tel aranyos
miveletigényét NlogoN —nel aranyosra csokkenti, igy teszi azt gyorsabba.

A Cooley-Tukey algoritmus abboél indul ki, hogy ha a minta N elemszama nem primszam,
hanem felirhatd két masik szam szorzataként, pl. N=rir, akkor a komplex exponencialisok
periodicitasa miatt egymassal egyenld tagok lépnek fel, ezért a szamitasok ugy
csoportosithatok, hogy N? helyett N(r1+r2) szdmu miivelettel elvégezhetd a DFT: Ha az N
még inkabb Osszetett szam, akkor a miiveletek szdma kisebb lesz. Elméletileg akkor érhetd el
a legkisebb szamu miivelet, ha N primtényez6i mind egyformak, és a lehetd legkisebbek, azaz
N=2" alakban irhat6. A Cooley-Tukey algoritmuson kiviil szimos mas algoritmus is ismert az
FFT megvalositasara.

A mintavételezés jelentdsen befolyasolja az FFT hatékonysagat. N = 2" egyenkozii
mintavétel sziikséges, ahol n = 6. A mintavételezes frekvenciajat ugy valasztjuk meg, hogy
legalabb kétszerese legyen a maximalis vizsgaland6 frekvencianak, ellenkezd esetben a
mintavételezés pontossaga bizonytalan. T6bb peridduson at kell mintavételezniink ugy, hogy
a mintavételezés mas-mas pontba (mas fazisba) essen az egyes periodusokban. Példdul, ha a
jel frekvenciaja 1 kHz, akkor jobb 2100 Hz-cel mintavételezni, mint 2000-rel, és még jobb
4100 Hz-cel, vagy még ennél is nagyobb frekvencidval.

A gyors Fourier-transzformacié eredményeképpen a frekvencia tartomanyban hisztogram-
szer(i kozelitésben kapjuk meg a Fourier-transzformaltat. Minél nagyobb N, annal keskenyebb

intervallumokra oszlik a transzformacio altal lefedett frekvenciatartomany[16].
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3. A téma feldolgozasa

3.1. A mérés megvalositiasa a gyakorlatban

3.1.1. A mérés célja

Kisérleti munkank kovetlen célkitlizései az alabbiak voltak:
1. A futomi és a gumiabroncs rugdkarakterisztikajanak meghatarozasa.
2. A felépitmény és a kerék rezgéseinek mérése gerjesztés kozben.
Kozvetett céljaink:

1. A futdbmii karakterisztikdjanak szamszeri jellemzése a mérési eredmények
feldolgozasaval. A mérési pontokra fiiggvényt illesztve hatdroztuk meg a
karakterisztika linedris és nemlinearis részének egylitthatait.

2. A gumiabroncs karakterisztikdjanak szdmszeri jellemzése a fentebb leirtakkal
azonos modszerrel.

3. A kerék és a felépitmény rezgési allapotanak jellemzése, majd Osszehasonlitds a

szimulacidé eredményeivel.

3.1.2. A gerjeszté berendezés

Reprodukalhatdo kornyezetnek egy autd- és teherautod-javitd és vizsgaztatd ilizemet
valasztottunk. A vallalkozast 1992 ota Kresznoczki Zoltan miikddteti Pusztadoboson.
Kezdetben javitomiihelyként {izemelt, ma mar hivatalos vizsgakézpont is, személy- és
tehergépkocsiknak egyarant.

A valasztott gerjesztd berendezés az lizemben talalhatd, a személyautok idészakos hatosagi
vizsgéztatasahoz hasznalt Weszti-Kontrol személygépkocsi fék- és lengéscsillapitd vizsgalod
berendezés.

Az eszkdz szamitogépes program altal vezérelt. Az irdnyitasért felelos szoftver egy 3
kilowatt teljesitményli elektromos motort miikddtet, percenkénti 1440 fordulatra gyorsitva. A
3500 kg alatti jarmi két, téglalap alak fémlapra all fel az els6 vagy a hatso tengellyel, ezeket

egy-egy excenter kapcsolja 0ssze.
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1.7.4bra: A gerjesztd berendezés gyorsulas-ido fliggvénye

A programot elinditva a szdmitégép miikodésbe hozza a motort, felgyorsitja maximalis

fordulatszamra, majd fokozatosan lassitja azt. A teljes ciklus id6tartama 13 masodperc.

1.7.4bra: A gerjesztd berendezés
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A szerkezet lengésvizsgald része EUSAMA-rendszerli, 24 Hz-es induld gerjesztd
frekvenciaval és 3 milliméteres amplituidoval miikodik. A miiszer a kerék altal a talajra
kifejtett erdt (,,talpnyomads™), és annak minimumat vizsgalja a gerjesztd frekvencia 0-t6] 24
Hz-ig terjed6 tartomanyaban[13].

A vizsgdlo berendezés Iényege, hogy a szamitdgép monitoran visszajelzett informaciokbol
azonnal kiderithet6, hogy a jarmi futdomiive megfelel-e a kozati eldirasoknak. Az eszkoz
mindkét mozgd talpon alld kerék terhelését kiilon-kiilon méri, majd kiilon-kiilon gerjeszti is
azokat. Ha a folyamat soran barmelyik kerékre nehezedé suly akar egy pillanatra is
alacsonyabb lesz, mint a nyugalmi allapotban 1évo 40 szazaléka, a jarmi nem felelt meg a
teszten. Természetesen a visszajelzd panel szazalékos értékekben is kiirja a ciklus kézben a
kerékterheléseket.

A vizsgalatunk szempontjabol azért kivalé ez a berendezés, mert minden mérése 1
szazalékos pontossaggal egyezik, ¢€s a gerjesztés mértéke, hossza és lecsengése is azonos.
Tovabbi konnyebbség volt szdmunkra, hogy az excenter szdmottevden csak fliggdleges
iranyban mozgatja a talplemezt, igy mas iranyt mozgést és a forgasokat nem kell figyelembe

venniink, ami rendkiviil bonyolultta tenné a mérés kiértékelését.

0SSZSULY MERES
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k|
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1.7.4bra: A gerjesztd berendezés szoftvere
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3.1.3. A rezgésméré berendezés

A rezgésmérést Sinus Soundbook tipust berendezéssel végeztiik. Ennek {6 részei:
1. Piezoelektromos szenzor és ezt a panellel 6sszekotd vezetékek
2. Sinus Soundbook modularis panel
3. Panasonic Toughbook CF-19 laptop

4. Samurai 2.0 rezgés- és zajmérd szoftver

Az érzékeld egy haromcsatornds, mindhidrom koordinatatengely irdnyaba indexelt
piezoelektromos szenzor, mely kis méretének és hosszu vezetékének koszonhetéen szamos,
nehezen hozzaférhetd pozicidban is rogzithetd.

Mivel valamennyi iranyban mér rezgést, vezetéke harom, az egymdasra merdleges

rezgésiranyoknak megfeleld, szintén a koordinatatengely betiijével jeldlt csatornara oszlik.

3.4. abra: A piezoelektromos szenzor helyzete a gumiabroncs rezgésmérésénél
A héarom csatorna a Sinus Soundbook panel aljzataihoz csatlakozik, melyek a panelen is

kiilon indexelve vannak. Ez a modulérisan illeszthetd egység felel a szenzor altal kiildott jelek

hardveres tovabbitasaért a szamitogép irdnyaba.
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3.5. abra: A Panasonic CF-19-es laptop és a Samurai 2.0 mikddés kozben

A szamitégép egy Panasonic Toughbook CF-19-es laptop. Katonai- ¢és kiilsd
munkateriiletekre szant eszkoz révén viz-, por- és iitésalld, vaza magnézium-6tvozet, belsd
hardverelemeit rezgéselnyeld ¢€s vizallo betétek, valamint szigetelések védik a kiilsd
hatasoktol[18].

A program, amely segitségével a mérési folyamat ¢és a kiértékelés kontrollalhato, a Samurai
2.0, melyet kifejezetten zaj- és rezgésdiagnosztikai vizsgalatokhoz fejlesztettek. Nyelve angol,
de meniirendszere egyszerti, konnyen attekintheto.

A rezgésértékeket 0 és 20000 Hz kozotti frekvenciatartomanyokban képes megjeleniteni és
rogziteni. A mérési id6 hossza a tarolokapacitds fliggvénye, a mintavételezés iddbeli
gyakorisdga mar szoftverfiiggo is.

Grafikus uton egyszerre nyomon kovethetjiik mindharom koordinatatengelyen felvett
rezgést, akar valds id6ben is. A mérés befejeztével a grafikonok tengelyeit utédlag is
modosithatjuk maximum-minimum értékek és 1épéskoz tekintetében is.

A program segitségével a rogzitett idobeli jelenség gyors Fourier-transzformécioval

frekvencia tartomanyba transzformalhato, ami segiti a mérési eredmények elemzését[10].
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3.1.4. Mérési elrendezés, a mérés elve

A méréssorozatok preciz kiértékelésének érdekében nem csak az autd rezgéseit, hanem
magat a gerjesztést is mérés ald vetettik. A gerjesztési amplitidoval és a maximalis
frekvenciaval is tisztaban voltunk, azzal viszont nem, pontosan milyen gyorsan éri el a
maximalis frekvenciat, és a ciklus végén milyen tlitemben all meg a berendezés.

A tesztpad szoftvere biztonsdgtechnikai okokbol terhelés nélkiil nem inditja el a
folyamatot, ezért a gerjesztést is az egyik autonk segitségével mértiik.

A csillapitépadot miikodésre kész allapotba hoztuk, majd az egyik tengellyel rdalltunk a
gerjesztd talpakra. A biztonsagi eldirasok megkdvetelik a rogzitd fék hasznalatat, illetve a
sebességvaltd fokozatban tartasat, leallitott motor mellett. Elektromos fogyasztd — a passziv
rendszerelemeket kivéve — nem miikddik a jarmiivon.

A szenzoros rendszeriinket dsszeallitottuk, a piezoelektromos érzékelonket csatlakoztattuk
a laptophoz, azt pedig az elektromos haldzathoz. Az operacids rendszer felallasa utan
elinditottuk a Samurai 2.0 szoftveriinket, majd miutan a szenzort rogzitettiik, programunkkal
mérésre kész allapotba hoztuk.

Az érzékeldt ragasztd segitségével rogzitettik a kerékanyan, a karosszéria fém sarvédo

elemén ¢€s a gerjesztd lapon egyarant.

3.6. abra: A gerjesztd berendezés mérése
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A ragasztd kotésének tiz percet adtunk, ez alatt ellendriztiik a gerjeszt6- és mérdberendezés
allapotat.

Tapasztalati aton megéallapitottuk, hogy a gerjesztési ciklus 13 masodperc terjedelmi, ezért
a mérési intervallumot 15 masodpercnek valasztottuk. fgy elegendd idd maradt a gerjesztés
utélagos elinditasara, de még elég kisméreti fajlokat nyerhettiink ki a programbol ahhoz,

hogy konnyen és gyorsan mozgathatok és elemezhetok legyenek.

3.7. dbra: A karosszéria rezgésmeérése

Minden egyes kiépitett méréshelyzetbdl 6t, egyforma koriilmények kozott 1étrejott, egymas
utani mérést hajtottunk végre. A mérések és a mentések végeztével meghataroztuk a szenzor
méreést.

A mérések végrehajtasahoz két jarmiivet hasznaltunk fel: egy 2005-6s évjarata, linearis
rug6zasu Suzuki Ignist és egy 1992-es, progressziv hatsé futdomiives BMW E30-ast. Utdbbi
gerjesztett kerekét €s magat a karosszéridt két kiilonbozé abroncsnyomds mellett is

megmértiik. Az alabbi tdblazatban a jarmlivek gumiabroncsainak adatai lathatok:

Auto tipusa Gumiabroncs
Suzuki Ignis (2005) Continental EcoContact 175/65 R13
BMW E30 (1992) Nokian 205/55 R16 94H XL

1. tablazat: Az autok gumiabroncsainak adatai
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3.1.5. A jarmiivek rugoékarakterisztikainak meghatarozasa

A szimulacidkkal vald hiteles 6sszehasonlitashoz ismerniink kellett a vizsgalt jarmiivek
futdomiiveinek és gumiabroncsainak karakterisztikait. Mivel egyik autdipari vallalat sem volt
partner az ilyen jellegli gyari informacidk megosztasdban, sajat mddszert dolgoztunk ki a
paraméterek eldallitasara.

A méréshez mérdszalagot ¢és tolomérét hasznaltunk fel, valamint egy altalanos
személyautd-emelot. Mivel a vizsgéalopad jo bazisul szolgalt az adatok leolvasasdhoz, ugy
dontottiink, ezt is ott végezziik el mindkét jarmiivon.

Az aut6 egyik tengelyének kerekenkénti terhelését folyamatosan figyelemmel kisérhettiik a
fentebb lathaté vizsgalopad szoftverének segitségével. Ezzel egyiitt a vizsgalt abroncs
kozelében emeltiik fokozatosan az autot, és minden emelési fazisban megmeértiink egy fix
pontot a kerék felnijén (ez mindkét esetben egy elére meghatarozott pontja volt az egyik
rogzito csavarnak), illetve a karosszéria egy adott pontjan a gerjeszto talphoz képest.

Els6 alkalommal megmértiik mindkét paramétert emeld nélkiil, majd egészen addig vettiik
fel emelési szakaszonként a méreteket, amig a kerék terhelése fel nem vette a 0 értéket.

A méréssel felvett adatsorra linearis fiiggvényt illesztettiink, ehhez az Excelt hasznaltuk
fel. Megallapithattuk, hogy a varakozasunk szerint a gumiabroncsok és az Ignis futomiive
linearis, az E30-as hatso felfiiggesztése pedig a hordé alaku rugonak koszonhetéen S-alaku,

progressziv karakterisztikat mutat.

Ignis futomi
7
< 6
s y =0,021x
© O
©
3 4
£ *
S 3 *
[=
a o *
0
3 *
€ 1q -
0 ._Q/
0 50 100 150 200 250 300
Kerékterhelés (kg)

3.8. abra: Suzuki Ignis elsé futdomiivének mért karakterisztikaja
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Gumiabroncs benyomddasa (cm)

Ignis abroncs

1,4

X y = 0,004x / /’/

0,8

0,6

0,4

sz / ’
0

0 50 100 150 200 250 300

Kerékterhelés (kg)

3.9. abra: Suzuki Ignis gumiabroncsanak mért karakterisztikaja

Rugé benyomaddasa (cm)

BMW E30 futomii

12

10

y = 9E-09x* -6E-06x3+ 0,0014x? - 0,0383x

100 150 200 250 300

Kerékterhelés (kg)

3.10. abra: BMW E30 hatso6 futomiivének mért karakterisztikaja
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BMW E30 abroncs
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3.11. abra: BMW E30 gumiabroncsanak mért karakterisztikaja

3.1.6. A rezgésmérés eredményei

Meérbéeszkoziink alapvetéen a szenzor gyorsulasértékeit képes visszajelezni az 1dd
fliggvényében, minden mds adatot ebbdl szamol ki. A szoftvert ugy allitottuk be, hogy
mindhdrom irdnyban egyszerre mutassa a gyorsulas-ido fiiggvényeket, valamint az ezekhez
tartozo Fast Fourier transzformaltakat. Az alabbi abrdkon egy-egy, a méréssorozatokbol

kivalasztott, fliggéleges iranybdl felvett gyorsulas-ido grafikon lathato.

3] Signal CHa=+0 0mia2
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24
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3.12. 4bra: Suzuki Ignis gerjesztett kerekének gyorsulds-id6 grafikonja
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3.13. abra: BMW E30 gerjesztett kerekének gyorsulas-ido grafikonja 2 bar nyomason
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3.14 abra: BMW E30 gerjesztett kerekének gyorsulds-id6é grafikonja 2,5 bar nyoméson
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3.15. abra: Suzuki Ignis gerjesztett karosszéridjanak gyorsulds-id6 grafikonja
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3.16. dbra: BMW E30 gerjesztett karosszériajanak gyorsulas-ido grafikonja 2 bar

keréknyomassal
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Az FFT esetében lehetoségiink nyilt megfeleld id6kozonkénti Excel-formatumu

adatkinyerésre a folyamatokbol, igy konnyedén elkiilonithettiik a tranziens szakaszokat.

BMW E30 felépitmény, 2,5 bar, 4,32
masodperc
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3.18. dbra: BMW E30 karosszéridjanak FFT-je 2,5 bar keréknyomas mellett a mérés

kezdetétdl szamitva 4,32 masodperc mulva
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3.1.7. A mérési eredmények Kiértékelése

Ahogyan azt korabban megallapitottuk, a gerjesztés 13 masodpercig tart, azonban az FFT
szempontjabol lényeges, hogy ebbdl mekkora intervallumon és hol allandd a gerjesztd
frekvencia. A gerjesztd berendezés gyorsulas-idd fiiggvényébdl megallapithatd, hogy ez a
szakasz a gerjesztés kezdetétdl szamitva a masodik és az 6tddik masodperc kozott talalhatd. A
masodik masodpercig a mérés gerjesztést megel6zd elinditdsa és az elektromos motor
fordulatanak felépiilése teszi ki, az 6todik masodperc utan pedig a motor folyamatosan veszit
frekvenciajabol, hiszen mar csak a tehetetlenségébdl adoddan forog.

Annak érdekében, hogy a SolidWorks szoftverben modellezett jarmii és a valos autok FFT-
I kOzott parhuzamot lehessen vonni, célszerli ezt a szakaszt vizsgalni, igy a program

A leginkabb letisztult Fourier-transzformaltakat a mérések negyedik masodpercben tudtuk
kinyerni. A kerekek ¢és a felépitmények grafikonjain tisztan kivehetéek a 24 Hz-es amplitadok

és felharmonikusaik.

Suzuki kerék
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3.19. abra: Suzuki Ignis kerekének FFT-je a 4. masodpercben

Keményebb futdmiivének kdszonhetden a Suzuki nagyobb amplitidokat ért el a BMW-nél,
de a fiiggvény szempontjabol az E30 kereke hasonlosdgot mutat, bar a gerjeszto frekvencia

tObbszorosel nehezebben kivehetoek.
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BMW kerék 2 bar
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3.20. abra: BMW E30 kerekének FFT-je a 4. masodpercben (2 bar nyomas)

A BMW hiatsé futdmiivének vizsgélatanal tobb keréknyomassal is megmértik a
felfiiggesztést. Az eredetileg 2 bar nyomasi gumiabroncsot (csak a vizsgaltat) 2,5 bar-ra
fajtuk, majd 0jbol végrehajtottuk a méréssorozatot. Az FFT kinyert adataibol arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a dominans frekvencidk azonos gerjesztés és valtozo

keréknyomas mellett is allanddak, csak az amplitudok méreteit befolyasolja.
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3.21. abra: BMW E30 kerekének FFT-je a 4. masodpercben (2,5 bar nyomas)
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3.2. A dinamikai modell analizise

3.2.1. A modell felépitése

A SolidWorks nevili tervezOprogram segitségével olyan leegyszertsitett jarmiimodellt
épitettiink fel, mellyel a szamitogép szamara legkevésbé szamitasigényes modon kiséreltiink
meg analdgiat felmutatni a modell és a valos jarmuivek viselkedése kozott.

A modell megépitéséhez a valds jarmiibol a kdvetkezd adatokat hasznaltuk fel:

1. A futomivek karakterisztikai
2. Jarmivek tomege, méretjellemzoi
3. Gerjesztés adatai (frekvencia, amplitido)
Ezeket az informdcidkat a fentebb leirtak alapjan a mérések soran hataroztuk meg.
Modelliink megértéséhez érdemes az alkatrészeket szintekre osztani:
1. Térben rogzitett kocka (a képen atlatszo)
2. Talaj kockai
3. A kerekeket és a jarulékos tomegeiket helyettesitd testek
4. A kerekeket és a karosszériat 6sszekotd kereszt-lengdkarok (futdomiivenként 2
darab)
5. Jarmi felépitmény

Az épités soran a talajt és a térben rogzitett testet pozicionaltam elészor. A talaj kockai
koziil egyet nem rogzitettem, hiszen ezen keresztiil kapta a jarmii a gerjesztést, a tobbit a
referenciatesttel egyiitt térben rogzitettem a korabban meghatarozott helyiikon.

A jarmii kerekeit és felépitményét egyszerii negyedmodellként konstrudltam, majd ezt két

lépésben tiikrozve kaptam meg a teljes automodellt.
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3.22. 4dbra: A dinamikai modell a gerjesztési folyamat kdzben

A Kkarosszéria alakjat a csillapitott rugdk lehetd legegyszeriibb végpont-meghatarozasahoz
valasztottam meg. A talaj és a kerekek kozotti csillapitott rugdk a gumiabroncs rugalmassagat
hivattak szimuldlni, a felsdk pedig a futdémiivek valodi rugdjat — a csillapitést is beleértve.

A BMW E30 hatsé progressziv rugodit tobb rugoval helyettesitettiik, melyek pontosan
azokat a masod-, harmad-, és negyedfoku tagokat tartalmaztak, melyeket a karakterisztikak
mérése soran meghataroztunk.

A modell szimuléciora val6 alkalmassagat kényszerezéssel kellett megoldanunk. A tovabbi
alkatrészek beépitésének elkeriilése végett a lengdkarok forgocsatlakozasait egyszerii
koncentrikus és érintd kényszerekkel helyettesitettik. Ezen kiviil redukalnunk kellett a

crer

megmaradjanak.
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3.23. 4bra: A parhuzamos ¢l kényszere

Annak érdekében, hogy a felépitmény ne csavarodjon el a talajhoz képest, €s ne forduljon
le a rugdkrol, de ugyanakkor képes legyen a bolintasra és a billegésre, harom kényszert kellett

felvenniink. Az egyik a kocsiszekrény aljan 1évé ¢él és a referencia kocka kozotti

| 4

parhuzamossag kikotése.

\ 4
A

3.24. 4bra: Az elsé tavolsagkényszer a fix kockatol a modell feliileti kozéppontjaig
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Ezzel megoldottuk a csavarodas kizéarasat és a bolintds/billegés lehetdségét, azonban a
modell al6l ettél még kicsuszhatna a talaj, hiszen a jarmtimodell esetében nem feliileti
megtamasztas van, mint a gumiabroncs esetében, hanem pontszert.

A fix kocka és a felépitmény felsé feliileti kozéppontja kozott két tavolsagkényszert
definidltunk, tgy, hogy az egyik a referencia kocka azon oldaldra irdnyul, mely a modell
hossztengelyével parhuzamos, a masik pedig a karosszéria homlokfeliiletével parhuzamos
oldalara. Ezzel azt értiik el, hogy a jarmu feliileti kozéppontja egy fiiggdleges vonal mentén

mozogjon.

3.2.2. A gyorsulas-ido fiiggvény felhasznalasanak indoklasa

Piezoelektromos szenzoron alapuld meréberendezésiink alapvetden az érzékeld gyorsulasat
méri az 1d6 fiiggvényeben, €s ebbdl szarmaztat adatokat. A kitérést és sebességet az 1d6
figgvényében képes kiszdmitani, azonban legfeljebb 8 mintaval mésodpercenként, amely
szdmunkra nem bizonyult elegenddnek, valamint a Fourier transzformaltak is csak gyorsulés
dimenzi6ju amplitudokkal exportalhatdak ki a szoftverbol.

Az Osszehasonlitasi alapot ennek ellenére sikeriilt megtalalnunk a szimulacioval, mert a
SolidWorks lehetdvé teszi a mozgastanulmany grafikus megjelenitését gyorsulds-idd
figgvénnyel is.

Az alabbi grafikonokon — melyeket szintén a Scope DSP 5.0 szoftverrel készitettiink a
SolidWorks adatainak felhasznalasdval — lathatjuk az 0sszehasonlitott kitérést, sebességet €s

gyorsuldst az 1d6 fliggvényében a modell gerjesztett kerekét vizsgalva.

Data from file: Ignis_elm_kerek.bxt
3.6

32
28 -+
24 -
20 -

16 +

Complex Power

12 +

0.8 -

0.4 +

0.0 ! | LU
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequency in Hz

3.25. abra: A Suzuki modell kerekének elmozdulas szerinti FFT-je
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Data from file: lgnis_seb_kerek.txt
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3.26. abra: A Suzuki modell kerekének sebesség szerinti FFT-je

70

Complex Power * 10”3

10

Data from file: gyorsulas_kerek.txt
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3.27. abra: A Suzuki modell kerekének gyorsulas szerinti FFT-je

rom

A fliggdleges tengelyek 1éptékei a mértékegységek miatt eltérdek, viszont a grafikonok

alakjabol kovetkeztethetiink parhuzamra a fliggvények transzformaltjai kozott.

Ezen éabrdk és az eredmények végsé Osszehasonlitdsa is azt tdmasztja ald, hogy a

gyorsulds-ido fiiggvények segitségével is kimutathatd analdgia a mérés és a szimulacié adatai

kozott.
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3.2.3. A modell szimulacidja, az eredmények osszehasonlitasa

A szimulacid soran a kovetkezo adatokkal szamoltunk:

Gumiabroncs Futému
Suzuki BMW Suzuki BMW
k=3,83 N/mm
Karakterisztika k=121,11 N/mm £=0,006 N/mm?
k=208,72 N/mm k=46,5 N/mm 5
jellemzok (2 bar) $=0,14 N/mm
7=0,00009 N/mm*

2. tdblazat: A futémiivek és gumiabroncsok mért karakterisztikai

A BMW rugojanal a progresszivitast is figyelembe kellett venniink, ezért nem volt
elegendd egyetlen , k7 érték meghatdrozasa. A futdomi karakterisztikdjanak mérése utdn a

kovetkezd erdtorvény alapjan szamoltunk:

y=9-10"%x* — 6-107%x3 + 0,0014x% — 0,0383x (18)

Az E30 rugdjanak karakterisztikdjara Excel segitségével egy negyedfokii polinomot
illesztettiink, mert ez tartott leginkdbb a mért pontok gorbiiletéhez (lasd: 3.10. abra). A
trendvonal felvétele utan kiirattuk az illesztett gérbe egyenletét, mely a mérés paramétereinek
megfelelden kg/cm-ben értendd. Ez az oka annak a nagysagrendi kiilonbségnek, melyet a
fenti tdblazatban latunk.

A Suzuki és a BMW gumiabroncsai kozott is 1ényeges kiilonbség fedezhetd fel merevség
tekintetében. Ennek oka a teljesen eltérd abroncskialakitas: az E30 Nokian gumiabroncsa
15%-kal szélesebb, az oldalfalak pedig kdzel azonos magassagliak, tovabba a gyartd, és ennek
kovetkeztében valosziniileg a gumik anyaganak dsszetétele is eltéro.

Masodpercenként 200 mintét vettiik a szimulacidbol, igy a 2 masodpercnyi gerjesztés 400
adatot eredményezett. A SolidWorks lehetdvé teszi a fiiggvények .csv fajltipusban torténd
exportalast, melyet Excellel nyitottunk meg, majd .txt kiterjesztésii jegyzettdombbe masoltuk.

Ezeket a fijlokat hasznaltuk fel a szimulacio FFT-inek kimutatdsdhoz, melyhez a Scope

DSP 5.0 nevii szoftvert hivtuk segitségiil.
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70

Complex Power * 1043

10 -

Data from file: gyorsulas_kerek.txt

UL L g g g

0

|
10

20

30 40 50 60 70
Frequency in Hz (Line Spacing = 0.781)

a0

3.28. abra: Suzuki Ignis-modell kerekének FFT-je

90

100

Hasonlitasképp alljon itt az egyik, mellékletben is megtalalhatd valos Suzuki Ignis FFT:

Gyorsulas (m/s2)

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Ignis kerék

.||I | T IITIT1 I PIT
o n O Nn o n O Nn O n O INn O n O un
S N 1 o Ao Ny O Ay
O U N © IN 4N O O & 0 1 4N o
A 4 N M NN < b nN © © N 0 0 O

100,00
106,25

Frekvencia (Hz)

112,50

118,75

125,00

131,25

137,50

143,75

150,00

3.29.

abra: Suzuki Ignis kerekének mért FFT-je
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A mérés és a szimulacio kozotti analogia a kerekek esetében kimutathat6. Hasonld a

helyzet a BMW esetében is:

Data from file: BMW_gyorsulas_kerek_negyedfok.txt
120 +
100 —+
)
S
= 80
¥
@
s
o
o 60 +
x
K
[
g 40
S 1
N ‘
0 .|||I||I|I”|||H||‘ ‘I‘ ‘|l||‘||“||||||}||l.||I|||‘|H|||||.||||||l||||||||II|I=||. TEINENTSTE RN SRR NE IENRNSRENRUEE|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency in Hz (Line Spacing = 0.781)
3.30. abra: BMW E30-modell kerekének FFT-je
y 4
BMW kerék 2 bar
30,0
25,0
2]
< 20,0
E
w 15,0
>
2
3 10,0
o
5,0
0.0 1 1 eanntll.
’
O 1N O N O 1N O O W O W O W O W O 1N O W O W O 1 O
O NN NOANDMW$TRNOANDNODRNONDOWNOANDLDNIO NIDbLmRBN O
O VU N WM AIdN®MO VW ANOWI dN MO O©W N OWIW AN MO
o 4 N MM N < MW O ON~NOWOWO O O A dANMMm I N
Lo B e B o B o B o I e B R B |
Frekvencia (Hz)

3.31. abra: BMW E30 kerekének mért FFT-je

41



A karosszérianal viszont ez az analdgia nem egyértelmii. Ennek oka, hogy a szimulacidoban
tomor testtel helyettesitettiik az egész felépitményt, melynek egyetlen sajatfrekvenciaja van,
mig egy valos jarmii szamos, sajatfrekvencidval rendelkezd elembdl all, rdadasul a mérés
soran az érzékeldt kozvetleniil a kocsiszekrény egyik lemezére erdsitettilk, melynek e miatt
sokkal inkabb érvényesiil a sajatfrekvenciaja a tobbi eleménél. Egy ilyen jellegli jarmiimodell

szimulacidjdhoz nem rendelkeztiink megfeleld hardveres hattérrel.

Data from file: gyorsulas_kasztni.txt
3600

3200 —+

2800 +

2400

2000 +

1600 +

Complex Power

1200 +

800 -

‘||I|I||[. .|I|||.H||I‘||III||.||||||||||||-.. . . . . .

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
Frequency in Hz {Line Spacing = 0.781}

o

3.32. abra: Suzuki Ignis-modell felépitményének FFT-je

Ignis karosszéria

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2
0,0 .|||.|I||“I|I s

Gyorsulés (m/s2)

0,00
6,25
12,50
18,75
25,00
31,25
37,50
43,75
50,00
56,25
62,50
68,75
75,00
81,25
87,50
93,75
100,00
125,00
131,25
137,50
143,75
150,00 =—

Frekvencia (Hz)

3.33. abra: Suzuki Ignis felépitményének mért FFT-je
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Nincs ez masképp a BMW esetében sem:

4500 -

4000 -

3500 -

Complex Power

1500 -

1000

500 -

3000 -

2500 -

2000 -

Data from file: BMW_gyorsulas_kasztni.txt

“]lh Il iy T T T TR T TSP A il )
10 20 30 40

50 60 70 80 90 100
Frequency in Hz {Line Spacing = 0.781)

3.34. abra: BMW E30-modell felépitményének FFT-je

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

Gyorsulas (m/s2)

1,0

0,0

BMW E30 karosszéria

O 1N O N O W0 O I O IN O O WM O 1N O N O W O 1N O IN O
g e o o NN o e
OV N oMM IN 03 B8 & © I N 03 O N & I d N m O
- 4 N MM N S H N OV 0K~ O O o A4 N mm < ;M

L B B B B B s T = |

Frekvencia (Hz)

3.35. abra: BMW E30 felépitményének mért FFT-je
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3.2.4. A csillapitasi paraméterek illesztése

Az eloz6 fejezetekben megmutattuk, hogy a kerék ¢és a felépitmény mozgasara a
mérésekbdl és a szimulacioval nyert adatok spektralis dsszetétele igen jo egyezést mutat. Ez
igazolja azt, hogy a modellszdmitasban hasznalt egyszerisitett rendszer sikeresen megragadta
a gépkocsi rezgési tulajdonsdgainak {6 jellemzo6it. Ugyanakkor jo lathatdo az is, hogy a
spektrumokban szerepld amplitidok még jelentdsen eltérnek egymastol. Az amplitadokat — a
sajatfrekvencidkon tul- elsdsorban a disszipacd, vagyis a rendszerbe beépitett csillapitasok
mértéke befolyasolja.

Ne feledjiik, hogy a diagramokon, a fliggdleges tengelyeken eltérd egységek szerepelnek.
A SolidWorks (szimul4cio) gyorsulds adatai, igy a spektrumban az amplitadok is mm/s?
egységekben adottak, mig a mért adatok transzformaltjainak amplitudoi m/s? egységekben.

A csillapitast linearisnak feltételeztiik, ezért rugdnként egy-egy paraméterrel, a Bs és P
csillapitasi egyiitthatokkal irtuk le. Ezek a paraméterek nagymértékben befolyasoljak a jarmii
dinamikai viselkedését.

A modell kozelitd jellegi abban az értelemben is, hogy csak a vertikalis mozgast
tartalmazza, az oldaliranyu rezgéseket nem. A valosdgban a tér mindhdrom irdnyaba
mozoghatnak a rendszer elemei gy, hogy a megfeleld rezgési szabadsagi fokok csatoltak.
Ebbdl kovetkezéen az energia disszipacid nem azonos a lengéscsillapitd csillapitasi
egyiitthatdjaval, hanem a tobbirdnyu, csatolt rezgések csillapitdsainak ereddje. Vizsgalataink
soran azt feltételezziik, hogy az ebbdl adodd hatasok nem tul nagyok az altalunk
megvalositott kisérleti elrendezésben.

A csillapitasi egyiitthatokat kozvetlenlil nem mértiik, ehelyett a kisérleti adatokra vald
paraméter illesztést valasztottuk.

A paraméterillesztés Osszetett matematikai miivelet, kiilondsen akkor, ha tobb paramétert
kell illeszteni. esetlinkben két paraméter keriil szoba, a kér csillapitasi egyiitthato.
Ugyanakkor tapasztalatbol tudjuk, hogy a rugoézott tomeghez kapcsolat rugd csillapitasi
egyiitthatoja (Ps) nagysagrendileg erGsebben befolyasolja az amplituidokat, mint a
gumiabroncs csillapitdsa. Ezért elegendd volt a szimulacioban egyetlen paramétert, a f3s
csillapitasi egyiitthatot varidlni. Az is vilagos, hogy az amplitidok csokkennek a Bs novelése
esetén.

fgy azutdn a paraméterillesztés feladatat sikeriilt leegyszeriisiteni. A Bs varidlsanak

megallasi feltételét a legnagyobb, 23.438 Hz frekvencidhoz tartozd csiics magassagahoz
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kotottiik. Jelolje a szimulacio spektruman ennek a csticsnak a magassagat Apax s, @ mérésbol

kapott spektrumban pedig Ay.x m- Addig valtoztattuk a B csillapitasi egyiitthatot, amig az

|Amax,m - Amax,sl <2 m/sz (19)

feltétel teljestil.

Data from file: BMW_dupla_cs.txt
100 +

90 +
80 +
70 +
60 -
50 +

40 +

Complex Power * 1073

30 +
20 +
10 —

0 . 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency in Hz {Line Spacing = 0.781)

3.36. abra: Kétszeres csillapitasu kerék mozgasanak FFT-je BMW E30 esetében

A 3.36. abran BMW E30 gépkocsira ugyanazokkal az adatokkal végrehajtott modell-
szimulacio eredményét lathatjuk, mint a 3.30 4bra esetében, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben
az esetben a csillapitas a futomil €s a gumiabroncs esetében is kétszeres. Az abrak Osszevetése
igazolja azt, hogy a mozgas spektralis Osszetételét nem valtoztatja szamottevéen a csillapitasi
egytitthatok megvaltoztatasa, de az amplituidok nagysagat igen. Ugyanezt igazolja a Suzuki
Ignisre lentebb részletesen bemutatott szamitassorozat is.

Az Ignis felfiiggesztésénél a kezdeti 0,1 Ns/mm csillapitasi értéket fokozatosan valtoztatva,
valamint a szimulacio tranziens szakaszait elhagyva az amplitidokban és a transzformaltak
eloszldsdban is hasonldsagot fedezhetiink fel. A kovetkezd diagramok az Ignis gerjesztett
kerekének FFT-it abrazoljak, kiilonb6z6 csillapitasi értékek mellett.

A szimuléciok ezen eredményeibdl is kovetkeztethetlink arra, hogy a csillapitas mértéke a
spektralis eloszlasra nincs hatdssal, valtoztatdsaval ugyanakkor az amplitidokat is kdzeliteni
tudtuk a mérések soran megallapitott értékekhez. A 3.37-42. dbrak a Suzuki Ignis kerekének

szimulalt mozgéasanak FFT diagramjait mutatjak. A 3.43. dbran mutatott kisérleti adatokkal a
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3.42. 4brén lathato transzformalt egyezik meg a 19. formuldval megadott megallasi feltételnek
megfelelden, ebben az esetben Bs=0,4 Ns/mm. Itt a mérési adatokbol kapott legnagyobb cstics

44,2 m/s?, a szimulaciobol kapott legnagyobb csucs pedig 45,5 m/s?, mindkettd a 23.438 Hz

frekvenciahoz tartozik.

Data from file: F1_K0,1.txt
32

28 +

24 |

16 +

12 +

Complex Power * 1073

0 ““IHH,H...., ..... : : , , ,
(1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency in Hz (Line Spacing = 1.563)

3.37. abra: A kerék mozgasanak FFT-je 1,0 Ns/mm-es csillapitassal, Suzuki Ignis esetén

Data from file: F0,8_K0,1.txt

32 +
28 +

24 +

16 +

Complex Power * 10”3

12 +

s 1

g

. ||||||,|||\H,‘ ‘Lllm.,.. .........
10 20

0 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency in Hz {Line Spacing = 1.563)

3.38. abra: A kerék mozgasanak FFT-je 0,8 Ns/mm-es csillapitassal, Suzuki Ignis esetén
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Data from file: F0,7_K0,1.txt

32 +
28 +

24

12 +

Complex Power * 10”3

‘ ‘ ‘: | | | [
30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency in Hz {Line Spacing = 1.563)

o LLLLLLLILH,
0 10 20

3.39. abra: A kerék mozgasanak FFT-je 0,7 Ns/mm-es csillapitassal, Suzuki Ignis esetén

Data from file: F0,6_K0,1.txt

32 +

24

16 +

Complex Power * 1043
8

“‘.||||II.I||||...... , , \ . ,
30 40 50 60 70 80 90 100

Frequency in Hz {Line Spacing = 1.563)

o LLLLIILITTT,
0 10 20

3.40. abra: A kerék mozgasanak FFT-je 0,6 Ns/mm-es csillapitassal, Suzuki Ignis esetén
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Data from file: F0,5_K0,1.txt

g & & &

Complex Power * 10”3

‘ ‘ ‘: | | Ll iy
30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency in Hz {Line Spacing = 1.563)

o L,
] 10 20

3.41. abra: A kerék mozgasanak FFT-je 0,5 Ns/mm-es csillapitassal, Suzuki Ignis esetén

Data from file: F0,4_K0,1.txt

g & & &

Complex Power * 10”3

o L LI,
] 10 20

‘ ‘ ‘I | | | | | T |
30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency in Hz {Line Spacing = 1.563)

3.42. abra: A kerék mozgasanak FFT-je 0,4 Ns/mm-es csillapitassal, Suzuki Ignis esetén
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Gyorsulas (m/s2)

50,0000
45,0000
40,0000
35,0000
30,0000
25,0000
20,0000
15,0000
10,0000

5,0000

0,0000

Ignis kerék 4 s

Frekvencia (Hz)

3.43. abra: A kerékmozgas mért FFT-je Suzuki Ignis esetén
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4. Kovetkeztetések, megallapitasok

4.1. A Kkisérleti vizsgalatok eredményeinek értékelése

Kisérleti munkam soran kettd, egymastol Iényegesen eltérd mérést végeztem.

4.1.1. A rugoékarakterisztikak mérésének tanulsagai

A gépkocsi gumiabroncsdnak és kerékfelfliggesztésének karakterisztikait sztatikai terhelés
mellett mértem. A mérési adatok feldolgozédsat fiiggvényillesztéssel végeztem, és ennek
eredményeképpen olyan linearis és nemlinearis rugoallandokat kaptam, amelyeket sikeresen
fel tudtam hasznalni a szimulacidoban. A szimulacidé eredményei visszaigazoltak ezeknek a
mérési eredményeknek a hasznalhatosdgat. Nem szabad megfeledkezni ugyanakkor arrdl,
hogy ezek a mérések nem egy-egy alkatrész rugalmassagéara vonatkoztak, hanem a gépjarmd,
mint 0sszetett rendszer rugalmassagara két koordinatara vonatkozoan. Az egyik koordinata a
keréknek a talajtdl vald tavolsadga, a masik a karosszérianak a keréktdl vald tavolsaga volt.
Azért volt hasznos ez a megkdzelités, mert igy kozvetleniil azokat a rugalmassagi adatokat
kaptuk, amelyekre sziikség volt a modellben. Nem kellett tobb adatbol szamitassal
szarmaztatni rugdallandokat. Ezért elmondhatd, hogy a rugalmassagi adatok sztatikai mérése
igen egyszerl, ugyanakkor rendkiviil hasznos ¢€s hatékony lépésnek bizonyult, ez épitett hidat
a kisérletek €s az elméleti modellszamitasok kozott abban az értelemben, hogy a szimulacio

szamdra valosaghii paramétereket szolgéltatott.

4.1.2. A rezgésmérés, mint 6sszehasonlitasi alap a szimulacié szamara

A rezgésmérés soran egyrészt a kerék, masrészt a karosszéria rezgéseit mértem. Ezeket
kiilon kell targyalnom.

A karosszéria rezgései zajosak voltak. Ennek érthetd oka az, hogy a szenzort a kerékjarat
(sarvédo) lemezre ragasztottam, igy a lemez rezgéseit, valamint a jarmii tdvolabbi részeinek
rezgéseit is érzékelte a miiszer, nem csak a fliggéleges iranyu lengéseket. A kerék esetén a

jarmi tobbi részével vald csatolés 1ényegesek gyengébb, valamint a felni 1ényegesen kevésbé

50



hajlamos sajatrezgéseket végezni a gumiabronccsal vald kapcsolatbdl eredd erds csillapitasa
miatt, igy a keréken végzett mérések kevésbé voltak zajosak.

Fontos koriilmény volt az, hogy a szenzor gyorsuldsadatokat mért. Emiatt el kellett
dontentink, hogy milyen mértékti utdéfeldolgozast végziink a mért adatokon. Lehetett volna
integralni azokat, és igy sebesség ¢és kitérés-idé fliggvényeket szamitani. Ekkor azonban
felerdsodtek volna a mérési hibak, igy ettdl eltekintettiink. Ebbdl kovetkezden a szimulaciobol
is a gyorsulas adatokat hasznaltam fel. Ellen6rz6 szamitassal kimutattam, hogy a kitérés-ido, a
sebesség-1d0 ¢és a gyorsulas-idé fliggvények spektralis Osszetétele 1ényegében megegyezik,
bar az amplitddok eloszlasa kis mértékben eltér egymastol. Egyediil a kitérés-idé fliggvény
alacsony frekvencias Gsszetev6i nem jelennek meg a derivaltak Fourier-transzformaltjaiban,
ezért ennek vizsgalata igy nem valt lehetévé. Minden més azonban igen.

Tovabbi fontos kérdés volt a mérési adatok feldolgozasakor, hogy a gerjesztési periddus
mely tartomanyabol szarmazo6 Fourier-transzformaltat hasonlitsam 6ssze a szimulacid
eredményeivel.

A mellékletben is bemutatott FFT-eredménysorozat a Suzuki Ignis kerekérdl kovetkeztetni
engedett arra, hogy egy gerjesztés soran figyelembe kell venniink, hogy hol taldlhat6ak a
tranziens-, és hol az allandosult szakaszok. A frekvencia épiilésekor még nagyon sok a mérési
zaj, amibol nem lehet érdemi kovetkeztetéseket levonni, a leépiilésekor pedig ugyanez a
helyzet, csak abban az esetben tavolodunk az allanddsult tartomanytol.

Ennek figyelembevételével megallapitottuk, hogy a gerjeszt6 berendezés a mérés elinditasi
pontossagatol fliggden altalaban a 3. €s az 5. masodperc kozott allit elé 24 Hz-es, allandosult
gerjesztd frekvenciat. A kiértékelések soran ezeket az adatokat vettiik figyelembe.

A lengéscsillapitd probapad ezen tulajdonsagait megismerve a SolidWorks szoftverben

crer

4.1.3. A rezgésmérésekbol kozvetleniil levonhato kovetkeztetések

A gépkocsi kerekek rezgésvizsgalata azt mutatja, hogy a kerék mozgéasa erdsen korrelal a
talajgerjesztéssel, igy mozgasaban mindig a gerjesztd frekvencia szerepel legnagyobb sullyal.
Ez nem csak az allandosult szakaszban, hanem a felfutas és a lecsengés szakaszaiban is igaz.
Minél nagyobb a keréknyomads, annal erdsebb ez a korrelacio.

A mért adatokbol kideriilt, hogy a jarmiivek abroncsnyomasanak megvaltoztatdsa a

frekvenciaspektrumra nincs hatdssal, csak az amplitidok nagysagéra. Ez a talaj és a kerék
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kozotti csatolas valtozadsaval magyarazhaté. A nagyobb nyomadsra felfujt gumiabroncs
merevebb rugdzast eredményez, ami a rezgés amplitidoinak novekedésével jar[3].

A BMW esetében szintén méréssel igazoltuk, hogy a hatso tengelyén progressziv rugokat
talalunk, a gerjesztése soran azonban nem tapasztaltunk — elméletileg lehetséges — hemlinearis
viselkedést. Ennek indoka, hogy a progressziv rugdkat ugy méretezik, hogy az autd — eldirt
tizemi koriilmények kozott — nem taldlkozhat olyan gerjesztéssel, amely kaotikus tartomanyba

vinné a jarmii rezgésallapotat.

4.2. A szimulacié eredményeibél levonhato kovetkeztetések

4.2.1. A modell hatékonysaga

A szimulécio soran kizarolag a fiiggbleges mozgéasokat vizsgaltuk. A kisérleti adatokbol
nyert rugalmassagi paramétereket hasznaltuk fel. A kovetkeztetések akkor vonhatdk le, ha a
szimulacid eredményeit 0sszevetjiik a mérésekkel.

A legfontosabb megfigyelés az, hogy a szimuldcioval kapott gyorsulas-idé fliggvény
frekvencia tartomanyban igen jo egyezést mutat a méréssel kapott gyorsulas-id6 fiiggvénnyel.
Ez mindkét vizsgalt gépkocsira igaz.

Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy az éltalam felépitett és megoldott, igen

egyszeri modell alkalmas a személygépjarmiivek vertikalis dinamikai jelenségeinek

crer

4.2.2. A modell modszertani alkalmazasa

Szamitas Gtjan bemutattuk, hogy a gyorsulas-idé grafikonok is felhasznalhatok a szamitasi
¢s mérési adatok Osszehasonlitasara. A modell ugyanazon két pontja kozott felvettiink egy
kitérés-, egy sebesség- és egy gyorsulds-idd grafikont, végrehajtottuk a szimulaciét, majd a
Scope DSP 5.0 nevii szoftverrel eldallitottuk a gyors Fourier-transzformaltjukat. Ezeket
Osszevetve azt tapasztaltuk (a varakozasnak megfelelden), hogy a harom fliggvény spektruma

kozott igen nagy a hasonldsag.
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4.3. A Kisérletek és szimulacio osszevetésébol adodo kovetkeztetések

A mérések, a szimulaciok és ezek Osszevetése soran tobb tanulsdgot is levonhattunk.
Megallapithatd, hogy a jarmtimodellek analizise az autd valdos megépitése elétt ramutathat a
gépkocsi frekvencidinak spektralis eloszlasara, hiszen a valos autokon mért adataink €s egy
monolit felépitményl, egyszeri dinamikai modell eredményei is hasonlosagot mutatnak — ez
leginkdbb a gerjesztett kerekek grafikonjain érzékelhetd. A karosszéria mért és szamitott
spektrumai némileg eltérnek egymastol, viszont ez a modell tagolatlansagabodl, tombszerii
kialakitasabol ered, mig egy valos felépitmény tobb szdz elembdl tevédik Ossze. A
SolidWorks lehetdséget ad az ilyen jellegli autdémodellek megépitésére is, azonban a rengeteg
Osszedllitott alkatrész és kényszer akkora hardveres specifikaciot kovetelne a szimulacio
végrehajtasahoz, amire nem volt fedezetiink.

A spektralis eloszlason tal az amplitidék abszolut értékének  egyezését
paraméterillesztéssel lehet elérni. Erre azért volt sziikség, mert a lengéscsillapitok miiszaki
paramétereit nem ismertiik. A paraméterillesztéssel sikeriilt a kisérleti eredményekkel
kvantitative is jol egyez6 modellszamitast megvalositani.

A tobbtest szimulacid a gépjarmiivek vertikdlis dinamikai tulajdonsagait jol irja le, ezért

hatékony eszkdz a tervezés folyamataban.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban célul tiiztem ki tobb személygépkocsi lengéscsillapitdé probapadon térténd
rezgésvizsgalatat, és a mérési eredmények kiértékelését a fliggvények gyors Fourier-
transzformaltjainak segitségével. Megmértem a gerjeszteni kivant futomiivek ¢és
gumiabroncsok karakterisztikdit, valamint az egyik autd estében végrehajtottam a
rezgésmérést két kiilonbozd keréknyomason is. Cél volt tovabba egy dinamikai autémodell
felépitése, annak megoldasa szoftveres Gton, majd a megmért rugdkarakterisztikak bevitele
utdn a valos gerjesztéssel megegyezO rezgéssel szimuldlni a modell valaszat (mozgasat). A
modellszamitas adatainak FFT transzformaltjait dsszevetettem a kisérleti eredményekkel. Az
Osszehasonlitast az adllandosult allapotban végeztem, a tranziensek lecsengését kovetden.

A méréseket piezoelektromos gyorsulasmérd szenzorral ellatott rezgésmérd-berendezéssel
hajtottam végre, mellyel minden alkalommal kiilon megmértem a gerjesztett kerék ¢és a
gerjesztett felépitmény rezgéseit. A mérések végeztével a Samurai 2.0 szoftverb6l Excel-
tablak formajaban exportaltam ki az FFT-fliggvények adatait, majd ezt grafikonok formajaban
értékeltem ki és jelenitettem meg a dolgozatban.

Megéllapitottam, hogy a keréknyomas nincs hatéssal a frekvencidk spektralis eloszlasara,
csak annak amplitidoéira, valamint hogy a progressziv rugdk normal koériilmények kozott nem
1épnek at a kaotikus tartomanyba.

A mechanikai modellt a SolidWorks szoftver segitségével épitettem meg ¢és kiszamitottam
a jarmil mozgasat.

A csillapitasi egyiitthatokat paraméterillesztéssel hataroztam meg, mivel azok nem alltak
rendelkezésre. A kisérleti adatokra vald paraméterillesztést kovetden a modellszdmitasok
eredményei nagy pontossaggal egyeztek a mért adatokkal, nem csak az amplitadok eloszlasat,
hanem azok abszoltt értékét illetden is.

A mérési és a szamitasi eredmények ismeretében szamszeriien kimutattam, hogy a modell
¢és a valos jarmuvek transzformalt fliggvényei mindkét jarmi és modell esetében jo kvantitativ
egyezést mutatnak egymassal. A mérések és a szamitasok Gsszevetésével igazoltam, hogy az
altalam hasznalt, viszonylag egyszerli modell jol alkalmazhatd6 a jarmiivek vertikalis

dinamikai viselkedésének leirasara.
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6. Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom dr. Horvath Robert professzor urnak a rezgésmérésben nyujtott segitségét, jo
tandcsait.

Koszonom Kresznoczki Zoltan vallalkozonak, hogy a tulajdonaban levd gépjarmu
vizsgéztatd kdzpont eszkozeit hasznalhattuk, méréseinket ott elvégezhettiik.

Koszondm Szegedi Attila és Krajnyik Karoly tanar uraknak, hogy a munkam elkészitése
soran tanacsaikkal segitett¢k elorehaladasomat.

Koszonom édesapamnak, Varga Istvannak és baratomnak, Bartha Gabornak, hogy

gépjarmiiveiket mérés céljabol rendelkezésemre bocsatottak.
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