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2026.05.12, Miskole

Nagy 6rom és megtiszteltetés szamomra, hogy néhany széban méltathatom Kriston Jézsef
Balazs doktori munkajat és eddigi tudomanyos palyafutasat.

Kriston Jézsef Balazs 2020-t6l allt a témavezetésem alatt. Kutatdi tevékenysége mar a
kezdetektél fogva magas szintli szakmai elkotelezettségrol, kitartasrol és tudoményos
igényességrdl tanuskodik. Doktori tanulmanyai soran nemcsak széles korli elméleti tudasra tett
szert, hanem bizonyitotta azt is, hogy képes 6nalld, innovativ és nemzetkdzi szinten is értékelhetd
kutatdomunka végzésére.

Doktori értekezése jelentds hozzajarulast nyujt a jarmi és gépipari diagnosztika teriiletéhez.
Kutatasdban olyan kérdéseket vizsgalt, amelyek aktudlisak, tudoméanyosan relevansak, és
gyakorlati szempontbdl is figyelemre méltd eredményekkel szolgdlnak. Munkdjat precizitas,
kovetkezetes modszertani szemlélet és kritikai gondolkodas jellemzi.

Kiemelendd tovabba, hogy Kriston Jozsef Balazs aktivan részt vett hazai €s nemzetkozi
konferenciakon, publik4cioi rangos szakmai forumokon jelentek meg, valamint egyiittmitkodései
révén hozzajarult intézményiink tudomanyos kozdsségének fejlodéséhez is.

Személyiségét tekintve kollégai és oktatoi egyarant megbizhato, egylittm{ikodo és inspirald
kutatoként ismerhették meg.

Meggy6z0désem, hogy doktori munkéja méltdé a PhD-fokozat elnyerésére, és biztos vagyok
abban, hogy jovébeni szakmai palyafutasa soran is jelentds eredményeket fog elérni.

Ezaton i1s szivbdl gratulalok eddigi munkajahoz, és sok sikert kivanok a doktori védéshez,
valamint tovabbi tudomanyos €s szakmai tevékenységéhez!

Dr. Jailcs Karoly, egyetemi docens
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ABS — Anti-Lock Braking System — Blokkolasgatlo
Gépjarmii fékrendszer, amely megakadalyozza a kerekek blokkolasat
vészfékezéskor.

ACF — Autocorrelation Function — Autokorrelacios fliggvény
Statisztikai eszkoz, amely az id6sor sajat értékei kozotti korrelaciot
méri kiilonbozo idéeltolodasok (lag) mellett.

ADC - Analog Digital Converter — Analog-digitalis atalakito
Analog jel digitalizalasa, hogy szamitogépi felhasznalasra alkalmas
legyen.

Al — Artificial Intelligence — Mesterséges intelligencia
Szamitogépes rendszer, amely mintazatok betanuldsa utan képes
emberi gondolkodasra jellemzd feladatok elvégzésére.

AR — Autoregressive — Autoregressziv

Statisztikai modell, amely egy idésor jovObeli értékeit a sorozat korabbi
értékeivel magyarazza.

ARIMA — Autoregressive Integrative Moving Average —
Autoregressziv integrativ mozgo atlag

Statisztikai modell, amely id6beli adatsorok mintajanak és trendjének
elorejelzésére szolgal.

ARMA — Autoregressive Moving Average — Autoregressziv
mozg6 atlag

Statisztikai  modell,
elorejelzésére szolgal.

ANN - Artificial Neural Network — Mesterséges neuralis halo
Szamitogépes modell, amely az emberi agy mitkodését utanozva tanul.

amely idobeli adatsorok alakulasanak

ANOVA — Analysis of Variance — Variancia analizis
Statisztikai modszer, amellyel kiilonb6z6 jelek vagy adatcsoportok
kozotti szignifikans kiilonbségek mutathatok ki.

A0A — Angle of Arrival — Erkezési szog
Egy vev6hoz érkezd jel iranyanak meghatarozasara szolgal.

CAN - Controller Area Network — Vezérlofeliilet halozat
Autéipari alkalmazasokban hasznalt adatatviteli protokoll az
elektromos vezérldegységek kozotti kommunikaciohoz.

CCF — Cross Correlation Function — Keresztkorrelacios
fliggvény

Statisztikai eszkdz, amely kiilonbozé idésorok értékei
korrelaciot méri kiilonb6z6 idéeltoldédasok (lag) mellett.

CCLD - Constant Current Line Drive — Allandé drami
tapellatas

Elektronikai megoldas, amely biztositja, hogy vezetéken keresztiil az
aram folyamatosan allandé értéken maradjon. Jelatvitel stabilitasat
szolgalja.

kozotti

CF — Crest Factor — Cstcstényezd

Egy jel csucsértékének és négyzetes kozépértékének (RMS) viszonyat
adja meg.

CI — Condition indicator — Allapotjelzé

Meérési adatokbol, kiilonbdzé matematikai algoritmusok segitségével
szarmaztatott fizikai paraméter, amely egy gépészeti berendezés
pillanatnyi allapotat jellemzi.

CV joint — Constant Velocity joint — Homokinetikus
féltengelycsuklod

Jarmiivekben alkalmazott tengelyek kozotti kotési mod, amely lehetové
teszi a tengelyek allandd sebességli forgasat a kerekek szogének
véltozasa mellett.

HI — Health Indicator — Egészségi mutato

Az éllapotjelz6khoz (CI) rendelt riasztasi kiiszobérték, amely folott egy
gépészeti berendezés allapota eldre meghatarozott kritériumok szerint
mar nem elfogadhato.

CVT — Continuously Variable Transmission — Folyamatosan
valtozo attétel

Olyan ¢kszijas vagy lancos sebességvaltod, amely fokozatmentes és
folyamatosan képes attételét valtoztatni a gépjarmii sebességének,
valamint a motor fordulatszamanak fliggvényében.

DFT - Discrete Fourier Transformation — diszkrét Fourier-
transzformacio

Matematikai modszer, amely egy diszkrét idében mintavételezett
id6jelet frekvencia tartomanyba alakit at.

DLC — Data Link Connector — Adatkapcsolati csatlakozo
Adatatviteli-csatorna, amely lehetdvé teszi az adatcserét két vagy tobb
eszkoz kozott.

DTC — Double Clutch Transmission — Dupla kuplungos
sebességvaltd

Automatikus sebességvaltd rendszer, amelyben az egyik kuplung a
paros, mig a masik a paratlan sebességi fokozatokat kezeli.

DTC - Diagnostic Trouble Code — Diagnosztikai hibakod
Alfanumerikus formatumban megjelené hibakod, amelyet jarmiivek
fedélzeti diagnosztikai rendszerei generalnak (OBD), amikor
valamilyen miszaki problémat észlelnek.

ECU — Engine Control Unit — Motorvezérl6 egység
Elektronikus vezérldegység, amely a jarmi motorjanak miikodését
iranyitja és szabalyozza kiilonb6z6 miikodési paramétereit.

EDM - Electric Discharge Machining — Szikraforgacsolas
Precizios megmunkalasi eljaras, amely elektromos iv segitségével
tavolit el anyagot a munkadarabrol (altalaban fém).

EOBD — European on-Board Diagnostics — Europai fedélzeti
diagnosztika

Az OBD-II (On-Board Diagnostics II) szabvany europai valtozata,
amelyet 2001-t61 kezdve alkalmaztak az EU-ban az autokban.

EOL — End of Line — Sorvégi allomas

A gyartésor azon pontja, ahol a termékek végsé tesztelése és
ellendrzése torténik miel6tt kiszallitasra kertilnek.

ESP — Electronic Stability Program — Elektronikus stabilizald
program

Egy olyan rendszer, amely segit megel6zni a jarmii megcsuszasat vagy
stabilitasanak elvesztését az egyes kerekek automatikus fékezésével.
FDoA — Frequency Difference of Arrival — Frekvencia érkezési
kiilonbség

Helymeghatarozasi technika, ami az érkezd jelek frekvenciajanak
kiilonbségét hasznalja a pozicid meghatarozasara.

FFT — Fast Fourier Transformation — gyors Fourier -
transzformacio

A diszkrét Fourier-transzformacio (DFT) gyors kiszamitasara szolgal.

FRF — Frequency Response Function — Frekvencia
valaszfliiggvény

Matematikai modell, amely leirja, hogy egy dinamikus rendszer hogyan
valaszol egy adott bemeneti jelre kiilonb6z6 frekvencidkon.

GUI - Graphical User Interface — Grafikus felhasznaloi feliilet
Felhasznaloi feliilet, amely lehetdvé teszi a felhasznalok szamara, hogy
interakcioba lépjenek egy szamitogépes rendszerrel vagy alkalmazassal
grafikus elemek segitségével.

GWN — Gaussian White Noise — Gauss-féle fehér zaj
Egy olyan véletlenszertien valtozo jel, amely az §sszes frekvencian
azonos intenzitasu és amplitidoi normal eloszlast kovetnek.

ICE — Internal Combustion Engine — Bels6égésii motor

Egy olyan tipusi motor, amely az energiat egy belsé égési folyamat
soran égetett lizemanyagbol nyeri, és ezt az energiat mechanikai
munkava alakitja.

LOS — Line of Sight — Latosugar
Kozvetlen latotavolsagot jelent, tehat azt, hogy nincs fizikai akadaly két
pont kozott, igy kozvetleniil lathatéak egymas szamara.

LQ — Lower Triangular Orthogonal — LQ dekompozicio
Matrix felbontasos technika, amely soran egy adott A matrixot két
matrix szorzataként bontunk fel, ahol az egyik matrix L, egy alsd
haromszog matrix (lower triangular matrix), a masik pedig Q, egy
ortogonalis matrix (orthogonal matrix).

PCA — Principal Component Analysis — Fékomponens elemzés
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Adatfeldolgozo technika, amely célja, hogy az adatok variancidjanak
legnagyobb  részét magyarazd 0j, ortogonalis  valtozokat
(komponenseket) talaljon, melyek linearis kombinacioi az eredeti
valtozoknak.

PSD — Power Spectral Density — Spektralis teljesitménystiriiség
Megmutatja, hogy egy jelben az energia hogyan oszlik el a kiilonb6z6
frekvenciak mentén.

RMS — Root Mean Square — Négyzetes kdzépérték
Egy gépi berendezés rezgéseinek RMS értéke megmutatja az egyes
frekvencia tartomanyokban tarolt energia atlagos nagysagat.

MA — Moving Average — Mozg6 atlag

Statisztikai eszk6z, amely az idésor egyes elemeit a koriilotte 1évo
elemek atlagaval helyettesiti, kisimitva ezzel az esetleges erds
hullamzasokat, zajos vagy ingadozé adatokat.

MEMS — Micro-electromechanical systems —
Mikroelektromechanikai rendszerek

A MEMS technologia lehetévé teszi a gyakran mikro méretii
komponensekkel rendelkez6 elektronikai aramkordk és mechanikai
rendszerek (pl. érzékeldk) integralasat egyetlen chipen.

MIL — Malfunction Indicator Lights — Figyelmeztetd lampa

A gépjarmiivek fedélzeti rendszereiben talalhato figyelmeztetd lampa,
amely akkor vilagit, ha a jarmii motorjaval vagy a kipufogorendszerrel
kapcsolatos problémat észlel a fedélzeti diagnosztikai rendszer.

ML - Machine Learning — Gépi tanulas

Mesterséges intelligencia (AI) aga, amely lehetdvé teszi a
szamitogépek szamara, hogy tapasztalatok alapjan javitsak a
teljesitményiiket, anélkiil, hogy explicit modon programozni kellene
Oket. A gépi tanulas soran az algoritmusok mintakat keresnek az
adatokban, és a meglévé adatok alapjan dontenek.

NLOS - Ldtosugar hidnya — non-Line of Sight

LOS ellentéte. Akadalyozott latotavolsagot jelent, tehat azt, hogy
fizikai akadaly van két pont kozott, igy kozvetleniil nem lathatoak
egymas szamara.

NVH - Zaj, rezgés és kellemetlenség

A kifejezés arra utal, hogy egy gépészeti rendszerben hogyan
befolyasoljak a miikodési zajok, vibraciok és a mechanikai hatasok a
felhasznaldi élményt és kényelmet.

OBD - On-board diagnostics — fedélzeti diagnosztika
A jarmiivekben alkalmazott diagnosztikai rendszert jelenti, amely
lehet6vé teszi a jarmii kiilonb6zé rendszereinek és alkatrészeinek

PDoA — Phase Difference of Arrival — Fazis érkezési kiilonbség
Helymeghatarozasi technika, ami az érkez0 jelek fazisanak kiilonbségét
hasznalja a pozicié meghatarozasara.

pH — potential of Hydrogen —pH érték

A kémiai vegyliletek savassagat vagy ligossagat jelz6 mér6szam a
hidrogénion-koncentracidja alapjan.

RPM - Rotation per minute — Fordulatszam

Forgod gépelemek egy perc alatt megtett teljes fordulatainak szama.

RSS — Response Signal Strength — Valaszjel erésség
Egy gerjesztés hatasara a szerkezet altal visszaadott mért rezgésjelek
erdsségére.

SPL (A) — A-weighted Sound Pressure Level — A-stlyozasu
hangnyomasszint

Az A-sulyozas egy frekvencia-gorbe, amely a kiilonb6z6 frekvenciaji
hangokat ugy stlyozza, hogy azok jobban tiikrozzék az emberi hallas
érzékenységét.

SDP — Symmetric Dot Pattern — Szimmetrikus pontminta

A jelfeldolgozasban olyan mintazatokat jelent, amelyek szimmetrikus
elrendezésben jelennek meg. A szimmetria lehetGséget ad arra, hogy a
jelfeldolgozo rendszerek hatékonyabban végezzenek analizist.

STFT — Short Time Fourier Transformation — Rovid ideju
Fourier-transzformacio

Matematikai modszer, amellyel lehetséges
frekvenciadsszetevinek elemzése az id6
valtozasanak fiiggvényében.

egy idobeli jel
vagy fordulatszam

SVD — Singular Value Decomposition — Szingularis érték
felbontas

Linearis algebrai modszer, amely egy matrixot felbont harom specialis
matrix szorzatira. Székes korben alkalmazzak a gépi tanulasban,
adatfeldolgozasban, képfeldolgozasban és sok mas teriileten is.sd

SVM - Support Vector Machines — Tartovektor-gép

Feliigyelt gépi tanulasi algoritmus, amelyet elsdsorban osztalyozasi
feladatok megoldasara hasznalnak, de regresszidra is alkalmazhato.
Célja, hogy egy olyan dontési hatart (hipersikot) talaljon, amely a
legjobban elkiiloniti a kiillonboz6 osztalyokhoz tartozé adatpontokat.

SX — Spherical Intersection — Gombi metszet
Geometriai megoldasi technika, melynek Iényege, hogy két vagy tobb
gomb k6z6s metszetének pontjait adja meg.

TDoA — Time Difference of Arrival — Beérkezési idokiilonbség
Helymeghatarozasi technika, amelynek lényege, hogy a célpont helyét
a vevOkbe beérkezd jel idSeltérései alapjan hatarozza meg.

TSA — Time Synchronous Average — 1d0szinkronizalt atlag
Adatfeldolgozasi modszer, amely a kiilonb6z6 idépontokban rogzitett
adatokat egy kozos idéreferencidhoz igazitja, majd az igy szinkronizalt
adatokat atlagolja. Ez segit a zaj csOkkentésében, és tisztabb,
megbizhatobb eredményeket ad

ToA — Time of Arrival — Beérkezési id6

Helymeghatarozasi technika, amelynek alapja, hogy a forrastol egy jel
érkezésének pontos idétartamat mérjiik, és az alapjan meghatarozzuk a
jel utjat vagy a forras helyét.

U-joint — Universal joint — Kardancsuklo

A Thajtaslanc  szogvaltozasait kompenzalni képes kotési mod a
differencialmi és kerekek kozott.

UV — Ultraviolet — Ultraviola
A lathaté fény spektruman kiviil esé elektromagneses sugarzas,
amelynek hullamhossza a lathato fény alatt van.



BEVEZETES

1. BEVEZETES

Az autdgyartas bonyolult vilagaban a kényelmes utazas biztositdsa az egyik legfontosabb
tényezd. A jarmi vibracidi, bar gyakran finomak, szamos olyan mogottes problémat jelezhetnek,
amelyek mind a vezetd kényelmét, mind pedig a jarmi altalanos teljesitményét és biztonsagat
befolyasoljak. Ahogy a jarmiivek technoldgiailag egyre fejlettebbek lettek, ugy fejlodtek a
rezgések diagnosztizalasara és csokkentésére szolgald modszerek is. A jarmii rezgésdiagnosztika
- amely a modern gépjarmi-karbantartds és gépipar kulcsfontossagi aspektusa - magéban
foglalja a jarmiivon beliili rezgésforrasok azonositdsat és az abnormadlis rezgések okainak
szisztematikus elemzését.

Az autodiparban, valamint mas miiszaki teriileteken is fontos tervezési paraméterré valt a
jarmi zaj- és vibracids teljesitménye. A hangmindség az egyik 6 tényezd, amely magat a
terméket meghatarozza, igy a gépjarmii rezgéseinek szabalyozasa az autoéipari NVH mérnokok
relevans tevékenysége. Ezen tilmenden a zaj- és rezgésszennyezést szabvanyok limitaljak. Az
auté motorjanak és hajtadslancanak meghibasodédsa ndvelheti az dltalanos zajszintet és ronthatja a
hangmindséget.

A jarmiivekben fellépd rezgések kiilonbozd forrasokbol szdrmazhatnak, beleértve a
motort, a felfliggesztés elemeit, a kereket és gumiabroncsot, valamint a hajtaslanc-elemeket.
Ezek a rezgések kezdetben kisebb kellemetlenségként, pl. kormanykerék holtjatékanak
megndvekedésében nyilvanulhatnak meg, vagy késdbb komolyabb aggalyokként, mint példaul a
kezelhetdség romlasa, a jarmiialkatrészek felgyorsult kopésa és az lizemanyag felhasznalas és
teljesitmény romldsa. Annak érdekében, hogy a jarmiivek biztonsdgosak és hatékonyak
maradjanak, elengedhetetlen a vibracios problémak diagnosztizalasa és elharitasa.

Ez a teriilet jelentdsen fejlodott az elmult években, kdszonhetden a szenzortechnologia,
az adatelemzési technikdk, a szamitogépes diagnosztikai eszkozok és numerikus eljarasok
(mesterséges intelligencia, mélytanulas) fejlddésének [1].

A hiba tipusatol fiiggden a javitasi koltségek nagyon dragak lehetnek, kiillondsen az
automata sebességvaltos jarmiivek (bolygomiives, DTC, CVT) esetében. A régebbi jarmiivek
esetében a sziikséges javitds anyagi veszteséggel jarhat, azonban, a meghibasodas kivizsgalasa
koltségmegtakaritast is jelenthet. Az autd bizonyos alkatrészeibdl szarmazd furcsa zaj vagy
szokatlan rezgés jelezheti a hibat a felhasznald szamara. Példaul a csikorgd/nyikorgd hang azt
jelentheti, hogy a sebességvalto folyadék szintje alacsony vagy a fékbetétek elhasznalodtak.

A modern autédiagnosztikai miiszerek €s az autdipari fedélzeti szamitégépek koraban még
mindig az emberi fiil a mérce bizonyos zajjelenségek észlelésében és megitélésében. Az emberi
halloszerv rendkiviil érzékeny, sokoldalu ,,miiszer”, de nem ad késdbb tarolhaté €s feldolgozhato
informaciot. A hangérzékelés gyakran személyenként eltérd, még ugyanazon zaj/hang esetén is.
Ezért nem lehet pusztin az emberi érzékelés segitségével meghatarozni bizonyos hibakat,
amelyek differencialtabb akusztikai mintazatot szolgaltatnak. A kellemetlennek itélt zaj azonban
nem feltétleniil utal a jaArmii meghib4sodasara. Az emberi hangérzékelés erdsen szubjektiv. Egyes
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emberek szamara egy adott zaj bosszantd, mig masok €szre sem veszik. Az érzet szamos
paramétertdl fligg, ugy, mint a hang térbeli eloszlasa, spektralis eloszlasa, iddtartama,
energiaszintje stb.

Definicio6 szerint a hangészlelés és audiologia tudomanyos vizsgalata a pszichoakusztika.
A pszichoakusztika a pszichologia és az akusztika azon aga, amely a hang észlelésével és a hang
emberi hallérendszerre gyakorolt élettani hatdsaival foglalkozik. Azt vizsgalja, hogy az ember
hogyan érzékeli és értelmezi a hangokat. A hangok objektiv paramétereinek és azok tudati
leképezése kozott mérésekkel korrelacio mutathatd ki [2].

A gépelemek miikddés kdzbeni esetleges meghibasodasa és kopasa miatt a kibocsatott zaj-
¢és rezgésértekek a tervezett lizemi allapothoz képest megvaltoznak. Ezen paraméterek nyomon
kovetése - diagnosztikai céllal - segit a szakembereknek a karbantartdsi koltségek
csOkkentésében, a tervezett élettartam megOrzésében ¢és a karbantartdsi tevékenységek
megtervezésében.

Vizsgalatunk célja - a fentiek figyelembevételével - egy olyan rezgés alapi mérdrendszer
kifejlesztése, amely képes megkiilonboztetni a normal €s a hibas allapotot, valamint lokalizalni
tudja a hibas alkatrészeket a jarmi szerkezetében. Mivel az ipar olyan mddszert kivan, amely
gyors, egyszerl €s koltséghatékony, ezért a mérési modszerrel szemben fontos eléfeltételt kell
tenniink: a gépjarmii szétszerelése nem megengedett. Tovabbi cél, hogy a jarmii bizonyos tipusu
hib4ihoz olyan vibroakusztikus modszert rendeljiink, amely a legmegfeleldbb annak
diagnosztizalasara.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ennek az irodalmi attekintésnek a célja, hogy 6sszefoglalja a gépjarmii rezgésdiagnosztika
meglévo kutatasait és atfogod attekintést adjon a teriiletet meghatdrozd6 modszertanokrél. A
kozelmultbeli tanulméanyok vizsgélatdval a fejezet bemutatja a tudomanyteriilet fejlodését és
Osszetettségét. Ismerteti a jelenlegi kutatasi irdnyokat, feltarja a tudomanyteriilet nehézségeit és
hidnyossagait, valamint betekintést ad a tudomanyteriilet mélyebb rétegeibe.

Banlaki [3] értekezésében gépjarmii hajtaslanc fédarabok rezgés- és zajdiagnosztikai
végellen6rz6 rendszereinek tovabbfejlesztésével foglalkozik. Belsdégésli benzinmotorok
melegteszti vizsgalatdra Ujramintavételezéses order analizis algoritmuson alapuld zaj- és
rezgésdiagnosztikai modszert dolgozott ki. Kimutatta, hogy a jarmii belsé szogjelado jele az order
analizis sordan kozvetleniil nem alkalmazhat6, mivel a jeladé szoghelyzetreferenciajele nagy
jarulékos alapzajt okoz a mérendd hasznos jel mellett. A Gabor-transzformacios eljarast
felhaszndlva az order analizishez igazolta a mérési adatfeldolgozd rendszer hibakimutatési
képességének megnovekedését. Megvizsgalta és kielemezte a hibatlan és néhany kiilonféle, ismert
hib4ju bels6égésli motor rezgés- €s zajdiagnosztikai vizsgalati eredményeit a vizsgalati allando
fordulatszam értékek, ill. a gyorsitasi tesztek soran. Megallapitotta, hogy a vizsgalatok
hatékonysaga €s gazdasagossaga szempontjabdl a rezgés- €s zajdiagnosztikai méréseket 2000
fordulat/ perc értéken, ill. alapjaratrol kb. 4200 fordulatszam/perc gyorsitasi folyamat sordn a
legcélszerlibb elvégezni.

Chen ¢és Randall [4] mesterséges neuralis hdlozaton (ANN) alapul6 automatizalt rendszert
fejlesztettek ki kiilonbozd hibak diagnosztizalasara belsd égésii (IC) motorokban. Uj szimulacios
modellt alkottak, amely képes a motorok égési és mechanikai hibait szimuldlni. A szimulacios
modellek értékeléséhez kisérleti hibakat hasznaltak fel (gyUjtaskimaradds, dugattya-iités,
csapagykotyogés). Bebizonyosodott, hogy a gyUjtaskimaradds kivételével a megfeleld
jelfeldolgozasi megkozelités a mechanikai hibadk diagnosztizalasara a rezgésjelek burkologorbe
elemzése. A diagnosztikai rendszer a hibaknak nem csak a stilyossagat, de a meghibasodas helyét
is képes meghatarozni.

Puchalski [5] tanulmédnyéaban szikragyujtasi motor rezgésjeleit tanulmanyozta kiilonb6z6
szeleprendszer allapotok mellett. Az altala javasolt diagnosztikai modszer LQ (lower triangular-
orthogonal factorisation) és SVD (singular value decomposition) matematikai algoritmusokon
alapul. A modszerrel az i1ddjelbdl szog-tjramintavételezés utdn a frekvenciatartomanyba torténd
transzforméacio6 nélkiil allithatok eld statisztikai vektorok, amelyek érzékenyek az adott hibara.

Qingbo [6] PCA (principal component analysis) technikdn alapuld gépallapotfigyeld
rendszert fejlesztett ki, amely az idé-frekvencia tartomanybdl statisztikai mérdszamokat allit eld.
Ezek a jellemzOk kiilonbozé tipustt hibakra kiilonb6z6 érzékenységgel valaszolnak,
hatékonysagukat kisérleti uton validalta. A validacidhoz bels6 égésii motor hajtorad csapagy ¢€s
tengelyvég kozotti kopas, valamint sebességvaltd fogaskerék kifaradas esetét vizsgalta. A
gépallapotot legjobban leird statisztikai vektorparamétert az atlag korrelacids szabaly alapjan
hatarozta meg.



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Domotor [7] dizelmotor és Otto-motorok tesztjét végezte el kiillonbozoé sebességek ¢€s
miikddési feltételek mellett, mikdzben a rezgéssebességet mérte a motorok kiilonbdzé pontjain 2-
300 Hz kozott. Mesterséges hibakat idézett eld, ugy, mint talfeszitett ¢kszij, eldugult levegdsziird,
elégtelen kenés, eldugult kipufogorendszer. Azt taldlta, hogy a klasszikus rezgésspektrumok a
legtobb esetben nem adnak értékelhetd informaciot a problémakrol, kivéve az eldugult
kipufogérendszer esetén, ahol a spektrum valtozasa megfigyelheto.

Jian-Da Wu [8] bels6 égésii motor akusztikus és rezgésanalizisét végezte el ugy, hogy az
iddjelet polarkoordinata rendszerbe transzformalta. Ezzel egy olyan vizuélisan egyszeriibb alak all
eld, amelyet képfelismerd eljarassal értékelni és 6sszehasonlitani lehet. A modszer hatékonysagat
kisérleti mérésekkel igazolta. Mesterségesen gyUjtaskimaradést, gyujtaskésleltetést idézett el a
motorban, a hiitdventilator lapatok sériiléseit szimulalta, valamint a féltengely csuklé sériiléseit
vizsgalta kiilonb6zd fordulatszamok mellett. A kisérleti ton létrehozott adatbazis alapjan egy
automata kép-parositod rendszer képes felismerni az esetleges meghibasodasokat.

Tabaszewski [9] bels6 égésti motor rezgéseit mérte a hengerfejen kiilonb6zo szelephézag
beallitasoknal kiilonb6zd fordulatszdm és nyomaték viszonyok mellett. A rezgés adatokat
kiilonféle ML (machine learning) modszerekkel értékelte ki és ez alapjan a vizsgalt motorhoz
tartozo szelephézag eltéréseket felismerd rendszer alapjait tette le.

Szymanski [10] hasonléan belsé égésti motor szelephdzagainak eltéréseit vizsgalta
rezgésjeleken keresztiil. A hengerfej rezonancia frekvencidja alapjan meghatdrozta a valasztott
diagnosztikai paraméter kritikus értékét és a vizsgalati frekvencia tartoméanyat (8.8 — 9.2 kHz) a
megbizhatd hibabecsléshez. A kidolgozott eljaras hatranya, hogy el kell végezni a motor modalis
analizisét a szubkomponensek rezonancia frekvencidjanak felderitéséhez.

Modgil és szerzétarsai [11] rezgés mérésen alapuld jarmiimotor tesztrendszert €s hozza
tartozo grafikus felhasznaloi feliiletet (GUI) fejlesztettek ki. A mérdrendszer a rezgésjel négyzetes
kozeépértékének felhasznalasaval dont a motor allapotardl. A diagnosztikai rendszer alapvetden két
részbdl all: a valos idejii jelfeldolgozas soran a motoron elhelyezett rezgésmérd szenzorokkal
allapotvizsgalatotot végeznek; az utdvizsgalati részben a rezgésadat mélyebb elemzése és
mechanikai hibadetektalas lehetéséges hagyomanyos rezgésanalizisekkel.

Pravenenkumar [12] munkdjaban sebességvalto hiba detektalasara ajanl minta felismerésen
alapul6 rezgésellendrz6 rendszert. Hairom kiilonb6z6 allapotot vizsgal, amelyhez mesterségesen a
3. sebességi fokozat fogaskerekén a fog részleges lecsiszolasaval okozott foghibat, valamint az
egyik csapagy kiilsé gytirijén EDM (Electric Discharge Machining) mddszerrel repedést hozott
létre. A dontéshoz6 algoritmust egyrészt a normalizalt id6jelbdl kinyert statisztikai mérészamok
segitségével, masrészt a frekvenciatartomany savjaiban kiszdmitott energia szintekkel tanitja be.
A teszteket kiilonboz6 sebességi fokozatban 50 km/h sebességig végezte tesztpalyan. Az online
allapotfigyeld rendszer képes a hibak osztalyozasara.

Metwalley [13] egy jarmi sebességvaltd meghibasodasat vizsgalta oly mdédon, hogy EDM
technikaval kiilonb6zé méretli repedéseket hozott 1étre a fogaskerekek fogfeliiletén. A hajtomi
terhelését €s a hiba stlyossagat korrelaltatta akusztikus mikrofonjelre szdmolt négyzetes
kozépértek (RMS) mérdszammal. Az RMS érték hasznalatat a hiba jellemzésére ¢és a
meghibasodas korai detektaldsara igéretesnek talalta.

Charles [14] 16 és 20 hengeres dizelmotorok diagnosztikai vizsgalataval foglalkozott. A
fotengely torzios rezgéseit a pillanatnyi szogsebesség figyelembevételével reprezentalta. Az FFT
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analizis képes megkiilonboztetni a hibads (gyujtaskimaradas) és normal allapotot, azonban a
kiilonbség nem kiemelkedd és a hiba helyének detektalasa sem volt lehetséges ez alapjan. A
probléma feloldasara ajanlott mddszer, hogy az iddjelet polar koordinata rendszerbe vezeti at. A
jeladojanak segitségével jeleniti meg a torzids rezgések polar diagramjan. Kiemeli, hogy ez a
modszer csak alacsony frekvencia tartomanyban ad megbizhatd eredményt (a gyujtasi frekvencia
feléig) és eldzetes tanulmanyok alapjan jobban mitkddik kisebb méretli motorok esetén [15] [16].

Delvecchio [17] munkdjaban Osszehasonlitja a kiillonbozé rezgéselemzési technikak
hibaészlelési hatékonysagat dizelmotorok szerel0sor-végi hidegtesztjei soran. 29 motoron
végeztek kisérleteket és nyolc kiilonb6zd tipust hibat idéztek el a motorokban, hogy felmérjék
ezeknek a technikdknak a hatékonysagat. Id6tartomanybeli statisztikai alapu technikat hasznalnak
a rezgésjel elemzéséhez és kiiszobértékek beallitdsdhoz. Néhdny paramétert a PSD (Power
Spectral Density) alapjan allitottak elé és az idd-frekvencia tartomanybeli analizisekkel (Short
Time Fourier Transform and Wavelet Transform), valamint képkorrelaciok alapjan a vibracios jel
(SDP) szimmetrikus pontmintazataval hasonlitjak 6ssze. A témahoz kapcsoloddéan masik
munkdjaban attekinti belsé égésti motorok vibroakusztikus modszereken alapuld state-of-the-art
allapotfeliigyel6 stratégiakat [18].

Burdzik [19] gépjarmii felfiiggesztés diagnosztikdjdhoz fejlesztett rezgésjel wavelet
mérdszamokkal leirhatdo meghibasoddsokat tesztelt (olajszivargds, az abszorber dugattyt
tomitetlensége). A karosodas osztalyozasahoz neuralis halot hasznalt. Részletesen kitér a vizsgélat
eredményét befolyasold tényezdkre, mint példaul a gépjarmii tomege, az abroncsok allapota,
féltengelyek statikus terhelése stb. Kiemeli, hogy szimultan végbenend meghibasodasi folyamatok
felismerése a jelenlegi koncepcioval nehezen kivitelezhetd, a tovabbfejlesztés lehetdségét a
neuralis halé finomitasaban latja.

Jegadeeshwaran [20] cikkében egy gépi tanuldson alapuld online allapotfeliigyeld rendszert
dolgozott ki gépjarmii hidraulikus fékrendszerének tesztelésére. Kisérleti tesztpadon a fékrendszer
gyakori meghibasodasaihoz tartozo rezgésjeleket vizsgalta. A diagnosztikahoz hasznalt rezgésjel
statisztikai mutatoszdmokat C4.5 dontéshozo algoritmussal hatdrozta meg. A kivalasztott
jellemzdket ezutdn SVM (Support Vector Machines) osztalyozasi modszerrel, kiilonboz6 kernelek
hasznalataval rangsorolta a hibak tipusanak felismeréséhez.

Grajales [21] kiilonbozé iizemanyag-keverékek (E8, E20, E30) alkalmazdsa mellett
gyujtaskimaradast (4. hengerben) vizsgalt egy 4 hengeres, 4 iitemi{i benzinmotorban. A rezgéseket
a motoron vertikdlis (dugattyl mozgésirdnya), longitudindlis (motor hossziranya) ¢és
keresztiranyban mérte 1500 és 2000 1/min motorfordulatszdmok kozott terhelés nélkiil. Azt talalta,
hogy a motorra vertikalis és longitudinalis szenzor poziciokbdl érkezé jelek a jo és rossz allapot
kozott nem mutatnak szignifikans kiillonbséget. Az iddjel statisztikai valtozoi 0.6 és 0.9 order
kozotti frekvencia tartomanyban kimutathatova tették a mesterségesen eldidézett hibat. Az
tizemanyagkeverékek felismerésére a normal FFT analizis nem szolgaltatott meggy6z6
eredményt. A burkologorbe eljaras (envelope), csucsérték elemzés (peak value) és csucs energia
(peak energy) elemzés szintén nem bizonyultak olyan eszk6zoknek, amelyek segitségével az
tizemanyagkeverék tipusa meghatarozhat6 lett volna. Egyediil a longitudinalis érzékeld spektralis
energiatartomanyai és az atlag, plusz négyzetes kozépérték, mint az iddjel statisztikai jellemzdi
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alapjan lehetett kiilonbséget tenni az iizemanyagok kozott a jel megfeleld sztrésével (feliil-
ateresztd 5 kHz, savateresztd 5-7 kHz, savatereszté 5-10 kHz).

Mamala ¢és tarsai altal [22] bemutatott kutatds kimutatta, hogy a jarmii alvazrezgés
harmonikusaival a motor bizonyos meghibasodasai megfigyelhetok. Két kiilonb6z6 motorhibat
szandékosan hoztak 1étre egy szikragyjtasi motorban: iizemanyag befecskendezési i1d6
késleltetés ¢és motorhenger 1égszivargds. A méréseket kiillonbozé motorfordulatszdmokon
iresjaratban végezték el. A felharmonikus komponensek relativ amplitudo értékeinek elemzésekor
a motor hibds miikodésébdl adodo spektralis kiillonbségeket figyeltek meg. A harmonikus
OsszetevOk Osszehasonlitd elemzése alapjan felismeré matrixot készitettek a motor
meghibasodasanak azonositdsara.

Makarova [23] és kutatOtarsai rezgésdiagnosztikai mddszerek alkalmassagat vizsgaltak
jarmi tengelykapcsold miiszaki allapotanak felméréséhez, illetve hatramaradd élettartamanak
becsléséhez. A rezgésméréseket a gyartoval (KAMAZ) kozosen vitelezték ki és bemutatjak a
tengelykapcsold diagnosztikai modelljét. Megallapitjak, hogy a mérési koriilmények — azaz a
nagyszamu érintkezd gépelemek altal keltett zavaro erdk €s rezgések - nehezen teszik lehetévé a
spektralis elemzést, igy elsé sorban a rezgésjel RMS értékét valasztjak diagnosztikai informéacio
hordozonak, amellyel a kuplungtarcsa egyes mechanikai meghibasodasait megfigyelhetének
talaltak. A szerzOk tovabba eredményeik alapjan javaslatot tesznek az OBD rendszer fejlesztésére
is [24].

Bismor [25] cikkében belsd égésli motor koltséghatékony, beagyazott diagnosztikai
rendszerének fejlesztési lehetdségeit targyalja. Feltételezik, hogy hasznalt autok esetén a magas
mindségli piezoelektromos gyorsulasérzékelok hasznalata nem gazdasagos, igy olcsobb MEMS
érzékeldkkel és mikrofonnal végzik el a kisérletet. A mérdrendszer hardverkdvetelményeit a
vizsgalt gépjarmli paraméterei alapjan hataroztdk meg. Az allapotfigyeléshez a hordozhato
mérdeszkdzt sajat maguk épitették. A modszert valds koriilmények kozott, 7.5 km Gt megtétele
soran tesztelték. Digitalis jelfeldolgozas utan a piezoelektromos érzékeld és a MEMS szenzor
eredményei 6sszehasonlithatok voltak.

Walker [26] rezgésmérésen alapul6 allapotfigyeld rendszert fejlesztett katonai gépjarmiivek
karbantartdsi tervének optimalizdldsra és a katasztrofilis meghibasodasok esélyének
csokkentésére. A differencialmii csapagydnak kiilsé gytirijén meghibasodast hoztak létre €s a
csapagy allapot romlasat egy erre a célra tervezett tartos jarato tesztberendezéssel gyorsitottak fel.
A tesztek kozben a csapagy kenését is figyelték. A tanulmany féleg a tesztpad tervezésének
kihivasaival foglalkozik. A szerkezeti rezonancidk megallapitasahoz elvégezték a berendezés
modal analizisét.

Jedlinski [27] egyhengeres, 4 iitemii, alacsony teljesitményii belsé égésili robband motoron
(RUGGERINI RY125) végzett el kisérleteket a szelephézag eltéréseinek megallapitasara. A
szelephézagokat hideg allapotban mérték (0.15 mm, 0.20 mm, 0.40 mm) és a rezgésjeleket a motor
feltiletérél a fotengely fordulatdnak fliggvényében rogzitették. A rezgésjelbdl szarmaztatott
jellemzok koziil mesterséges intelligencia felhasznalasaval a rezgés iranyatol fiiggden valasztottak
ki azt a mennyiséget, amely a leginkabb alkalmas a szelephézag eltérések diagnosztizalasara.

Bechhoefer ¢s Butterworth [28] fogaskerék hiba detektalo algoritmusokat hasonlitott 6ssze
statisztikailag relevansnak tekinthetd adatmennyiséggel. A vizsgalt allapotjelzOk kozott
idétartomanybeli (RMS, csucstényezd, alaktényezd, kurtdzis stb.) és frekvenciatartomanybeli
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(TSA — Time Synchronous Average, amplitudé modulacio, frekvencia modulacio, keskenysavu
analizis stb.) paramétereket definialtak. Az éallapotjelzok (CI — condition indicator)
teljesitményének mérésére a statisztikus szeparacidt hasznaltak, amellyel meghataroztak, hogy az
egyes paraméterek milyen magabiztosaggal kiilonitenek el fogaskerék fogrepedés hibakat. Az
allapotjelzokhoz un. HI (health indicator) rendeltek, amelyek a riasztasi kiiszobértékek a CI-bol
kalkulalva. A dontéstdmogatd HI paraméter megbizhatosagat egy masik fogaskerék hajtomiivon
tesztelték, amelyben fogfeliilet kifaraddsa okozta fogrepedés volt az eldidézett hiba nagy terhelésii
tartds jaratds mellett. ANOVA (Analysis of Variance) analizissel megallapitottak, hogy a
keskenysavu amplitido (hattérzajra érzékeny) és frekvencia modulacio, alaktényezé és residual
analizisek a legalkalmasabbak allapotfigyeld hatarértékek kidolgozasara.

Fogaskerék hajtomiivek rezgésdiagnosztikdjaval szamtalan szakirodalom foglalkozik [29] —
[34]. Ezek koziil C.Brecher és tarsai [35] munkdja emelendd ki, ugyanis fogaskerék zaj
értékeléséhez pszichoakusztikai mérdszamok és fogaskerék jellemzok kozotti dsszefiiggéseket
kerestek. A fogaskerekek makrogeometridi minden esetben megegyeztek. Azt talaltak, hogy a
fordulatszam novekedésével nem csak a hangossag, de az élesség is aranyosan novekszik.
Egyértelmi kapcsolatot fedeztek fel a fogosztas hiba és a durvasag kozott. A csapagyakra helyezett
gyorsulasérzékeld jelbdl szamitott pszichoakusztikai paraméterek hasonlé eredményeket
mutattak. Fogtorés esetén a torott fogaskerék kapcesolodési frekvencidjan vett amplitidoja és az
ahhoz tartozé szimmetrikus oldalsavok amplitid6i novekednek. A nyomaték novekedésével az
amplitadok emelkedése is megfigyelhetd. A Hilbert-féle modulacios spektrummal kimutathatd,
hogy a fogkapcsolodasi frekvencia sziik kornyezetében a tordtt fogaskerék tengelyének
frekvenciaja modulalja a spektrumot.

A [36] szakirodalom precizen Osszefoglalja €s rendszerezi a TDoA (Time Difference of
Arrival) modszerhez tartozé algoritmusokat, targyalja azok elonyeit €s alkalmazasi lehetOségeit.
A forréas alapjan Chan 2D TDoA modszere (2006) érzéketlen a geometriara, igy szé€les korben
hasznalt NLOS kornyezetben. Ezt az eljarast a szerzd egyik korabbi kutatasa alapjan, Chan és Ho
modszerébdl (1994) fejlesztették tovabb. A kiilonbozd fizikai paramétereket hasznaldé mérési
eljarasok kombinadlasa is lehetséges a lokalizacids eljaras hatékonyabba tétele érdekében NLOS
kornyezetben. Az igy létrehozott hibrid modszerek (pl. RSS és TDoA vagy AoA és TDoA [37])
bizonyos fokig képesek kompenzalni a bonyolult kornyezetekben fellépd lokalizacios hibakat.
Fokin [38] egy olyan haromlépcsds TDoA algoritmust fejlesztett ki, amely figyelembe veszi egy
ismert helyzeti reflektor altal okozott, vevobe beérkezd tavolsagkiilonbség eltérését. Ezen feliil
még szamos szakirodalom foglalkozik a lokalizacio pontossdganak javitasaval olyan esetekben,
ahol a jelterjedést visszaverddések és fizikai akadalyok befolyésoljak [39] — [44].

A kutatési trendeket felmérve elmondhato, hogy legtobb esetben a gépjarmiiveket nem
kompletten, hanem részegységek szintjén vizsgdljdk laborkoriilmények kozott. Az egyes
komponensek vizsgalatdhoz (motor, sebességvalto stb.) tesztpadokat hasznalnak, igy a kutatdsok
egy része a vibroakusztikailag helyes tesztberendezés tervezését is magaba foglalja (pl. terhelés
alkalmazasdhoz magnesfék hasznalata, rugalmas tengelykapcsolo stb.). A hibak legtobb esetben
mesterségesen eldidézettek (pl. tartos jaratassal, regitéssel vagy fizikai beavatkozassal) és a jarmii
szerkezeti felépitése €s tizemi koriilményei minden esetben jol ismertek.

A kutatasok arra 6sszpontositanak, hogy a jarmithibakhoz megfelel6 allapotjelz6 paramétert
taladljanak és bebizonyitsdk ezek megbizhaté alkalmazhatdsdgat. Gyakran az allapotjelzd
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paraméterek elokondicionaldsa (szlirés, ujra mintavételezés stb.) sziikséges a kivant eredmény
eléréséhez. Ezen feliil allapotfeliigyeleti riasztasi kiiszobértékek meghatarozasaval is foglalkoznak
a témateriilet kutat6éi. Ugyanakkor, nagyon kevés esetben taldlni olyan munkéat, amely
statisztikailag elégséges adatbazissal dolgozik. Emiatt az eredmények csak bizonytalanul
altalanosithatbak mas tipusi személygépjarmiire. A kidolgozott modszerek validacidja
ellenmérésekkel torténik, a végeselemes szimulacido nem képezi jelentds részét a diagnosztikanak.
Az adatok elemzéséhez, algoritmusok kidolgozdsdhoz és az eredmények megjelenitéséhez
programkodokat irnak és grafikus felhasznaloi feliiletet fejlesztenek, igy a programozas é€s
szamitastechnika, valamint jelfeldolgozasi ismeretek is részét képezik a tudomanyteriiletnek. A
modern automatizalt diagnosztikai-és allapotfeliigyeleti rendszerekhez (pl. sorvégi tesztgépek)
dontéstdmogatd eszkdzoket hivnak segitségilil a nagy mennyiségli adat kiértékeléséhez. Ide
tartozik a dontési fa, osztalyozo matrixok, gépi tanulds (ML), neuralis halok (ANN) és mesterséges
intelligencia (AI). Néhany irodalomban az OBD tovabbfejlesztési lehetdségeit és rezgéseken
alapul6 beagyazott diagnosztikai rendszerek fejlesztési lehetdségeit targyaljak. Bevalt modszer,
hogy a jo ¢és hibas allapot megkiilonboztetéséhez a spektrumképeket képfelismerd eljarassal
dolgozzak fel.

A kutatott meghibdsodasok igen széles kortiek, a teljesség igénye nélkiil: fogaskerék
meghibasodasok (torés, repedés), fotengely csapagy meghibasodasok (foleg belsd vagy kiilsd
gylri feliilet kétiitemli motorok tligérgds csapdgyainal), motormeghibasodasok (gyujtas
kimaradas, befecskendezés késleltetés, szelephézag novekedés, ferde szeleptanyér, hajtérad
csapagy ¢és tengelyvég kopasa), motor segédberendezéseinek meghibasodasa (tulfeszitett ékszij,
feszitdgorgd rezonancia, eldugult levegdsziird, hiitdventilator lapatsériilés), futomi
meghibasodasok (féltengely csuklo sériilése) stb. Emellett széba keriil a kipufogd rendszer
meghibasodasa (pl. dugulas), a motor elégtelen kenési allapotanak vagy a kiillonb6zo lizemanyag
keverékek felismerésének lehetdsége is. A tanulmanyokban ravilagitanak, hogy az tlizemi
koriilmények, azaz a jarmi pillanatnyi allapota, fordulatszam-terhelés viszonyok, hdmérséklet stb.
hatssal vannak a mérési eredményekre és a kiillonbozd allapotjelzd paraméterek hibakkal
szembeni érzékenységére. Példaul, bizonyos gépelem hibdk magas fordulatszamon, terheletlen
allapotban jobban felismerhetdk, mint terhelt allapotban (pl. csapagygolyok hatarozatlan futasa
sérilt kosar miatt). A kutatdsok azt is megmutatjak, hogy a szenzorok pozicidja és irdnya dontd
befolyésu bizonyos hibak észlelésében. Az emberi fiillel adhatd hibafelismerés mintajara nem tul
nagy szédmban, de kisérletek vannak a pszichoakusztikai mutatdoszdmok diagnosztikai céla
alkalmazaséra.

A szakirodalmi forrasok alapjan nagyon sok esetben a hiba megléte megfelelden valasztott
paraméterrel detektdlhatd, azonban a pontos forrdsa és a gyokéroka nem minden esetben
hatdrozhaté meg kozvetleniil. Komplex szerkezetekrdl 1évén sz6, a korrekt diagnosztikahoz
mélyebb analizis kell, tovabbd a szerkezet geometridjanak, miikddési elvének és mitkodési
feltételeinek pontos ismerete. A hiba pontosabb meghatdrozasanak céljabol a fejlesztések a
diagnosztikai paraméterek €s hibakeresd algoritmusok kombindldsara irdanyulnak. Szinte kivétel
nélkiil minden kutatas végén a szerzOk a modszerek tovabbfejlesztési lehetdségeirdl ¢€s
kiterjesztésérol értekeznek. Felismerhetd, hogy a gépjarmii rezgésdiagnosztika tudomanyteriilete
— noha az elmult évtizedekben dinamikusan fejlédott — még nem teljesen kiforrott, szamtalan
fejlesztési lehetdséget kinal.
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3. REZGESJELEK DIAGNOSZTIKAI SZEMPONTU FELDOLGOZASA

A jelfeldolgozas célja a rezgésjel atalakitasa oly mddon, hogy abbdl az értékes informacio
kinyerhetd legyen. A mechanikai szerkezetek miikodésiik soran bonyolult rezgés- ¢és
hanghulldmokat keltenek, amelyeket megfeleld érzékeldk segitségével elektromos jellé alakitunk.
A jelet idében analog mddon vételezziik, majd jelkondicionélas utan konvertaljuk digitalis jelekkeé.
Ezutan a digitalizalt jelet az arra alkalmas matematikai algoritmus segitségével dolgozzuk fel a
rezgésjelek elemzéséhez. Az adatfeldolgozas és az analizis kivalasztasanak szempontjabol fontos
a jel természetének ismerete: periodikus vagy nemperiodikus (tranziens), illetve stacionarius
(id6ben allandd) vagy instaciondarius (idében valtozo).

Rezgésforras

3.

3.1 REZGESJELEK FELDOLGOZASA AZ IDOTARTOMANYBAN

a. Autokorrelaciéo (ACF). Az autokorrelacio egy matematikai reprezentacio, amely egy adott
idésor Onmaga ¢és késleltetett valtozata kozotti hasonldsdgot irja le egymast kovetd
iddintervallumokban. A statisztikai idésorokbol kiragadva egymas utan kovetkezd értékparokat,
majd ezekre az értékparokra elvégezve a klasszikus korrelacidé szamitast azt tapasztaljuk, hogy
kozottiik erds kapcsolat mutathatd ki. Az autokorrelacié abban kiilonbozik a korrelacid
szamitastol, hogy nem két kiilonboz6 iddsort hasonlit 6ssze, hanem ugyan azt az idésort hasznalja:
egyszer az eredeti formdjaban, egyszer pedig egy vagy tobb periddussal késleltetve.
Vibroakusztikus jelekre levetitve a fogalmat ez azt jelenti, hogy a multbeli rezgésallapot
meghatarozza a jovoben kialakulod rezgésallapotot, tehat a mintavételezett amplitido értékek
alakulasai egymastol nem fliggetlenek.
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Az x(t) jel autokorrelacidja a kdvetkezo formulaval adhatdé meg:

Rk (1) = — X" (t) x(t + 1)dt, (D
To Jy,
ahol
Ry« autokorrelacio,
Ty: idOperiddus,
x*(t): komplex konjugalt,
x(t + 1): idéeltolt jel,
T: lag, iddeltolddas.

A legtdbb statisztikai teszt feltételezi, hogy az iddsor elemei egymastol fiiggetlenek, igy amig egy
jelnek autokorrelacidja van, addig tovabbi statisztikai vizsgadlatokra nem alkalmas (pl.
keresztkorrelacid szamitas). Az autokorrelacids fliggvény segitségével az alapvetd jellemzoi az
idésoroknak, mint a stacionarités, a trend és ismétlddés megadhatéak. Az autokorrelacid nélkiili
iddjelek ténylegesen csak véletlenszeri folyamatoktdl fliggenek, igy az ilyen id6jelet fehér zajnak
nevezziik. Alkalmazasunkban az autokorrelaciot arra hasznaljuk, hogy a rezgésjelek tovabbi,
szamitasi algoritmusokra vald felkészitésekor ellendrizziik, hogy a maradék jel ténylegesen csak

crer

eléfeltétele a helyes keresztkorrelacios fliggvény eldallitdsanak.

b. Keresztkorrelacié (CCF). A keresztkorrelacios fliggvény eldallitasa egy rutin jelfeldolgozasi
eljaras, amellyel két jel kozotti idéeltolodast (lag) lehet meghatarozni. Két egymadssal identikus,
de id6ben eltolodott jeleknek létezik keresztkorrelacios fliggvénye, amelynek maximuma az
szarmaznak. Az x(t) és y(t) iddjelek kozotti keresztkorrelacios fliggvény az alabbi Osszefiiggéssel

adhat6é meg:
to+To

Ryy (1) = T_o x*(t) y(t + 1)dt, (2)

ahol

Ryy: keresztkorrelacio,
Ty: 1d6periddus,

x*(t): komplex konjugalt,
y(t + 1): id6eltolt jel,

T: lag, id6eltolodas.

Az eljards pontossigat befolyasolja a visszaverddés okozta jeltorzulds, hiszen ezek a
visszaverddott rezgés vagy hanghullamok csucsként jelennek meg a fliggvényben. Térbeli
hattérzaj véletlenszeriien okozhat hibat az eredményekben. A modszer abban az esetben miikddik
jol, amennyiben a hattérzaj vagy a visszaverddés altal keltett gerjesztés minimalis. Tovabba, a
periodikus jelnek a keresztkorrelacios fliggvénye is periodikus, igy nehéz eldonteni, hogy melyik
cstcs tartozik pontosan a keresett idéeltolédashoz. Az algoritmus egyforrast modellt felételez, igy
kevésbé hatékony, ha egy masik, lokalizalt zajforras is van a kdrnyez0 térben. A keresztkorrelacios
eljards ezen nem kivanatos hatranyait egy specidlis szlirési eljarassal, az Gn. pre-whitening
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modszerrel lehet kikiiszobolni A keresztkorrelacids fiiggvény maximum értéke adja meg azt az
1dokésést, amelyet bemeneti paraméterként hasznalunk fel az SX modszerhez.

c. Prewhitening. A prewhitening egy statisztikai adatelemzési technika, amelyet kiillondsen két
idosor kozotti kapcsolat leirasakor hasznalnak, példaul keresztkorrelacids fliggvények
eléallitasakor. Célja az autokorrelacio eltavolitasa az iddsorbdl és ezzel trendektdl, ismétlodéstol
szabadda, egyszoval staciondriussa téve azt. Els6 1épésben az iddjel simitasat kell elvégezni. Tobb
modszer is létezik, attdl fiiggden, hogy az iddjel milyen mértékben tartalmaz trendet vagy
mintazatokat. Amennyiben az adat nem tartalmaz trendet és ismétlédé komponenseket, akkor egy
mozgo atlag (MA) model haszndlata vagy egyszeri exponencialis simitas ajanlott. Ha az adatok
trendszerlien helyezkednek el, de nincsenek benniik ismétlddé komponensek, akkor a kétszeres
exponencialis simitas ajanlott. A harmadik eljaras a Winters-féle modszer, amely akkor hasznos,
ha trendet és ismétlddéseket is tartalmaz az adatsor. A simitds utan egy autoregressziv mozgo atlag
(ARMA) vagy autoregressziv integrativ mozg6 atlag (ARIMA) modellt kell késziteni a simitott
jelbol. Az ARIMA model az ARMA altalanositott kiterjesztése nem stacionarius, periodicitast
tartalmazo6 id6sorokra. A ,,fehérités” gyakorlatilag az ARIMA modell iddjelre torténd alkalmazasa
soran torténik meg. Az autoregressziv (AR) kifejezés a valtozok jelen és multbeli regresssziojat,
egymasra hatdsat veszi figyelembe. A mozg6 atlag (MA) fejezi ki azt, hogy a regresszios hiba
olyan tagok lineraris kombinacidja, amelyek értékei a multban egyidejiileg és kiilonbozd
pontokban fordultak eld. Az integralt (I) rész pedig arra utal, hogy az adatértékek az egyes értékek
¢s a multbéli értékek kiilonbségeivel vannak helyettesitve. A miiveletet differencialasnak hivjak
¢s biztositja, hogy a modell stacionarius maradjon. Az ARIMA (p,d,q) modell matematikai leirasa:

p q
1— Z ol |(1-1)x, =1+ Z o,L |, 3)
i=1 i=1

ahol

X: iddjel,

L: id6késés (lag) operator,
@i: AR (p) paraméter,

0;: MA (q) paraméter,

€. fehér zaj, hiba tag.

A simitas ¢s ARIMA modell illesztése utan a maradoé jel a normal eloszlasu Gauss-féle fehér zaj
(GWN). Két kiilonbo6z6 idéfliggvény keresztkorrelacidja a marado jelre végezhetd el. Az ARIMA
modell p,d,q paramétereinek és a simitd modszer tényezdinek becslésére tobb eljards és
hipotézisvizsgalat is létezik. Az emlitett matematikai fogalmak és kapcsolddd definiciok
gyakorlati alkalmazasahoz mély statisztikai ismeretek sziikségesek. A téma széles szakirodalmat
olel fel, a modell és modszerek kivalasztdsa, tovabba paramétereiknek meghatirozasa
vibroakusztikus iddjelekre nem trivialis. Ebbdl kifolydlag a modell paramétereinek becsléséhez €s
a simit6 eljaras kivalasztdsahoz az altalunk hasznalt metodika az autokorrelacids fiiggvényt hivja
segitségiil. A modell paramétereit kisérleti uton allitottuk be, figyelembe véve az autokorrelacios
fliggvény idokésés értékeinek 0-hoz valo kdzelitését.
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d. Time Difference of Arrival (TDoA). A forraslokalizacidos modszerek nélkiilozhetetlen
eszk6zok bizonyos technoldgiai és tudomanyos teriileteken. Széles korben hasznaltak a tavkoziés,
a radar, a navigaciés €és a lokalizacids rendszerek fejlesztésében, de alkalmazzak anyagok
akusztikus emisszios vizsgalatanal, viz alatti allatok lokalizaciojdhoz (Kalman-szlrd) vagy
katonai alkalmazéasokban, mint pl. a fegyverddrrenés helyzetének meghatdrozasa. A maddszerek
ilyen alkalmazasaival kapcsolatban szdmos szakirodalom talalhato [45] — [49]. Sok teriileten
viszonylag egyszerii a problémafelvetés, hiszen pl. a GPS jelek esetén a terjedést normal esetben
nem korlatozza semmi a jeladd (mithold) és a vevd kozott, hullamterjedés szempontjabol homogén
kozeggel dolgozunk. Az akusztikus emisszios vizsgalat ettél mar dsszetetteb alkalmazas, mivel a
hullamterjedés szildard kozegben megy végbe, ill. a vizsgalt objektumok (alkatrészek
részegységek) geometriai felépitése bonyolultabb lehet. Ezeket a mddszereket nagy vonalakban
harom csoportra lehet osztani: direkt modszerek, nagy felbontast spektralis-becslésen alapuld
modszerek és beérkezési idokiilonbségen (TDoA) alapuldé modszerek. A TDoA moddszerek
matematikai hattere kivétel nélkiil a haromszdgelési modszer valamilyen variansan alapul. Az
egyes moddszerek kiilonb6zo  jeltulajdonsdgokra tdmaszkodnak a  forras  helyének
meghatarozasdhoz, mint példaul az id6 (ToA vagy TDoA), fazisszog (AoA), jelerdsség (RSS),
frekvencia (FDoA), vagy faziseltolodads (PDoA). Mindegyik fajta eljarasnak megvan a maga
erdssége és korlatja. Tobb mddszer kombindldsa gyakran pontosabb és megbizhatdbb lokalizaciot
beérkezd jelek idokiilonbségét felhaszndlva egy matematikai algoritmus segitségével
meghatdrozza a forras helyzetét. Az iddjelek késése a vevOk forrashoz viszonyitott eltérd
tavolsagaikbol szarmazik. A modszer gépjarmiiveken torténd alkalmazasaval kapcsolatos forrasok
még nem dallnak rendelkezésre. A moddszert a gépjarmiiben keletkezd hiba helyzetének
meghatarozasara kiséreljik meg felhasznalni, legalabbis hozzéavetdleges pontossaggal a
gépjarmiih6z kotott derékszogl koordinata rendszerben. A mddszer felhasznéalasaval gépjarmiivek
esetén azzal a problémaval talaljuk szembe magunkat, hogy a gépjarmii karosszéridja bonyolult
felépitésti, a homogén hulldmterjedést nem teszi lehetdvé. Célunk tehdt a modszer
hasznalhatosaganak vizsgalata gépjarmii karosszéridk esetén. A kétlépcsds algoritmuson alapuld
modszer elsd 1épésében az egyes vevOk relativ idOkésleltetését hatarozzuk meg a mért adatok
alapjan. Az idokésés, mint fogalom értelmezéséhez sziikséges egy referencia vevd kivalasztasa,
amelyhez képest az egyes vevok iddeltolodasait értelmezziik. Ezeket az idokéséseket azutan
hiperbolikus gorbék generdlasara hasznaljuk, amelyek a jelforras helyzeténél metszik egymast. A
kétlépesds folyamat bizonyos esetekben nem miikddik optimélisan. Pl. a moddszer kevésbé
hatékony tobbforrast problémaknal, mivel az algoritmusok egyforrasti modellt feltételeznek. A
modszer tesztelésénél kezdetben ezt ugy fogjuk elkeriilni, hogy ténylegesen csak egyszeres
hibajelforrasokat alkalmazunk. A tesztek soran az egyszerlibb geometridji problémaktol
haladtunk a bonyolultabb, haromdimenzids feladatok felé.

e. SX maédszer. A modszer matematikai hattere [50] alapjan keriil bemutatasra. A lokalizacios

algoritmus a legkisebb négyzetek modszerének elvén alapszik. Az SX elnevezés az angol

»spherical intersection” kifejezésbdl képzett rovidités. Legyen tehat a forras az ismeretlen helyen

(X, y), az N db rezgésgyorsulas szenzor pedig az ismert koordinatakon (x;, yi), 1 = 1-t6l N-ig. A
forras és az 1.-ik vevo kozotti négyzetes tavolsagot a kovetkezo kiinduld egyenlettel adjuk meg:

ri? = (x—x°%+ ;i —y)? 4)
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Vélasszuk az 1-es jelii szenzort referencia szenzornak, igy i = 1 helyettesitéssel,

ri? = (x = %)% + (y1 —y1)? = X2 +y? = 2xx = 2yiy + X +yf (5)
Legyen
Ki = x;* +y;° (6)
Ezzel
ri2 =x%+y? - 2xx— 2y;y + K (7)
és
r;?2 =x%+y?—2x;x—2y;y + Ky (8)

Definialjuk a d;; id6késést i-edik és 1-es (referencia) szenzor kozott, az Osszefiiggésben ¢ a jel
terjedési sebessége ¢s 1y 1 a referencia vevo és forras kozotti tavolsag.

rjp =cdiy =1, — 11 9)
Atrendezve és négyzetre emelve a (9) dsszefliggést:
rZ = (ri,l + r1)2 =ri;? 4+ 2rj; + 142 (10)
A (7) és (10) kifejezést egyenldvé téve:
ri1% +2rj; + 1% = x% +y? - 2xx — 2y;y + K; (11)
A (8) egyenletet (11)-b6l kivonva kapjuk:
12 + 211 = —2x1x — 2y;1y + K; — K; (12)
ahol
Xi1 = Xi — Xy Yit=Yi—™W
Minden i-re nézve az alabbi matrix egyenlet adodik (x,y)-ra:
X
2X [y] = 2Ar, + B (13)
ahol
X21 Y21 rzq r2,12 K, —Kj
X = Xf'l yf'l, A:_r3:'1, B:_r3,.12+ K3TK1_
XN1 VN1 N1 In12 Ky — K;
Megszorozva mindkét oldalt XT-vel, azaz X transzponaltjaval és osztva 2-vel:
X 1
T — T -
X x[y] =X (Ar1 + ZB) (14)
Megszorozva mindkét oldalt XTX inverzével, az egyenletrendszer a kovetkezd alakot olti
X
[y] =Cr, + D (15)

ahol

C= [EX] = X™X)"XTA, D= [g"] = (XTX)~1xT (1) B

y y 2
Megjegyzendd, hogy a matrixegyenlet csak akkor oldhaté meg, ha XTX inverze létezik. Ez akkor
teljesiil, ha X-nek tobb, mint egy sora van, amely gyakorlatilag azt jelenti, hogy legalabb 3 vevét
kell hasznalni. Tovabb4, az X sorainak linearisan fiiggetlennek kell lenniiik, ami azt jelenti, hogy
a vevOk fizikai poziciéi egymassal nem lehetnek kollinearisak. A (15) egyenletet (8)-ba
helyettesitve a kovetkez6 masodfokt egyenletet kapjuk:
ar?+Pr; +x=0 (16)

ahol
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a=Cl+C% -1,

B =2(Cu(Dy = x1) + Cy(Dy — y1))
X = Dy(Dy — 2x;) + Dy(Dy — 2y4) + K.

A (16) masodfoku egyenlet megoldasaval megkapjuk r; értékeit, amelyeket visszahelyettesitve
(15)-be megkapjuk az (x,y) koordinatakat. Az egyenlet megoldasa utan r;-re négy kiilonbozo
megoldas adodhat: két negativ, két pozitiv, egy negativ és egy pozitiv, valamint két komplex. Ha
a gyokok pozitivak, akkor a kisebb gyokot kell valasztani. Ha egy negativ és egy pozitiv megoldas
van, akkor r; megoldéasaként a pozitiv gyokot kell valasztani, mivel tdvolsdg nem lehet negativ.
Amennyiben a masik két opcio egyike kovetkezik be, akkor az egyenletnek nincs megoldasa és a
forras helyzete nem meghatarozhato. A gyokok természetét a vevok térbeli konfiguracidja
befolyasolja.

3.2 REZGESJELEK FELDOLGOZASA A FREKVENCIATARTOMANYBAN

a. Gyors Fourier-transzformacio (FFT). A leggyakoribb moddszer egy forgd gépegység
rezgéseinek elemzésére egy spektrum felvétele, melynek tanulmanyozasa igen részletes
informéciokkal szolgédl az egyes alkatrészekrdl széles frekvenciatartomanyban. A spektrumot
Fourier-transzformécioval nyerhetjiik. A matematikai eljaras 1ényege, hogy egy 1d6tdl fliggd jelet
frekvencia fliggdvé alakit at, melyet spektrumnak neveziink. A Fourier-tétel kimondja, hogy
barmely id6tartomanybeli hullamalakot le lehet irni szinuszoid fiiggvények sulyozott 6sszegeként
(Fourier-sor). A Fourier-transzformacioval felbonthatd a hulldmalak 0©nalld6 szinuszos
komponensekre, igy a jelet megjelenithetjiik frekvencia tartoméanyban is, mint az egyes frekvencia
OsszetevOk amplitadojat €s fazisat [51].

A frekvencia tartomdny hasznélatanak elénye abbol fakad, hogy minden, a gépelemek
forgasabol adodo periodikus jelenségnek van egy jellemz6 frekvencidja. Az FFT a gyakorlatban
els6sorban folytonos, stacionarius és periodikus jelek feldolgozasara alkalmas. Az FFT
tulajdonképpen a diszkrét Fourier-transzformécido (DFT) kiszamitasara hasznalt, szamitasigény
szempontjabol hatékonyabb algoritmus. A transzformacidés modszer gyakorlati megvalositasdhoz
a felvett vibroakusztikus jelet diszkretizalni kell, amely azt jelenti, hogy a folytonos iddjelet
mintavételezéssel felosztjuk véges szdmu adatpontokra és ezekre a mintavételezett adatpontokra
végezziik el a transzforméciot. Erre egyrészt azért van sziikség, mert végtelen szdmu idOpillanatra
lehetetlen lenne a Fourier-sort eldallitani, masrészt az analog - digitalis atalakito nem képes
folytonos mintavételezésre [52].

A Nyquist-Shannon mintavételezési tétel kimondja, hogy informéci6é vesztés nélkiil az
1d6fliggvény véges szaml minta segitségével csak akkor vihetd at a frekvencia tartoméanyba, ha a
mintavételezési frekvencia (fs) legalabb a vizsgédlni kivant frekvencia (fy) kétszerese.
Amennyiben a Nyquist-kritérium nem teljesiil a jel alul-mintavételezett lesz, azaz atfedés
keletkezik a frekvenciakomponensek kozott (aliasing). Emiatt a rekonstrualt jel eltér az eredeti
folyamatos jeltdl €s torzulast, nem létez6 frekvenciak megjelenitését okozza.
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A diszkrét Fourier-transzformacio alakja:
X[kl = ) x,-e N (17)

ahol

X[K]: k-adik frekvencia komponens,
Xp: diszkrét iddjel,

n: mintak szama (0...N—1),

—2Men
e N :kozelitd fliggvény.

Az FFT legtobbet hasznalt algoritmusa a Cooley-Tukey algoritmus (1965) [53]. A standard
DFT problémdja a komplexitds, mivel nagy méretli matrixok szorzéasat és minden elem Osszeadasat
kivanja meg. Rekurzi6 révén az FFT N? miivelet helyett Nlog,N szdma miivelettel végzi el a
transzforméciot. Ez a modszer a korreldld szinuszoid gorbék periodikus természetébdl adodo
predikciot haszndlja ki. Az FFT kiszamitadsanak feltétele, hogy a mintak szdma kettd egész szamu
hatvanya legyen (N = 2™). Ha a bemeneti jelsorozat mérete nem kettd egész szamu hatvanya, de
felbonthato kis primszdmok egész kitevis hatvanyaira, akkor a Cooler-Tukey algoritmus szintén
kiszdmitja a lehetd leggyorsabban a jelsorozat DFT értékét. A frekvencia felbontés befolyasolasa
nélkiil a jel 0 értékek hozzdadéasaval kiegészithetd kettd egész szamu hatvanyanak megfeleld
méretiire (zero padding) [54].

A Parseval-tétel kimondja, hogy a jel id6tartomanyban vett energidja megegyezik a
frekvencia tartoményban 1évd Osszes energiaval. Ez az energia-megmaradéas tétele. A
transzformécidos miivelet invertdlhatod, azaz frekvencia tartomanybdl lehetséges visszatérni az
idétartomanyba [55].

Az FFT feltételezi, hogy a diszkretizalt id6jel véges ¢€s egy periodikus iddjel egy
periddusaként folyton ismétlédik. A legtobb esetben ez a feltétel nem teljesiil, ezért az idéjelek
kezdd és végpontjaiban folytonossagi hidny figyelhetd meg. Ennek kovetkeztében a hullamforma
csonkitott lesz, amely a spektrumban magas frekvencias, nem létez6 komponensek megjelenését
okozza. Ugy tiinhet, mintha az energia egyik frekvenciabol a mésikba keriilne 4t, igy ezt a
jelenséget spektralis energia atszivargasnak (spectral leakage) hivjdk. Az atszivargas hatasa az
ablakozési technikdval (windowing) minimalizalhat6. Az ablak egy id6tartomanybeli fliggvény,
amellyel a transzformalni kivant jelet megszorozva a jel amplituddja a végpontjaiban fokozatosan,
csillapitott moédon 0-hoz kozelit. Ez lehetdvé teszi a jel végpontjainak Osszekapcsolasat, igy
folyamatos, éles atmenetek nélkiili hulldimforma jon létre. Az ablakozési fliggvénynek frekvencia
karakterisztik4jatol és amplitidé pontossagtol fliggden nagyon sok fajtdja létezik. Az esetek 95%-
ban a Hanning-ablak kielégitd eredményt szolgéltat j6 frekvencia felbontasanak koszonhetden. Ha
a jel természete nem ismert ajanlott a Hanning-ablakot hasznalni [56].

b. Order spektrum. A hajté tengely alapfrekvenciajaval normalizalt harmonikusokat ordereknek
nevezzik. Az amplitudo spektrummal ellentétben az order spektrumot valtoz6 fordulatszam
mellett is el lehet késziteni, mivel a normalizacio miatt a sebesség valtozasat kovetni tudja. Elonye
abbol fakad, hogy a harmonikusok id6ében valtozé vagy fordulatszam fliggd viselkedését meg lehet
vele figyelni. A fordulatszam fliggd order analizis az iddjelet nem folyamatosan elemzi, hanem
csak bizonyos poziciokban egy allandé fordulatszdm intervallumban. Ezekhez a fordulatszam
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intervallumokhoz tartozé idotartomanyokban végzi el a diszkrét Fourier-transzformaciot a
szamitasi algoritmus. Ez azt jelenti, hogy a transzformaciohoz hasznalt idéablak novekvo sebesség
mellett egyre kisebb lesz, azaz fligg a fordulatszamtol. Az order felbontassal az idéablak forditott
aranyossagban all. Hasonléan az FFT analizis idd-frekvencia felbontas korlatjaval, az order
analizis nagyobb id6 felbontasa rosszabb order felbontast eredményez. Az algoritmus feltételezi,
hogy az iddintervallumban az order frekvencia kozel allandé marad. Ez azt jelenti, hogy ez a
nem valtozik tal gyorsan. A probléma orvoslasara fejlesztették ki a fordulatszam szinkron
mintavételezést olyan esetekre, ahol a fordulatszam hirtelen valtozik. A jelet egyenld 1dokozok
helyet egyenld forgasszog intervallumokban mintavételezik ujra. Ez azt eredményezi, hogy
magasabb fordulatszamokon a jel mintavételezése gyorsabb, igy a frekvencidk nagy sebességen
sem ,.kenddnek” el. Egyuttal, a kivant order tartomény és order felbontas is meghatdrozott minden
frekvencian. A magas mintavételezési frekvencia miatt ennek a modszernek a szamitasigénye
magasabb. Alkalmazasa tehat akkor ajanlott, ha magas ordereket szeretnénk vizsgalni éles order
felbontassal. Az order analizis elkészithetd — a kapcsolt FFT analizishez hasonléan — a frekvencia
¢s idd/fordulatszammal oOsszefliggésében is, ahol az orderek alakja a fordulatszam gorbe
lefutdsaval egyeznek meg és az amplitidok szinkddoltak. Az order spektrumbodl szeletek
vaghatoak ki, amelyek megmutatjdk az egyes orderek rezgési energia hozzdjarulasat a termelt
Osszenergiahoz képest, valamint nyomkovethetd az idobeli valtozasuk is.

c. Moduliciéos spektrum. A modulaci6 analizis sordn egy adott frekvenciatartomany
burkologorbe spektrumat hozzuk 1étre. Ebben a spektrumban az amplitidé modulacié erdssége,
frekvenciaja és kapcsolt analizissel az idobeli valtozasa figyelheté meg. A modulécio jellegébdl
¢és eloszlasabol kovetkeztetni lehet a hangmindségre is (durvasag, fluktudcio). A gépelemek
meghibasodasa (pl. fogaskerék kapcsolat hibai) gyakran nem csak a fundamentalis frekvencidkon
okoznak amplitado valtozast, hanem oldalsavokat, tn. amplitidé modulacidkat okoznak. Els6
1épésben egy savateresztd szlirdvel definidlni kell, hogy melyik frekvencia tartomanyt vizsgaljuk.
Miutén a magas frekvencidju komponenseket eltiintettiik, a folyamat kdvetkezd 1épése a jel alul
mintavételezése. Az alul mintavételezésre a Hilbert-transzformacid mindségének javitdsa miatt
van sziikség. A Hilbert-transzformaci6 képezi a modulécios frekvencidk burkold gorbéit, amelyek
ujra alul-mintavételezésen, majd egy alulateresztd sziirén mennek at. Az alulateresztd szliré vagasi
frekvencidjanak megfelelden a burkold gorbéket tartalmazo jelet harmadjara is wjra kell
mintavételezni. Mindezek utan a folyamat utolso 1épése elvégezni a burkold gorbékre a Fourier-
transzforméciot. Az eredmény egy olyan spektrum, amely a vivé frekvencidk koriili modulalo
frekvenciak amplitidoit jeleniti meg.

3.3 REZGESJELEK FELDOLGOZASA KAPCSOLT TARTOMANYBAN

a. Rovid ideji Fourier-transzformacié (STFT). Mérnoki alkalmazasokban fontos tudni, hogy
melyik az az idOpillanat vagy fordulatszam, ahol adott esetben diszkrét frekvencidkhoz kothetd
rezgési anomalidk megjelennek. Az FFT egy specidlis valfaja a rovid-idejii Fourier-transzformacio
(Short-time Fourier Transform — STFT), amely megmutatja a frekvencidk iddbeli valtozasat.
Végeredményben egy harom-dimenzios diagramot alkot, ahol a vizszintes tengely az 1d6 vagy
fordulatszam, a fliggdleges a frekvencia, a harmadik pedig az amplitad6 tengely szinekkel
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megjelenitve. Alkalmazasanak eldnye a spektrumhoz képest valtozé fordulatszamu tizem kézben
mutatkozik meg. Az eljaras soran az iddjelet ablakokra osztjuk ¢és ezekben az idéblokkokban
végezzilk el a transzformacidt. A felosztott szegmensekben feltételezziik, hogy az iddjel
allandosult. Ezt kovetden az eredményeket egymas mellé helyezziik €s az igy kapott analizis képét
spektogramnak vagy 3D-ben vizesés-diagramnak (Waterfall-plot) nevezziik. Az iddablakok
felosztasaval 1ényegében az egész idérekordhoz képest egy rovid és allandd szélességili, Gauss-
ablakkal (kernel-funkcid) sulyozva transzformaljuk a jelet az idétengely mentén. Az ablakok
kozott atlapolas van a spektralis energia emisszio elkeriilése miatt. A modszert mas néven Géabor-
transzformécionak nevezik, folytonos alakja az w korfrekvenciaval kifejezve:

oo

G(F) = (1, w) = j f(x)e It - gt — 1)dt (18)

A g(t — 1) ablakfiiggvény szélessége meghatarozza a Gabor-transzformacio felbontasat. Mivel a
fliggvény allando szélességli, ezért az id6- €s frekvencia felbontas is allando a jel teljes hosszéara
nézve. Széles ablak jobb frekvencia- és rosszabb idéfelbontast, sziik ablak rosszabb frekvencia- és
jobb idéfelbontast eredményez. A transzformacid ezen tulajdonsaga analdog modon Heisenberg
bizonytalansagi elvéhez kothetd, amely a kvantum mechanika egyik alaptétele. A tétel szerint
hatdra van annak a pontossagnak, amellyel bizonyos parban 1évé fizikai jellemzdk szimultian
ismertek lehetnek. Tehat minél pontosabban ismerjiik a frekvenciat, annal pontatlanabbul tudjuk
a frekvencia valtozas idejét és vica versa. A jelfeldolgozas teriiletén ez a felismerés Gabor-limit-
ként is ismert [57].

b. Wavelet analizis. Az alacsony frekvencias komponensek gyakran nagyobb peridodusidejii jelek,
igy megjelenitésiikhoz nagy frekvencia felbontas sziikséges, mig a nagy frekvencias komponensek
kis periddusidejiiek, igy nagy idofelbontast igényelnek. Ez az ellentmondés az egyik oka a wavelet
transzformécio (19) létrejottének, amely jelenleg a legjobb mddszer a magas frekvencia- és
1défelbontasti spektrogram eldallitasara. Lényege, hogy kiilonb6zd frekvencia tartomanyokhoz
kiilonb6zo felbontast rendel, ezért tobb-frekvencias analizisnek is nevezik.

F(r,s)=% Jw (O -y (t_TT) dt, (19)

ahol
s: skala paraméter (1/frekvencia),
y*: komplex wavelet konjugalt.

A transzformécio soran egy zérus atlagértékii hulldimalakot hasznalunk bazisfiiggvényként az FFT-
ben megismert szinuszoid fiiggvények helyett. Ez a hullamalak egy olyan ablakfiiggvényként
hasznalhatdo az s skaldzasi paraméternek koOszonhetden, amelynek a kozépfrekvenciaja és
savszélessége valtoztathatd transzformacio kozben. Ez praktikusan az Gigynevezett anyahulldm
y(t) forméjanak megvaltoztatdsat, azaz nyljtasat és zsugoritasat jelenti. A hullam szélesség
noveléséhez magas értékli s skala paraméter sziikséges, amely alacsony wavelet frekvenciakat
eredményez rossz idéfelbontassal. A zsugoritott hullam magas (kis s ) wavelet frekvenciakat
tartalmaz j6 idéfelbontéssal.
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3.4 A PSZICHOAKUSZTIKA ALKALMAZASA

A pszichoakusztika a hang észlelésével, a hang altal keltett érzettel és a kommunikécio
problémaival foglalkozé tudomanyag. A pszichoakusztika kérdése az, hogy milyen kapcsolat van
a hang érzékszervi észlelése és annak fizikai valtozoi kozott. A hallds nem pusztan mechanikai
esemény, hanem pszichés észlelési jelenség. A belso fiilben a hang mechanikai energidja biologiai
jellé alakul at. A fizikai vilagban minden hangot befolyasolnak a hallérendszer kddolasi és atviteli
jellemzdi. A magas szintii frekvencia- és idobeli felbontast a kddolasi folyamat biztositja az atvitel
soran. A hang tehat sokféleképpen atalakul, mikdzben athalad a kiilsé és a kozépfiilon [58]. A
pszichoakusztika teriilete sokkal tdgabb annal, mint amennyit néhany oldalon targyalhatnank rola.
Az olyan kutatasok és fogalmak, mint a frekvenciaszelektivitas és maszkolds, a hangossag, a
hangszin, a hangmagassag érzékelése, a hangok lokalizacidja vagy az iddébeli feldolgozas a
hallérendszerben, nagyobb figyelmet igényel [59] [60].

Az A-sulyozasu hangszintmérés korlatai tobb mint 30 évvel ezel6tt valtak vilagossd az
autdiparban, amikor a gépjarmiivek bels6 és kiilsd zajanak hangmindségét kellett javitani. Az A-
sulyozott hangnyomasszint csak nagyon durva kozelitése a hangossag érzékelésének, raadasul az
alacsony zajszint nem egyenld az akusztikus ,,j6 kozérzettel”.
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3.4.1 abra. A diagnosztikaban hasznalt pszichoakusztika fogalomkore

Napjainkban kialakult a ,klasszikus” pszichoakusztikus paraméterek egy aga, amelybe
beletartozik a hangossag, élesség, érdesség, tonalitas, fluktuacié erdssége, de ezen kiviil szamos
egyeéb hallassal kapcsolatos valtozo és paraméter ismert, amelyeket szintén gyakran hasznalnak.
Ezek ismertetése a [61] €s [62] szakirodalmakban megtalalhatd. A kovetkezd bekezdésekben ezen
pszichoakusztikai paraméterek bemutatasara keriil sor.
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ii.

il

Hangossag (loudness). A hangossiag a hangok szubjektiven észlelt hangerejét tiikrozi.
Skalaja egy pszicho-fizikai aranyositott mérték, szubjektiv hallasvizsgalat segitségével
szamitottak ki. A hangossagi skalat tigy fejlesztették ki, hogy linearis skalan jelenitse meg a
hanger6 emberi érzékelését. A referenciajel, egy 1 kHz frekvencidju szinuszos hang, 40 dB
hangnyomadsszinttel; ez 1 sone hangossagot jelent. Mivel ez egy aranyskala, a hangossag egy
2 sone forrasnal kétszer akkora. A Sone-skala alapjan 40 phon = 1 sone, 50 phon 2 sone
értéket, 60 phon 4 sone értéket, 70 phon pedig 8 sone értéket stb. jelent, a sone a hangossag,
a phon pedig a hangossagszint mértékegysége. Ennek megfeleléen a hangossag azt jelzi,
hogy egy hangesemény atlagosan hanyszor hangosabbnak észlelt egy masik
hangeseményhez képest. Az egyenld hangossagszint gérbék alapjan 2-szeres hangossag
érzet novekedéshez 10-szeres intenzitisszint novekedés sziikséges hozzavetdlegesen 0.1 -
10 kHz frekvencidju hangok esetén. Az emberi hallérendszer hangossag érzékelése
frekvencia fliggd, azaz egymassal megegyez6 hangszintek kiilonbozo frekvencidkon mas és
mas érzetet valtanak ki. Ezen tulmenden, a jel savszélessége is befolyasolja a hangossag
érzékelését. Amennyiben a hangesemény savszélessége meghaladja a kritikus frekvencia
sz€lességet, ugy a hangossag is novekedni fog. Ennek figyelembevételével a Zwicker-féle
hangossag szamitasi mod az ISO 532B szabvanyban talalhaté meg [63].

Elesség (sharpness). Az aranytalanul sok nagy energiaji magas frekvenciat tartalmazo
hangforras kellemetlen érzetet kozvetit és fokozott figyelmet kényszerithet ki a hallgato
részérél. Egy ilyen nem kivanatos zaj-jellemzd a pszichoakusztikai "é€lesség" valtozoval
mérhetd. Az élességet csokkenteni lehet, ha az "¢les" hanghoz alacsony frekvencigju
komponenst adnak. Az Gjonnan létrehozott hang hangosabb, de gyakran ,kevésbé
idegesitonek” vagy ,.kevésbé zavaronak™ tartjak. Egy keskeny savu zaj (Af < Afg = 160 Hz),
amelynek kozépfrekvencidja 1 kHz ¢és hangnyomasszintje 60 dB 1 acum ¢lességgel
jellemezhetd (acum = é€les latinul). Az élességet a DIN 45692 szabvany szabvanyositja. Az
¢lesség a hangossagbol képezhetd Bismarck kritikus frekvenciatartomanyaival sulyozott
(CBR) hangossag modelljével.

Durvasag (roughness). A durvasag érzését a hangesemények modulacidja valtja ki, azaz,
ha egy frekvenciacsoporton beliil a tonusoknak folytonosan amplitidd vagy frekvencia
valtozasa van. Egy 1 kHz-es, 60 dB szinti hang, amely amplitidomodulalt fynoqa = 70 Hz
modulacios frekvencidval és m = 1 modulaciés mélységgel (referenciahang) 1 asper
durvasdggal (asper = durva latinul) irhato le. Az ¢lmény kivaltasdhoz a moduldcionak
gyorsnak, fmod =15 — 300 Hz koz6tt kell lennie. Két f; és > tonus érzékelése jelentdsen fiigg
a koztiik 1évo frekvencia kiilonbségtol Af= £r—1f1. Az egyes tonusok kozott Af >15 Hz-nél
nagyobb savtavolsag lehetdvé teszik azok kiilon-kiilon észlelését és mindekdzben egy
zavaro un. ,,durva” zaj jelenik meg. Az éppen észrevehetd durvasag szintkiilonbsége 17%
[64]. A durvasagot, mint pszichoakusztikai mérdszamot gépjarmili motor zaj értékelésére is
hasznaljak. Egyes szakirodalmak von Helmholtz utdn a ,;roughness” kifejezés helyett a
Hrattling” kifejezést hasznaljak. Ez a sz6 jobban beleillik a szakemberek altal hasznalt, gépi
meghibasodasok leirasara vonatkozé kifejezések korébe, amikor az kopogd vagy csorgd
hangjelenséggel jar. A durvasag a hangnyomasszint alakulasatol csak csekély mértékben
figg, kb. 40 dB hangnyomasszint emelkedés sziikséges a durvasag érzetének
megdupldzasdhoz. Sokkal inkdbb a moduldciés mélység (m), a vivo frekvencia (fo) és
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iv.

modulécids frekvencia befolyasolja (fmod) [65]. Jelenleg a durvasag kiszdmitasara nincsen
szabvanyositott modszer. Tobb eljaras is létezik, egyik ezek koziil az Aures-féle modszer
[66]. A durvasag szamitasat annak idobeli struktiraja miatt tobbek kozott megneheziti a
hangesemények idOtartamanak szubjektiv észlelése, amely 300 ms alatt szamottevo.
Fluktuacié (fluctuation strength). A fluktuicio erdssége a "lassi" modulaciok észlelését
irja le. A fluktuacié azt az érzetet probalja meg objektivvé tenni, amelyet akkor tapasztalunk,
amikor a jel nagyon alacsony modulédcios frekvencidkon ingadozik (fmea < 20 Hz).
Mechanizmusa hasonlé a durvasdgéhoz a modulacié sebességének kiilonbségével. A két
mennyiség kozott nincs €les hatar, igy bizonyos esetekben nehéz lehet a hang mindségét
jellemezni. Mértékegysége a vacil, amely egy 1 kHz-es 60 dB hangszintli jel 4 Hz-es
hangmagassagon.

Tonalitas (tonality). A tonalitds egy masik egydimenzios pszichoakusztikai paraméter. A
zaj akkor tekinthetd tonélisnak, ha az egyes hangok vagy hangkomponensek egyértelmiien
érzékelhetok. A keskeny savu zajt gyakran ugy érzékelik, hogy annak tonalis hangtartalma
is van, de ez a hatas a savszélesség novekedésével jelentdsen csokken.

A jel burkolégorbéjében vagy a frekvencidjaban fellépd periodikus ingadozasok a gép zavart

mikodését is jelezhetik. A pszichoakusztikus méréstechnika tehat nem csak a zajmindség

optimalizaldsara alkalmas, hanem az akusztikai mindségellendrzésre vagy a rendszerfeliigyeletre

is. Fiiliink egy olyan preciz miiszer, amely a hangjelenségek mar csekély valtozasaira is érzékeny,
pl. az emberi hallérendszer mint4jara megallapithatd, hogy korgo zaj hallatszik, ha a vizpumpaba
abraziv szemcsék kertiltek. Mérnoki gyakorlatban a ,korgd” zaj objektiv mérdszamma alakitasa
utdn diagnosztizalni lehet a problémat. A jarmiihibak szubjektiven megitélt hanghatésait az 5.
fejezetben foglaltuk 6ssze. Munkank soran a pszichoakusztikai paramétereket arra hasznaltuk,
hogy meggy6zddjiink bizonyos felhasznaloi reklaméciok jogossagarol. Az emberi érzékelést

objektiven nem lehet elemi hangszintmérdvel meghatarozni; a pszichoakusztikai paraméterek
eldallitasa idofiiggd, keskeny savu jelelemzést igényel.
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4. A VIZSGALATHOZ HASZNALT MEROESZKOZOK

E fejezet célja a vizsgéalathoz hasznalt méréeszk6zok fontosabb specifikdcidinak bemutatésa,
illetve az egyes mérdeszkozok miikodési elvének rovid ismertetése. A tablazatos formaban kdzolt
paraméterek és illusztraciok a gyartd honlapjan elérhetd termék adatlaprol szdrmaznak.

a. Adatgyiijto. A kisérletek jelentds részének elvégzéséhez egy Briiel & Kjaer gyartmanyu Photon
+ dinamikus jelfeldolgozé egységet hasznaltunk. A jelfeldolgozashoz az adatgyiijté végzi el az
analog-digitalis atalakitast (ADC). Ezzel egyidOben mintavételez is, ezzel az analdg jelet a
mintavételezési frekvenciatol fiiggden csak adott pillanatokban alakitja at. A lehetd legpontosabb
atalakitas és az aramkor védelme érdekében mintavételezés eldtt a jelet kondicionalni kell (sztirés,
csillapitas/erdsités, impedancia illesztés stb.). A kovetkezd 1épés a kvantalds, ahol az
intervallumokra osztott folytonos jeltartomanyokhoz egy szamot rendelnek a digitalis kimenet
értékkészletébol. Kodolas révén a kvantalt amplitidokat atalakitja, azaz kettes szdmrendszerbeli
kodkeént fejezi ki.

b. Kiértékeld szoftver. A mérések nyers iddjeleinek egy részét a HEAD acoustics Artemis Suite
13 nevii programjaval dolgoztuk fel. Az Artemis egy modularis szoftver platform rezgés- és zaj
jelek méréséhez és analizalasdhoz. Nagyon sok analizis megtalalhato benne, a pszichoakusztikan
keresztiil, a szerkezeti analizisen &t az atviteli utak vizsgalatdig. Sziikség esetén a B&K
gyartmanyu RT Pro Photon 7.41 kiértékeld szoftver segitségét is igénybe vettiik, amely szintén
egy sokoldalu szoftver rezgés €s akusztikai jelek feldolgozasara.

c. Gyorsulasérzékeld. A rezgésmérés soran hasznalt szenzor B&K 4382 tipust piezoelektromos
(PZ 23) rezgésgyorsulas érzékeld, rogzitése magneses, haza titdn anyagu. Ez a fajta alacsony
frekvencias érzékel6 egytengelyli, viszonylag magas rezonancia frekvenciaji. Kiilsé behatasokra
¢s hdmérsékleti viszonyokra érzéketlen. A 4382 szenzor nyir6 tipusu, szerkezetét tekintve harom
triangularisan elhelyezett piezoelektromos elembdl all. A gyorsuldsérzékeldk elméleti hattérét
érintve; a piezoelektromos gyorsuldsérzékeld tulajdonképpen egy olyan szeizmikus atalakito,
amelyben a rugot egy piezoelektromos anyagbol késziilt elem testesiti meg. A piezoelektromos
elemen a rd hato igénybevétel hatasara elektromos toltés keletkezik, amely elektromos toltés
aranyos a szeizmikus tdmeg gyorsuldsaval. A relativ elmozdulds az alkalmazott gyorsulas
nagysagatol, a rugdémerevségtol, a tomegtdl €s a belsd viszkozus csillapitas mértékétdl fligg.

d. Mikrofon. A vizsgalatokhoz hasznalt mikrofon B&K 4189 tipusi kondenzator mikrofon.
Altalanos felhasznalasi mikrofon magas érzékenységgel. Alacsony szintli és alacsony
frekvenciatartomanyl mérésekhez ajanljak, akar magas hémérséklet mellett is. A kondenzator
mikrofon Iényegében néhany pF kapacitasu légszigeteléses kondenzator. Egyik fegyverzete egy
fémgo6zolt mlianyag folia (membran), masik fegyverzete pedig egy fémgozolt keramia vagy
fémdarab. A kondenzatorra egyendramot kapcsolnak. A hangnyomastdl a membran mozgésba jon,
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amit0l megvaltozik a kondenzator fegyverzeteinek tdvolsdga. Ennek hatasara a kondenzétor
kapacitasa és a fegyverzetek kozotti fesziiltség is megvaltozik. Ez a fesziiltségvaltozas aranyos az
Ot létrehoz6 hangnyomas valtozassal. Mivel ennek az elektromos jelnek a teljesitménye nagyon
alacsony, ezért elderdsitot alkalmaznak a kondenzator mikrofonokban.

e. Impulzuskalapacs. Az atviteli utak analizisé¢hez és TDoA vizsgalatokhoz egy Endevco 2302-
10 impulzuskalapacsot hasznaltunk. Piezoelektromos erdmérd celldja lehetévé teszi az iitések
erdsségének regisztraldsat és annak koherencia vizsgéalatadt. Ezek a kalapdcsok a szerkezetet
allando erdvel gerjesztik. A kalapacs hegye cserélhetd, amely kiilonbozé anyagu (aluminium,
milanyag, gumi) lehet. A kiilonb6zo kalapacs hegyek meghatarozzak a bemeneti impulzust €s
ezaltal a gerjeszthetd frekvencia tartomanyok szélességét is. Nagyobb strukturak gerjesztéséhez
kiegészitd tomeg adhat6 a kalapacs fejhez. Markolata ergonomikus tervezésii, hogy a felhasznald
kisebb eséllyel tudjon ,,duplat” itni. A mérdeszkoz beépitett eleme az impedancia atalakito, amely
FFT analizatorokkal vagy a jelfeldolgozo egységekkel kompatibilis IEPE kimenetet biztosit.

Méréeszkdz Gyartd és tipus Miiszaki specifikacid [Musztracié
Czatlakozéd: USBZ.0
Analdg csatornak: 4 db bemeneti, 1 db
kimeneti, 1 db tachometer
ADC: 24 bit

B &K Photon +  Jelkondicionald: CCLD
Frekvencia tartomény: 84.2 kH=
Dinamika tartomany: 115 dBfs
Amplitidé pontossas: + /- 0.04 4B
Frekvencia pontossag: < 0.01 %

Adatgyind
B&K

Czatlakozé: 10-32-UNF-ZA

Kialakitdas: triangularis nyird lzénybevételd
Erzékenwvség 3.18 +/-2% pCims—2
Frekvencia tartomany +/- 10%: 0.1 - 8400 Hz
Eezonancia frekvencia: 28 kHz

Linearitas: +/-2%

Hémérséklet tartomany: —74°C - 250°C
Jarulékos zaj 08 mms2

-
Eialakitas: kondenzator (polarizalt) I| | :!% f

Erzékenvség: 50 mV/Pa

Frekvencia tartomany: 6.2 Hz—- 20 kHz
Dinamika tartomany: 14.6 — 148 4B
Hémérséklet tartoméany: —30°C - 150°C
Jarulékos zajszint: 14.6 4B (A)

Gworsulas— B&E 4382
érzékeld

Mikrofon B&E 4189

i
- Kjear 4 ;sﬂ

Mérési tartomany: 2200 N
Maximum eré 4448 N
Ikmi)ul%us Endevc1|:|02302— Erzéhenysas: 227 my M
alapacs Frekvencia tartomany: maz, 8 kHz
Fezonancia frekvencia: 50 kHz

4.1 tablazat. A vizsgalatokhoz hasznalt mérdeszkozok specifikacioi
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5. GEPJARMUVEK NEHANY LEHETSEGES MEGHIBASODASA

Ebben a részben bels6égésti motorral rendelkezé személygépjarmiivek hajtaslancanak
leggyakoribb miiszaki meghibasodasait és azok folyamatait rendszerezziik és targyaljuk a teljesség
igénye nélkiil. Els6sorban a mechanikai jellegi meghibasodasokra fokuszalunk, az egyéb elemek
sériilései €s hibai (pl. akkumulator) csak emlités szintjén kertiltek a fejezetbe. A gépjarmiivek tobb
ezer alkatrészt tartalmaznak, és a koztiik 1évé kolcsonhatasokat lehetetlen megszamolni. gy
minden meghibasodas kivaltd okdnak megtaldldsa nagy kihivast jelent. Ami az alkatrész sériilését
illeti, a meghibasodds mechanizmusa széles korli lehet: talterhelés vagy tlzott behatés (litk6z¢s,
razkodas) kovetkeztében kialakulo tulzott képlékeny alakvaltozas,
instabilitas/kiegyensulyozatlansag, kuszéas, korrdzio, rideg torés, faradas, tulzott kopas,
talmelegedés, pitting, hamlés, hdsokk, vegyi hatasok, lerakodasok stb. A fejezet kidolgozasédhoz
[67] — [70] nyujtottak iranymutatast.

Az autd fobb mechanikai szerkezeti egységei: motor és segédberendezései (akkumulator,
vizpumpa, generator stb.), eréatviteli rendszer (kuplung, sebességvalto, differencidlmi, féltengely
stb.), abroncs és kerék, fékrendszer, kormanymi, karosszéria és futdémii. Mivel ezek a mechanikai
egységek idOben szimultan miikddnek, igy meghibasodésaik kihathatnak egymasra. Ez az oka
annak, hogy a gépjarmii problémak gyokérokdnak meghatarozdsa még a tapasztaltabb szerelok
szémara is kihivast jelenthet.

5.1 BELSO EGESU MOTOR MEGHIBASODASOK

a. Gyujtaskimaradas (misfire). A gyujtasrendszer nagyon magas (15-40 kV) fesziiltséget general
a jarml 12 V-os akkumulatorabol, hogy minden égési iitem el6tt szikrat hozzon 1étre, amely
berobbantja a motor égésterében 1évo lizemanyag-levegd keveréket. A megrepedt porcelanhéj, fém
gyertyatest vagy érintkezd a gyujtogyertya Osszeszerelés kozbeni sériilését jelezheti. A nagy
fesziiltség miatt megrepedt porcelan és az iddvel elvesztett tdmeg szintén megneheziti a
gyujtogyertya hdelvezetését. A gyujtogyertya karosodasa nagyobb elektromos ellenallast
eredményez a tekercsekben. Az elektromos atvitelt az érintkezési pontokon 1évé karbon
lerakddasok is blokkolhatjak. A gyujtogyertyak elveszithetik hatékonysagukat, ha a gyjtokabel
kilazul vagy megsériil. Maga a gyujtotekercs is elhasznalddhat, eltérhet vagy elszenesedhet, emiatt
az elektromos toltés nem éri el a gyujtogyertyat. A gyuUjtaselosztd mitkddését a szén
felhalmozoddasa és az érintkezési feliileteken 1évo korrdzio is befolyasolhatja.

b. Visszagyujtas/utérobbanas (backfire). Visszagyujtas/utérobbanas torténik, amikor a levego-
tizemanyag keverék valahol az égéskamran kiviil ég el. Amennyiben a tiizeldanyag égése kozben
egy szivoszelep nyitva marad, akkor a tliz visszafelé fog mozogni a rendszeren keresztiil, és a
kipufogd helyett a szivonyilason keresztiil tavozik. A jelenség el6fordul akkor is, ha egy
kipufogdszelep mar kinyilik, de az tizemanyag keverék még nem égett el, igy az bejut a forrd
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kipufogorendszerbe és ott robban be. A gyujtas rossz idozitése (a szikra tul korai, mieldtt a
szivoszelepek bezarnak, vagy tul kései, amikor a kipufogdszelepek mar nyitva vannak)
visszagyujtashoz vezethet. A meggorbiilt szelepek nem tudnak pontosan tomiteni, ezért a levegd
¢s az lizemanyag keverék a szivo- vagy kipufogoérendszerbe dramolhat, ahol elég. Ha a levego-
lizemanyag keverék tal dus, példaul tal sok benzint tartalmaz, akkor az égési folyamat a
kipufogoszelepek kinyitdsakor nem szlinik meg. A dus keverék oka lehet szivargd lizemanyag-
befecskendezd szelep, eltdomddott motor 1€gsziird vagy rossz 1égtdmeg-érzékeld. A tal sok levegdt
tartalmazd, sovany keverék szintén utérobbandst okozhat. Lassabban ég, igy a kipufogdszelepek
nyitdsakor a maradék levegd és lizemanyag a hengerben marad. A sovany keverék a rossz
lizemanyag-szivattyll, az eltomddott {lizemanyagszlird vagy az eltomddott {izemanyag-
befecskendezdk miatti alacsony lizemanyagnyomads eredménye.

c. A hengerfej sériilése. A hengerfej a motor egy jellemzden aluminiumbol késziilt eleme, amely
csavarokkal csatlakozik a motorblokkhoz, és tomitéssel van lezarva. A gyujtogyertyak, a szelepek
¢s a vezérmiutengely is a hengerfejben talalhatok. Ezen kiviil a hengerfej belsejében van egy
csatornarendszer, amely utat biztosit az olajnak vagy a hlitéviznek, igy a hiités és kenés funkciojat
is ellatja. A hengerfej nagyon érzékeny a nagyobb foku, extrém terhelésre. Ez lehet hirtelen, hideg
gazfroces, vagy a rossz égési folyamat altal keltett hatalmas nyomds. Rdadasul a hengerfejek nem
igazan birjak a saros, koszos olajat, ami eltomiti a hiitdviz jaratait. Ez utobbiakndl olyan tiinetek
jelentkeznek, mint a tilmelegedés, a nagy olajfogyasztés, a repedések vagy a hiitdviz elvesztése.
A repedések és a sériilt tomités miatt a hengerfejen keresztiil a hengerekbe jutod viz csokkenti a
motor teljesitményét, és megjelenik a legszembetlindbb tiinet is: a motor , fiistdlni” kezd, azaz
flistszeri g6zt bocsat ki. Néha a magas hohatds miatt a hengerfej elcsavarodhat, ami rontja a
tomités hatékonysagat.

d. Szelephézag problémak. A hengerfejben taldlhaté szelepek — megfeleld idoézitésti €s
id6tartami — mozgasaért a vezérmiitengely felel. Ahhoz, hogy ilizemmeleg motorban ez
hangtalanul és pontosan torténjen, szobahdmérsékleten motoronként eltéré mértéki
szelephézagnak kell lennie. Tul kis hézag esetén a szelep nem zar tokéletesen, ez
kompresszidveszteséget okoz, és karosithatja a motor alkatrészeit. A szelepiilék mellett elaramlo
égési gazok felhevitik a szeleptanyért, amelytdl az tilék kdrnyékén a szeleptanyér felheviilhet és
atéghet. Tul nagy szelephézag esetén a motor jarasa hangos, “zakatold” lesz és tulzott kopast okoz.
Ha a rugdkat rosszul, esetleg ferdén helyezték be, akkor a szelepszaron hajlitonyomaték ébred. Az
ebbdl eredd valtakozé hajtogatasi igénybevétel a szelepvezeték sériiléséhez €s ebbdl kifolyolag a
szelepszar végének faradt toréséhez vezethet. A szelepiilék ill. vezeték kdzpontositdsanak hibaja
miatt a szelep nem helyezkedik el megfelelen az iilékbe. A szelepvezeték holtjatéka megndhet a
kopas kovetkeztében. A besugarzddo forrd gazok kokszosodast okoznak, amitdl a szelep nehezen
jar, nem zar és az iilék feliiletén talheviilés jelei jelentkeznek. A szelepvezeték tul kis holtjatéka
hianyos kenést, nehéz mozgést és szeleptanyér/iilék talheviilést okoz. Kopott szelepkipok
hasznalatakor a szoritorogzités kilazulhat és a szelep szaran surlddasi korrdzio keletkezik, amely
faradésos toréshez vezet. Az €gési zavarok jelentette nyomas és hdmérséklet terhelés is okozhatja

crcr

28



GEPJARMUVEK NEHANY LEHETSEGES MEGHIBASODASA

e. Fotengely csapagy karosodasai. A forgattyus tengely csapagy leggyakoribb meghibasodasai
motorban 1év6 idegen anyag jelenlétére vezethetok vissza. A vékony olajfilm miatt mar egész
kisméretli részecskék is megzavarhatjak a miikodést vegyes surlodast okozva. A vegyes surlodas
a kopas és homérséklet novekedéséhez vezet, amely megnoveli a tonkremeneteli folyamatok
sebességét. Azok a részecskék, amelyek nem &gyazddnak be a csapagyba az érintkezo
futofeliileteket koptatjak ill. kifényesitik, tovabba forgasirdnnyal parhuzamos feliileti karcokat
okoznak, amelyeknek szélein anyagfelhalmozddas talalhato. A bedgyazodott részecskék a tengely
€s csapagy palastjan heges feliiletet hoznak 1étre. A nagyon nagy ¢és kemény részecskék nem
tudnak beagyazodni a csapagy anyagaba. Folyamatosan az illesztési hézagban prébalnak elore
jutni, de elakadnak. A bardzdalt mintdzat gyakran az olajhornyokbodl vagy olajfuratokbol jelenik
meg. A kialakult anyag felhalmozddas a karcok mentén kezdeti surlédasi nyomokat okoz. A
csapagy hatuljan 1évé szennyezddések miatt helyi nyomadaspontok keletkeznek. A nyomas
kovetkeztében a csapagy belso oldalan fokozott a kopas és megszakad a kendolajfilm. A nyomasi
pontok mértékétol fliggben kezdeti surlodasi nyomok, valamint kifaradasi sériilések
keletkezhetnek. Ha a motor eloregedett vagy szennyezett, savassa valt olaja felgyorsitja a csapagy
motorolajba; tul magas az olajaramlés sebessége; tul nagy a csapagy holtjatéka; olaj levegdsodése.
Az elégtelen kenés miatt a csapagy feliiletének megolvadasa iddvel anyagfaradashoz vezethet. A
helytelen szerelési és bedllitasi hibdk a persely osztovonalai kdzelében surlodasi korrdziot és a
csapagy egyéb helyein lokalizalt kopast okozhat.

f. Hajtorud karosodasai. A hajtordd - masik megnevezésén Osszekotd rud - igénybevétele
nyomas, de tehetetlenségi er6kbdl szdrmazo erdket €s termikus jelenségeket is el kell viselnie.
Anyaga a motor tipusatol fliggéen acél, aluminium vagy titan. Leggyakoribb meghibasodasi
formdja a faradas. Problémat okozhat a motor talporgetése, mert ekkor a ridnak nagyobb
fordulatszdmon dramaian megndvekedd erdket kell elviselnie. Maximalis fordulatszamon egy 300
g-nal konnyebb hajtokarnak akar 3 tonnanyi terhelést is ki kell birnia. Ha a dugattyucsap megsériil,
a hajtordd bemozdul a motorblokkba. Ez nagy teljesitményveszteséget okozhat és a teljes
meghibasodas is lehetséges. A surlodé kopds mellett szdmolni lehet a hajtokar csapagy
atfordulasaval is. Ezt jellemzden a tal alacsony olajnyomas szokta eléidézni, vagy az elégtelen
kenés. Szintén atforduldshoz vezet a motor gyakori, tulzott terhelése. Ezt leghamarabb egy kopogd
hangbol észlelhetjiik, ami a fétengely oldalarol hallatszik a motor leallitdsakor.

g. Dugattya karosodasai. A dugattyu hirtelen felmelegedésébdl adodo tagulasa és elégtelen
kenése miatt megszorulhat. Ekkor a kipufogd vagy szivo oldalon a hengereken hosszirdnyu
bemardodasok jelennek meg, amelyek a dugatty palést teljes szélességében jelen vannak és fentrdl
lefelé elszinez8dést mutatnak. FO okai: eldirtndl alacsonyabb oktinszamu benzin, helytelen
lizemanyag keverési arany (lemossa a hengerfalr6l az olajfilmet), tOmitetlen motortest,
tobbletlevegd az lizemanyagellaté rendszerben, nem megfeleld karbantartas, hibas porlasztd
beallitas. A dugattytl visszamarado égéstermékek miatt is megszorulhat, ennek jele a
dugattytgylrti alatti fekete elszinezOdés. A legmagasabb iizemi fordulatszam tallépése
(talporgetés) miatti meghibasodas a dugattyu gylri torése és a gylirtirdgzitd csapszeg karosodasa.
A magasabb fordulatszam miatt el6alldé hdmérsékleti viszonyok hatisara a gytirti a hornyaban
megszorul. A dugattyt mozgésanak kovetkeztében beleakad a szivo ill. kipufogd nyilas éleibe és
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eltorik. A talporgetés miatt a dugattytgylirli hornydban mozoghat is és emiatt nekiverddik a
gylrlirogzitd csapszegnek. A fokozott vibracid a csapszegrogzité Seeger gylrik meglazulasahoz
vezet, amelyek levalasukkor megsértik a dugattyit. Fokozott vibraci6 szamos tényez0 miatt
kialakulhat, pl.: gorbe hajtokar, ovalis hengerfurat, nagy holtjaték stb. Mindemellett, a
dugattyutérbe beszivargd idegen anyagok a fOtengely csapagynal targyalt karosodasi
mechanizmusok szerint szintén élettartam problémakat okoznak. A dugattyu sériilésének kiviilrdl
megfigyelhetd tiinete a magas olajfogyasztas és filistolés a kipufogon keresztiil.

h. Fétengely (forgattyus tengely) karosodasai. A fotengely Osszetett igénybevételnek van kitéve
miikddése soran. Meghibdsodasai foleg a repedések kialakuldsa, talzott kopas és az ezekbdl
szarmaz0 faradt torés. Az elégtelen kenés miatt a hajtorad csapagy és tengely kozott kikopott
részen a tengely radidlis iitése megnd, amely egy id6 utan a tengely torését okozza, pl. a tengelybe
fart olajnyilds pereménél. Torés megndvekedett torzids rezgések hatdsara is létrejohet. A
dinamikus kiegyensulyozatlansadg okozta centrifugalis erdk tulterhelhetik a csapagyakat, az erds
rezgések pedig elobb-utobb faradt repedések megjelenését eredményezik. A tengely €s az ahhoz
csatlakozo, erdatadasban részt vevo alkatrészek kapcsolodd feliileteinek nem megfeleld
koszoriilése (azaz a feliileti érdesség) és az alapanyag hibdk eldsegitik a faradt repedések
terjedését. A hengerekben uralkodd nyomas extrém novekedésének hatasara a tengely
megcsuszhat vagy elhajolhat. Tovabba a {6 tdmcsapagyak fészkeinek megmunkalasi és pozicid
hibdi, valamint a tengely illesztési hibdk egyenetlen fesziiltségeloszlast eredményeznek. A
gyujtasrendszer nem megfelel6 miitkdése, az lizemanyag keverék mindsége és a hideginditast
kovetd magas fordulatszam hasznalata nagyobb megterhelést jelent a fétengely szdmara. A futémii
csillapito elemeinek, fotengelykapcsolonak, lenditOkeréknek és a sebességvaltonak a
meghibasodasai is hatassal vannak a fétengely igénybevételére.

i. Vezérmiitengely (biitykos tengely) karosodasai. A vezérmii a motor fétengelyével 6sszekotve
szabalyozza a szelepek nyitdsat és zarasat. A bilitykostengelyen kiilonb6zd alakti és méretii
bilitykdk vannak, amelyek a szelepemeldket, azaz hidrotokéket mozgatjak. A biitykdstengely
kopésa vagy csapagy hibdja akkor fordulhat eld, ha valamilyen okbdl nem megfelelé a kenése
vagy a bedllitasa. A kenés elégtelensége miatt a biitykostengely és a szelepemeldk kozott tulzott
surlodas keletkezik, ami kopast okoz. A beallitds hibaja miatt pedig a biitykdstengely nem tud
pontosan illeszkedni a fétengellyel, ami rezgést és zajt (kattogas, zorgés) okoz. A kopott vagy
hibas biitykostengely nem tudja megfelelden szabalyozni a szelepek 1d6zitését, ami befolyasolja a
motor hatékonysagat €s ¢élettartamat.

5.2 MOTOR SEGEDBERENDEZESEINEK MEGHIBASODASAI

a. Generator meghibasodasok. A generator mitkddése soran magas fordulatszdmon forog, amitdl
iddével elhasznalodnak az alkatrészei, kiillonds tekintettel a csapagyakra és a kefékre. Az
elhasznélodas a forgdmozgassal szembeni nagyobb ellenallasban mutatkozik meg (surlodas), ami
a tobbi elem potencidlis talterheléséhez vezethet. A leggyakoribb meghibasodds a tligdrgds
csapagyak tonkremenetele, a csapagyhibas generator csikorg6é hangot ad. Nem megfeleld
karbantartds esetén motorolaj vagy szervokormény-folyadék szivaroghat a generatorba, ami
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szintén meghibasodast okozhat. A generator meghibasodashoz hasonléan, az akkumulétor
tonkremenetel is okozhat nehézkes vagy egyaltalan nem kivitelezhetd inditast.

b. Onindité motor meghibasodasai. Ha hangos kattano zaj hallhaté és az indits nem torténik
meg, akkor a szolenoid segitségével a hajté fogaskerék ugyan kapcsolodott a lendkerékkel,
azonban a gyujtasérintkezd termindl nem képes az akkumulatorrdl aramot felvenni. Eléfordulhat,
hogy az inditémotor nem tud megfeleld nyomatékot kifejteni a robband motor megforgatasahoz.
Amikor a forgorész mar forog, de a fogaskerék mégis allo helyzetben van, akkor a szabadonfutoval
lehet a probléma. Ebben az esetben a gorgétartd elhasznalddott, vagy a gorgdk deformalodtak a
nagy nyomaték hatasara. A rotor csapagyainak kiszaraddsa az armatura akadva jarasahoz vezet.
Amennyiben az 6ninditdt ilyen koriilmények kdzott hossza ideig mitkddtetik, akkor nagy eséllyel
a forgoérész tengelye meggdorbiil. Ebben az esetben az elektromagnesnek nagyobb teljesitményre
van sziiksége a megndvekedett surlodéas lekiizdéséhez, és ez nehézségekhez vezethet az autd
inditasi folyamata sordn. Maga a szénkefe kopdsa is problémékat okozhat (rovidiilés); a
magneskapcsold elektromos mikodését a kefe kopasabol szarmazd porlerakodéasok
akadalyozhatjak. Eldéfordulhat az is, hogy a szénkefe beszorul a kefetartoba, vagy eltorik a
kefetartd rugd. Darald, csikorgd hang: a Bendix szerkezet nem biztositja a fogkapcsolatot elég
ideig, hogy beinduljon a belsd égésii motor, vagy a behajtdé kerék nem képes teljes hosszaban
kapcsolodni a forgataskor. Ebben az esetben a fogaskerek fogai egymason csiszolddnak. Surlodasi
zaj akkor is hallhatd, ha a lendkeréken vagy a fogaskeréken hianyoznak fogak, vagy ha a fogfeliilet
tulzottan elhasznalddott. Az allorész a motorhoz vagy a sebességvaltohoz van csavarozva. Ezek a
csavarok kilazulhatnak, és egy kis mozdulat is elegendd a fogkapcsolat megzavarasdhoz. Bizonyos
esetekben az 6nindité nem kapcsol ki a gytjtaskapcsold elengedése utan. Megégett elektromos
érintkez6 okozhatja ezt a problémat, vagy ha kis fogaskerék fogai beszorulnak a lendkerékbe.

¢. Uzemanyag szivattyi problémak. A szennyezédések eltomithetik a sziirGket és magat az
lizemanyag szivattyit, amely rontja az lizemanyag aramlasat. A bels6 alkatrészek hiitéséhez €s
kenéséhez az iizemanyagnak folyamatosan 4t kell dramolnia az iizemanyag szivattylin. Az
elégtelen aramlas korlatozza a szivattyu hiitését és kenését. A kefék és a kommutator kopasaval a
motornak nagyobb éaramerdsséget kell felvennie, hogy ugyanazt a nyomast allitsa eld. Az
elhasznalodott szivattyubodl szarmazd megndvekedett aramfelvétel gyakran elégeti az lizemanyag
szivattyl belsejében taldlhatd csatlakozokat. Rendkiviil gyakoriak a meghibédsodott szivattytk
égett csatlakozoi €s olvadt kabelkotegei. A relé meghibasodasakor a gépjarmi teljesitménye
romlik vagy akar teljesen le is allhat. A gyUjtas rdadasakor az lizemanyag szivattya bugd hangja
jelzi, hogy nd az lizemanyag csOben a nyomas. A szivattyu alatt talalhat6 egy O-gytiri tomités,
amely karosodésa esetén az iizemanyag a pumpahdzbdl szivarogni kezd és a pumpa nem lesz képes
felépiteni az lizemi nyomast.

d. A motor segédberendezéseit mitkodteto ékszijhajtas (hosszbordasszij) meghibasodasa. A
legtobb autoban a motor segédberendezéseit szijhajtds miikodteti. A leggyakoribb
meghibasodasok: hajtd és hajtott szijtdrcsa parhuzamossaganak pontatlansaga, szij eléfeszitése
nem megfeleld (tal laza vagy tal feszes), szijrezonancia a passziv (laza) dgban, elhasznalodott,
kopott szijak megcsuszasa, szijtarcsak kiegyensulyozatlansdga. A meghibdsodasok mindegyike
karos, magas szintii rezgéseket kelt, amelyek befolyasoljak a motor segédberendezéseinek
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(generator, klimakompresszor, szervo, vizpumpa stb.) funkcionalitasat. A tengelyek és csapagyak
¢lettartamara szintén rossz hatassal van. A szijhajtds nem megfeleld beallitdsa gyakran magas,
sivitd hangot eredményez. Kopott vagy megnyult szij okozhatja a gyjtas rossz idozitését.

e. Vizpumpa meghibasodas. Az autdban 1évd vizszivattyl tOmitései idével kiszaradhatnak,
megrepedhetnek, eltdrhetnek vagy elkophatnak. A szivargéd hutéfolyadék hosszi id6 utan
megszarad a feliileteken, ami miatt lerakodasok képzdédnek a vizszivattyn és a kornyezd
alkatrészeken. Bizonyos id6 utan korr6zid is eldfordulhat ezeken a teriileteken. A vizszivattyu
meghibasodasanak masik tlinete, ha a radiator gézt vagy fehér flistot kezd kifujni. Ez akkor fordul
eld, ha a motor tilmelegszik, igy a hiitéfolyadék g6zz¢ alakul. A talmelegedett hiitéfolyadékban a
légbuborékok felrobbanhatnak a megndvekedett nyomés miatt és kilyukaszthatjdk a vizpumpa
bemeneti részét. A szivattyu lapétjain kavitacios kopas nyomai is megtalalhatok.

f. Hiitéventilator meghibasodasa. Régebbi jarmiivekben a hiitdventiladtor fordulatszamdnak
szabalyozasaért egy tengelykapcsolo (viszkozus) felel6s. Ha ezzel problémak Iépnek fel, akkor a
ventilator forgasi sebessége nem lesz megfeleld, ami tilmelegedéshez vezethet. Ha a tilmelegedés
iresjaratban 1ép fel, akkor szinte biztos, hogy a radidtor ventilatora hibasodott meg. Modernebb
jarmivekben egy homérséklet érzékeld (szenzor vagy termosztat) jelére egy relé kapcsolja a
htitéventilator motorjat. A hlitéventildtor nem 1ép miikddésbe, amennyiben a relé vagy a ventilator
motorja meghibasodott vagy eloregedett. A ventilator fordulatszdmanak szabalyozhatosagaért ez
esetben egy ellenallas felel, a nem megfeleld hiités dsszefliggésben van a motor teljesitményének
romlasaval. A hiitdventilator folyamatos miikodése soran alkatrészeik kopnak és elhasznalédnak.
A csapagyak tonkremehetnek, ami a ventilator 16tyogését vagy szokatlan zajokat okozhat. Por,
tormelék és szennyezddés halmozodhat fel a ventilatorlapatokon ¢és a hazon, ezzel
kiegyensulyozatlansdgot és csokkentett hatékonysagot okozva. A hiitéfolyadék szivargasa
korr6ziot okozhat a ventilator szerkezetében. Véletlenszerii titdédések karosithatjdk a ventilator
lapatjait, és ezaltal azok alaktalanné vagy kiegyensulyozatlanna véalhatnak.

5.3 HAJTASLANC MEGHIBASODASOK

a. Féltengelyek és csuklok. A féltengelyeken in. homokinetikus féltengelycsuklok (+ABS jelado)
(CV joint) vannak elhelyezve, amelyek biztositjak a rugalmas osszekottetést a differencidlmii és a
kerekek kozott. Ez a kotés biztositja az allandd sebességli és egyenletes teljesitményatvitelt a
gépjarmiiben. Lehetdvé teszi az Osszekapcsolt tengelyek szabad forgédsat bizonyos
szogtartomanyon beliil. Ez a funkcioja akkor 1ép mitkodésbe, amikor az utviszonyoktdl fliggden a
jarmu felfiiggesztése mozgasra kényszeriil. A féltengelycsuklok meghibasodasat talzott rezgés,
zOtyOgés jelezheti, amelynek szintje a fordulatszdm novekedésével emelkedik. Ritmikus kopogo,
kattogd zaj is jelentkezhet, f6leg kanyarodasnal terhelés valtozas kdzben. A csukldk boritdsanak
sériilésével a kenés elégtelenné valik és a fokozott stirlodas kovetkeztében kikopik. Az igy létrejott
hézagok teret biztositanak a fém alkatrészek érintkezésének és szokatlan rezgésekhez ¢és
zajjelenségekhez vezethetnek. A féltengelyek igen rugalmasak, azonban extrém terhelés és
nyomds hatasdra meggorbiilhetnek. Az elhajlott féltengely miatt a fékbetétek nem fognak
megfelelden illeszkedni a féktarcsdhoz, emiatt megallaskor a gépjarmii megcsuszik. A sériilés
elérehaladott allapotaban a rezgés és hangjelenségek mar alacsony fordulatszamon is jelentkeznek,
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a kerekek mozgéasa imbolygdova valik és a kormanyzas nehézkesebb lesz. A féltengely torés
kovetkeztében az autd képtelenné valik a mozgasra. A meghibasodasok okai tehat a kdvetkezok:
kopas, tulzott igénybevétel (nagy futédsteljesitmény), rozsdasodas, kenés elégtelensége (védo
gumikoOpeny sériilése), iitddés (katyu, szegélykd stb.), tulzott sulyterhelés, gyartasi defekt
(anyagvalasztas, hokezelés, megmunkalds stb), helytelen szerelés. A kiils6 csukldo meghibasodasa
esetén, az autot hatrameneti fokozatba téve, a kormanyt teljesen elforgatva mindkét irdnyban kor
alakban mandverezve kattog6, roppand zaj hallatszik. Amennyiben a belsd csuklo hibasodott meg,
akkor hatrameneti fokozatban gyorsitva és lassitva inkabb diiborgd hangra lehetiink figyelmesek.

b. Kardantengely. A hajtotengely vagy mas néven kardantengely meghibasodasi modjai és a
hibdk tiinetei nagyon hasonloak a féltengely problémaihoz: szokatlan rezgés és zaj (kiilondsen
nagy sebességeknél), teljesitményhidny €és nehézkes iranyithatdosdg. A hattérben allhat a tengely
meggorbiilése, kiegyensulyozatlansaga, a kardancsuklo (U-joint) kopésa vagy sériilése, laza vagy
kopott kozépcsapagy.

c. Differencialmii. A differencialmii kulcsfontossagu eleme a jarmi hajtaslancanak és elsddleges
feladata, hogy lehetové tegye a kerekek eltérd sebességili forgasat, mikozben fenntartja a motor és
a kerekek kozotti erdatvitelt. A differencialmii meghibasodasanak egyik korai jele a sivitdo vagy
zugo6 zaj, kiilondsen gyorsitas vagy lassitas kdzben. Ez kopott vagy sériilt csapagyakat jelezhet a
differencidlmii belsejében. Ha kanyarodaskor zorgd vagy kattand zajt hallatszik, az kopott vagy
sériilt fogaskerekekre utalhat. A meghibasodott differencidlmii vibraciot vagy rdzast okozhat,
kiilonésen  bizonyos sebességeknél. Ennek oka lehet a differencidlmiiben 1évd
kiegyenstlyozatlansag vagy szoghiba. A differencidlmi zokkendmentes milkodéséhez
elengedhetetlen a megfeleld kenés, a kendanyag szivargasa megnovekedett strlodast és karokat
eredményezhet. A differencialmiivel kapcsolatos problémak megndvekedett ellenallasban
nyilvanulnak meg kormanyzas sordn, illetve a futomithibdkhoz hasonléan egyenetlen
abroncskopast okozhatnak.

d. Sebességvaltd. Sebességvaltoknal eléforduld probléma, hogy a valté nem marad sebességben
vagy nem lehet a jarmiivet sebességbe tenni. Ezt az esetleges szivargds miatti alacsony
valtofolyadék szint, elhasznalodott, sériilt valtorad vagy valtokabel, illetve automatikus
sebességvaltoknal vezérld egységgel mikddtetett elektromos vagy hidraulikus kapcsoloszerkezet
(magnesszelepes vezérlés) meghibasodasa miatt lehetséges. A torott reteszeld rugd vagy
szinkrongyiri kopasa is okozhat kapcsolasi vagy szinkronizalasi hibat. Ha a kapcsolt fokozat nem
marad sebességben akkor a kapcsoldvilla meggdrbiilhetett, a kapcsoléfogazas kopott, a valtd
bizonyos elemei meglazulhattak vagy a motor/nyomatékvalto felfiiggesztés hibas. Az alacsony,
szennyezett vagy vizzel keveredett sebességvalto-folyadék szdmtalan hiba forrasa lehet. Az
alacsony valtofolyadék szint bugyogd hangot okoz. Okozhatja a sebességvaltas , késését”, azaz a
sebességvaltonak egy kis idObe telik amig sebességbe kapcsol. Tulmelegedést is okozhat, amely
karosithatja a sebességvaltd belsd alkatrészeit. Tovabbad a nehézkes valtasért és a valtd
megcesuszaseért (slipping) is felelds lehet. A hidrodinamikus nyomatékvalté folyamatos
nagymértéki csuiszasa tilmelegedést okozhat, ami kérosithatja az elasztomer tomitéseket, amelyek
a sebességvalto-folyadékot a nyomatékvaltd hazban tartjdk. Egyes esetekben a lapatok
deformalédnak a nyomatékvalté hatékonysaganak karadra. A nyomatékvaltd hazédban nagy a
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nyomas ¢€s forro folyadék aramlik. Egyes esetekben ez a nyomas til magasra emelkedhet, €s a haz
szétrepedését okozhatja. A valtomiiben taldlhato fogaskerekek extrém esetben eltérhetnek, idével
pedig elkopnak (foghézag novekedés). Az el nem tavolitott kopadék szennyezi a valtdéfolyadékot,
a szelepekbe és jaratokba kertil, igy a fogkapcsolat romlasan kiviil tovabbi gondokat okozhat.
Uzem kozben terhelés alatt a sériilt fogaskerekek, csapagyak vagy nem megfeleld viszkozitasu
kendolaj szokatlan zajokat produkalhatnak. A kenés elégtelensége miatt valtaskor, illetve
gyorsitaskor a fémalkatrészek érintkezése surl6do, sivitdo hangot ad.

e. Tengelykapcsold. A tengelykapcsold meghibasodas egyik jele, ha a motor fordulatszdma a
jarmu sebességének novekedése nélkiil nd. A lehetséges okok a kopott tengelykapcsold-tarcsa,
kopott kinyom¢ téarcsa, olajszennyezOdés vagy nem megfeleld tengelykapcsold bedllitas
(excentrikussag, szOghiba, axialis eltolodas stb). A nem megfeleld kuplung beéllitas egyenetlen
kopast és helyi tulmelegedést okoz, amelyek hatdsara a pedalon keresztiil vibralast vagy pulzalast
érezhetiink. Amennyiben a hidraulikus munkahenger levegdssé valik vagy a hidraulikai folyadék
elszivarog, akkor a tengelykapcsold pedal puhanak tiinhet. A tengelykapcsolé pedalt nehéz
lenyomni vagy merevnek tiinik, amennyiben kopott vagy sériilt a tengelykapcsolo-rudazat, vagy
beszorult a kioldo mechanizmus. Ttlzott kopas, helytelen beallitas, sériilt/kopott kinyomo csapagy
vagy sériilt kapcsolo villa esetén szokatlan zajokra (csiszolo, nyikorgo zaj) lehetiink figyelmesek
a tengelykapcsolo-pedal lenyomasakor vagy felengedésekor. Folyamatos kapcsolodas vagy
csuszds miatt a tengelykapcsold talmelegedik és égett szagot 4raszt. A tengelykapcsolo
megcsuszasa azt jelenti, hogy a nyomotarcsa, amely 0sszekapcsolja a lendkeréken keresztiil a
motort a sebességvaltoval, a lendkeréktdl eltérd sebességgel forog, igy a jarmii nem tudja a teljes
motorteljesitményt a sebességvalton keresztiil a kerekekre tovabbitani. A surlodd betétek
kendanyaggal valé ¢érintkezésével a surlodasi tényezd nagymértékben csokken, ennek
kovetkeztében a tarcsdk a nyomatékatvitel alatt csusznak. A kendanyag porral keveredve
ragadossa teszi a surlodo feliileteket, igy nem fokozatosan, hanem hirtelen tapadnak Ossze. A
tengelykapcsold rangat, ha a tdrcsa agya kopott vagy a 16késkiegyenlitd rugdk a tarcsaban eltortek.

f. Lendkerék. A lendkerék feladata, hogy tomegének koszonhetden a motor jarasabol adodod
fordulatszam ingadozast javitsa, illetve a motor mozgasi energidjanak tarolasaval a holtpontokon
a fotengelyt tovabb lenditse. Tulzott igénybevétel okozta fesziiltségesticsok, kifaradas vagy
gyartasi hibak hatésara a lendkerék feliiletén repedések vagy torések figyelhetOk meg. A kifaradasi
meghibasodasnak nincsenek jelei, hirtelen kdvetkezik be ciklikus talterhelés vagy nem megfeleld
anyagmindség miatt. Tulmelegedés vagy hirtelen hdmérsékletvaltozasok miatt a lendkerék alakja
torzulhat, vetemedhet. Ez talzott rezgéseket, szokatlan zajokat €s sebességvaltasi nehézségeket
okozhat. A lendkerék csavarjainak meglazuldsa vagy sériilése adodhat helytelen szerelésbdl,
anyagfaradasbol vagy kopasbol. Tiinetei szintén nem vart zajok ¢és rezgések, valamint
teljesitményvesztés. Idével a karbantartds hidnyabol vagy helytelen hasznélatbol adoddan a
lendkerék sarlodd feliiletei elkopnak. Ez a tengelykapcsold csuszasat, daltalanos
teljesitményvesztést €s nehézkes valtast okoz. A lendkerék kiegyensulyozatlansdga annak
egyenetlen megmunkalasara, gyartasi hibakra, javitas utani helytelen kiegyensulyozasara és a
lenditd kerék sériiléseire vezethetd vissza. A kiegyensulyozatlansdg a kapcsolatban 1évo
alkatrészek egyenetlen kopasahoz (pl. csapagy) €s abnormalis vibracid kialakulasdhoz vezet. A
lendkerék csapagyanak meghibasodasai a kenési elégtelenség, szennyez6dés, normal hasznalatbol
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ad6do kopas. Furcsa csapagyzaj, megnovekedett homérséklet, teljesitményhiany kisérheti.
Korr6zio hatasara a feliilet elvesziti szerkezeti integritasat, elszinezddik és megkezdddik rajta a
feltileti pitting. A fogaskoszoru sériilése, a fogak kopésa és a nem megfeleld kapcsolddas az
inditasi folyamatot akadalyozza (csikorgo, darald zaj). Megndvekedett hoterhelés hatdsara a
kendzsir 6sszetapad és nem tudja ellatni a rugds tagok kenését.

5.4 FUTOMU MEGHIBASODASOK

Az egyik legéltalanosabb hiba a futdmli nem megfeleld bedllitasa (tengelytav, nyomtav,
kerékdolés, csapterpesztés, utanfutds szoge, kerékdsszetartds, kanyarodasi szogeltérés), amelyet
legkdnnyebben a kormany jobbra vagy balra htizdsabol lehet észrevenni. A rossz kerékddlés a
gumiabroncsok belsé vagy kiilsé oldalanak tulzott kopasat fogja eredményezni, emellett a
gépjarmii stabilitdsanak csokkenésével is szamolni kell. A kerékdsszetartds vagy széttartas
eredménye az alul- vagy talkorményzottsdg lehet, tovabbi alkatrészek meghibasodasat
eredményezheti. A korméany rdzasat sok minden okozhatja (pl. kopott gumi, sériilt
féltengelycsuklok), tobbek kozott a helytelen futomii beallitas is. Altalaban utazosebességnél, 60
km/h {616tt jelentkezik, de indulaskor vagy fékutakon is tapasztalhatd. Ha a futomii az egyenetlen
uttesten ,,feliit”, akkor nagy valdszinliséggel a lengdkar szilent sériilt meg. A szilentek gumibdl
késziilnek, megkeményednek, esetleg elvesztik a rugalmassadgukat, megrepedeznek, de akar el is
szakadhatnak. Ha a szilentek elszakadnak, a leng6karok kilazulnak és az tttartas bizonytalanabb
lesz. A fiiggdleges stabilizatorpalcak vagy a vizszintes stabilizatorrid szilentek elkopaséanak jele,
ha az auto fékezéskor oldalra mozdul. A lengdkar gombfeje a csonkallvanyt és az als6 lengdkart
kapcsolja Ossze, és lehetdveé teszi, hogy a csonkallvany szabadon elfordulhasson a kapcsolddas
megsziinése nélkiil. Ha kopott a gdmbfej, az alkatrész logni fog, ez pedig kopogd hangot okoz.
Fékezéskor az autd “bologat”, azaz orra eldre dol, akkor a lengéscsillapitd elhasznalodott. A
csapddlés nem megfeleld pozicidja esetén a kormany kanyarodds utdn nem tér vissza az
alaphelyzetbe.

5.5 KORMANYMU MEGHIBASODASAI

Manapsag a legtobb auto6 szervorasegitéssel rendelkezik, azaz egy hidraulika szivattyu (vagy
egyes modelleknél villanymotor) segiti a vezet6ét a kormany elforditdsdban. A kormanykerék
nehéz elfordithatésdganak jele az alacsony szervo-folyadék, amely szivargast feltételez a
korményrendszerben. Hibas szervokormany-szivattyu vagy elkopott, eltort szij is lehet a tettes.
Elektromos rasegitésnél kiégett biztositék vagy elromlott rasegitd motor lehet az oka. A kopott
korméanydsszekotd rudak — amelyek a fogaslécet és a fogaskereket a kerékagyakhoz rogzitett
korménycsuklokhoz kotik — vibrald kerék hatasat kelthetik. Megjegyzendd, hogy ezt az allapotot
okozhatja a kidudorodé vagy kiegyensulyozasra szorul6 gumiabroncs, egyenetlen fékbetét kopas
vagy elvetemedett féktarcsa. Tovabba a kopott, tul nagy jatékot mutatd kormanyosszekotd rudak
az autd menet kozbeni, véletlenszerlien mindkét irdnyba torténd elmozdulasat eredményezhetik.
Ha a kormény elforditasakor csikorgds vagy nyikorgds hallatszik, akkor a szervokormany-
folyadék alacsony szintje vagy hibds szervokormdny-szivattyu lehet az oka. Csikorgd hang
valdsziniileg a fogasléc — fogaskerék kapcsolat nem megfeleldségébdl ered. A fogasléc
meghibasodasa (kopds, talterhelés, kenési elégtelenség, rozsda, szennyezOdés) esetén a
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korménykerék nem kozvetiti az iranyitast, azaz a kerekek nem kovetik le a kormany mozgasat.
Halk, csikorg6 hang hallatszik akkor, amikor a kormanyoszlop felsé csapagyai elhasznalddtak.

5.6 KEREK-ES FEKRENDSZER MEGHIBASODASAI

A gumiabroncs kopasanak modja jelzi az egyes problémak természetét: szoghibara vagy
beallitasi hibara utal, ha az abroncsnak csak az egyik széle kopik; a futofeliilet kozepének
egyenetlen kopasa til magas abroncsnyomast jelez, mig az abroncs parhuzamos széleinek talzott
kopasa tul alacsony nyomadst jelent; az abroncsfeliilet foltokban kopott, ha a kerék
kiegyensulyozatlan, elcsavarodott az alvaz és a felfliiggesztési pontok, elgorbiilt a kormanyfokar,
iranyzokarok vagy a felni eldeformdlodott. Menet kézben folyamatos kattogd hang, amely a
fordulatszam ndvekedésével gyakoribb, a kerékagycsapagy hibdjara is utalhat (vagy egy targy
beszorult az abroncsba). A fékpedal liiktetését, vibralasat gyakran tilmelegedés miatt vetemedett
féktarcsak okozzak, de laza kerékanya vagy rosszul bedllitott kerék is okozhatja. Amennyiben az
autd fékvezetékében Osszeesett a nyomas vagy beragadt a féknyereg, el6fordulhat, hogy a
gépjarmi oldalra huzodik fékezés kozben. A fékvezetékben leesett nyomas nem egyenletesen fejti
ki a fékerdt, a beragadt féknyereg pedig nem ereszti el a forgod féktarcsat, amikor felengedésre
keriil a fékpedal. Ha a fékpedal lenyomaskor puhanak érzédik vagy minden lenyomaskor lejjebb
keriil, el6fordulhat, hogy szivarog a fékfolyadék a rendszerbdl. A fékpedal nehéz lenyomasat a
fékrasegité rendszerben eltomddott vagy szivargd vakum tomlé okozza. A féktarcsak
nagymértékii kopasakor fémes érintkezés kovetkeztében csiszold, nyikorgo zaj indikalodhat.

5.7 EGYEB RESZEGYSEGEK MEGHIBASODASAI

A korabbi bekezdésekben azoknak a mechanikai jarmii egységeknek a meghibasodasaira
koncentraltunk, amelyek valamilyen érzékelhetd zaj- vagy rezgés allapotvaltozasban nyilvanulnak
meg. Ezeken kiviil a gépjarmiiben talalhatéak még egyéb alkatrészek is, amelyek kétséget kizaroan
szintén hajlamosak meghibasodasra. Ide tartoznak a villamos berendezések (akkumulator,
inditorendszer stb.), kendrendszer elemei (pl. olajszivattyll), kipufogérendszer elemei (pl.
katalizator), hlitérendszer elemei (pl. hiitéradidtor), valamint a kiilonb6zd szenzorok és jeladok
(pl. oxigénszenzor, hdmérséklet és nyomasérzékelok, ABS szenzor, fétengely szoghelyzet jelado,
kamerak, radarok, lizemanyag-szint érzékeld stb.) is. Mindazonaltal az elektromos berendezések
1s emittalhatnak minimalis zajt a tervezettdl eltéré mikodeésiik soran, pl. az akkumulétor alacsony
toltottségi szinten zimmogo zajt bocsajt ki.

Az ¢érzékeldk kapcsan érdemes lehet megemliteni a kopogas érzékeldt, amely egy
piezoelektromos gyorsuldsérzékeld a motorblokk oldaldn a hengerfejben vagy szivocsdben
elhelyezve. Tulajdonképpen a kopogasérzékelé6 az egyetlen jelenlegi alkalmazasa a
rezgésdiagnosztikanak a gépjarmi allapotfeliigyeletben. A kopogésérzékeld feladata a motorban
zajlo égési folyamatok figyelése és elemzése. A nem helyesen végbemend gyujtasi folyamatkor
bizonyos esetekben kopogas-szerli hang hallhatd. Példaul, amikor az tizemanyag-levegd keverék
elégyullad, mieldtt a gyujtogyertya szikrat adna. A kopogésérzékeld altal gyhijtott adatok alapjan
a motorvezérld egység (ECU) modosithatja az lizemanyag-befecskendezést €s a gyujtas idozitését,
ezzel hozzajarulva a karosanyag kibocsatas csokkentéshez. A meghibasodott kopogas szenzor az
lizemanyagellato €és gyujtorendszer rossz vezérlését eredményezi. Ebben az esetben abnormalis
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rezgések tapasztalhatoak foleg nagyobb sebességen. Romlik az izemanyag fogyasztas, csokken a
motor teljesitmény és kellemetlen csorgd, diiborgé hangok hallatszodhatnak a motorbol.

5.8 MEGHIBASODASOK ZAJ- ES REZGESMEGJELENESI FORMAI

Az el6z6 alfejezetekben lathattuk, hogy a gépjarmiivek meghibasodasat megannyi minden
idézheti eld ¢€s, hogy ezek a problémak a jarmi komplex felépitése miatt egymasra is hatéssal
vannak. Emiatt egy adott gyokérokhoz tobb megtfigyelhetd tiinet is parosulhat. A gépészeti
alaphibak spektrumképeivel [71] — [73] ellentétben a jarmiivek spektrum szintii zaj és
rezgésmegjelenési formaihoz kapcsolddéan nem taldlhatdo szakirodalom. A kutatasunk
eredményeként az egyes meghibdsodasok szubjektiv zajmegitélését Osszefoglald tablazatot
készitettiink el.

BT T TR

Csikorgo, nyikorgd zaj: Csikorgd, nyikorgd zaj: Kattogas, kopogis:

+ elhazznalddott felfipgesztd * hibas szervokormany szivattyn + alacsony olajoyomés
elemek * fopaskerék-fogasléc kapesolat + gyijtas iddzités probléma

+ sérilt CV csuklo {kopas, kenési elegteleneség, » hibas gynjtotekercs

Kattogas, kopogis: szennyezodés, rozsda) + til nagy szelephézag

+ kiilsd feltengely csuklo sérilés  |——,| = elhasenalddott felss csapagyak » fémforgics a motorolajban

* kopott/kilazult lengdlkar gombfej || = alacsomy szmnfnl}'adélc szint +  gyijtaskimaradas

Darila, surlédd zaj: | + vezénmitengely beallitas
+ csuklo kenési elégtelenség = “‘-’P‘ + kilénb&zd oktanszamn dzemanyag
Pattogo, diibirgd zaj: !&\\i “Khbgés™:
+ belsd csuldd meghibasodasa \ + hibas legtimeg érzékeld
* hibas katalizitor
» eltdmodstt izemanyag befecskendezd
+ elhasznalddott gyijtogyertya
Pattogd, diibdrgd zaj:
* kopogas szenzor hibaja
Sziszego, sistergd zaj:
+  hitofolyadék vagy kendolaj szivarog
forrd motor komponensre

e |
: |
Csikorgd, nyikorgd zaj: : —
|
|
|
|
|

Csikorgo, nyikorgd zaj:

+ kopott kerékcsapagy

+ rorzdas, sérilt cziszd ceapok

+ deformalt (hosolklk), rosszul
illesztett, kopott fékbetét

« szennyezett féknvereg dugattyn

+ fékbetétel anyaga kiilonbozik

Kattogas:

+ kerékcsapagy hibdja

Csapkodd, verdesd zaj:

+ egyenetlen abroncsnyomas

+ zebességvaltd kenése elégtelen Csikorgd, nyikorgé zaj
+ sériilt CV caulkdé » Bendix kapcsolddisi hiba

» sériilt kinyomo csapagy Daralé, surlodé zaj

+ szériilt kapesold villa — |+ zériilt relé
—' | Sivitd zaj + hibas szolenoid tekercs
Sivit6 zaj: +  tilzott jatel: a sebesséovaltd + kopott vagy hidnyzo foga
fogazkerelei kizdtt lendkerélen, vagy ayelestengelyen

+ tdmitésd probléma
+ levegds nyomasszabalyzo sapka

+  differencialmi csapagyhiba

+ inkompatibilis motor KﬂPlﬂgfiS o o Uzemanyag szivattyi
hitifolyadék . gﬁfﬁﬂ"@m‘j fﬂl’at%}'hiba Sivitd zaj:
+ laza, kopott vagy megnyult " rencidimii kopott vagy . motor csak levesdt k
. KOpOLL Vagy megny sériilt fogaskerék L __ motor csak levegot kap

elcazij tizemanyag nélkil
+ csapagyhiba * eltdmodott izemanyag szird
+ gbraziv szemecasék
+ sérilt jardkerék

5.8.1 tablazat. Gépjarmiihibak rendszerezése a kibocsatott hallhato zaj alapjan

A gépjarmiivek mechanikai allapotvaltozasa — annak mértékétdl fliggden — sok esetben az
autdé hangjanak megvaltozasaval is jar. A gépjarmli meghibasodéasokat az altaluk kibocsatott

rendellenes zaj szerint kategorizalva lathatd, hogy az emberi halldszerv alapjan mindsitett
hangjelenségek valtozatosak lehetnek. Akar még ugyanannak a meghibasoddsnak a leirdsara is
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hasznalunk kiilonféle jelzoket, amelyek jelentése nem teljesen definialt. Példaul, a ,,sivito”,
,,s1kitd” jelzd hallatan az emberi emlékezetre és tapasztalatokra hagyatkozva mindenkinek eszébe
jut egy bizonyos hang. Aki azonban nem foglalkozik autdszereléssel, annak nem biztos, hogy errdl
a kopott ¢kszij jut eszébe, €s szinte biztos, hogy egy masik hangmintazat jelenik meg rola az
elméjében. Eppen ezért a meghibasodasok leirasa és detektalasa sokszor szubjektiv fogalmakkal
nem egyértelmil. Az is lathat6 a tablazatbol, hogy egy szubjektiven megitélt zaj-jelenség tobb
problémara is utalhat. Az el6z6 példanal maradva, a ,,sivitd” zaj jelezheti a vizpumpa tomitési
problémajat, az ékszij kopasat vagy a differencidlmii csapagyhibdjat. Ezek a hibak egymastol
fliggetlenek, jelleglikben és jarmiivon beliili helyzetiikben is kiilonboznek egymastol. A hibas
komponensre csak a zaj forrasabol lehet kovetkeztetni. Bizonyos esetekben a zajproblémak nem
minden fordulatszamon, vagy csak kiilonb6z0 iizemek kdzben mutatkoznak meg.
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6. JARMUDIAGNOSZTIKAI MODSZEREK

A fejezet kidolgozasadhoz [74] — [78] szakirodalmak nyujtottak segitséget. A gépjarmii-
diagnosztika soran kiillonbozo eszkdzok és technologidk segitségével elemzik és értékelik a jarmi
kiilonb6z6é rendszereinek miikodését. A diagnosztika célja az esetleges hibdk azonositsa,
karbantartés, allapotfelmérés, javitds vagy cserék elvégzése. A gépjarmii-diagnosztika segit
azoknak a problémdaknak az iddbeli észlelésében és megoldasédban, amelyek befolydsolhatjdk a
jarmi alapvetd teljesitményét, fenntarthatdosagat, lizemanyag-hatékonysagat, kibocsatdsait és
altaldnos megbizhatosdgat. A miszaki diagnosztika a mindségbiztositds fontos eleme, nagy
szerepet jatszik a jol mikodo karbantartasi rendszerek kialakitasaban.

A gépjarmiivek iranyitott mechatronikai rendszerek, azaz mechanizmusaik feliigyeleti
rendszer altal vezéreltek. Szabalyozott funkcidik a rendszer egészEtdl és az alrendszerektol kapott
bemeneti adatok feldolgozasa utan Iépnek milkddésbe. A jarmiiveket lizemeltetésiik soran
altaldban két okbol vetjiikk diagnosztikai modszerekkel végzett vizsgdlat ald. Az egyik a
fenntartashoz (szerviz, javitas, karbantartés) tartozo miiszeres vizsgélatok, amely az ellendrzés,
funkcidbiztosités, hibafeltaras és beszabalyzas érdekében torténik. A masik a rendeleti eldirasokon
alapuld rendszeres hatosagi ellendrzd vizsgalatok a kozlekedésbiztonsdg, menetéllapot
regisztracio és kornyezetvédelem érdekében torténnek. A gépjarmiiiparban a sor-végi (EOL = end-
of-line) diagnosztikai eljarasok a megfelelosség megallapitasanak részét képezik. A miiszerekkel
végzett mérések elengedhetetlenek igazsagiigyi miiszaki szakértdi célu vizsgalatoknal.

a. OBD ondiagnosztikai rendszer. Az allapotmindsitéshez sziikséges informaciok megszerzése
kétféle modon, on-board (fedélzeti diagnosztika; folyamatos vagy kvazi-folyamatos
allapotfeliigyelet valos iddben) vagy off-board (nem fedélzeti diagnosztika; alkalmi vizsgalat
kiils6 mérérendszerrel) lehetséges. A nem fedélzeti diagnosztikahoz sziikséges mérdrendszerek
nem a gépjarmil integralt elemei, a mérés idejére csatlakoztatni kell 6ket. A fedélzeti diagnosztika
a gépjarmi szabalyozott rendszerének sajat funkcidja, a sziikséges hardver (mérdmdi, jelado) €s
szoftver (mérésvezérld, adat-kiértékeld, adat tarolo) elemek a gépjarmii rendszerének integralt
elemei. A mérések folyamatosan vagy bizonyos idok6zonként torténnek. A fedélzeti diagnosztika
szabvanyositott verzidja az OBD-II (on-board diagnostic 1I) vagy EOBD (European on-board
diagnostics; 98/69/EC iranyelv), amely els6 sorban azoknak a jarmiihibaknak a feltarasara szolgal,
amely hibdk a gépjarmiivekkel szemben tdmasztott karosanyag kibocsatasi kovetelmények
teljesiilését akadalyozzak. Az OBD-II az ISO 15031 szabvanyon alapul6 specifikaciok 0sszessége,
amely meghatdrozza az OBD diagnosztikai csatlakozo tipusat, a jeltovabbitasi protokollokat és az
tizenetkiildési formatumot. A jarmiibe szerelt OBD porton és az OBD diagnosztikai csatlakozon
keresztiil hozzaférhetiink a jarmii tarolt paramétereihez (pl. fordulatszdm, motoradatok,
karosanyag-kibocsatasi adatok stb.). Az OBD-II szabvany meghatdrozza a DTC-ket (diagnostic
trouble codes — diagnosztikai hibakdéd). Az OBD port, azaz DLC (data link connector —
adatkapcsolati csatlakozd) egy diagnosztikai csatlakozasi port a jarmiivekben, amely az OBD-II
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protokollt hasznal6 jarmiidiagnosztikai kommunikéciot valositja meg. Egy kiilso leolvaso eszkoz
a DLC-n keresztiil csatlakozhat a jarmi ECU-jdhoz (electrical control unit — elektronikus
vezérloegység), igy hozzaférhet a wvaldés ideji adatokhoz ¢és a fedélzeti diagnosztikai
eredményekhez. Az ECU az OBD rendszer kdzponti eleme, amely a jarmiiben elhelyezett szdmos
szenzorbol  (részecske-szenzor, lambda szonda, nyomadsérzékeld, hdmérsékletszenzor,
vezérmiitengely jelado, kopogasérzékeld stb.) érkezo jelet befogadja. Ezutan ezeket az adatokat
hasznalja a jarmu alrészeinek (pl. izemanyag-befecskendezd) vezérlésére, valamint meghatarozza
a jel forrasat és a paraméter tipusat, egy esetleges probléma esetén a hibakodot (DTC) felveszi és
tarolja. A jarmu alrendszereivel és kibocsatassal kapcsolatos adatok és kodok CAN buszon
keresztiil érhetdek el. Egy hibakod mentése esetén a miiszerfalon figyelmeztetésként megjelenik a
meghibasodasjelzés (MIL — malfunction indicator lights). A rendszerteszter (Generic Scan tool)
¢és az iranyitdegységek kozotti kommunikacido nem csak a kapcsolatfelvételt, adatok kiolvasasat,
hibakod lekérést teszi lehetové, hanem programozott adatgyljtést (Data Logger) megadott
kritériumokkal, a paraméterek pillanatnyi rogzitését (Freez-Frame), beavatkozok muikodtetését,
elektronikus funkciok letiltasat/engedélyezését és iranyitdegység kodolast/adatfeltoltést.

b. Motordiagnosztika. A motor a gépjarmi egyik legkomplexebb egysége, allapotanak romlasa

¢s megfeleld6 mikodése donté mértékben fiigg a hengertérben 1évé tomitettségtdl (elokamra

tomitése, hengerfej tomités, szelepiilés-szeleptanyér tomités, dugattytgytirii-dugattythorony-

hengerfal csoport tomitettsége). A belsé égésii motor ilizem kozbeni allapotvizsgalata a

szogsebesség valtozas vizsgalataval lehetséges. A motor effektiv teljesitménye kiszamithato egy

adott szogsebességi érték koriil a szogsebesség valtozasabol. A mechanikai veszteségek
mértékeérdl a szoglassulasbol lehet kovetkeztetni. A tehetetlenségi er6k és a mechanikai veszteség
egy adott iddpillanatban egyensulyt tartanak a gyorsulést 1étrehoz6 mozgato erdkkel.

i. Motor kimené jellemzdinek vizsgalata. A motor kimend jellemzdinek vizsgalata lehet
stacioner (allandosult fordulatszdm ¢€s terhelés) vagy instacioner (monoton névekvd csak
csokkend fordulatszam) vizsgalat. Stacioner eljarasok esetén 4llo helyzetben egy hidraulikus
vagy villamos Orvényaram fékgép egy segédkihajtason keresztiil kardancsukloval
csatlakozik a motor teljesitmény leadd tengelyéhez. Motorfelujitds soran a motor kiszerelt
allapotaban van és a tengelykapcsold szerkezethez csatlakoztatjak a fékgépet. A hajtaslanc
veszteségeket gorgdoldali visszahajtassal, a visszahajté forgatonyomaték mérésével tarjak fel.
Instacioner mérés egyik modszere a teljes terhelésli szabadgyorsulas mérés. A motorfétengely
szoggyorsulasanak meghatarozasaval a nyomatéki és teljesitmény karakterisztika a vizsgalt
rendszer korrigalt forgasi tehetetlenségi nyomatékanak ismeretében eléallithatd és a motor
korrigalt mechanikai veszteségeinek meghatdrozésa lehetséges. Masik mddszer, hogy gorgds
jarmifékpadon teljes terheléssel gyorsitjdk a motort, majd a hajtaslanc, belsé égésii motor
nélkiili szabadkifutdsdnak (lassulasdnak) a mérése, a gorgd szoggyorsulasa, illetve
szoglassuldsa alapjan. A rendszer (motor, hajtaslanc, probapad) forgd tehetetlenségi
nyomatékanak az ismeretében, a motor- teljes terhelésii nyomaték- ¢és teljesitmény-
karakterisztikajat hatarozzdk meg.

ii. Motor bemend jellemzéinek vizsgalata. A tiizeléanyag-fogyasztast orszdguton vagy
jarmufékpadon mérik. A hiitékdzeg, a kendolaj, a beszivott keverék/levego és kipufogdgazok
stb. homérsekletét be kell allitani az iizemallapothoz tartozé egyenstlyi homérsékletre. A

tiizeldanyag fogyasztds abszolut mérészama az iddegység alatt elfogyasztott tiizeldanyag-
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iii.

tomeg, amelyet jarmiimotoroknal kg/h-ban adnak meg. Atfolyasmérokrél az abszolut
fogyasztas kozvetleniil leolvashatd. Motor légnyelés méréséhez a levegdaram-mérét a
szivorendszerbe kell telepiteni. Legelterjedtebb a szabvanyositott, fojtdson alapuld (Venturi
csoves vagy mérdOperes) vagy térfogati elven miikodo (forgodugattylis vagy turbinas)
aramlasmérék hasznalata. A mérés bizonytalansadgai miatt egyre gyakrabban a tiizel6anyag-
fogyasztasbol és a kipufogogazok sszetételébdl hatdrozzak meg a beszivott levegd aramat és
a légviszonyt.

Hengertomitettség vizsgalata. A hengertomités vizsgalattal a dugattyu, dugattyugytri és
szelepek tomitettsége vizsgalhato.

— Stritési végnyomas mérés: ennek soran az inditomotorral megforgatjuk a motort,
mikdzben a fojtoszelepek teljesen nyitva vannak. A nyomasmérét a gyujtogyertya kiszerelése
utan a gyertyanyilashoz helyezziik. Az eredmény a hengerek egymashoz valoé vagy gyari
értékhez vald hasonlitdsra hasznalhato fel. Lehetdség van a jarmii megbontésa nélkiil, az
akkumulator fesziiltségvaltozasdnak mérésével a hengerek tomitettségének jellemzésére. Ezt
relativ stiritési végnyomas mérésnek nevezziik.

— Nyomasveszteség mérés: a nyomasvesztes€g mérést lizemmeleg, 4ll6 motoron kell
elvégezni, amikor a dugattyl a siiritési iitemben a felsé holtpont eldtt helyezkedik el. Egy
nyomasveszteség mérd miiszerrel hengerenként vizsgalhatd a motortér tomitéseinek fojtasa.
A fojtast a dugattyagylirli, dugattythorony, hengerpalast tomitérendszer, valamint a
szeleptanyér-szelepiilés, €s a hengerfejtomités adja.

— Kartergdz mennyiség mérés: a belsd €gésii motor égéstere €s a forgattyushdz (karter) nem
zarhato el egymastol hermetikusan, igy az égéstérbdl az lizemanyag, levegd és para keveréke
a forgattyushazba kertil, ezt nevezziik kartergaznak. Ennek mennyisége rotaméterrel vagy
lebegdtestes dramlasmérdvel mérhetd. A megengedhetd kartergaz-térfogataramot dm?/s-ban
adjak meg.

— Szivocsé-depresszido mérés: a szivocsO depresszid a fojtassal miikodtetett Otto-motorok
tizemallapotara jellemzd. Kialakulasa tobb tényez6tdl is fligg: siiritési viszony, a szivolevegd
utjanak aramlasi ellenallasa, a dugattyuk tomitettsége, a szivooldali szerkezetek tomitettsége,
a szelepvezérlés beallitdsa, a kipufogd-oldali szerkezetek &ramldsi ellenallasatol, a
maradékgaz nyomdstdl. Gorgds padon torténd terheléses méréskor tipustol fliggd referencia
értékre van sziikség a szivocsd-nyomds értékeléshez. Uresjarati vizsgalatkor lehetéség van a
depresszid maximum értékének meghatarozasara. A motort névleges fordulatszamra kell
gyorsitani majd hirtelen be kell zarni a fojtoszelepet. Ezutan lassulaskor leolvashaté a miiszer
4ltal mutatott maximalis érték (70 — 85 kPa). Uresjarati vizsgalatkor pulzild, rezgd miiszer-
mutato utalhat keverékképzési, gyjtasi vagy vezérlési hibara.

— Hengerek kozotti eltérések ellendrzése: a hengeriizem 06sszehasonlitd vizsgélatok a
mélydiagnosztikai mérések tovabbi iranyat adjak meg. A vizsgéalathoz a hengerek miikodését
meg kell akadalyozni, amely Otto- és dizelmotoroknal a befecskendezés megsziintetésével
lehetséges. A henger miikddése ekkor a hengertomitettségtol, keverékelosztastol, a gytjtastol
¢s mechanikai veszteségektdl fligg. A hengerek egymas utani mitkodésének megsziintetése a
motor fordulatszdm esését okozza. Ha ez a fordulatszam csokkenés az egyik henger
kikapcsolasa esetén jelentOsebb, akkor a hengerhez tartozd robbanodtér tomorsége nem
megfeleld.
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c. Egyéb rendszerek diagnosztikaja. A motoron kiviil természetesen a jarmii egyéb részegységeit
1s goreso ala veszik. Ezeknek az eljarasoknak is széles teriilete van, csak felsorolas szertien néhany
mondatban emlékeziink meg roluk.

i.

ii.

iii.

iv.

Futomii diagnosztika. Futomuidiagnosztika soran a kormanygeometria és kerékbeallitas
paramétereit hatdrozzak meg, majd ezeket a paramétereket a gyari értékekhez hasonlitjak,
eltérés esetén utan allitjak. A futasbiztonsdgot meghatarozod paraméterek: kerékosszetartas,
kerékdodlés, utanfutas, csapterpesztés, kanyarodasi szogeltérés, tengelyhelyzet hibak, tengely
ferde allés, lengéscsillapitas, nyomkovetés. Az ellendrzd berendezéseknek igen sok tipusa
1étezik, az egyszerli tavmérd rudtdl az intelligens mikroprocesszorral felszerelt kiértékeld
rendszerekig. Méréskor az elsd kerekek ald gorgdket, a hatsoak ald pedig oldaliranyt
elmozdulést lehetévé tevé csuszolapokat helyeznek. Valamennyi mérdeszkdz statikus
meérésre alkalmas, tizemi hatasok kdozben nem érik a futomiivet.

Fékrendszer diagnosztika. A fékek hatasossagat mihelykoriilmények kozott gorgds
fékpadon vagy cstiszdlapos gépen ellendrzik. Masik modszer a kozati fékvizsgalat, amely
soran a megtett fékutat és lassulast vizsgaljak. Gorgos fékpadon a jarmu kerekeit gérgéparok
segitségével allando sebességen forgatjak. Ekkor a motor nem jar és a jarmt iires fokozatban
van. Eréméré oraval meghatdrozzdk a forgatasi ellendlldst. Ezutan a kerekeket lassan
blokkolés eldttig fekezik. A fékerd diagramrol leolvashatd a maximalis fékerd, illetve a gorbe
karakterisztikaja informaciot ad a fékrendszer esedleges meghibdsodasardl (fékdob ovalités,
fék kései kioldas stb.). A mérésbdl tovabbd meghatdrozzdk a jobb és baloldali fékerdk
szazalékos eltérését, a fékerdk ingadozéasat és a mért fékerdt az eldirt minimalis fékerd
szézalékdban. Csuszolapos vizsgalatnal a jarmi kerekei ald elmozduld lapokat tesznek. A
jarmuvet 10-15 km/h-ra gyorsitjadk, majd mikor a kerekek az elmozdul6 lapokra érnek hirtelen
fekezik a jarmiivet. Az erdmeérdk kerekenként mérik a hossziranyl elmozdulashoz tartozo és
a kerekek talppontjain ébredd fékeré maximumat. A menetstabilizalé rendszerek (ABS, ESP)
diagnosztikdjahoz kereskedelmi forgalomban kaphaté olyan gorgds fékpadhoz tarsithato
rendszer, amely a jarmi fedélzeti szamitogépéhez csatlakozva képes miikodésbe hozni a
blokkoléasgatlo (ABS) és menetstabilizalo (ESP) rendszert.

Elektronikus rendszer ellendrzése. Az elektronikus rendszer a fedélzeti csatlakozoval
kiolvashaté hibakoddokon keresztiil ellendrizhetd. Ide tartoznak a jarmli mozgésat segitd
rendszerek (kormanyrasegitd, blokkolasgatld, kiporgésgatlo stb.), utasbiztonsagi rendszer,
kornyezetvédelmi rendszer, vilagito- és fényjelz6 berendezések.

Gyujtasrendszer diagnosztika. A primer aramkor vizsgalatdhoz az egész aramkort
szisztematikusan 4t kell nézni fesziiltségmérdvel. Gyujtotekercs ellendrzés egyik maodja, hogy
a nagyfesziiltségli vezeték szikrazasat figyeljiik a gyujtdkondenzator allapotat kapacitas,
szigetelés, soros ellenallas vizsgalattal hatarozzak meg. A gyujtaselosztd allapotvizsgalatakor
szemrevételezik a megszakitod érintkezdket, vizsgaljak az atmeneti ellenallast, zarasszoget,
gyujtas idopontjat stb. A gyujtogyertyakon résmérdvel elektrédatavolsagot ellendriznek.
Villamos berendezések diagnosztikaja.

— Generator: a generator diagnosztikija a toltéaram értékének ellendrzését, valamint az
egyeniranyitok és fazistekercsek allapotvizsgalatat jelenti. Eszkoze a fesziiltség oszcillogram.
— Akkumulator: a toltés tarolasi képesség €s a pillanatnyi toltottségi szintet vizsgaljak. A
motor inditdsa jelenti az akkumuldtor legnagyobb igénybevételét, amely sordn a
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vi.

vii.

viil.

kapocsfesziiltség nem eshet egy bizonyos érték ald. Az akkumuldtor sav striiségét
savvizsgaloval vagy kézi refraktométerrel ellendrzik, amely alkalmas a fagyallo-htitéfolyadék
ellendrzésére is.

— Inditoérendszer: az akkumulator és inditomotor allapotat vizsgaljak. A gyakorlatban az tn.
rovidrezarasos vizsgalatot alkalmazzak. Az inditérendszer mérendd paraméterei: akkumulator
kapocsfesziiltség, fesziiltségesés az akkumulator pozitiv/negativ pélusa és a motortest kdzott,
indit6 fordulatszam, inditomotor aramfelvétele.

Uzemanyagellaté rendszer diagnosztikaja.

— Uzemanyag-szivatty(: mechanikus iizemanyag-szivattyu szallitoteljesitmény méréséhez
nyomasmérdt kell kotni a szivattyut és porlasztot Osszekotd vezetékre és kiillonbozo
fordulatszamokon mérni kell a szallitbnyomast. A szivatty és lizemanyagtartdly kozti
tomortelenség megallapitasahoz a szallitoteljesitményt vakuum-mérével mérik. Villamos
lizemanyag-szivattyl ellendrzésekor az iizemanyagtomld eltavolitasa utan az lizemanyagot
(1.5 -2 1) méréedénybe eresztik 1 perc alatt.

— Porlaszt6 rendszer: a vizsgalathoz nyomasméro kotése sziikséges a porlaszto €s iizemanyag-
szivattyu vezetékére. A porlaszto és szivatty kozotti 0sszekottetést a motor leallitdsa utan el
kell zarni. A tliszelep megfeleléen zar, ha a nyomas kb. 2 percig allandé marad. Gazelemzéssel
benzinmotorok porlasztasi hibai mutathatok ki, tovdbbd egyetemes porlasztovizsgald
késziilékek allnak rendelkezésre a rendszer hibdinak kimutatdsara.

— Injektor (befecskendezd): sok cég kinal komplett miiszereket az injektorok vizsgalatahoz.
Ezekkel lehetséges az injektorok (4-8 db) kiilonb6z6, szimulalt kériilmények kozotti egyidejii
vizsgalata. Eredményként megjelenithetd a porlasztasi kép és meghatarozhatdo a bevitt
lizemanyag mennyisége.

Hiitérendszer diagnosztikaja. A  hiitérendszer vizsgalatakor a  hiitérendszer
nyomasvesztését és hdmérsékleti viszonyait mérik. A fennalld szivargast, tomitetlenséget UV
reagens detektoranyaggal fedik fel. A hiitdkozeg-jellemzoket (dermedéspont, dsszetétel, pH
érték) ellendrzik és a rendszer gyenge pontjait hdsugarzasméréssel és érintkezésmentes
héfokméréssel tarjak fel.

Kenodrendszer diagnosztikaja. A kendrendszer diagnosztikdja magaban foglalja a kendolaj
nyomasanak, szintjének ¢és homérsekletének ellendrzését. A kendolaj paramétereit
(dielektromos allando mérés, szennyezOanyagtartalom-elemzés: anyagfajta,
koncentracio,”Wear-Check”-analizis) is elemzik.
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7. JARMUSZERKEZETEK REZGESATVITELI TULAJDONSAGAI

7.1 ELMELETI HATTER ES TPA MODSZER BEMUTATASA

Egy gépjarmiiben allanddan jelen levo kiillonbozo gerjesztések, példaul a kerekek €s az tuttest
kozotti, vagy a bels6égésii motor miikodésébol adodod gerjesztések valamilyen utvonalon
a normal mikddés zaja és rezgései tovabbitdodnak igy, hanem valamely hibabol eredd zaj és
rezgések is. Ennek tiikrében ismerni kell azokat a lehetséges helyeket, ahol ez az atadas
megtorténhet. Ezek a helyek altalanossagban egy gépjarmii esetén a kovetkezok lehetnek:

= Rezgésatvitel vonatkozédsaban:
— a futdomi csatlakozasi pontjai a karosszéridhoz: rugok, lengéscsillapitok, lengdkarok
szilentblokkjai,
— amotor és sebességvaltod egység felfiiggesztési pontjai (tipustol fliggden 3-4 helyen),
— akipufog6 rendszer felfiiggesztési helyei.
= Léghangatvitel szempontjabol:
— motorzaj (a motortérben a tlizfalon, sz€lvédon keresztiil),
— szivasi zaj (a motortérben a levegdsziironél),
— kipufogési zaj (a szabadba torténd kiaramlasnal).

Megfelelden kivitelezett méréssel és az azt kovetd analizissel meghatarozhatd, hogy egy
adott atviteli at milyen mértékben jarul hozza egy kivalasztott pontban az ott kialakul6 zajhoz vagy
rezgéshez. A mérés meglehetdsen hosszadalmas, sok mérést tartalmaz ilizem kozben és
mesterséges gerjesztéssel (pl. impulzuskalapéccsal).

A TPA (Transfer Path Analysis) mérés fontos és elengedhetetlen részét képezi a karosszéria
atviteli jellemzdinek megéllapitasahoz. Ez rendszerint impulzuskalapacsos gerjesztéssel torténik.
A mesterséges gerjesztést azokon a helyeken kell mikodtetni, ahol a gerjesztés atjut a
karosszéridba. Ezen a helyen harom koordindta irdnyba torténik a gerjesztés az impulzuskalapacs
segitségével. Az impulzuskalapacs iités kozben méri a gerjesztoerdt. Az erdgerjesztés hatasara a
kiértékelési pontba akusztikus energia jut el, a karosszéria atviteli tulajdonsagainak fiiggvényében.
Ezt az energiat a kértékelési pontban elhelyezett gyorsuldsérzékeld, vagy mikrofon méri. A
gerjesztderd €és az arra adott rendszervalasz hanyadosa adja az atviteli fliggvényt (Frequency
Response Function, réviden FRF):

FRE = 2

(20)

A tovabbi diagnosztikai célu vizsgalatokhoz nincs sziikségiink egy teljes TPA mérés és kiértékelés
elvégzésére. Csak annak megallapitasara van sziikségiink, hogy a gépjarmli karosszérian
elhelyezhetiink-e az altalunk kivalasztott pontokon gyorsuldsérzékeldket vagy sem. Ehhez az
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elobb bemutatott FRF-ek mérése elegendd a motorfelfiiggesztési pontok és a kivalasztott
kiértékelési pontok kozott. Ezek segitségével megallapithatjuk, hogy a motor és a kiértékelési
pontjaink kozott megfelelé-e a gerjesztés atvitele. A vizsgéalatokhoz a motorfelfiiggesztési
pontokat valasztottuk, mivel a vizsgalt jarmii elsOkerékhajtdsos valtozat, ¢s a hajtaslanc
meghibasodasok akusztikus jelei ezeken a felfliggesztéseken biztosan dthaladnak a karosszéria felé
halad6 utjuk sordn. A mérések leirdsa és az eredmények bemutatasa a kovetkezd fejezetben
torténik.

7.2 ELVEGZETT TPA KISERLET BEMUTATASA

Gépjarmiiszerkezet rezgésatviteli képességét egy elsé generacidés Ford Focus jarmiivon
vizsgaltuk. A kisérletek soran a 8. fejezetben bemutatdsra keriild jarmiidiagnosztikai mérésekhez
hasznalt pozicidkban helyeztiik el a gyorsulas érzékeldket (CH1...CH3) a karosszérian. Ezen feliil
a frekvencia vélasz fiiggvények (FRF) eldallitasahoz a gerjesztési pontok mellett (CH4) is mértiik
a rezgésgyorsulast. A cél, hogy megmutassuk, hogy az alkalmazott mérési pontokba megfeleld
intenzitassal eljut a jormii motortér kdrnyezetébdl szarmazo testhang gerjesztés. Mivel 4 csatornas
analizatort hasznaltunk, ezért egy mérés erejéig a harmas csatornat (CH3) athelyeztiik a jarmi bal
hats6 részére, hogy ezen a ponton is kapjunk némi informaciot a rezgésatvitelrél. Ezt a sematikus
abran szaggatott vonallal jeloltiik. A gerjesztések a motortartd bak I és I pontjaiban lettek leadva.
A jarmil hossziranyl képzelt szimmetrikus felezévonaldhoz képest menetirdny szerinti jobb
oldalon talalhato az I; gerjesztési pont, mig ezzel ellentétesen bal oldalon talalhaté az I, gerjesztési
pont. A motor két oldalan ezekben a pontokban a tér mindhdrom irdnyaba adtunk le impulzusokat
(a jarmiith6z rendelt koordinata rendszer szerint -X, +Y, és -Z iranyokban) egy impulzusmérd
kalapacs segitségével.

7777777 +X
| CH3 (bal htso) | i -Fy
L .
N |
S I +Fy %—FZ
bal oldal” |I ‘ CH3 (mikrofon) ‘ I,
Y TL L CH4
4
‘jobb oldal’ ® F,
+F l;: ! I,
i —
| CHI1 (jobb hitsd) | | CH2 (jobb elsd) |

7.2.1 abra. A vizsgalt jarmii sematikus abraja a gerjesztési és mérési pontok jelolésével

Az I és Db gerjesztési pontok és mérési pontok (CHI...CH3) kozotti frekvencia valasz
figgvényeket (FRF) a kiilonbozd irdnyu gerjesztések esetén a 7.2.2 dbra mutatja. A frekvencia
valasz fiiggvényeket 3000 Hz-ig vizsgaljuk. A fiiggvények vizsgalatabol az alabbi megallapitasok
tehetdek:

1. A vartakkal 0sszhangban gerjesztési iranytol fiiggetleniil a jarma jobb elsé részén

kialakulé rezgésallapot tiikrozi leginkabb a gerjesztési pontban is kialakulo
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rezgésviszonyokat, hiszen ez a mérési pont helyezkedik el legkdzelebb a gerjesztési
pontokhoz. Az I és I> pontban valo gerjesztés esetén a jobb elsd szenzor FRF gorbéje jobban
elkiiloniil a tobbi mérési pont FRF gorbéitdl.
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7.2.2 abra. Az I; és I> pontokhoz tartozo FRF fiiggvények a kiilonbozo gerjesztési iranyokban

2. A mikrofon és jobb hatsé érzékelé FRF gorbéi azonossdgot mutatnak. Ez alapjan a
motortérbdl a jarmii belterébe és hatsod részére is kozel azonos hatékonysaggal terjednek a

rezgésjelek 3000 Hz-ig.

3. Az FRF gorbék trendjének vizsgalatabol az latszik, hogy egy bizonyos frekvencia
tartomanyon feliil az atvitel erdssége romlik. Ez a hatds némileg erdsebb az Y és Z irdnyt
gerjesztések esetén, ahol 2000 Hz f616tt latvanyosan csdkkennek az amplitidok. A jobb elsd
érzékeld az 11 gerjesztési pont esetén erre a hatasra érzéketlen, az I gerjesztés esetén viszont
a trendvonal minimalis csokkenése 1athaté a novekvo frekvenciak felé.
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4. Az ugynevezett , kakukktojas” mérés, amelynél a harmas csatornat (CH3) athelyeztiik a

jarmu bal hatso részére érdekes eredményt mutat. Ekkor a gerjesztés az I» pontban Y-

iranyban volt leadva. Ilyen koriilmények kozott kb. 2000 Hz-ig a jelterjedés az autd bal hatso

¢s jobb els6 részéig is egyforman megy végbe.

5. Megfigyelhet6 a frekvencia valasz gorbéken, hogy kb. 200 — 2000 Hz tartomanyon kivtil

a karosszéria elemeken a rezgés csillapitott. A jobb elsé érzékeld 1, és 1> pontokhoz tartozo

FRF gorbék Osszevetéseibdl elmondhat6, hogy minél kdzelebb van a gerjesztés a mérési

ponthoz, anndl stabilabb az FRF gorbe jellege a vizsgalt frekvencia tartomanyban.

Az atviteli utak csillapitasainak figyelembevételével a kialakul6 rezgésallapot a gerjesztés helyétol
¢és iranyatol fiigg. A jarmiszerkezetben a rezgések minden irdnyban kozel egyforman terjednek,
az FRF nem mutat gerjesztési iranytol fiiggd eltéréseket. Amennyiben feltételezziik, hogy a
gerjesztés a motortérbdl fog érkezni, akkor a jarmil elején elhelyezett szenzor (CH2) a
legalkalmasabb ezeknek a rezgéseknek a felvételére. A tobbi csatorna FRF gorbéje egy
nagysagrenddel ez ala esik, habar ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy diagnosztikai céllal nem
hasznalhatok. Az egyes szenzorokra levetitve a két gerjesztési pont kozott tilzott amplitido
kiilonbség 1500 Hz-ig nincs, emiatt feltételezhetd, hogy a motor egyik oldalan vagy ha ugy tetszik,
ajarmii egyik felén mérni a rezgésgyorsulast elegendd. Ezt tamasztja ald az is, hogy a bal hatso és
jobb hats6 szenzorpozicidkban a rezgésatvitel a jarmi elejétdl nagyon hasonldan megy végbe.
Mindazonaltal ez a valtozas nem tekinthetd olyan mértékiinek, amely egy komoly meghib4sodas
detektalasat megakadalyozna. A jobb hatso, bal hatsé és mikrofon frekvencia valaszaban 2000 Hz
folott egy zuhanas figyelhetd meg. Ez a hatas gyengén a jobb elsé szenzoron is megfigyelhetd,
amennyiben a rezgésforrast tavolitjuk téle. Ez a jarmiszerkezet csillapitdsabol szarmazd
természetes viselkedés.

Osszességében elmondhatd, hogy az alkalmazott X, Y, Z-irdnya gerjesztések a
jarmiiszerkezethez kotott koordinata rendszerben értelmezve minden iranyban kozel azonos
atviteli tulajdonsagok mellett terjednek. A szenzorpozicidk kivalasztasanal a gerjesztés helyét
nagyobb sullyal kell figyelembe venni, mert ez akar egy nagysagrendi amplitudo kiilonbséget is
jelenthet. A kisérlet kedvéért feltételeztiik, hogy a detektdlni kivant abnormalis gerjesztés a
motortér kornyezetébdl fog szdrmazni. Ebben az esetben a motorhoz legkdzelebb esé¢ CH2
érzékeld mutatja a legjobb atvitelt. Mindazonaltal ez nem jelenti azt, hogy a mikrofon és hatsé
rezgésgyorsulds szenzorok ne lennének alkalmasak hibadetektaldsra. Ezeknél a mérési pontoknal
a gerjeszthetd frekvencia tartomany korlatjaval (hiba helyétdl fiiggéen max. 2 kHz) kell szdmolni,
de stulyos meghibasodasok érzékelésére alkalmasak. Keresztiranyban €s hosszirdnyban is jonak
tekinthetd a rezgésatvitel. A kapott eredmények alapjan elméletileg a jarml egyik oldalan
elegendd mérni a megfeleld diagnosztikdhoz. Ez azonban mégsem ajanlott, hiszen a
rezgésgyorsulds szenzor pozicidjabol adoddé hibajel-zaj viszonybol kovetkeztetni lehet a

crer

47



A DIAGNOSZTIKAI MERESEK EREDMENYEINEK BEMUTATASA

8. A DIAGNOSZTIKAI MERESEK EREDMENYEINEK BEMUTATASA

Ahhoz, hogy a gépjarmii meghibasodasok diagnosztikajaval foglalkozni tudjuk, sziikségiink
van meghibasodott jarmiivekre, olyan meghibasodasokkal, amelyek emberi fiillel hallhato (zaj),
vagy tapintassal érezhetd (rezgés) jelenséget okoznak. Ehhez tobb autdszereld miihellyel vettiik
fel a kapcsolatot, de sajnalatosan nem kaptunk visszajelzést toliik, hogy éppen egy ilyen jarmiivet
kellene javitaniuk. Szerencsére sajat és témavezetdi ismertségi korbdl érkezett néhany olyan
megkeresés, amelyek esetén furcsa zajjelenséget produkald jarmiiveket jelentettek. Ezek esetén
lehetdséglink volt részletesebb vizsgalatokra. A témavezetd kordbbi jarmiivizsgalatainak mérési
adatai kozil is lehetett valogatni, bar ezeknél részben egyszerli mérések lettek elvégezve, amelyek
elsdsorban csak a meghibdsodas tényét tudtdk rogziteni. A késdbbiekben lehetdségiink volt egy
kisérleti jarmiivon is vizsgalatokat elvégezni, ahol akar megbontassal jar6 modositdsokat és
teszteket is végre tudtunk hajtani.

8.1 VW TOURAN SEBESSEGVALTO ZAJPROBLEMA

Adott egy viszonylag 0j (gyartasi év: 2019) turbo feltoltésii, kozvetlen befecskendezéses,
1.5 liter benzin motoros gépjarmi els6 kerék meghajtassal és 6 sebességes manualis valtoval. Hat
honap hasznalat utan a tulajdonos panaszkodni kezdett egy bizonyos zaj miatt, amelyet az egyes,
kettes és harmas sebesség fokozatok kozti valtdsok kozben tapasztal. Feltételezziik, hogy a
zajprobléma a tobbi fokozat (3-4 €s 5-6) valtasa kdzben is jelen van, azonban ez esetben a nagyobb
sebesség miatt a gordiilési zaj elfedi a sebességvaltobol érkezd hiba hangjat. A zaj jellege alapjan
titddes/litkozés-szerlinek irhato le, frekvenciatartalmat tekintve szélessavu zajként jellemezhetd. A
zaj a jarmlivon beliil €s azon kiviil is tisztan hallhato volt sebességvaltas kdzben, bizonyos autoban
tartozkod6 személyeket pedig nagyon zavart. A vizsgalat azonban problémas volt, mivel egyes
utasok nem talaltak a zajt kellemetlennek, mig méasok €észre sem vették. Mindazonaltal a probléma
rogton jelentve lett a markakereskeddnek, aki egymds utan tobb komponenst is kicserélt: a
fétengelykapcsolot, féltengelyeket €s az egész sebességvaltot. Ezek a probalkozasok nem vezettek
eredményre, a zavard hang tovabbra is hallhaté maradt. A kereskedd minden tovabbi javitast és
vizsgélatot elutasitott, azt allitva, hogy a jarmli megfelelden miikodik.

Mivel a gépjarmiinek még €16 garancidja van, a vizsgalatok soran a megbontas nem volt
lehetséges. A feladat tehat az volt, hogy megbontas nélkiili vizsgélatok segitségével mondjunk
véleményt a meghibasodassal kapcsolatban. ElsOkorben egy pass-by zajmérést végeztiink el, hogy
meggy0zddjiink a hiba jellegérdl €és meglétérdl. Személygépjarmiivek kiilsd helyszini méréseit az
ISO 362: Measurement of noise emitted by accelerating road vehicles — Engineering method —
Part 1: M and N categories szabvanyositott mérési eljaras szabalyozza. Esetiinkben a szabvany
ajanlasainak kovetése nem bizonyult hasznosnak, mivel eldirja, hogy a mérést gyorsitas kozben
elére meghatarozott sebességi fokozatokban kell elvégezni. Ezzel szemben a mi helyzetiinkben
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felmertiil6 zajprobléma sebességvaltas sordn tortént meg. Tovabba, a szabvany betartdsahoz nem
allt rendelkezésiinkre a megfeleld vizsgalati 1étesitmény.

A zajmérés kivitelezéséhez egy 30 méter hosszii enyhén emelkedd, egy sdvos utat
valasztottunk, ahol a jarmii 4ll6 poziciobol indulva egyes sebességi fokozatban haladt az uton
felfelé. Néhany méter megtétele utan a gépjarmiivezetd a sebességvaltot a 2. fokozatba kapcesolta.
Az 0t sz€éIén a jarmiitél 4 m-re egy mikrofont helyeztiink el, amellyel a jarmt induléséatol a
megallasaig a hangnyomas nyers 10 masodperces iddjelét felvettiik.
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8.1.1 abra. Pass-by zajmérés idojele és nagy felbontdsu spektogramja

A mérést tobb alkalommal ismételtiik meg és a zaj jelenség minden esetben reprodukalhaté
volt. A 8.1.1. dbra mutatja a mikrofon altal felvett iddjelet és az abbdl készitett spektogramot. A
felvétel visszahallgatasaval a zajproblémat egyértelmiien felismertiik. Az 5.45 maéasodpercnél
hallhato titésszerti hang jelzi a sebességvaltas pontos idejét. Ez a tranziens esemény, valamint
egyéb utgerjesztésébol adodd, lecsengd zajhatds a nagy idoéfelbontast spektogramon jol
megfigyelhetd. A zaj frekvencia tartomanya 4000 Hz szélességli, azonban nem lathat6 olyan
frekvencia komponens, amely barmilyen modon a sebességvalté hibas komponenséhez lenne
kothetd.

Annak érdekében, hogy kozelebb kertiljiink a problémahoz a jarmi statikus allapotaban is
méréseket végeztiink. Az autot egy emelhetd platformra helyeztiik, igy az alsé motorvédd panel
eltavolitdsa utan a sebességvaltd egység konnyen hozzaférhetd volt. A rugalmas felfliggesztés
ellenében a sebességvaltdo egység ritmikus eldre-hatra mozgatasakor egy iitésszeri hang volt
hallhato, mintha valami kilazult volna a sebességvaltd belsejében. Ez a zaj nagyon hasonlo volt,
mint amelyet a pass-by mérés soran rogzitettiink, tehat szubjektiven megitélve a zaj forrasa a
sebességvaltobol ered. A pontosabb lokalizacid érdekében a sebességvaltd hazfeliiletén magneses
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rogzitést rezgésgyorsulds érzékeldket és a kozvetlen kozelében egy mikrofont helyeztiink el. A
mérés hossza 8 masodperc volt, 48 kHz mintavételezési frekvenciaval. A harom mérési pontban a
felvételeket egymas utan rogzitettiik, mivel egy-csatornas analizatort hasznéltunk.

— 4

Rezgésgyorsuléas ér=ékels
#2 pont

Rezgésgyorsulas érzékeld
#1 pont

8.1.2 abra. Rezgésgyorsulas érzékelo poziciok a sebességvalto hdazon

A kovetkezd analizis a nyugalmi allapotban torténd mérés iddjelén alapszik, amelybdl FFT
spektrum lett eldallitva. Az id6éjelben lathatdo (8.1.3 &bra) egymastol elkiiloniild csucsok
egyértelmiien jelzik az iitésszerli zaj jelenlétét, de ez alapjan a hibas komponens nem tarhat6 fel.
A spektrumok lefutdsa a 400 — 1500 Hz kozotti frekvencia tartomanyt kivéve szinte teljesen
megegyeznek. A kiilonbozdség oka, hogy a két gyorsulasérzékeld szenzort kiillonbdzo
impedancidju mérési pontokban helyeztiik el. Az 1-es pont a sebességvaltdé haz merev részén, mig
a 2-es pont a sebességvaltod fedél kisebb mechanikai impedancidja részén volt elhelyezve.
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8.1.3 abra. Statikus vizsgdlat soran készitett idojelek

A 8.1.4 abra a sebességvaltd kozelében elhelyezett mikrofon és az 1-es mérési pontban 1évo
gyorsulasérzékeld spektrumainak 6sszehasonlitdsat mutatja. Kisebb eltérésektdl eltekintve ebben
az esetben is megegyeznek a gorbék lefutasai. Megéallapithato, hogy az észlelt rezgés €s zaj a
feltételezett hiba altal keltett. A hiba altal keltett gerjesztés a sebességvaltdo hazon keresztiil a
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kornyezé térbe sugarzodik. Sajnos ebben az esetben sem lehetséges a hiba pontos lokalizalédsa,
tehat a zaj €s rezgés analizis esetiinkben nem vezet megoldashoz.

Tovébbi vizsgalatokhoz és a megoldas megtaldlasahoz sziikséges lehet a sebességvaltd
szerkezetének tanulmanyozasa €s annak szétszerelése. Manualis sebességvaltok tartalmaznak egy
mechanizmust, amelynek feladata a kiilonb6z0 fogaskerekek egymassal kapcsolatba hozasa.
Ennek a mechanizmusnak a részei a valtorudakhoz (3 db egy 6 sebességli manudlis valtdban)
kapcsolodo valtovillak, amelyek szinkronmechanizmussal vannak Osszekotve. Sebességvaltas
el. A valtomechanizmusban résztvevo alkatrészek kozotti tilsdgosan nagy hézagok okozhatjak az
eldidézett {itésszerli hangjelenséget. Masik lehetdség, hogy a valtorud mozgasa csillapitatlan és
ezért a végpozicioja elérésekor egy titésszert, hirtelen zajt gerjeszt.
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L | —— Rezgésgyorsulas érzékeld #2 pont L

dB(SPL) (1113_06
m/s?
60 60
50 I?‘ 50
[\
40 40
h “
30 [ 30
|
20 20
|

10 10

50 100 200 500 1000 2000 5000 fHz 10k
8.1.4 abra. Statikus mérés atlagolt spektrumainak ésszehasonlitasa

Ahogy azt mar emlitettiik, a tulajdonos a valté hangjat nagyon zavaronak tartotta, mig masok
észre sem vették. A zaj felhasznald szempontjabdl valé megitéléséhez a mikrofon akusztikus
jelébdl pszichoakusztikai mutatdszamokat (hangossag, élesség, durvasag) allitottunk eld. Ezekkel
a pszichoakusztikai paraméterekkel 6sszhangban az A-stulyozasu hangnyomasszintet (SPL(A)) is
értékeltiik. Az analizist mind a pass-by, mind a nyugalmi helyzetben a valtomi ritmikus mozgatésa
kozben felvett akusztikus jel felhasznalasaval készitettiik el. Az elgondolas, hogy a sebességvaltas
ismert iddpillanataban kiugrasokat keressiink a pszichoakusztikai jellemzdékben.

Ahogyan az a 8.1.5 &bran lathatd, a hangnyomasszint trendgérbéje 0sszhangban van a
spektogram eredményével. A hangnyomasszint gorbe lefutdsa nagyon hasonlé a hangossag
gorbéjéhez. Mindkét esetben a gorbék a maximum értékiiket 5 és 7 masodperc kozott érik el,
hiszen ebben az iddintervallumban keriil a gépjarmii a mikrofonhoz a legkdzelebb. Megallapithato,
hogy a zaj nem kiilondsképpen éles, az élesség meglehetdsen stabil marad a mérés egész ideje
alatt. Ellenben a durvasadg novekvd kontrasztot mutat a mérési id6 kb. 5.4 masodpercénél, amely
pontosan megegyezik a sebességvaltas kezdetének pillanataval. Tehat a sebességvaltas soran
torténd zaj tényleg zavard hatdsu lehet azok szdmara, akik érzékenyek az ilyen jellegii
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zajmodulaciora. Az élesség a mérés elsé 3 masodpercében ugrasszerli valtozasokat mutat, amely
a kornyezetbol érkez6 madarcsicsergés hangjanak kdszonheto.

A statikai mérésbdl eldallitott pszichoakusztikai paraméterek alapjan is elmondhato (8.1.6
abra), hogy a sebességvaltas soran fellépd hangjelenség inkabb durvanak, mintsem élesnek
mondhato, és ez a durvasagi szint (0.2 asper) a tulajdonos nyilatkozata alapjan — egyes személyek
szamara mar zavard hatast kelthet. A pszichoakusztikai jellemzok koziil egyediil a durvasag
tekintetében mondhat6 el, hogy a dinamikus és statikus vizsgélat soran is megegyeznek a fizikai
mennyiség magnitudoi.

Hangnyomasszint Hangossag
10 dB

Ido (sec) 1d6 (sec)
Durvaséag Elesség

0.05 asper 0.25 acum
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8.1.5 abra. Pass-by mikrofon jelbol kalkulalt pszichoakusztikai jellemzok és a
hangnyomdsszint (SPL)
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8.1.6 abra. Statikus allapotban felvett mikrofon jelbol kalkulalt pszichoakusztikai jellemzok és a
hangnyomasszint (SPL)

52



A DIAGNOSZTIKAI MERESEK EREDMENYEINEK BEMUTATASA

Ezen eredmények Osszefoglaldsaként elmondhatd, hogy a vibroakusztikai modszerek nem
minden esetben teszik lehetdve egy gépjarmii erdatviteli rendszerében torténd meghibasodas teljes
korti lokalizalasat. A hiba okozta zaj vagy rezgés frekvencia-karakterisztikdjatol nagy mértékben
fligg a hibas komponens megtalalasanak eredményessége, hiszen sz€les savl gerjesztés esetén
nincs olyan szerkezeti jellemzébdl eredé fundamentalis frekvencia komponens, amely
segitségével azonositani lehetne az egyes gépelemeket. A frekvencia analizisekhez sziikség van a
valtomi szerkezetének és miikodési koriilményeinek ismeretére. Esetiinkben a sebességvalto, mint
a gépjarmi egyik foegysége hibaforrasként azonosithatd volt a megfeleld0 mérési poziciok
megvalasztasaval, de részletesebben a hibas elem vagy elemek nem voltak azonosithatok a
szerkezet belsejében. Masik nehézség, hogy a hangok szubjektiv észlelése miatt a zaj jelenségek
leirasa komplex feladat és megitélésilk nem egyértelmii. Vizsgadlatunk sordn — részben a
sebességvaltd pontos ismeretének hidnya miatt — nem tudtuk kétségkiviil megallapitani, hogy az
észlelt zaj jelenség valamilyen meghibasodas altal jott 1étre vagy pedig a normalis mitkddésnek
felel meg. A megannyi kicserélt komponens okan csak feltételezhetjiik, hogy a kellemetlen, valtas
kozbeni hanghatds nem mechanikai hibanak tudhaté be, valoszinlileg a termék vele jard
jellemzdje. Ezek utan felvetddik a kérdés, hogy a jarmi tulajdonos reklamacidja jogosnak
nevezhetd-e, hiszen a durvasadg, mint pszichoakusztikai mérdszam érzékenységet mutat ezzel a
tipusu hibaval szemben.

A pszichoakusztikai mérdszdmoknak nincs szabvanyositott, altaldnosan kiterjeszthetd
abszolut hatarértékiik, ezért a zaj felhasznaldé szempontjabol valé megitéléséhez kiilonbozo
allapotokat lehet Osszehasonlitani vagy referencia terméket kell létrehozni, ez azonban az
esettanulmany hataskorén kiviil esik.

8.2 AUDI HATRAMENETI FOKOZAT ZAJPROBLEMA

200 000 km futasteljesitmény) automata sebességvaltoval és hidrodinamikus nyomatékvaltoval. A
tulajdonos egy bizonyos fiityiild zajrol panaszkodott hatrameneti fokozatban. A gépjarmiivet nem
sokkal az akusztikai vizsgalat el6tt vasaroltdk és nem tudott, hogy a zavard hangjelenség ismert
volt-e ezel6tt. Az eladd nem akart informacidt adni ezt illetden. A zaj gyorsitas kozben, ktiszaskor
tiresben és a jarmii all6 helyzetbe torténd fékezése kozben is hallhat6 volt. A zaj elektromos motor
hangjahoz hasonlitott, noha a jarmii hajtaslanca ilyet nem tartalmazott. Masik lehetdség, hogy a
fiityiilo zaj a hatrameneti fokozat fogaskerekeibdl eredt. A sipold zaj nagyon idegesitd €és aggasztd
volt az Uj tulajdonos szdméra. Amennyiben a zajt tényleg meghibdsodds okozza, akkor az
termékszavatossagi igényt jelent.

A probléma szisztematikus kivizsgélasdnak érdekében mikrofonos zajméréseket végeztiink
el olyan vezetési koriilmények kozott, ahol a zaj fellépett. A mikrofon az eliilsé utasoldali {ilésen
fejmagassagban volt elhelyezve. A méréseket kizardlag hatrameneti fokozatban végeztiik el, az
alabbi vezetési fazisokat tartalmazva: gyorsitas, kifutas (motorfékes lassitas), kliszas és fékezés. A
mikrofon iddjele késdbb keriilt feldolgozasra és kiértékelésre.

Ezen feliil, igyekeztiink beszerezni rajzokat és robbantott dbrat a sebességvaltordl, hogy
informaciot szerezziink a hatrameneti fokozat fogaskerekeinek tipusarol, fogszamairdl stb., de
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csak egy 3D rajz volt megtalalhato, amely sajnos nem nyujtott nagy segitséget az analizis soran.
Tovabba, a sebességvaltod szétszerelése nem volt lehetséges.

!

8.2.1 ébrd. Hidrodinamikus automata sebességvalto [79]
A nyers id6jel utofeldolgozasa soran az el6z6 probléméahoz hasonléan FFT segitségével

spektrumokat és spektogramokat készitettiink el. A cél az volt, hogy valamilyen evidenciat

kapcsolt ido-frekvencia analizis (STFT) bizonyult (8.2.2 dbra), mivel a spektrummal ellentétben
le tudja kovetni a gépjarmii fordulatszaménak idébeli valtozasat.
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8.2.2 abra. A gépjarmii belterében mért zaj-spektogram hatrameneti fokozatban

A fekete jelolobuborékok mutatjak a frekvenciatartalom és hangnyomasszint valtozasat a
jarml mozgasaval 6sszhangban. Az alacsony frekvencia tartomanyban megfigyelhetok a gyujtasi
frekvencia 3-ik, 6-ik és 9-ik felharmonikusai. Az autd bizonyos sebességénél ezek a gyujtasbol
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szarmaz6 harmonikusok mar nem jelentdsek, mert a jarmii mar nincs tovabb gyorsitva, a terhelés
egyre inkdbb csokken. Magasabb frekvencia tartomanyban 500 Hz és 4000 Hz kozott tisztan
lathato, hogy a hangnyomas megnd a gyorsitas hatasara, majd ezutan a kifutas fazisa soran a zaj
eltiinik. A 8 masodperces gyorsitas utan a hajtas megsziinése és a gordiilési ellenallas miatt a jarmi
sebessége csokkeni kezdett. Mindazonaltal, a lendiillet miatt a gépkocsi még tovabbi 10
masodpercig mozgasban volt energia befektetés nélkiil. Kozel az liresjarati fordulatszamhoz az
auto elérte a kuszasi fazist, majd a gépjarmiivet 2 masodperc alatt allora fékezte a jarmiivezetd. A
spektrogram analizisb6l megallapithato, hogy a zaj csak a sebességvaltéd terhelése kozben 1ép fel
kizar6lag hatrameneti fokozatban.

A pszichoakusztikai paraméterek vizsgélata az el6z6 ponthoz hasonléan most is megtortént.
A hosszabb id6jel miatt (30 s) kivagtuk a milkddési kondiciok szempontjabol fontos
idétartoményokat:

— 1. Fazis 0 — 8.5 s: gyorsitas allo poziciobol
— 2. Fazis 8.5 — 18 s: motorfék max. sebességrol kuszasi sebességig

— 3. Fazis 18 — 26.5 s: kuszas liresjarati sebességen
— 4. Fazis 26.5 — 30 s fékezés

Referencia mérés hianyaban két kiillonbozd tesztfazist hasonlitunk Ossze. A kifutés
allapotdban a zajprobléma nem jelentkezik, mig a kuszas soran hallhat6. Ezekben a fazisokban a
motor fordulatszdm kdzel megegyezd, az alapjarati fordulatszammal egyenld, igy a spektrumok
Osszehasonlitasa lehetséges (8.2.3. dbra).

o FFT amplitado spektrum
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8.2.3 abra. FFT amplitudo spektrum osszehasonlitas a kifutas és kuszas allapotaban

A zaj megjelenésének lizemi allapotaban lathato egy 1444 Hz-es komponens az alapzaj-szint
felett 18 dB-el. Ez a mértékii kiugrds a spektralis eloszlasban egy jol hallhato, tonusos hangot
eredményez, amely valoszinlisithetd, hogy a felhasznalo altal hallott €¢les hangot eredményezi
(8.2.4. é4bra). A kifutdsi fazisban a tonalitdas mértéke zérus. A 8.2.5 4bran lathatdo a
pszichoakusztikai kiértékelés minden kiilonallo vezetési fazisban. A diagramok eredményei
alapjan elmondhat6, hogy a gyorsitas hatasara a hangnyomasszint egyre inkabb ndvekszik, mig a
kifutas és kuszas fazisaban allando szinten mozog. Nem meglepd modon, a hangnyomasszint
gorbékkel 6sszhangban a hangossag gorbék hasonl6 tendenciat mutatnak. A durvasag tekintetében
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szintén megallapithato, hogy a zaj a vizsgalt menetfazisokban nem durva, a harom gorbe kozel
azonos szinten van a vizsgalt idOtartam alatt. Az ¢élesség a gyorsitas €és kaszas soran
megkiilonboztethetéen magasabb, mint a kifutasi fazisban. Az eredmény tehat jol megfelel a
tapasztaltaknak, miszerint valoban egy ¢élesebb hang hallatszott, amely zavarobb lehetett egyes
embereknek és kizardlag azokban a vezetési fazisokban jelentkezett, amelyekben a hajtaslanc
hatrameneti fokozatban terhelés alatt volt.
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8.2.4 abra. Tonalitds osszehasonlitasa a kifutds és kuszas allapotaban
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8.2.5 abra. Pszichoakusztikai jellemzok és hangnyomdsszint a jarmii harom
kiilonbozo mitkédeési allapotaban
Konkluzioként elmondhatd, hogy a zajprobléma az akusztikai analizis eredményeként

felismerhetd ¢és hatdsa megfigyelhetd a kapcsolt idoé-frekvencia spektogramon. Egy fels6

kategoriaba tartoz6, mar majdnem luxusautonak szdmitdé gépjarmiinek nem megengedett ilyen
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jellegti, észrevehetd €s zavard zajt kibocsatania, ezért feltételezhetjiik, hogy a zajprobléma valos
meghibasodasra utal. A pszichoakusztikai paraméterek vizsgalataval megerdsitést nyert, hogy a
zaj az ¢lesség tekintetében valdoban zavard hatasként 1éphet fel, azaz a tulajdonos allitasa jogosnak
bizonyult. Noha a zajprobléma kimutathatd, ezen kutatomunka mégsem teljesen érte el céljat,
hiszen a sebességvaltoval kapcsolatos fontos informéciok nem alltak rendelkezésre, amely alapjan
frekvencia elemzéssel vagy mas modszerrel egyértelmiien azonositani lehetne a zaj forrasat jelentd
meghibasodott gépelemet. Sejthetd azonban, hogy a hatrameneti fogaskerekek egyikének
meghibasodasa a vizsgalt zaj oka.

8.3 KiA CEE’D HATSO LENGESCSILLAPITO ZAJPROBLEMA

Adott egy Kia Cee’d tipusu személygépjarmii, amelynél menet kdzben zorgd, kopogd zaj
volt hallhat6 az aut6 jobb hatso része feldl. A hibat javitas soran feltartak, a problémat az okozta,
hogy a lengéscsillapitd rogzitd csavarok meglazultak a karosszéridhoz képest. A csavarok
meghtizdsa utdn az észlelt hangjelenség megsziint. Kivancsiak voltunk, hogy a vibroakusztikai
modszerek milyen lehetséget biztositanak ilyen jellegli zajprobléma feltarasdhoz, igy egyszert
méréseket végeztiink el menet kdzben. A jarmi jobb és bal hatso részén, valamint a jobb elsd
oldalan az ajtokilincsek magassagaban a karosszéridn magneses rogzitésii piezoelektromos
rezgésgyorsulds érzékeldket helyeztiink el. Tovdabba az utastérben az utasoldali iilés
fejmagassagaban egy mikrofont is elhelyeztiink. A tesztek sordn a jarmiivet 50 km/h-ig
gyorsitottuk, majd ezen az allandd sebességen haladtunk vele, végiil pedig allora lassitottuk. A
kozolt mérési eredményeket *.wav fajlformatumbol allitottuk eld, ezért nem amplitado helyesek.

4 W
e A
i

Jobb elsé
| _gyorsulésérzékelé’

és a mikrofon az utastérben

A sz0 klasszikus értelmében vett meghibasodasi frekvenciardl jelen esetben nem
beszélhetiink, mivel a gerjesztést nem egy forgd gépelem okozza. A gerjesztés idoben a gépjarmi
sebességétdl €s az utviszonyoktol fliggott, eléfordulasa véletlenszerti volt. A zorgd, kopogd zajt
tranziens rezgések okoztak, amelyek széles frekvencia tartomanyban hatnak. Ezek a tranziensek a
spektrumban atlagolodnak, ezért nem jelenithetok meg diszkrét frekvencia komponensekként. Az
ilyen jellegli meghibasodasoknal célszerlibb olyan analiziseket véalasztani, amelyek valamilyen
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modon az id0 tengelyt is megjelenitik. Kézenfekvd az idotartomany vizsgalata (8.3.2 abra),
amelyben lathatoak a gerjesztéshez tartozo amplitado csucsok az alapzajtol jol elkiilonithetden.

Az idgjel alakjanak vizsgalatdbol megallapithatd, hogy a gerjesztés helyétdl legtavolabb 1évo
rezgésgyorsulds érzékeld jelén a rezgéscsucsok kevésbé jelennek meg, a hibakép kevésbé
szeparalodik el az alapzajtél. Ennek ellenére az audio fajl visszahallgatdsaval egyértelmiien
azonosithatd a probléma, az iddjel vizualizacidjatol fiiggetleniil. Ez igazolja a 7. fejezetben a
jarmiszerkezet rezgésatviteli tulajdonsagaira vonatkoz6 megallapitasokat, miszerint a karosszéria
atviteli tulajdonsagai nagyon jok, hiszen a bal hats6 és jobb hats6 pozicidban elhelyezett szenzorok
jelei nagyon hasonloak, és még a jobb elso oldali érzékelodn is detektalhatd a meghibasodas.
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8.3.2 dbra. Az egyes mérési pontokban a teszt sordn felvett idojelek

A kapcsolt ido-frekvencia lehetdséget biztosit a gerjesztési események idobeli lefutasanak
megfigyelésére és a gerjesztett frekvencia tartomany megfigyelésére (8.3.3 dbra). A tranziensek a
spektogrammon fliggdleges vonalként jelennek meg. A beltéri mikrofon spektogramja szerint az
utastérbe javarészt csak 200 Hz alatti 1éghang gerjesztés jelenik meg a vizsgalt tesztkoriilmények
kozott. Az id6jelhez hasonldan a jobb és bal hatso karosszéria elemeken hasonlo rezgésallapot
alakul ki. A jobb els6 érzékeldn a robband motor orderei is lathatdak. A tranziens testhangok csak
1 kHz-ig okoznak érdemben gerjesztést, e-folott szemmel lathatéan nem alakul ki értékelhetd
rezgésallapot. A karosszéria elemekre helyezett gyorsuldsérzékeldk jelén figyelhetd meg, hogy a
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rezonancia frekvencidk ¢és tranziens gerjesztési helyek taldlkozdsanal erdsités jelenik meg.
Tulajdonképpen ezek a rezonancia frekvencidk teszik hallhatova és vizualizlhatova a gyors
lefolyasu, iitésszerli jelenséget. A spektrogram vizsgélataval biztosak lehetiink abban, hogy az
iddjelben észlelt csucsok nem pusztan az Gt egyenetlenségeibdl szarmaznak, hiszen tapasztalataink

alapjan az utgerjesztésnek 100 Hz folott mar nincs érezhetd hatasa.
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8.3.3 abra. A mérési pontokhoz tartozo spektogram képek

Mivel a gerjesztés a motor fordulatszamatdl kozvetlen értelemben fliggetlen, ezért a
frekvencia komponensek vizsgalata nem ad diagnosztikai szempontbdl hasznos informaciot.
Sz¢lessavu gerjesztés 1évén egyediil a szenzorpoziciokbol tudunk a hiba helyére kovetkeztetni. A
hiba megléte azonban referencia mérés nélkiil is megallapithatd, hiszen gépjarmiiveknél tudjuk,
hogy ez a fajta viselkedés nem természetes. A hiba természetét és az altala megfigyelhetd
spektralis eloszlast az tutgerjesztésbdl adodd veéletlenszerliség befolydsolja. Alapvetden a
»Kopogassal” jaro6 tranziens gerjesztési események az id6 fliggvényében figyelhetok meg jobban.
Az idgjel tipikus alakja ilyen esetekben az alapzaj felett 1évd szabédlyosan vagy véletlenszeriien
1smétlédo csucsokkal jellemezhetd. Ennek jo példajat mutatjuk be ebben az esettanulmanyban. Ezt
a mintdzatot egyértelmilien lathatjuk a mikrofon és hatsé rezgésgyorsulas érzékeldk jelein. Az
itddések energidja gyakorlatilag az atviteli tvonalak csillapitasatol fiiggden a szenzorok altal
felvett teljes frekvencia tartomdnyban tarolddik. A szenzorpoziciok alapjan a hiba helye a
gépjarmil hatso részére hatarolhato. A részletesebb lokalizacidhoz személyes jelenlét sziikséges,
mivel a hang iranyat binauralis mikrofon hianydban csak hallds alapjan vagyunk képesek
meghatdrozni. A kapott eredmények nem szolgaltatnak bizonyitékot arra, hogy a hiba a
lengéscsillapité csavar lazuldsa. Hasonloan a VW Touran zajproblémahoz — amely hasonld

59



A DIAGNOSZTIKAI MERESEK EREDMENYEINEK BEMUTATASA

természetli hiba hasonld spektralis eloszlassal — az analizisek alapjan a meghibasodas megléte
megallapithato6, de hiba gyokéroka nem tarhat6 fel.

8.4 FORD FOCUS SEBESSEGVALTO HIBA — FOGTORES

A diagnosztika soran altaldban nem ismertek a vizsgalt jarmii részletes adatai, pl. a
fogaskerekek fogszamai. Jelen vizsgalat célja tehat az, hogy megmutassuk, van-e egyaltalan esély
arra, hogy rezgésjelekbodl a meghibasodasra kdvetkeztetni tudjunk. Lehetové valt szamunkra, hogy
a kutatomunka vizsgalataihoz egy tesztjarmiivet hasznaljunk. Ez azért volt hasznos, mert ezen
valamilyen hibat mesterségesen eldidézve a vizsgalati modszerek hatékonysagat ellendrizni
tudtuk.

Gyorsuldsérzékeld a
sebességvalton

= - T £ =/
Gyorsuldsérzékelsa |} Jobb elsé

sebvdlto esavaron | gyorsuldsérzékeld

Mikrofon az elsé
utasoldali iilésen

Gyorsulasérzékel6 a Gyorsulésérzékeld a v - (o Vi, Jobb hatsé >
karosszérién (jobb hatul) karosszéridn (jobb eldl) = gyorsuldsérzékeld

— =

8.4.1 abra. Ford Focus vizsgalatahoz hasznalt mérési pontok

A vibroakusztikus méréseket egy elsd generacids Ford Focus (1998-as évjarat) gépjarmiivon
végeztik el. A sebességvalto végattételének kihajto fogaskerekérdl (8.4.2 abra 4-jeli fogaskerék)
eltavolitottunk egy fogat, ezzel mesterségesen eldidézve egy lehetséges fogtorést. A mérések célja
a sebességvaltd meghibasodasanak rezgésdiagnosztikai analizise volt. Az eldidézett meghibasodas
az emberi fiil szamara nem volt érzékelhetd. A mérések kettes €s harmas fokozatokban konstans
¢és valtozo sebességgel lettek elvégezve. A mérések helyszine egy gyér forgalmu kozut volt. A
kozati tesztek - a sebességhatar betartasa végett - alapvetéen meghataroztak a mérések lehetdségeit
¢s korlilményeit. Felfutasos teszt soran a jarmi kettes fokozatban 1200 — 5000 1/min
motorfordulaton iizemelt. Az éallando sebességii tesztek motor fordulatszam értékei kettes
fokozatban 2000 1/min és 3000 1/min; harmas fokozatban pedig 2000 1/min voltak. A motor
fordulatszamat a gépjarmii vezetdje a gazpedal segitségével vezérelte.

A rezgésgyorsulas érzékelok a sebességvaltd hdzan és a karosszéria jobb elsd és hatso
oldalan lettek elhelyezve. Az iddjelet egy 4 csatornas mérdkeret vette fel, késdbb ezek az adatok
kertiltek feldolgozasra Artemis Suite akusztikai kiértékeld szoftverben. Ezen kiviil egy mikrofont
is elhelyeztiink az elsd utasiilésen fejmagassagban. Minden mérést tobbszor ismételtiink meg, az
eredmények megfeleld reprodukélhatosagénak érdekében. A gyorsuldsérzékeldket magneses
rogzitéssel helyeztiik fel. Mivel a sebességvalto blokkja aluminium 6ntvény, ezért a valton a haz
egyik csavarjara lett elhelyezve az érzékeld.
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A kiértékelés Fourier transzformacié altal nyert spektrumok ¢€s spektrogramok elemzésére
terjed ki. A cél, hogy a rezgésadatokban egyértelmii utaldst taldljunk a hiba jelenlétére. Az
eredmények kiértékeléséhez sziikséges ismerni a sebességvaltd felépitését, ezt a 8.4.3. sematikus
abra mutatja a kettes €s harmas sebességi fokozatokhoz tartozo fogaskerékparok abrazolasaval. A
motor bemend fordulatszdméanak és az attételek ismeretében a tengelyek ¢és fogaskerekek
kapcsolodasi frekvenciait kiszamitottuk a kettes és harmas fokozat, valamint a végattétel kihajtd

fogaskerékének figyelembevételével.
o

fogaskerekérol lemunkalt fog

Kettes fokozatban a kiskerék z; = 27, mig a nagykerék z, = 52 fogszamu, ebbdl az attétel
i, = 1.926. Hasonldan a harmas sebességi fokozatban z; = 32 és z, = 41 fogszdmokbol i3, =
1.281. Ugyan igy szamitva a végattétel zz = 16 és zg = 65 fogszamokkal szamolva is; = 4.063.
Lehetdségiink volt a gépjarmii gyari szerelési utmutatdjat megszerezni, ahonnan a sebességvaltd
adatlapjat is kinyerhettiikk. A kiszamitott attétel értékek megegyeznek a jarmili sebességvalto
adatlapjan talalhat6 adatokkal. A 1-es jell tengely a motor tengelye, a bemend fordulatszam ezen
a tengelyen értendd. A 2-es jelll tengely az egyes sebességi fokozatokat megvalositd koztes
tengely.

Tengely-
kapcsolo

8.4.3 abra. Ford Focus sebességvalto sematikus és 3D dabrdja

A vibroakusztikai mérések soran a fordulatszam kiilon csatornan valo rogzitésére nem volt
lehetdség. Az analizisekhez a fordulatszam jel offline lett eldallitva az akusztikai kiértékeld
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szoftverbe épitett RPM jel generatorral, amely az ido-frekvencia spektrogrambol az orderek
ismeretében rekonstrualni képes a tesztekhez hasznalt fordulatszam gorbét. Az alabbi tablazat
mutatja a jellegzetes teszt fordulatszamokhoz tartozd fogaskerék kapcsolodasi (f,) és motor
gyujtasi frekvencidkat (f;) kiilonbozo sebességi fokozatokban. A tengelyek forgasi frekvenciai a
lassito attételek ismeretében a fordulatszamokbol az f = n/60 6sszefliggéssel hatarozhatok meg.
Az egyes tengelyek fordulatszamanak és a fogszamok ismeretében a fogaskerékparra jellemzd
kapcsolodasi frekvencia f, = (n -z)/60. A gyujtasi frekvencia a motor tengely masodik
felharmonikusa, mivel 4 hengeres 4 iitemii motorban két gyujtas sziikséges a fOtengely egy
fordulatanak megtételéhez.

Motorfordulat Gyajtasi Kettes Harmas Veégattétel Veégattétel
frekvencia fokozat fokozat kihajtd kerék, kihajto kerék,

2. fokozat 3. fokozat

n [1/min] f: [Hz] finz [Hz] fimz [Hz] fmnpa [Hz] fings [Hz]
1200 40 540 640 166.15 249.76
2000 66.67 900 1066.67 276,92 416.26
3000 100 1350 1600 415.38 624.39
5000 166.67 2250 2667.67 692.31 1040.65

8.4.1 tablazat. A motor és fogaskerékpdarok tesztiizemre jellemzo topologiai frekvencidi

A gépjarmli hibajanak ismert helyzete miatt elsGsorban a sebességvaltora elhelyezett
gyorsulasérzékeld jelébdl indulunk ki. A bemutatott eredmények az egyes mérések
megfelelosségének vizsgalata utdn atlagolva vannak. A spektrumokban a hibéds fogaskerék
miikodési frekvenciajara jellemz6 gerjesztést keresiink. A fordulatszam csatorna eldallitasa utan
vizsgalhato a valtozo sebességll teszt order spektruma és FFT vs. RPM (rotation per minute)
diagramja. Az order spektrum a behajté tengely alapfrekvencidjaval normalizalt spektrum.

Order Spektrum

——Fogtorés
——Normal

~ B

3

;

R L

I m.“' lll‘ll‘ "\‘W.“. /U,l.l,l__ ﬁ\,‘l.v \*lvlv\Mwl'ww

Rezgésgyorsulas (m/s?)

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
Order
8.4.4 abra. Felfutdsos teszt order spektruma (2. fokozat 1200 - 5000 1/min motor fordulat)
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Esetiinkben az latszik rajta, hogy a 27-es order alatti harmonikusok a hibas és normal allapotban
nem kiilonlilnek el, viszont e-felett a meghibasodas allapotdban az orderek magasabb
rezgésgyorsulds szintet mutatnak. A 27-ik order a kettes sebességi fokozathoz tartozd
fogaskerékpar f,, kapcsolddasi frekvenciajanak els6 harmonikusa. Az egyes orderek kozott
egyenlden 0.5 order tavolsag van, amely éppen a kettes sebességi fokozat kihajtd tengelyére
jellemzd harmonikus.

Az order spektrum megallapitasaival azonossagot mutat az FFT vs. RPM diagram, amelyen
szintén lathatdo, hogy a 27 {olotti orderek erdteljesebben jelennek meg 2500 1/min
motorfordulatszamtdl kezdédden a 2200 — 2800 Hz frekvenciatartomanyban hibas allapotban. A
spektogram alapjan az is elmondhat6, hogy a 27. order mindkét allapotban dominansan jelenik
meg az egész fordulatszam tartomanyban. Masfeldl, a vizsgalt frekvencia tartomany (0 — 10 kHz)
nagy részében nem csak a kapcsolt fokozatra jellemzé miikodési frekvencidk, de a motorbodl
szarmazo, gyujtasi frekvencia felharmonikusok (2., 4. stb. felharmonikusok) is jellemzdéek.

3000
f/Hz

3000
f/Hz

2600 2600

2400 2400
2200 2200
2000 2000
1800 1800
1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400

200 200

1500 2000 2500 3000 3500 4000 n/rpm 5000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 n/rpm 5000

8.4.5 abra. Felfutasos teszt FFT vs. RPM diagramja (spektogram) 0-3000 Hz (bal: fogtoreés,
jobb: normal)

A robband motorok nyomaték és fordulatszam ingadozasa nagy mértékii. A fluktuaciobol
adodo fordulatszam eltérés kb. +/- 50 1/min, ezért az iddjelet a fordulatszam stabil tartomanyaban
meg kell vagni. Ezt tapasztalva elmondhatd, hogy robband motorok vizsgélatahoz a felfutdsos
tesztek jobban illeszkednek.

A kettes sebességi fokozatban 2000 1/min fordulatszdm mellett elvégzett mérések
spektogramjabol megallapithato, hogy 2000 — 2800 Hz kozott vannak olyan harmonikusok,
amelyek energiaszintje megemelkedett (8.4.6 abra). A tartomanyt modulald frekvencidkat a
modulacids spektrum eldallitasaval nyerhetjiik ki. A 4096 vonalas spektrum 500 Hz alatti burkold
alul-atereszt0 sziirdvel késziilt. Ebbol megallapithato, hogy alapvetden két frekvencia komponens
moduldlja ezt a tartomanyt: az egyik a kettes fokozat kihajto tengelyének 18.31 Hz forgasi
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frekvenciaja, a masik pedig a gyujtasi frekvencia (72.88 Hz) els6 harmonikusa (8.4.7 abra). A 3.
sebességi fokozatban végzett méréseket figyelembe véve ellentmondasra jutunk, mert nem csak a
hibas allapotban, hanem normal allapotban is megjelennek az adott fokozathoz tartoz6 kihajtd
tengely forgési frekvenciainak amplitadoi.

4000
fiHz

4000
fiHz

3000 3000

2000
NPT F T W RIS IR LTS (A e
\ ) ’ ) 3 o)a v | \ |
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2 4 6 B 10 vs 12 2 4 3 10 ts 12
8.4.6 abra. FFT vs. ido spektogram 2. sebességi fokozat 2000 I/min fordulatszam 0 - 4500 Hz
(bal: fogtores, jobb: normal)
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8.4.7 abra. Modulacios spektrum, 2150 — 2500 Hz (2. fokozat 2000 1/min)

Ez az ellentmondas, illetve a tény, hogy a meghibasodott fogaskerékhez kapcsoloddan
gerjesztd frekvencidkat nem taldlunk, arra a kovetkeztetésre vezet, hogy a rezgésjelben tortént
valtozast nem az altalunk eldidézett fogaskerék meghibasodas okozza. A kérdés, hogy mégis mi
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az oka ennek az észrevehetd valtozasnak? A helyzet érthetobbé valik, ha figyelembe vesziink két
dolgot. Egyrészrol, a mérések kozott eltelt id6 hetekben mérhetd, ez id6 alatt a vizsgalt gépjarmi
egyaltalan nem volt hasznélatban. Ez okozhatja azt, hogy a jarmi allapota a sok allasidé és jaratas
hidnya miatt megvaltozott. Iddben egymast kovetd tesztek Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy a
mérési eredmények jol reprodukalhatoak, a mérés szordsa és bizonytalansdga nagyon csekély
mértékli. Ennél valdszinlibb ok, hogy a sebességvaltd ki- és beszerelése és szét- vagy
Osszeszerelése folytan valamilyen kisebb mértékii hiba keriilt a rendszerbe.

A sebességvaltd tobb alkalommal, kiillonbozo helyszineken is szét, majd Ossze lett szerelve.
A felfutasos teszt spektogramjan lathatd, hogy egyes rezonancia frekvencidk a meghibasodas
allapotaban jelennek meg (pl. 2200 - 2400 Hz kozott), mig més rezonancia frekvencidk szinte
eltiinnek (pl. 1200 — 1400 Hz ko6z6tt). A rezonancia frekvenciak atrendezodése kapcsan a felteveés,
hogy a szerelési miiveletek soran a tengelyek, csapagyak €s hazfedél pozicioi, valamint az egyes
alkatrész kapcsolatok valtozasa a rendszer merevségének megvaltozasat okozta. Tehat a szerelési
miveletek kozben nem volt biztositott, hogy nem okozunk barmilyen féle, a mesterséges hibatol
fiiggetlen eltérést az eredeti allapothoz képest. A karosszéria jobb elsé részére helyezett és a
mikrofon csatornan felvett jelekben féleg a motorbdl szarmazo fundamentélis frekvencidk
jelennek meg, a sebességvaltod topoldgiai frekvenciai nem ismerhetdek fel. Az utastérbe bejutd
alacsony frekvenciak leginkabb 1500 Hz alatt vannak, a karosszéria elemeken pedig még ennél is
kisebb frekvencidk gerjesztenek. A sebességvaltot illetd problémak tehat csak a sebességvaltd
hazara illesztett szenzor jelébdl detektalhatok.

A szakirodalomban nagy szamban talalhatd, fogkarosodas rezgésvizsgalataval foglalkozo
publikacidkban a rezgésspektrumokat laboratoriumi koriilmények kozott, altaldban csak egy
fogaskerékpar esetén vizsgaljak. Ezzel szemben komplett gépjarmli sebességvalté fogtorés
problémaja beépitett allapotban, valos ilizemi koriilmények kozott torténd rezgésvizsgalata soran
nem ismerhet6 fel az elméleti hibaspektrum. A rezgés és akusztikus spektrumokban nyoma sincs
a hibas fogaskerékre jellemz6é frekvencidknak vagy oldalsav modulacioknak, a megjelend
frekvencidk nem utalnak az eldidézett problémadra. A jo €s rossz éllapot a vizsgalati eredmények
alapjan élesen nem kiilonithetd el egymastol, mivel a kiilonb6zd sebességi fokozatokban végzett
tesztek nem adnak egybehangzo értékelést a gépjarmii viselkedésérdl. Ennek nagy valoszinliséggel
az oka a helytelen vagy eltérd szerelési modszer, amely miatt a legcsekélyebb mechanikai
valtozasra is érzékeny vibroakusztikus modszer kiilonb6zé mitkodési allapotokban ellentmondd
eredményeket produkal. Ezen feliil, a végattétel kihajto fogaskereke 2000 1/min motorfordulat
mellett alacsonynak mondhat6, kettes fokozatban 255 1/min, mig harmas fokozatban 384 1/min
sebességgel forog. Mint koztudott, a rezgésgyorsulas amplitudoja a fordulatszdmmal egyenesen
aranyosan nd. A motor fétengelybdl szarmazo, a jarmii rezgéskarakterisztikdjat nagy mértékben
meghatdroz6 magas energiaju rezgések elnyomjdk ¢és nem teszik a spektrumokban
vizualizalhat6va az alacsony fordulati fogaskerék harmonikusokat.

65



A DIAGNOSZTIKAI MERESEK EREDMENYEINEK BEMUTATASA

8.5 FORD FOCUS GYUJTASKIMARADAS PROBLEMA

A belsd égésli motorok egyik leggyakoribb problémaja az eloregedett gyajtogyertya, amely
gyenge gyujtast vagy gyujtaskimaradast okoz, és megallithatja a fétengely forgéasat. Ez a probléma
kiilondsen a régebbi jarmiiveknél jelentkezik, €s rontja az lizemanyag-fogyasztas hatékonysagat.
Ezenkiviil stlyos, hosszi tavi karosodast okozhat a motorban. Napjainkban az eldirasok
kornyezetvédelmi kovetelményeinek részeként minden jarmiibe épitenek be gyujtaskimaradas-
érzékeld technikakat. Létez0 diagnosztikai stratégia a hengernyomds vagy a fétengely
fordulatszam-ingadozasdnak mérése. A gyujtaskimaradast mesterségesen, a gyujtotekercs
kiiktatasaval idéztiik elo.

A vibroakusztikus méréseket az el6z06 fejezetben mar bemutatott elsé generacids Ford Focus
személygépkocsin végeztiik el. A mérések soran kiemelt kdvetelmény volt a szenzorok rendkiviil
egyszerll, szétszerelés nélkiili felszerelése az autora. EbbOl a célbol egy egytengelyll
gyorsulasérzékeld a karosszéria jobb elsé oldalan, egy a motorblokk és a valtohaz kozotti
csatlakozo csavarfejhez, ill. egy kondenzator mikrofon keriilt az elsé utasiilésre. A méréseket
tobbszor megismételtilk alapjarati fordulatszamon allandé, 2000 1/min és 3000 1/min
motorfordulatszdmon. Tovabba a zajt és a rezgést gyorsitott izemmoddban (felfutas) mértiik 1500
1/min-rél 5000 1/min-re. A motor fordulatszamot egy sof6r szabalyozta a gazpedallal. A kapott
nyers iddjel késobb az Artemis Suite zajkiértékeld szoftver segitségével utdlag lett feldolgozva.

——Gyujtaskimaradds =——Normal
< Jobb els6 gyorsulasérzékeld
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8.5.1 abra. 4 gyorsitdsos teszt soran felvett idotartomanybeli jelek

Hangnyomas (Pa)

Els6 korben a véltozd fordulatszamon végrehajtott teszt eredményeket értékeljiik ki. A
mikrofonbol szarmaztatott akusztikus jel formdjat az utasiilés felé esé komponensek kiilonbozd
frekvenciafiiggd csillapitasi tulajdonsagai hatarozzdk meg. A gyorsitds kozbeni mérés
idétartomanybeli jelalakja nem mutat tranziens jelenségeket, illetve a trend alapjan abnormalis
viselkedés nem lathatd. A jel fordulatszdm-szinkron mintavételezésével és a frekvencia tengely

alapfrekvencia szerinti normalizasaval eldallithatd az order spektrum. A jobb elsé
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gyorsulasérzékelon €s a valtohazon nem jelenik meg olyan order, amelynek energiatartalma kiugré
lenne a normal 4llapothoz képest. Erdekes modon azonban, a mikrofon order spektruman a 0.5, 1
¢és 1.5 orderek eltérnek. A harom csatorna eredményeibdl egyértelmiien megéallapithato, hogy a
gyujtashoz kotheté masodik order és felharmonikusai domindnsak a jarmii vibroakusztikus
viselkedésének kialakitasaban. Mivel csak a mikrofon csatorndn latszik kiilonbség, ezért a
tovabbiakban csak a mikrofon jelének vizsgalataval foglalkozunk az allandand6 sebességii
mérések esetén. A 2000 1/min és 3000 1/min motorfordulatszamon elvégzett tesztek amplitadd
spektrumait a 8.5.2 dbra mutatja. A hangnyomasszint emelkedése 1000 Hz feletti tartomanyban
figyelhetd meg. A modulacids spektrum mutatja azokat a frekvencia komponenseket, amelyek a
2000 — 4000 Hz kozétti frekvencia tartomanyt modulaljak. 2000 1/min esetén ezek a frekvenciak
rendre 17.66 Hz, 52.27 Hz, 69.85 Hz, 83.35 Hz, 102.55 Hz, 122.13 Hz, 139.52 Hz, 157.01 Hz stb.,
azaz a fétengely szub- és felharmonikusai.
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8.5.2 abra. A mérés soran hasznalt csatornak order spektrumai

A fotengely frekvencidja 2000 1/min fordulatnal 33.33 Hz. Ugyan ez a kép figyelhetd meg
magasabb, 3000 1/min fordulaton, ekkor a fétengely frekvencidja éppen 50 Hz. A topologiai, egész
szami orderek (harmonikusok) kozott megjelend tort szamu orderek (szubharmonikusok)
megjelenésének oka a fotengely kiegyenstlyozatlan jarédsa lehet. Jobban mondva, a motor
fotengely 6nmagaban kiegyensulyozott, de a gyujtaskimaradas kovetkezményeként a tengely
sebessége ingadozik €s jardsa egyenetlenné valik. Ezt a feltevést erdsiti meg a [80] tanulmany,
amely azt allitja, hogy a gytjtaskimaradas a motor f6tengely hirtelen nyomatékvesztését okozza,
¢és ez csillapitott torzids rezgések formdajaban jelenik meg a motor jellemzd frekvencidin. A
gyujtasi frekvencia 4 {itemi belsd égésii motorban a kovetkezéképpen szamithato:

¢ 1 Fordulatszam

gytijtisi = 5 20 - hengerek szama [Hz]. (21)
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A fordulatszdm 1/min-ben értendd, a hengerek szama Ford Focus motorban 4 darab soros
elhelyezéssel. A kettovel valo osztast azért kell elvégezni, mert ahhoz, hogy a fotengely egy teljes
360°-0s fordulatot megtegyen két gyujtas sziikséges. Mivel a konstrukcio kotott, ezért ez a
frekvencia csak a motor fordulatszamatol fiigg. A motor frekvencia kdnnyedén szamolhato:

Fordulatszam
fmotor = T [Hz]. (22)
A vezérmiitengely és a fotengely kozott rugalmas kinematikai kapcsolat valdosul meg
szijhajtas segitségével. Ez a tengely miikddteti a hengerek bedmld ¢és kiomld szelepeit, azaz
szabalyozza az égési folyamatot. A tengelyek kozotti attétel altalaban 2, tehat a vezérmiitengely
forgési sebessége fele a motor tengelyének, igy a vezérmiitengely frekvencidja:

Fordulatszam/2
fVezérmﬁtengely = Hz]. (23)
60

Motorfordulat Motor Vezérmiitengely | Gyujtasi
n [1/min] frekvencia frekvencia frekvencia
2000 33.33 Hz 16.66 Hz 66.67 Hz

3000 50 Hz 25 Hz 100 Hz
5000 83.33 Hz 41.66 Hz 166.67 Hz

8.5.1 tablazat. 4 belséégésii motor jellemzo gerjesztési frekvenciai a tesztfordulatszamokon
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8.5.3 abra. 4 2000 1/min fordulatszamokhoz tartozo amplitudo — és modulacios
spektrumok osszehasonlitasa

A vibroakusztikus iddjel analizise nem csak alakjanak szemrevételezével, hanem statisztikai
mutatoszdmainak elemzésével is torténhet. Ezek a statisztikai mutatoszdmok egyetlen értéket
adnak, amely segitségével két allapot kozotti kiilonbség szadmszerisithetd. Szamitaskor
feltételezziik, hogy az iddjel amplitidoi egy adott populacid vagy minta értékei. Mivel
diagnosztikai szempontbdl a mikrofon akusztikus jele bizonyito erejli, ezért az iddjel statisztikai

mutatdszamait erre a csatornara készitettiik el. A szamitasok elvégzése elott az iddjel frekvencia
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tartalmat a problémara korlatoztuk, ezért 10 Hz feliilateresztd és 10 kHz alulateresztd sziirdvel
lattuk el. A szlrt id6jel alak és a hozza tartozé eloszlas fiiggvényt a 8.5.6 €s 8.5.7 abra mutatja.
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8.5.4 abra. A 3000 1/min fordulatszamokhoz tartozo amplitudo — és modulacios spektrumok
osszehasonlitasa

A négyzetes kdzépérték (Root Mean Square = RMS) a jel atlagos energia tartalmat fejezi ki.
Az RMS a négyzetes amplitudé értékek atlagdbol vont gyok, formulaja a kovetkezo:

2 4 2 2 4.4 y2
X7+ X5 +x35+ -+ X5

n

RMS =

(24)

Az RMS értéket nem csak az iddjelbdl, de a frekvencia tartomanyba transzformalt jelbdl is
szokas szamitani. A spektrumbol képzett RMS érték megegyezik az iddjelbdl kalkulalt értékkel,
hiszen a Fourier-transzformacié teljesen reverzibilis és az energia megmaradas torvénye
értelmében a transzformacid kovetkeztében nem veszhet el és nem képzddhet tobblet energia a
jelben.

Az atlagérték (Mean):

X1+X2 +X3+'“+Xn
= .

Az atlagérték a vizsgalt jelben megtalalhaté amplitado értékek nagysagarol ad informéciot.
Hatranya, hogy adott esetben egyszeri, véletlenszeriien bekdvetkezd tranziens események torzitjak

Atlag = (25)

az eredményt.

A szoras (Standard Deviation) az atlagtol valo eltérést fejezi ki. Az alacsony szorés érték azt
jelenti, hogy az adatpontok az atlagértékhez kozel helyezkednek el, mig nagy szoras esetén az
eredmények szétterjedtebbek.

Széras = (26)

A sz6ras megnovekedésébol kovetkeztethetiink arra, hogy az amplitado értékek tobbé mar nem a
normalis viselkedést leird értékek koré kozpontosulnak.
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A csucstényezo (Crest Factor (CF)) a csticsérték €s effektiv érték viszonyat adja meg, azaz
megmutatja, hogy az idéjelben az amplitudé cstcsok mennyire kiemelkeddek. A cstucstényezo 1,

ha a jelben nincsenek amplitado csucsok.
Peak

RMS’
A kurtozist (Curtosis) negyedik mutatoként is hivjak, tobb definicioja is 1étezik. Pearson a
kurtdzist a normalitastol valo eltérés mértékeként definidlja. Ez a statisztikai mutatészam egy
véletlenszerti adathalmaz valoszinliségi eloszlasanak a csiicsossagat vagy lapossagat méri.
o n(n+1) x; — x\* 3(n—1)2
Kurtozis = {(n —1D)(n—2)(n— 3)2 ( s ) } T m-2)m-3)° (28)
Az eredmények oszlopdiagramon vald szemléltetése utdn elmondhatd, hogy a kiszamitott
statisztikai mutatdoszdmok mindegyike képes kiilonbséget tenni a jo és rossz allapot kozott a jel
szlirése utdn. Egyediil a cslcstényezonél nem latszik olyan nagy kiilonbség faktor, amellyel
magabiztosan lehet elvalasztani a meghibasodott és tervezett viselkedést. A szoras és négyzetes
kozépérték a tizenkettedik tizedes jegyig megegyezik, amely azért Iehetséges, mert az atlag nagyon
kis értékd. A szoras és négyzetes kozépérték kozotti osszefliggés:
Atlag = \/(RMS)2 — (Sz6ras)2. (29)
Az iddjel és az eloszlds gorbék (hisztogramok) vizualizaljadk a statisztikai mérdszam értékek
kozotti kiillonbségeket. Lathato, hogy gyujtaskimaradas esetén megndnek a nagyobb amplitidok
gyakorisagai €s az eloszlas fliggvény a normal eloszlastol még kiilonb6zébb lesz.

Csucstényez6 (CF) = 27)

Atlag Széras 0.016 Kurtézis Csucstényez6 RMS 016

8.89
1.5E-07
30.66
23.08
0.008 0.008
5.1E-08
1.82

8.5.5 abra. A mikrofon iddjelébdl szamitott statisztikai mutatoszamok 2000 1/min-nél
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8.5.6 abra. Mikrofon sziirt idojel (1 kHz— 10 kHz) 2000 1/min fordulatszamon

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy az el8idézett gyujtaskimaradas kovetkezményei
észlelhetdek az akusztikus jelben, a hasznalt szenzor poziciok koziil a leghasznosabb informaciot
a mikrofon jelébdl nyertiik ki. A problémat illetden az altalunk felvazolt konkluzio egybe esik a
szakirodalomban tett megallapitasokkal. Az order spektrumbol megallapithaté, hogy
gyujtaskimaradas esetén a motor fétengely elsd orderének és a szubharmonikusainak rezgésszintje
megemelkedik. A spektrumokon végzett analizis azt mutatja, hogy 1000 Hz f6l6tt megjelenik egy,
a fotengely frekvencidjahoz kothetd szubharmonikus modulécios csalad. Az utastérben és a
karosszéria elemeken a gyujtasi frekvencia altali gerjesztés dominansan jelenik meg.
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A tengelyek gyartdsuk utan statikusan és dinamikusan kiegyensulyozottak, igy nem
gerjeszthetnek talsagosan nagy radidlis rezgéseket. A tengely egyenetlen jardsa miatt torzios
rezgések keletkeznek, azonban ezek nem voltak mérve. Az altalunk axialis és radidlis irdnyban
észlelt rezgésallapot valtozast sokkal inkabb a hengerekben uralkodo gazerokbol lehet
szarmaztatni. Az elsé hengerben az égési ciklus végén kb. csak 20 — 30 bar van jelen, mig a
maradék hdromban a maximalis hengernyomas 80 - 100 bar a gyujtasbol ered, a munkaciklus
kezdetétdl jelen van. Ezek a hengernyomas kiilonbségek a fétengelyen miikodé nyomatékok
abnormalitdsat eredményezik. Gyakorlatilag a vizsgalt robban6 motor harom hengeres motorként
viselkedik ebben az esetben, ezért jelennek meg a szubharmonikusok. Ugyan akkor mind a négy
dugattyu mozog, ezért a topoldgiai harmonikusok is jelen vannak.

Gyakorisag
Gyakorisag

10000

Hangnyomas értékek Hangnyomas értékek
8.5.7 abra. Akusztikus iddjel eloszlas gorbéi (bal: normalis dllapot; jobb: gyujtaskimaradas
dllapota) 2000 /1 min fordulatszamon

A probléma pontos lokalizaldsa nem lehetséges, mivel a rezgésdiagnosztikai vizsgalatbol
nem deriil ki, hogy melyik hengerben van a gyujtaskimaradas. Az iddjel statisztikai mérdszamai
képesek a jo és rossz allapotot szeparalni, azonban a meghibasodas jellegére, okara vagy
helyzetére nem utalnak. A kapott akusztikai mintazatbdl a fétengely hatarozhaté meg a rendellenes
rezgés forrasaként. Mesterségesen létrehozott hiba 1évén tudjuk azonban, hogy a fétengely nem
hibas gépelem, hanem a gyujtaskimaradas egyik tiineteként rezgésforrasnak észleljiik a nyomaték
ingadozasat. Ezt tudomasul véve a konkluzid, hogy pusztan rezgésdiagnosztikai eszkozeivel nem
lehetséges sem a hiba teljes lokalizadlasa, sem gyokérokanak megallapitasa. Barmilyen
meghibasodas, amely a fotengely egyenetlen jarasdhoz vezet nagyon hasonlo6 spektralis képet fog
mutatni, ezért egyértelmiien a gyujtaskimaradas nem hatarozhaté meg kizardlagos hibaokként.

8.6 MAZDA CX-5 INDITOMOTOR PROBLEMA

Mivel a belsé égésii motor nem tud magatdl elindulni, az inditdshoz kiilsé energidval és
motorral kell meghajtani. Ehhez elengedhetetlen egy mitkddd oninditd a jarmiiben. Valdjaban az
onindit6 egy rovid ideig terhelhetd villanymotor. Mivel az inditasi folyamat soran nagy strlodasi
¢s kompresszios ellendllast kell lekiizdeni, az egyenarami motorok kiilondsen alkalmasak
inditomotorként, nagy kezdeti nyomatékuk miatt.

Tehat, az inditdmotor biztositja a sziikséges fordulatszamot a belsd égésii motor dnfenntartd
miikddéséhez. A behuzo tekercses inditdmotor fogaskereke a motor lendkerekén 1évé fogakhoz
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illeszkedve forgatja a fotengelyt. Az inditobmotor az aramot az akkumulatorrol veszi fel, az energia
a szolenoid tekercsbe aramlik. A szolenoid lényegében vezetd huzalbol késziilt, henger alaku
tekercs, amelynek vasmagja az elektromagneses térben a tekercsen atfolyd aram hatasara
elmozdulni képes. A gyujtaskapcsold az akkumulator és a szolenoid kozé van elhelyezve. A
gyujtaskapcsold bekapcsolasaval a szolenoid az érintkezdtarcsan keresztiil kap fesziiltséget, a
dugattyunak nevezett mozgd mag végigesuszik a tekercs mentén, és a by-pass gyujtasterminalon
keresztiil 0sszekoti az akkumulatort és az 6ninditot, és ekkor az armatara forgasra kényszeriil. Ha
a szolenoid fesziiltségmentes, a dugattyu a rug6 segitségével visszatér, és szétvalasztja a motort és
az akkumulatort. Ugyanakkor a szolenoidnak van még egy fontos funkcidja. Felelos a fogaskerék
Osszekapcsolaséaért a lendkerékkel. A fogaskerék axidlis irdnyt mozgasa soran enyhén forog a sajat
tengelye koriil, mikézben a lendkerék iranydba halad. Ezt a funkcidt csavarvonalas borda
biztositja, igy simabb kapcsolodast eredményezve a fogaskerék és a lendkerék kozott. A lendkerék
¢s a fogaskerék attételi ardnya altalaban 15:1 és 20:1 kozott van. Egyes esetekben ebbdl az
attételbdl szarmazd nagy nyomaték még mindig nem elegendé a motor forgatdsidhoz. Emiatt
bizonyos tipust inditokndl a nyomatékot tovabb ndvelik nagy teljesitménysiirtiségi, beépitett
bolygokerekes hajtomiivekkel. A motor beinditasa utan az inditémotort le kell valasztani a
lendkerékrdl, hogy megakadalyozzuk a motor visszahajtasat, ami a talzott fordulatszdm miatt
karosithatja azt. Ez a gyujtaskapcsold elengedésével torténik, amely fesziiltség mentesiti a
szolenoidot ¢s visszaallitja a hajto fogaskerék eredeti helyzetét. Ha a gépjarmii kezeld elfelejtette
elengedni a gyujtaskapcsolot, amint a motort beinditotta, a lendkerék tal gyorsan hajtja a
fogaskereket, és az megsériilhet. Ennek elkertilése érdekében gorgds szabadonfutdt hasznalnak,
igy megsziintetik az erdatvitelt a motor €s az 6ninditd kozott.

Szolenoid tekercs

Erintkez6 tarcsa

Motor terminal ‘ / \ = ~ Dugattyt
sy ! R |
By-pass gyujtas &1& ‘» Valtokar
terminal = 83453 -
\. Csuklécsap

Szénkefe

védolemez Hajtomii

) haz
Gerjesztd

kefe —

Szénkefe — 0l
rugéd

Foldelo kefe Hajto

Gerjeszt6 tekercs
Armatura

Po6lushaz Motoiiis

8.6.1 abra. Behuzo tekercses inditomotor felépitése [81]

Az inditobmotor Osszetett rendszerében szamos okbdl eldfordulhatnak meghibasodésok.
Esetiinkben a meghibasodast egy, a normal allapothoz képest hasonld jellegli, kicsit erdsebb ¢€s
hosszabb ideig tartd zaj kisérte. Az 6ninditd komplett cseréje utan a furcsa zaj megsziint. Noha az
inditasi mechanizmust jol ismerjiik, a hangjelenség természetét mégis nehéz volt leirni. Az analizis
soran a motor fol¢ helyezett mikrofon akusztikus jelére szoritkoztunk.
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Az akusztikus iddjel hosszabdl lathatd, hogy az inditas a szokdsosnal hosszabb iddt vett
igénybe. A spektogramon az inditobmotor ordereinek alakja ad informaciot a hibas és jo allapot
kozotti viselkedésrdl. Alapvetéen harom dolog allapithaté meg beldle. Az els6, amelyet mar az
1d6jelbdl is ismerilink, hogy a robban6d motor Oonfenntartova valasdhoz sziikséges fordulatszam
eléréséhez tobb 1d0 sziikséges.

3.0
p/Pa
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1.5
-2,0
-2.5
-3,0

——— Hibas allapot

— Kicserélt allapot

2 3 4 5 6 7 8 9 10 t’s 12
8.6.2 abra. Idojelek dsszehasonlitasa

Az indulés pillanata az utolsé tranziens eseményhez kothetd, amely utan az inditomotor
fordulatszdma hirtelen lecsokken. Hibas allapotban az order alakja alapjan elmondhato, hogy

nyomatékatadas kozben a fordulatszdm esés magasabb. Az egyes fordulatszam esések kozott
természetszeriileg egy iitésszerl jelenség lathatd, amelynek eredetét nem ismerjiik. A frekvencia
tartomény filiggvényében tekintve az ordereket az is elmondhat6d, hogy hibas allapotban az
inditomotor eleve nem képes olyan magas fordulatszamot elérni, mint normal mitkdés kozben.
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8.6.3 abra. Fourier spektogram osszehasonlitds
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Feltehetden a nyomatékatadas elégtelensége okozza a problémat, ezért a robband motor kevésbé
volt képes elérni a sajat hajtasahoz sziikséges fordulatszamot.

A fenti megallapitasokhoz sziikségszertli egy referencia mérés, amelyhez a spektrum képeket
hasonlithatjuk. A hasznalt analizisekkel nem allapithatdo meg a hiba pontos oka, de a kapcsolt id6
frekvencia analizisb6l kdvetkeztetni lehet az inditdémotor mechanikai viselkedésére. Azt is tudjuk,
hogy az inditomotor cseréje utdn a szokatlan jelenség megsziint, tehat nem akkumulator vagy
lizemanyagellatoé rendszer a probléma forrdsa. A robban6 motor beindulasa utdn az inditomotor
gond nélkil levalt, tehat a Bendix-szerkezet mechanikai hibaja szintén nem feltételezhets. Az
inditdas hangjanak jellegébdl (nem csiszol, nem daral), illetve abbodl, hogy az inditdbmotor
funkcionalis maradt megallapithatd, hogy a meghibasodas nem volt nagy mértéki, inkabb kezd6do
jellegli. Az orderek viselkedésébdl, valamint a tranziensek valtozasabol itélve kis mértéki
surlodasbol vagy akadasbol szarmazhatott a hibajelenség. A nyomatékatadas elégtelenségét tobb
minden is okozhatja. A by-pass gyujtasterminal vagy <érintkezé tarcsa kontakt hibdja,
szennyezddése, égése vagy korrdzidja megnehezitheti a nyomaték biztositasahoz sziikséges
fesziiltség felvételét az akkumulatorbdl. Lehetséges ok lehet még a szabadonfutd szerkezet
gorgdinek deformacidja vagy barmilyen belsé karosodasa, kiszaradt csapagyak vagy meggorbiilt
armatura, illetve a gerjesztd tekercs huzaljainak hibaja is. Az inditomotor komplett cseréje miatt a
benne 1évé meghibasodott elemet és annak hibdjat nem tudtuk azonositani, ezért sajnos a spektralis
eloszlashoz nem tudjuk egyértelmiien a hiba gydkérokat hozzarendelni.

8.7 VW GOLF DIFFERENCIALMU ZAJPROBLEMA

A vizsgalt gépjarmti VW Golf 1.5TSI tipust volt. A tulajdonos hasznalat kozben,
ivmenetben kb. 60 km/h feletti sebességgel autdzva az utastérben egy furcsa zajt hallott, amely a
gépjarmiiben tartozkodok részére zavardan hatott. A problémat tobb markaszervizben
megvizsgaltdk, de meghibasodast, rendellenességet a jarmii szerkezetében, motorjaban ¢és
futomiivében nem talaltak.

Jobb hatsé . Jobb elsé
gyorsulasérzékelé : y gyorsulasérzékelé

Bal hatso

gyorsulasérzékeld

crer

8.7.1 abra. A személygépjarmii karosszériajan definialt mérési pontokbn elhelyezett szenzorok
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Az elemzés célja az volt, hogy a fellépd zajjelenség meglétét ellendrizziik, meghatarozzuk annak
okat és forrasat, valamint, hogy dontést hozzunk az esetleges meghibasodas kérdésérol.

Egy gépjarmi lizem kozbeni zaj- és rezgéskornyezete rendkiviil Osszetett, ezért a mérési
pontokat ¢és kiértékelési eljarast eldzetesen kivalasztani nehéz feladat volt. A rezgésgyorsulas
érzékeldk szamara egy altalanos elrendezést valasztottunk, amely alapjan lehetdséget lattunk arra,
hogy a kialakul6é komplex zaj-és rezgésallapotbol adodo kihivéasokat kezelni tudjuk. Harom darab
egytengelyl érzékeldt helyeztlink el magneses csatlakozas segitségével a karosszéria feliiletén a
8.7.1 abranak megfelelden a jarmii jobb els6, jobb hatsé és bal hats6 oldalan a talajszinttdl 0,8 m
magassagban.

A vizsgélatok sordn Osszesen 14 mérést végeztiink el. Ebbdl 3 esetben volt egyértelmiien
azonosithatd a kifogdsolt hangjelenség, igy ezek a mérési adatok a tovabbi elemzés szamdara
hasznosithatok voltak. A mérések helyszinéiil a 2519-es és 2505-0s utak szolgaltak, ennek soran
a gépjarmi 6sszesen 42 km-t tett meg. A mérések helyszineinek és utszakaszainak kivalasztasakor
szempont volt, hogy az ott talalhaté kanyarokba legalabb 60 km/h sebességgel 5. fokozatban tartds
sebességgel lehessen haladni.

A rezgésjelek jobb vizualizalhatosaga kedvéért a 8.7.2 dbran az Osszesen 46 masodperces
mérésébdl kivagott, elsdé 14 masodpercet tartalmazd szelete lathatd. A rovid ideig tapasztalt
hangjelenség a mérés 5.6 — 6 masodpercében hallhat6. A zajjelenség szempontjabdl meghatarozé
hullamcsomagok jelolésébdl 1athato, hogy ezek egymashoz képest kissé eltolva helyezkednek el.
Ez azt jelenti, hogy a keresett gerjesztésbdl szarmazé rezgés hamarabb érte el a jobb els6 tengely
feletti szenzort, mint a masik kettét. Ebbdl felfedezhetd, hogy a zaj forrdsa a jobb els6 érzékel6hoz
kozelebb helyezkedett el, mint a masik kettdhoz. Tehat a zajt okozd gépelem a jarmi jobb elsé
felében talalhato.
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8.7.2 abra. Az egyes szenzorok mérés soran felvett nyers rezgesjelei (0 -14 sec)

cyey

jol kivehetd harom tranziens gerjesztési esemény. Ezek id6pontjai rendre 5.725; 5.850 és 5.950
masodperc. Az egyes gerjesztési események idokiilonbségeinek reciprokaval kiszamithato, hogy
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ennek a tranziens gerjesztésnek a frekvencidja hozzavetdlegesen 8 — 10 Hz. Tehat egy olyan
gépelem a zaj forrasa, amely masodpercenként kb. 8 — 10 gerjesztést ad a rendszerbe és a jarmi
jobb els6 negyedében helyezkedik el.

A lehetséges gépjarmii meghibasodasok zaj szerinti csoportositasa soran gyujtott
tapasztalatok alapjan a tiinetként megjelend szokatlan zajnak tobb lehetséges mechanikai oka is
lehet. Az a tény, hogy a zaj kizardlag a jarmu fékezés nélkiili ivmenetében volt észlelhetd, tobb
forrasra is utalhat. Valdszintisithetd, hogy a probléma a kerék vagy futomii rendszerébdl ered. A
tulajdonos sajat vizsgalata alapjan kizarhato volt az, hogy ivmenetben a kerék elfordulasa és a
karosszéria billenése, valamint a futomi rugézasa miatt a gumiabroncs hozzéaért a kerékjarat kiilsé
burkolatdhoz vagy egyéb futomii elemhez. Ez csak akkor lett volna lehetséges, ha a jarmli nem
megfeleld méretli gumival vagy keréktarcsaval lett volna szerelve, a vizsgéalat soran azonban a
gyari méretli gumiabroncs volt hasznalatban.

1000

s Bal hatso érzékeld

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 ts 135
28 30 am/s* 32
1000

50 Jobb els6 érzékeld

0.0 05 1.0 15 2:0. 25 30 35 40 45 50: 535 6 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0 95 100 105 11.0 115 120 125 ts 135

28 30 am/s? 32

Jobb hatso érzékeld

2 & & 5 100 105 11.0 115 120 125 t's 135
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 am/s® 32

8.7.3. abra. Az egyes szenzorok iddjeleibol eloallitott Campbell-diagrammok (0-14 sec)

Masik lehetséges ok, hogy a futomiielemek nem megfelelden voltak rogzitve, igy relativ
elmozdulasok lehetségesek voltak az egyes alkatrészek kdzott. Mivel a futdmii elemeinek allapota
(lengdkar, gdmbfej, csuklok, rugo, kenés stb.) ellendrizve lett, ezért ezt is kizarhatjuk, mint okot.
Tovabbi lehetdség, hogy a jarmi valamelyik menetstabilizald rendszere beavatkozott lizem
kozben. Ilyen rendszer maga az ABS (blokkolasgatld), ESP (elektronikus menetstabilizalo), EDS
(elektronikus differencidlzar - induldshoz), az XDS (elektronikus differencidlzar -
kanyarmenethez) és ASR (kiporgésgatlo). Mint azt mar emlitettiik, a zaj probléma kizardlag
ivmenetben fordul eld, ezért csak az ESP vagy XDS rendszer johet szoba. A blokkolasgatld
fékezés kozben avatkozik be; az EDS pedig csak indulaskor, igy ez nem lehetett magyarazat a hiba
okara. Az ESP akkor avatkozik be, ha a jarm stabilitasat veszti, azaz pl. a hatulja kitor. Ekkor a
menetstabilizald a kitdrés irdnyaval szemkozti oldalon 1évé kereket erdteljesen fékezi és
visszarantja az aut6t a helyes ivre. Miikodési elvébodl adodoéan ez nem magyarazza a zajjelenséget,
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hiszen ilyen jellegli extrém mandvereket a tesztek kozben nem végeztiink, illetve a tulajdonos sem
ilyen helyzetekben talalkozott a zajjelenséggel.

Az XDS rendszer beavatkozasa azonban egy lehetséges magyarazat lehetett. Alapvetden az
okozhatta a gondot, hogy kanyarmenetben a belsd iven futd kerék a centrifugélis erOhatas miatt
tehermentesiilt, igy a terhelés athelyezddott az esetleges ttegyenetlenségekbdl adodod kirugdzas
miatt, amely azt eredményezte, hogy csokkent a belsd iven futd gumiabroncs tapadidsa az
utfeliileten. A rendszer az ABS érzékel6it hasznalja a kerékfordulatszam figyelésére. Amikor
észleli, hogy az egyik hajtott kerék gyorsabban forog - pillanatnyi keriileti sebessége nagyobb,
mint azt a jarmi haladasi sebessége indokolna - akkor a potencialis tapadascsokkenés elkeriilésére
fékezderot fejt ki az adott kerékre, hogy segitse a vonderdt a nagyobb tapadéasu keréknek atadni.
Ez javitja a tapadast és a stabilitdst, kiilonosen nehéz vezetési koriilmények kozott. A
beavatkozdsok gyakorisagat a pillanatnyi tapadasi viszonyok és annak valtozasa hatarozza meg,
ez masodpercenként 8 — 12 alkalom is lehet. A beavatkozas hosszat a vezérldegység a
kerékfordulatszadm valtozas (gyorsulas) és a jarmi hossz- €s kereszt gyorsulasi adatok alapjan
donti el. A mi esetlinkben ez a beavatkozasi hossz kb. 0,5 masodperc volt, de ennek hossza a mar
leirt koriilményektdl fliggden természetesen valtozod. Ebbdl kiindulva tehat az XDS rendszer
mikodésére jellemzd frekvenciat elméletileg tartalmaznia kellett a rogzitett jeleknek.

Az iddsor tovabbi elemzéséhez 80 Hz alatti aluldteresztd szlirdt hasznaltunk, hogy az
alacsony 8 — 12 Hz frekvencidju komponensekre és felharmonikusokra tudjunk fokuszélni. Az igy
megsziirt jeleket 80 Hz feletti frekvencia 6sszetevok nélkiil a 8.7.4 dbra mutatja.
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8.7.4 abra. Az egyes szenzorok mérés soran felvett nyers rezgésjelei (0 -14 sec) 80 Hz

alulatereszto sziiron atengedve

Ezeknek a kis energiatartalmii komponenseknek a megjelenitéséhez az egyes mérési
csatornak dinamika tartomanyat aranyosan noveltik. Tovdbba az elemzendé adatsor
egyszerlsitésére az iddjelekbdl a hangjelenséget tartalmazé hullamcsomagot kivagtuk. Mindezek
utan a modulacids spektrumot hivtuk segitségiil, amellyel ebben a 80 Hz szélességli tartomanybodl
szeretnénk megtalalni a 8 — 12 Hz-es modulalo frekvenciakat, amelyeket az XDS altal 1étrehozott
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periodikus fékezés gerjesztett. A modulacids spektrum elkészitése soran az ablakozasi fiiggvény
négyzetes alaku volt, hogy a frekvencia pontossag a lehetd legmagasabb legyen a jelkondicionalas
utan.

A modulacios spektrum szerint mind a harom szenzor jelben az XDS szabalyozasi
tartomanyara jellemz6 frekvencia modulalja erételjesen a jel azon részét, amelyben a jellegzetes
hanghatas tapasztalhat6. Az amplitidok kézott nem lathatd kiilonbség, mivel a felvett jelek *.wav
formatumban voltak tarolva, amely nem amplitado helyes, majd késébb a kiértékeld szoftverbe
azonos kalibracids faktorral lettek importalva.
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8.7.5 abra. Az egyes szenzorok eldsziirt jeleibol képzett modulacios spektrumok

A zaj altal elfeledett periodikus gerjesztés jelenléte az autokorrelacios fliggvény segitségével
is kimutathatdo. Az autokorrelacido vizsgalataval a jelben 1évo alapfrekvencia és annak
harmonikusai azonosithatok. A jelfeldolgozasban iddtartomanybeli fliiggvények vagy értéksorok
elemzésére hasznaljak, tulajdonképpen a jelben talalhato periodicitasok megtaldldsa lehetséges
vele. Az autokorrelacios fiiggvény vizszintes tengelye alapvetden idétartomanybeli, a frekvenciak
konnyebb azonosithatosaga miatt atszamitottuk frekvencia értékekre az f = 1/T Osszefliggéssel.
Ez alapjan mindharom jelben megtaldlhaté 10 Hz koriili értéken egy kiugras, amely ezen a
frekvencidn jellemzd ismétlédésre utal. Ez az érték beleesik az XDS szabélyozasi frekvencia
tartoményaba.
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8.7.6 abra. Autokorelacios fiiggvények az egyes mérési pontok esetén 5 — 20 Hz tartomanyban
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Tehat a feltételezett kb. 10 Hz-es pulzalas tekinthetd a zaj kivaltd okanak, amely egyrészrol
a féktol a futomiivon keresztiil a karosszéria elemekben terjed, majd innen sugarzdodik at zajként
az utastérbe. Masik lehetséges atviteli utvonalon a fékvezetéken keresztiil a hidraulika folyadék
kozvetitésével terjed a rezgés, majd ez sugarzodik at zajként az utastérbe. A nyomaslengés eljut a
fékpedalhoz is, ahol a vibracio hangként a 1égtérbe sugarzodik. A vizsgalt jelenség nem csak a
mikodés feltételeibdl adodo tiszta 10 Hz frekvenciaji zaj, hanem attol joval Gsszetettebb, tobb
frekvencia komponenst is tartalmaz. Egy 10 Hz-es hang az infrahang tartomanyaba esik, amely
emberi fiillel nem érzékelhetd. Ennek a 10 Hz gyakorisagi pulzdldsnak a hatasara a jarmi
allapotszabalyozasi mechanizmuséaban résztvevd gépelemek szimultan is 1étrehoznak gerjesztést,
amelyek mar szélesebb frekvencia tartomanyban sugaroznak és tobb, kiilonbozd csillapitasi
tulajdonsagokkal rendelkezd atviteli utakon terjednek.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan a kifogdsolt zaj rezgésméréssel kimutathatd. A probléma
nem tekinthet6 allandonak és szisztematikusnak, mivel 14 mérésb6l 6sszesen 3 alkalommal volt
hallhaté a zaj. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a jarmiiszerkezeten kiviili tényezok is
kozrejatszanak a kialakuld zavard hanghatds I1étrejottében, mint példaul tapadasvesztés
ivmenetekben adott mindségii utakon. A mérési adatokban azonositani tudtuk az XDS rendszer
miikddésére jellemzd frekvenciat, igy az XDS tekinthetd a zavar forrasanak. A zajjelenség
azonban nem tekinthetd meghibasodasnak, hiszen az XDS rendszer normal, korrigald
miikodésébdl adodik. Le kell szogezni, hogy pusztan rezgésméréssel a jarmiirendszer miikodési
elvének ismerete €és egyéb tesztek nélkiil a teljes korii hibafeltaras nem lett volna lehetséges. Els6
korben a Campbell-diagram és id6jelek elemzése alapjan a zajforras hozzavetdleges helyét meg
tudtuk hatarozni, valamint a zaj jellegét azonositani tudtuk. Ezutdn a 10 Hz-es gerjesztd
moduléciods frekvencia célzott kutatasaval bizonyitani tudtuk az XDS menetstabilizalé rendszerre
vonatkozd hipotézisiinket.

8.8 DIAGNOSZTIKAI MERESEK EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALOJA

A vibroakusztikai modszerek nem minden esetben teszik lehetévé egy gépjarmi erdatviteli
rendszerében torténd meghibasodas teljes korii lokalizalasat. A normal és rendellenes viselkedés
kozotti kiilonbség rezgés- és akusztikai mérésekkel kimutathato, igy a két allapot egymastol jol
megkiilonboztethetd. Ennek ellenére, a legtdobb esetben a hibaforrds mély elemzéséhez ¢és
feltarasdhoz kiegészitd tesztekre, valamint priori ismeretekre is sziikség van.

A zaj vagy rezgés frekvencia-karakterisztikdja befolyasolja a hibds komponens
megtaldlasanak eredményességét, hiszen széles savu gerjesztés esetén nincs olyan szerkezeti
jellemzdbdl eredd fundamentalis frekvencia komponens, amely segitségével azonositani lehetne
az egyes gépelemeket. A frekvencia analizisekhez sziikség van a szerkezetek mechanikai
felépitésének ¢és miikddési koriilményeinek ismeretére. A megfeleld mérési poziciok
megvalasztasan szintén mulhat a gyokérok analizis eredményessége.

Masik nehézség, hogy a hangok szubjektiv észlelése miatt a zajjelenségek leirasa Osszetett
feladat és megitélésiik nem egyértelmii, emiatt sok esetben nem teljes bizonyossaggal allithato,
hogy az észlelt zaj valamilyen meghibasodas altal jott 1étre vagy pedig a normalis miikddésnek
felel meg. Emiatt célszerli egy referencia mérést figyelembe venni a mérési eredmények
kiértekelésekor.
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Bizonyos miszaki problémak fennallaskor a meghibasodas csak adott koriilmények kozott
¢és adott tizemallapotok kozben bocsat ki észlelhetd zajt. Ez egyrészrél hasznos diagnosztikai
szempontbol, mivel szlkiteni tudja a keresett meghibasodott komponenst, masrészrol
megnehezitheti a mérési tervek elkészitését. A jarmii motorterében uralkodd komplex
rezgésviszonyokon tul, a gumiabroncsok €s ut kozotti kolesonhatés, valamint a szélzaj széles sava
rezgéseket general, amelyek nehezitik a diagnosztika soran a kivant jelek kiemelését.

A vizsgalt személygépjarmiivek rezgéskarakterisztikdjat a legdomindnsabb rezgésforras,
azaz a belsd égésti motor hatdrozza meg donté mértékben. A motor fétengelyébdl szarmazo magas
energidju rezgések elnyomjak az alacsonyabb fordulaton miikodo, pl. sebességvalto végattételének
fogaskerék harmonikusait, igy nem vizualizalhatok a spektrumokban. Ez azt jelenti, hogy az
altalanosan alkalmazott mérési elrendezésnek - a jarmiiben tobb forrasban fellépd gerjesztés miatt
- korlatja van a megfeleld jel-zaj viszonnyal vizsgalhato részegységeket illetden.

Mesterségesen eldidézett hibak 1étrehozasakor azt tapasztaltuk, hogy az egyes tesztek kdzott
ellentmondasos, illetve egymdssal nem Osszefiiggd, nem egy iranyba mutatd eredményeket
kaptunk. Ennek nagy valdszinliséggel az oka a mithelykoriilmények kozott alkalmazott helytelen
¢s eltéro szerelési modszer. Tehat mechanikai beavatkozéasok soran fontos, hogy képesek legytink
a szereléseket és valtoztatdsokat kelld precizséggel elvégezni, hogy a vizsgalt berendezés
mechanikai allapota, és ezaltal a rezgésallapota ne valtozzon szdmottevden.

A jarmii bonyolult és Osszehangoltsagot igényld miikddése soran a meghibdsodasok altal
létrehozott spektralis eloszladsok kiilonfélék lehetnek. Mindazondltal, ugyanaz az akusztikai
mintdzat tartozhat tobb meghibasodashoz is. Pl. a gytjtaskimaraddsnal megfigyelhetd akusztikai
mintazat a fotengely egyenetlen jarasabol adodik, azonban ezt a hatast mas karosodasok is
eldidézhetik. Ez azt jelenti, hogy tobb hibaoknak is egyforma a spektralis eloszlasa. Ebbdl
kovetkezik, hogy az FFT spektrum analizis eredménye nem kozvetleniil a gyokérokra, azaz a hibas
komponensre mutat rd, hanem sokkal inkabb a meghib4sodas kovetkezményét (tlinetét) tudjuk
vele megfigyelni.
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9. TDOA VIZSGALATOK

A gépjarmii szamos alkatrészt tartalmazo Osszetett rendszer, amely széles spektrumui
gerjesztést produkal. A megannyi komponensbdl érkezd egyidejii gerjesztések egymast
zavarhatjak, ezért a forrdsok megkiilonboztetése szinte lehetetlen. A TDoA moddszerrel vald
kisérletezés elgondolasa, hogy ne kozvetleniil a meghibasodott komponensre és a meghibasodas
tipusara fokuszaljunk, hanem a hiba helyzetére. Tehat nem az a cél, hogy pl. a fogaskerék
kapcsolodasi frekvencidjan keresztiil pontosan meghatarozzuk a hibas alkatrészt, hanem hogy a
meghibasodas geometriai helyét meghatarozzuk a gépjarmiih6z kotott koordinata rendszerben egy
bizonyos tavolsdgon beliill. A koordinatdk ismeretében konnyedén azonositani tudjuk az
abnormadlis gerjesztést okozod komponenst. Elsé korben egy egyszeriibb, négyzet alaku
acéllemezen teszteltiik az eljarast egyforrdsi mesterséges impulzus jellel, majd késdbb
bonyolultabb elemen, mint a gépjarmii karosszéridja.
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9.1 abra. TDoA forraslokalizacios modszer rutinja

A forraslokalizacios eljaras rezgésjelekre vald adaptacidja soran kidolgoztuk a folyamat
azon lépéseit, amelyek sziikségesek a sikeres impulzusforras meghatarozasahoz. Legalabb harom
kiilonboz6 csatornan szinkronban mérni kell a rezgésjeleket (ti). Ezutan az idokésés helyes
nagysagrendje miatt, valamint a zavaré magas frekvencias komponensek eltavolitdsa miatt a nyers
a keresztkorrelacids fliggvénye finom, gyorsan oszcillald, emiatt a csucsok nehezen azonosithatok.
Savsziirés elvégzésével a jelben 1év0 iddstruktira stabilabb maximumot ad a keresztkorrelacidban,
mivel csokkenti a nagyfrekvencias zajt és a rezonancia hatasait.

A keresztkorrelacio elvégzése elott kihagyhatatlan 1épés a prewhitening. A gépészeti
rendszerek rezgésjeleiben gyakoriak az erésen dominans frekvenciakomponensek (pl. forgasi
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harmonikusok, szerkezeti rezonanciak). A dominans frekvenciak tilsulya miatt a keresztkorrelacid
eltorzul és nem a valddi idokésés-informaciot tiikrozi. A prewhitening kiegyenliti a jel és a zaj
spektrumat, igy a keresztkorrelacié nem egy-két frekvenciara lesz érzékeny. A kezdetben nyers
1d6jelek alakja a rezgéshullam fazissebességének diszperzioja, a visszaverddések €s hattérzaj miatt
elnygjtott. Az iddjel ,kifehéritése’ utan a jelalak sokkal jobban hasonlit az idedlis impulzus
jelalakra, igy a keresztkorrelacio elvégzéséhez sziikséges ,kifehéritett” jelalak lehetdvé teszi az
idOkésés pontos meghatarozasat. Idedlisabb jelalak alatt azt értjiikk, hogy a kifehéritett jelben
egyértelmiien megtaldlhatok az impulzusok kezdddései iddben, igy egymashoz képesti
eltolédasuk hibamentesen azonosithatd. Frdemes a prewhitening hatasat az autokorreldcids
figgvény értékeinek vizsgalataval igazolni, hiszen a jel eldfeldolgozasanak célja, hogy
megsziintesse az iddjel strukturdltsagdbodl szarmazo belso fliggést.

Az idOkésésen kiviil, bemeneti paraméterként meg kell hatarozni a karosszéria elemekben
terjedd hajlitdé hullam fazissebességét. Ezt a hajlitd hullam fazissebességére érvényes
Osszefiiggéssel tessziik, amely fiigg a geometriatol, anyagtulajdonsagoktol és a frekvenciatol. A
sebesség szamitasdhoz a mintavételezéshez hasznalt frekvenciat vessziik alapul. A kalkulaciok
megkonnyitésére egy programkodot készitettiink el a GNU Octave programban. Ezzel lehetség
van a kifehéritett iddjelet beolvasni és eldallitani a keresztkorrelacio segitségével az idokéséseket.
Ezutan az SX modszer a sziikséges bemeneti adatok fliggvényében (hanghullam terjedési
sebesség, szenzorok pozicidja, idokésés) kozvetleniil szamitja a forras koordinatait. A megoldando
masodfokll egyenlet vizualizacidja egy parabola, amelynek zérushelyeiben taldlhatoak a forrds x
¢s y koordinatai.

9.1 TDOA VIZSGALATI PARAMETEREK HATASA AZ EREDMENYRE

A TDoA forréaslokalizaciés modszer altal produkalt eredmény befolyasolasi tényezdinek
vizsgalata a mérés pontossagat érintd parameéterek elemzésére vonatkozik. A fejezet célja, hogy
megértsiik, mi befolydsolhatja az algoritmus bemenetét képezd mennyiségeket, €s hogy ezek
milyen hatdssal vannak a mérési eredményekre. A fejezet alapjat foleg webes forrasok képezik
[82] — [85], amelyek alapjan a modszer megbizhatosagat leginkdbb a felhasznalt jelek tobb
utvonalon val6 terjedése befolyésolja.

a. Hullimterjedés komplex szerkezetekben. A hullamterjedés szilard szerkezetekben
bonyolultabb, mint a folyadékokban vagy géazokban. A folyadékokban csak longitudinalis
(nyomd) hullamok terjednek. A terjedési sebesség ebben az esetben 340 m/s levegdben, illetve
1440 m/s vizben. Acélban ez a terjedési sebesség 5900 m/s. Mivel szilard, rugalmas
szerkezetekben nyiroerdk is felléphetnek, ezért a longitudinélis hullamon kiviil transzverzalis
tipust hullam is terjedhet: (nyir6, Rayleigh, hajlito, Love). A hullam fajtija meghatirozza a
terjedési sebességet és ez kiilonbozik minden tipusnal. Nyird hulldmok terjedési sebessége a
kovetkezd formulaval adhato meg:

Cr= |~ (30)

ahol
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E

C=2a Ty

(31)

a nyirasi modulus.

Ezzel a formulaval a terjedési sebesség acélokban ct = 3200 m/s. Masfeldl, lemezszerii
alkatrészekben - mint amilyenek a vizsgalt karosszéria elemek is — a terjedési sebesség erdsen
frekvenciafiiggd. A hang terjedési sebességének frekvencia fliggését diszperzionak nevezziik. A
lemezszert alkatrészekben 1étrejovo hullamok fazissebessége az alabbi mdédon szamithato [86]:

cg =Vvw- |[—- (32)

ahol

B=—- (33)

a hajlitasi merevség.

Hajlitd hullam diszperzioja
600

Lemez 1.56 mm
—T] emez L-alak 1 mm
Karosszéria 0.8 mm

500

Fazissebesség (m/s)
=
[an]

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frekvencia [Hz]

9.1.1 abra. Hajlito hullam terjedési sebességének frekvencia fiiggése a vizsgalatokhoz hasznalt

lemez és karosszéria elemek esetén

A szamitasokat elvégezve h = 1.56és0.8 mm; E = 210 - 103 MPa; v = 0.3; p=
7850 kg/m?3 paraméterekkel a terjedési sebességre a 9.1.1 abran lathaté frekvencia fiiggd gorbe
adodik. A 9.2 — 9.3 fejezetekben a vizsgalati iddjelekben lathatd impulzus véalaszok a bizonyitékai
a diszperzid zavar6 hatdsanak. Ha nem lenne diszperzi6, akkor a véalasz idofliggvények a gerjesztd
jelhez lennének hasonloak. Ezzel szemben alakjaik lathatoan eltéroek, a valaszjelek az id6tengely
mentén elnyujtottak, mivel a kiilonb6z6 frekvenciaji rezgések eltérd terjedési sebességiik miatt
kiilonb6z6 idopillanatokban érkeznek meg a szenzorokba.

b. Mintavételezési frekvencia fontossaga. A mintavételezési frekvencia kulcsfontossagi tényezo
a forras lokalizacids eljaras térbeli felbontasanak meghatarozasaban. A mintavételi frekvencia a
masodpercenként gylijtott adatparok szamat jelenti. Ez értelemszertien az iddbeli felbontas, azaz
két adatpont mintavételezése kozott eltelt id6. A térbeli felbontds meghatarozasahoz a két minta
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vételezése kozott eltelt id6t meg kell szorozni a rezgés hullam terjedési sebességével. Igy a térbeli
felbontds egyenesen aranyos az id6beli felbontassal. Tudjuk, hogy karosszéria elemekben 2000
Hz alatt meghataroz6 a gerjesztés, legyen annak forrasa akar a motor vagy akar egy mesterséges
impulzus. A 4096 Hz-es mintavételezés azt jelenti, hogy 1/4096 Hz, azaz 2.4-10"* méasodperc alatt
mintavételeziink egy adatpontot. Egy 4096 Hz-es hajlitdo hullam ez id6 alatt 178 m/s terjedési
sebességgel szamolva 4.3 cm-t tesz meg, tehat ez a maximalis térbeli felbontds, amely ezzel a
mintavételezési frekvencidval elérhetd. A mintavételezési sebességet megduplazva —
megjegyzendd, hogy ekkor a hullam terjedési sebességére mar 251 m/s adodik a diszperzid miatt
— a térbeli felbontds 3.1 cm-re novelhetd. Esetiinkben 10 cm-nél nagyobb pontossag nem
sziikséges, igy a célunkhoz akar még 2048 Hz-es mintavételezés is elegendd lenne. Lényegesen
nagyobb mintavételezési frekvencia (MHz tartomanyban) véalasztasdnak csak akkor van értelme,
ha pl. radidhullamok fénysebességgel terjednek. A radidhulldmok nagyon rdvid idén beliil (két
mintavételezési 1d0 kdzott) nagy tavolsagokat is meg tudnak tenni, igy, ha nem elég magas a
mintavételi frekvencia, akkor a forrds lokalizacidé pontossaga nem lesz kielégit6. A pontatlansag
tobb szdz m-t6l km-ig terjedd tartomanyban léphet fel.

c. Geometriai feltétel. A modszer geometriai feltételén a meghatarozni kivant rezgésforras és a
a szenzorok altal koriilhatarolt konvex alakzaton beliil van, abban az esetben a lokalizacid varhato
pontossdga magas lesz. Ha az emitter az egyik érzékeld mogott van, még ha ahhoz kozel is, akkor
a modszer bizonytalansaga drasztikusan megnd. Tobb szenzor hasznalatdval a konvex alakzat
nagyobb valodszintiséggel lehet sikeres harom dimenzidban. Mésik kikotés, hogy a szenzorok nem
helyezhetéek el 0gy, hogy a forrdssal egy vonalra essenek. A moddszer gyakorlati
alkalmazhatdsagat komplex szerkezeten megneheziti, hogy a szenzorok és gerjesztés kozott
kozvetlen ralatas (LOS — Line of Sight) sziikséges.

d. Visszaverddés és hattérzaj hatasa. Ha a kozvetlen ralatas (LOS) feltétele nem teljesiil, akkor
a rezgéshullam a szenzorokba csak reflexio révén, egyszerre tobb tvonalon tud eljutni. Minden
egyes visszaverddés egy Ujabb zajforrasnak tekinthetd, amelyek az iddjelben tovabbi csticsokként
jelennek meg, ezzel megnehezitve a pontos idOkésések meghatarozasat. Amennyiben a jel
legerdsebb Osszetevdje valamilyen kozeli feliiletrdl valo visszaverddés, akkor a tdvolsag szdmitas
soran a visszavert jel atjat hatarozzuk meg. Eredményképpen a mddszer a visszaverddés helyét
fogja megadni €és a szamitisban egy szisztematikus hiba keletkezik, amely megegyezik a
visszaverddés utjanak nagysagaval. Visszaverddés akkor is torténik, amikor a hanghullam egy
masik kozeg hatarahoz ér. A kiillonbozo kozegekben a hang sebessége mas és mas, igy homogén
hulldmterjedés - egy adott kozegen belill allandd sebességgel - nem mehet végbe. A
keresztkorrelacid jol elvégezhetd olyan jelekre is, amelyek kozel vannak az alapzaj szintjéhez,
hiszen a szamit4sakor a nem korrelal6 jelek (pl. hattérzaj) gyengiilnek. A jelerdsség dnmagaban
nem befolyéasol6 tényezé mindaddig, amig a jel egyértelmiien jelen van.

e. Modulalt jelek. Annak érdekében, hogy a felvett id6jelek egymashoz képesti eltolodasat, azaz
a szenzorokba vald beérkezésiiknek idokiilonbségét meghatirozzuk, a jelnek nem szabad
véletlenszert struktiraval rendelkeznie. A rezgésforrasok véletlenszertii fehér zajt is bocsatanak ki,
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amely struktirdja nem teszi lehetové az eljarashoz sziikséges 1dokésések meghatarozasat. A jelben
jelen levo 1smétl6dd mintazatokhoz tobb egymashoz hasonl6 idOpillanat is tartozik, amely miatt a
korrelacid szamitas soran nehéz meghatarozni a szenzorok kozotti pontos iddeltolodast. A
bemutatott prewhitening moddszer kindl orvossagot az iddjel belsd fiiggéseinek problémaira,
azonban a jelben 1év6 periodicitast nem képes athidalni.

9.2 AZ SX ALGORITMUS MODOSITASA

Az elkovetkezendd alfejezetekben a hierarchikus modellalkotas eredményeként 1étrehozott
kisérleti objektumokon végzett vizsgalatok soran kapott eredményeket mutatjuk be. Figyelembe
kell venniink, hogy bizonyos szerkezeti strukturak, illetve alakzati valtozdsok megvaltoztathatjak
a rezgéshulldmok terjedési tulajdonsagait. Az algoritmus jelenlegi formajaban nem képes a
hullamterjedés valtozasdnak kovetésére, annak ellenére, hogy ilyen hatasok gyakran
eléfordulhatnak a mérndki gyakorlatban. A TDoA eredeti alkalmazasdban az impulzushulldm
terjedési kdzege allando és homogénnek tekintett. Ennek vizsgalatara elkészitettiink egy L-alakban
meghajlitott vékony (1 mm) acéllemezt (9.2.1 dbra). A teszt objektum részletes jellemzése és a
TDoA lokalizacio eredménye a 9.4 fejezetben olvashato.
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9.2.1 abra. A mérési és gerjesztési pontok koordinatai a hajlitott acéllemezen és a lemez
kiteritett nézete

Mivel a hajlitasi sugéar és a lemezvastagsag aranya kelléen kicsi (R/h < 3), feltételezziik,
hogy a hajlitasi pontban a terjedd rezgéshullam atalakuldsa bekovetkezik, vagyis a kezdetben
transzverzalis hullam a hajlitasi €It kovetden longitudinalis hulldmként terjed tovabb [87] — [89].
A vizszintes lemezszakaszon a jel 1, tavolsagot tesz meg df ;iddintervallum alatt, c5 ;terjedési
sebességgel, amely a transzverzalis hulldmra jellemzd. A masik, fiiggéleges szakaszon (CH4
mérési pont és P2 gerjesztési pont kozott) a jel ry 1 tdvolsagot tesz meg df ; + dL,lid('S alatt, cf},l +
C}M sebességekkel, amelyek a transzverzalis és longitudinalis hulliamkomponenseknek felelnek
meg. A gerjesztési pont (P2) a vizszintes lemez kozel kdzéppontjaban helyezkedik el. A CH2 és
CH3 szenzorok, valamint a referencia szenzor (CHI) kozotti tavolsagok az aldbbiak szerint
definialhatok:

r21=C31dzy (34)
r3; =csq-ds,y (35)
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A fliggodleges lemezen elhelyezett CH4 szenzor ¢€s a referencia szenzor (CH1) kozotti tavolsag:
Taq = Chy - dyg +Chy-dy, (36)
A (36) egyenletbdl lathato, hogy a mérésbdl meghatarozott teljes iddeltolas ds,i két ismeretlen
komponensbdl all, amelyek kiilonb6zo terjedési sebességekhez tartoznak. A jobb attekinthetdség
érdekében a lemezt kiteritve vizsgaljuk. A terjedési szogek (o, P) kizarolag szemléltetési célt
szolgalnak, a jelterjedés pontos utvonalat nem ismerjiik. A modell alapjan az r ;) tavolsagok

geometriai 0sszefliggések segitségével is kifejezhetok:

!

b, db, = —— 37)
1741 cosa

1.4l z

Cqq1 -y = cosB (38)

A kovetkezdkben a longitudinalis és transzverzalis hulldmok terjedési kapcsolatat vizsgaljuk. A
longitudinalis hullam terjedési sebessége:

1 \2 E(1-v)
: = 39
(€2) = savwa—m (39)
A transzverzalis hulldm terjedési sebessége:
G E
£ \2
! =—=— 40
(Cl.l) p Zp(l + V) ( )

Az acélra jellemz6 0.3 Poisson-tényezot behelyettesitve a fenti egyenletekbe az alabbi 6sszefiiggés
adodik:

cl,=187-c, (41)
Ez az 0sszefliggés (41) kapcsolatot teremt a két hullamtipus terjedési sebessége kozott. Fontos
megjegyezni, hogy a transzverzalis hullam diszperziv jellege miatt a képlet egy adott, allandd
frekvenciara érvényes. A longitudinalis hullam sebessége kizardlag az anyagjellemzOktol és a
geometriai paraméterektdl fligg. Ezt az Osszefliggést behelyettesitve az (36) egyenletbe, ry; a
kovetkezd alakban irhato fel:

Iy = ch1(dy; +1,87d5,) (42)

dgq = dyy +dj, (43)
Az (42) és (43) egyenletrendszer két ismeretlent tartalmaz (dlh1 és df ), ezért a teljes megoldéashoz
egy aranypart kell bevezetni peremfeltételként:

di1
A= dl_, (44)
4,1
Behelyettesités és egyszertisités utan a végso alak:
¢ 1+187A d A5
Fap = Can 7333 dan (45)

A (37) és (38) egyenletek felhasznalasaval A kifejezhetd:
= 1,87 -x'-cosp _di,

., Y
z' - cosa d4,1

(46)

Az ismeretlen A konstans akkor hatarozhaté meg, ha teljesiil az alabbi feltétel:

X'+ cosB =z’ cosa 47)
Ez egy geometriai feltételt jelent, amely szerint a transzverzalis €és longitudinalis hulldamok azonos
uthosszon kell terjedjenek. Figyelembe véve a (41) egyenletet, valamint a hang allando terjedési
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sebességét, a (47) egyenlet felhasznalasdval az idOarany — azaz a peremfeltételi A paraméter —
értéke:

dt
A=—1=187 (48)
d
4,1
Ebbdl kovetkezben:
I‘4,1 = 1,56 . (C;tl_‘l . d4‘1) (49)

Ez az Osszefiiggés akkor érvényes, ha a CH4 szenzor ¢s a CHI1 referencia szenzor egyenld
tavolsagra van a hajlitasi ponttol (T). Ezzel a 3D problémat 2D-ra redukaltuk €s a rezgéshullam
terjedési sebességeinek eltérésébdl szdrmazd hibat egy A parameter bevezetésével vessziik
figyelembe.

9.3 TDOA VIZSGALAT ACELLEMEZEN

A vizsgalatok soran az volt a célunk, hogy eldszor egy egyszeri szerkezeten, példaul téglalap
alaku lemezen végezziink vizsgalatokat. Az egyszerlisitett modell (2D) haszndlatit az eljaras
befolyasold tényezdinek és lehetdségeinek feltdrasa miatt tartottuk fontosnak. A vizsgalatok ezen
szakaszaban mesterséges gerjesztést alkalmaztunk, a téglalap alaku lemezre impulzus kalapaccsal
iitést mértiink felvaltva a P1 és P2 pontokban. A 9.3.1 dbrdnak megfeleléen harom meghatarozott
pozicidban helyeztiink el gyorsulasméroket a szerkezetre. Az egyik gyorsulasmérét (CHI) (0;0)
cm koordinatakkal hataroztuk meg referenciapontnak.
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9.3.1 abra. Mérési és gerjesztési pontok koordinatai a sik acéllemezen

A referencia ponton 1évd érzékeld sarokpontra helyezésekor a koordinatarendszerben 1évo
elemek pontos €s egyszerli meghatarozhatésaga volt a szempont. A tobbi szenzorpozicio és a
gerjesztési pontok véletlenszertien keriiltek meghatarozasra. A téglalap alakt lemez méretei: 50 x
46 x 0.15 cm (hosszusag x sz€lesség x vastagsag). A lemezt a vizsgalat soran a négy sarkédhoz
illesztett szivacson helyeztiik el.

A mérés soran tehat iitést adtunk le a Pl és P2 pontokban majd a rezgésgyorsulas
érzékeldkkel (CHI1...CH3) felvettiik az impulzusvalaszt. A rogzitett, nyers id6jelek els6 néhany
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tized masodpercét mutatja a 9.3.2 abra. A nyers id6jelhez képest a prewhitening utan akar
vizualisan 1s jol azonosithatok az iddeltolédasok. Az eléfehéritett jelre alkalmazva a
keresztkorrelaciot megkapjuk a hanghulldm szenzorokba vald beérkezésének idokiillonbségét. A
keresztkorrelacids fliggvény egyiitthatojanak maximuma adja meg a késés idoértékét.

Nyers rezgésjel Pl Nyers rezgésjel P2
v —_—CH) — CH32 L mamns ees opmmane oz
220 CHI CH2 CH3 220 CHI CH2 CH3
180 | 180
— 140 _ 140
% 100 % 100
E 60 g 60
o 20 e 20
‘g -20 é 220
2 60 2 -60
g -100 Z -100
< 140 <140
-180 -180
-220 -220
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ido (sec) 1do (sec)
Prewhitened rezgésjel P1 Prewhitened rezgésjel P2
=—(CH] ==—=CH2 =——CH3 —CHl —CH2 —CH3
0.2 0.02
0.15 0.015
& 01 & 0.01
E 005 £ 0.005
g 0 g 0
Z.-0.05 Z.-0.005
2 01 Z -0.01
-0.15 -0.015
-0.2 -0.02
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0 0.0025 0.005 0.0075 0.01
1d6 (sec) 1do6 (sec)

9.3.2 abra. A P1 és P2 pontbeli gerjesztésre adott CHI, CH2, CH3 impulzusvalaszok (kék,
z0ld, piros) nyers iddjelei és a prewhitened rezgésjelek

A Pl gerjesztés esetén a CHI referencia pont és CH2 mérési pontok kozott ez az
id6kiilonbség érték negativ eldjelii, -6.103-10™* sec mig a CH1 referencia pont és CH3 mérési pont
kozott -4.882-107. A negativ elbjelet a korreldcié szamitas irdnya adja. Fizikailag a CH3 mérési
pont némileg kozelebb helyezkedik el a P1 gerjesztési ponthoz képest, igy érthetd, hogy az
1dokésés kisebb értékii, hiszen hamarabb éri el a rezgésjel a mérési pontot. A keresztkorrelacios
fiiggvényeket a 9.3.3 4bra mutatja a gerjesztési pontok figyelembevételével. Ertelmezése a
kovetkezd: a keresztkorrelacios fliggvény maximum helyén 1évo lag érték tartalmazza a keresett
id6késést. A lag masképpen rendszeres modon és allando periddussal rogzitett események kozott
eltelt iddintervallumot jelenti. Esetiinkben egy periodusként a mintavételezési frekvencia
reciproka foghato fel, amely 8192 Hz Gijramintavételezés utan 1.2-10 sec. Tehat 5 lag 5-1.2-10
sec-et jelent. A P2 gerjesztési ponthoz tartozo keresztkorrelacids fiiggvényekbdl a CHI referencia
pont és CH2 mérési pontok kozott az idokiilonbség 4.882-10 sec, mig a CH1 referencia pont és
CH3 mérési pont kdzott pedig -1.22-10* sec. Az idokésések abszolut értékei a referencia pont,
gerjesztési pont és mérési pontok geometriai elhelyezkedésénének figyelembevételével ismét
logikusnak tlinnek.

A kovetkezd 1épés a hajlitd hullam terjedési sebességének meghatarozéasa, amely az arra
érvényes egyenletbdl torténik. A GNUOctave program bemeneti értékei tehat az idokésések
értekei kiilon P1 és P2 gerjesztési pontokhoz tartozdan, valamint homogén hullamterjedést
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feltételezve cp, = 354 m/s hullam fazissebesség.

eredményeket a 9.3.1 tablazat kozli.
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9.3.3 abra. A Pl és P2 helyek gerjesztése soran a mérési pontokbol (CHI...CH3)
képzett keresztkorrelacios fiiggvények

A P1(X30; Y15) helyen leadott impulzus koordinataja X-iranyban 0,5 cm €s Y -iranyban 0.6
cm eltéréssel meghatarozhatd a forraslokalizaciés modszerrel. A P2 (X10; Y26) impulzushely
koordinatai azonban teljesen pontatlanok. Ennek magyarazata a méréssel szemben tamasztott
geometriai kovetelmény, amely szerint a gerjesztés forrdsdnak a vevd szenzorok altal leirt
geometriai haromsz6gon beliil kell lennie. Amennyiben ez a feltétel nem teljesiil, ugy a forras
helyének meghatarozasa nem lehetséges. Erre masik példat a kovetkezé fejezetben (9.5) is

lathatunk.
Gerjesztési Idokésés (sec) Koordinata (cm) . [ooeme]
pont d2,1 ds,;1 X Y g _J‘s
P1 (30;15) 0.000610 | 0.000488 29.5 14.4 E
P2 (10;26) 0.000488 | 0.000122 259 0.07 ! _

9.3.1 tablazat. A lemez gerjesztési pontjainak SX modszerrel valo szamitdsi eredményei
(X és Y koordinata)

Egyszeriisitett modellen tehat a TDoA moddszer a rezgésjel megfeleld eldkészitésével
elfogadhaté hibahataron beliil képes megadni egy mesterséges, egyforrdsu impulzus-szerii
gerjesztés eredetét az altalunk felvett koordinata rendszerben.
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9.4 TDOA VIZSGALAT HAJLITOTT ACELLEMEZEN

A vizsgalatok folytatasaként egy 90°-ban 60-40%-0s ardnyban meghajlitott L-alakt lemezt
alakitottunk ki (lasd a 9.2.1 abrat). A hajlitasi sugar 2 mm (R). A lemez geometriai méretei a
kovetkezok: szélesség W = 60 cm, magassag L = 100 cm, vastagsag h = 1 mm. A lemez anyaga
acél. A vizsgalat célja a TDoA modszer alkalmazhatdsaganak ellenérzése 3D szerkezet esetén €s
a modositott algoritmus miikodo képességének igazoléasa.

Impulzus gerjesztés idgjelei

—CHlI —CH2 —CH3 CH4
240
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9.4.1 abra. Az L-alaku lemez P2 pontbeli gerjesztésre adott CHI, CH2, CH3, CH4

impulzusvalaszok (kék, zold, piros) nyers iddjelei és a prewhitened rezgésjelek

Az elozéekhez hasonléan a P2 gerjesztést szintén mesterségesen, impulzuskalapacs
segitségével hoztuk 1étre. Az el6zd kisérletbdl tanulva a szenzorpoziciokat a geometriai feltétel
teljesiilésével valasztottuk meg. A lemezt sik feliilleten helyeztiik el, négy sarkdban pedig
szivaccsal tdmasztottuk ald. A mérési elrendezésbdl egyértelmiien lathatd, hogy a 9.2 pontban
definidlt szimmetria feltétel (matematikai peremfeltétel) nem teljesiilt. Mivel a lemezt
homogénnek ¢és izotropnak tekintjiikk és az iités kozel pontszerii, valamint a lemez méreteibdl
adoddan P2 messze van a lemez széleitdl, ezért feltételezziik, hogy a rugalmas rezgéshullamok
koncentrikus korok formajaban terjednek. A hajlitasi pontban megtord hullam T pontjat igy (55;
25) cm koordinatan képzeljiik el. A feltételezett hullamtorési pont koordinatajanak ismeretében
trigonometrikus Osszefiiggésekbdl szamithatd a CH4 szenzor idealis, szimmetria feltételt kielégitd
pozicija: CH4 (110; 51) cm. Az igy kiszamitott CH4 szenzorpoziciot hasznaltuk a forras
lokalizacios rutin futtatdsakor, hogy a fizikai geometriai eltérésbdl adddo hibat korrigaltuk.

A P2 pontban gerjesztett impulzus nyers idéjelének elsé 0.5 masodpercét a 9.4.1 abra
mutatja. Az iddjel alakja tikrozi egy tipikusan tranziens jel viselkedését. Az ({ités
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impulzusvalaszanak iddjele rovid, nagy amplituddju kezdeti kitéréssel indul, majd a
tobbfrekvencias hullimcsomag exponencialisan lecseng, néhany periédus utan elhal.

A keresztkorrelacios fiiggvényekbdl kapott idokésések a CH1 referencia ponthoz képest
CH2 esetén 9.765-10* sec; CH3 esetén 2.441-10 sec és CH4 esetén szintén 2.441-10* sec. Az
alulmintavételezési frekvencia 4096 Hz. A hajlitd hulldm terjedési sebessége ezen a frekvencian 1
mm vastag lemez esetén c, = 200 m/s. A szimmetriai feltétel megsértésébdl szarmazdan a
hullamnak kb. 31 cm-tel kellene tobbet utaznia a CH4 szenzorpozicioig atlag 1.56 200 m/s
sebességgel. Az eltelt id0 a tobblet Gthosszon megjelenik az idokésés meghatarozasanal is. A
pontos hibakorrekcidhoz a geometriai eltérésen kiviil az id6késés eltérését is figyelembe kellene
venni, azonban ez elméleti szamitasbol nem becsiilhetd meg.

Gerjesztési Idokeésés (sec) Koordinata (cm)
pont dz2,1 ds,1 d4,1 X Y \ e
P2 (27.5;25) | 0.000976 | 0.000244 | 0.000244 | 22.5 27.5 > e

9.4.1 tablazat. Az L-alaku lemez gerjesztési pontjainak SX modszerrel valo szamitasi eredményei
(X és Y koordinata)

A korrigalt CH4 szenzorkoordinata és r,; modositott dsszefliggésében a A paraméter
keletkezd hullamtranszformacidé végbemenetelét egyéb eszkozokkel nem tudtuk kimutatni,
azonban a képlet helyes miikodése egy jo indikatora annak, hogy a transzverzalis hulldm
atalakulhatott terjedés kozben. Az eltéré hulldmsebességekbdl eredd pontatlansagot a mddositott
algoritmus képes tompitani. Az eredményt a 4 szenzoros szamitdsra vonatkozoan tablazatos
formaban kozoltiik (9.4.1 tablazat).

Keresztkorrelacio CCF2,1 Keresztkorrelacio CCF3,1 Keresztkorrelacio CCF4.1

0.7 0.7 0.7

0.5 lag=4 0.5 0.5
2 N 8 a g 5
E - 0.3 l | g - 03 Eﬁ - 03 I
IR [T ER=]
EE 01 bl — 58 0.1 N | M. = 0.1 o ||||||I|- ......
K SO e 2E O SE L
550 | =g 5 50!
L U L U v
3 -0.3 5 -0.3 :3 -03

-0.5 -0.5 -0.5

207 -0.7 -0.7

=25 -20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 25 20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25
Lag Lag Lag

9.4.2 abra. Az L-alaku lemezen a P2 hely gerjesztése soran a mérési pontokbol (CHI...CH4)
képzett keresztkorrelacios fiiggvények

Az X irdanyban viszonylag nagy, 5 cm-es eltérés mutatkozik, mig Y irdnyban az eredmény
elfogadhat6, 2.5 cm-en koriil mozog. A siklemez modellhez képest tehat nagyobb eltérést
tapasztaltunk a P2 forrds koordinata meghatarozasakor. Az alkalmazott korrigalt szamitési
modszer az eredeti 6sszefliggésekhez viszonyitva mintegy 60%-os javulast mutat a koordinatak
szamitott értékeiben. Figyelembe kell venniink, hogy a szimmetria feltétel megsértése miatt
azonban nem ismert a hullam pontos utja az iitési pont €és szenzorok kozott. Ezen feliil a A konstans
bevezetése egy meglehetésen durva kozelitésnek tekinthetd a hullamtipusok kiillonbozo
sebességeinek kezelésére. A forraslokalizaciés mddszer egy kritikus eleme az idokésés helyes
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meghatarozasa, viszont a CH4 szenzorpozicidhoz tartoz6 idéeltérés korrigalasa elméleti uton kelld
pontossaggal nem lehetséges.

A mechanikai modell komplexitasanak fokozasaval megjelennek a moddszer eredeti
alkalmazasdban nem jellemzd, szilard testekben lezajlo fizikai hulldmterjedéssel kapcsolatos
probléméak. Ennek orvosldsira tovabbfejlesztettik a jelenleg alkalmazott SX moddszert. A
matematikai hattérapparatus modositasa figyelembe veszi az eltéré hullam tipusok kiilonb6zo
terjedési tulajdonsagait, azonban a gyakorlati alkalmazhatosagot megnehezitd szimmetria feltétel
bevezetésével. Végeredményben, a vizsgalt mechanikai modell bonyolultsdganak kismértéki
valtozasa is az altalunk kifejlesztett TDoA forraslokalizacios rutin eredményének novekvo
pontatlansagéhoz is vezet, amely eltérést teljes mértékben a mddszer jelenlegi formdjdban nem
képes kikiiszobdlni.

9.5 TDOA VIZSGALAT FORD FOCUS KAROSSZERIAN

A jarmi karosszéria vizsgalat soran a TDoA méréseket a jarmi teljes egészén, valamint
kiilon a motorhaztetdn is elvégeztiikk. A motorhdzteton vald vizsgalat a lemez mérés ¢és a teljes
karosszérian valé mérés kozotti atmenetnek tekinthetd. A vizsgalatot befolyasold tényezdk
megértéséhez fontos, hogy a modellt fokozatosan épitsiik fel a valoés problémat megkozelitve. A
lemez mérések igéretes eredménye utdn megprobaltuk reprodukalni azt a karosszéria elemeken. A
mérési elrendezés sematikus abrajat és a mérési, valamint a gerjesztési pontokat a 9.5.1 &bra
mutatja. A motorhaztetd a mérések soran rendeltetésszerli helyérdl nem lett elmozditva.

Ref. point C'!-Il (0;0) em CH2 (320;0;0) cm -:Y
' / [ Ref. point CH1 (0;0;0) cm
 —— | = ! - ‘."’_
/ T 1 \\ \
,_'! * \

|

|4z
()mm it el i

+X ~ = — f A E——_

CH2 (74;19) cm
CH3 (54;72) cm | CH3 (85;134;45) cm

9.5.1 abra. Mérési és gerjesztési pontok koordinatai a motorhazteton és teljes karosszérian

A lemez méréshez hasonléan P1, P2, P3, P4, P5 pontokban gerjesztjiilk egy impulzus
kalapacs segitségével a karosszéria elemeket. A rezgésgyorsulas érzékeldkkel (CH1, CH2, CH3)
rogzitjiik a nyers iddjelet és er6gorbét. A jel ujramintavételezése ebben az esetben 4096 Hz-el
tortént. A koordinatakbodl latszik, hogy a motorhaztetdn kétdimenzids feladatot definialtuk. A
valosadgban azonban valamilyen gorbiilettel rendelkezik a motorhaztetd, ezt az egyszerliség és a
Z-irany nehéz mérhetdsége miatt elhanyagoltuk. Az egyes pontok helyzetének meghatarozasakor
az elemek gorbiilete nem eldnyds, igy foleg a teljes karosszérian 1évO mérési pontok
koordinatainak meghatarozasakor akar 1-2 cm eltéréssel is szamolhatunk. Ezt érdemes figyelembe
venni az eredmények értékelésekor.
bekezdésekben a motorhaztetén végzett vizsgalati eredményeket targyaljuk. Osszehasonlitva
ezeket a lemez mérésnél kapott jelekkel elmondhat6, hogy a rezgésjelek lecsengése és az erdgorbe
karakterisztikaja is megvaltozott, amely a lemez és motorhaztetd anyagtulajdonsagabol és
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geometridjabol szarmazd kiilonbozo csillapitasi tulajdonsagok eredménye. A mérési ido teljes
hosszaban vizsgalva a jelalakokat lathatd, hogy a motorhaztetén létrehozott impulzus kb. 0.2
masodperc utan, mig a sik lemezen leadott gerjesztés csak kb. 0.5 masodperc utan cseng le teljesen.
Az er6gorbék lefutasai kozott is karakterisztikabeli kiilonbség van. A gerjesztés lemezen ¢bredd
erejének lecsengési ideje kb. 1:10° masodperc, mig a motorhaztetd gerjesztési erejének
lecsillapodasahoz P1 pont esetén 4-10° masodperc, P2 pont esetén pedig legalabb 8-107
masodperc sziikséges.

Erégorbék
120
N Lemez P1
[ — — = Motorhaztetdé P1
(M 4 ..
ASO f ~ = 7AN = = =Karosszéria P3
2 \
Ne) [ \ \
m (U - \
40 : " ~_ | _ )\ _____ -
i . R
0 |_I \\______\__________
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
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9.5.2 abra. Az erégorbék karakterisztikai a lemez és motorhaztetd, karosszéria mérések soran

A hajlité hullam fazissebességének meghatarozasa ebben az esetben is az arra vonatkozo
Osszefliggeés segitségével tortént. A bemutatott frekvencia — hanghullam sebesség diagram alapjan
0.8 cm-es acél lemeznél 4096 Hz mintavételezési frekvenciara 178 m/s adodik.

Ujramintavételezett rezgésjel P1 Ujramintavételezett rezgésjel P2
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9.5.3 abra. Az motorhazteton mért impulzusvalaszok CHI, CH2, CH3 idojelei 4096 Hz

ujramintavételezés utan és a prewhitened rezgésjelek
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A forréslokalizacids modszer folyamatanak megfelelden a kovetkezd 1épésben az egyes
vevok kozotti idokésések meghatarozasa a keresztkorrelacios fliiggvény eldallitasaval torténik. A
Gauss-féle fehér zajtol elvalasztott impulzus jelek (CH2, CH3) referencia vevohoz (CH1) képesti
1dokésés értékeit a keresztkorrelacids egyiitthatd fliggvényében a 9.5.4 abra mutatja.
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9.5.4 abra. A Pl és P2 helyek gerjesztése soran a mérési pontokbol
(CHI...CH3) képzett keresztkorrelacios fiiggvények

Hasonl6 szamitéssal az elézéekhez, 4096 Hz mintavételezési frekvencianal 1 lag 2.385-10*
masodpercet jelent. A gerjesztési pontok geometriai helyzetének fiiggvényében ellendrizhetd az
1dokéseések helyessége. A P1 (X36; Y42) gerjesztési helyrdl leadott impulzus esetén a CH1 és CH2
szenzorok kozott 7.324-10™ masodperc az idékésés, a P2 pontban torténé impulzus esetén ugyan
ezen szenzorok kozott pedig 1.953-10° masodperc. Tehat az eredmény jol reprezentdlja a
szenzorok és gerjesztési pontok relativ pozicidit a motorhazteton.

Gerjesztési Idékésés (sec) Koordinata (cm)

pont d2,1 ds,1 X Y / /{7 '\\\\\
P1(36;42) | 0000732 | 0.001221 | 37.06 4120 < - //
P2 (48;94) 0.00195 0.000976 50.73 30.07 ==

9.5.1 tablazat. A motorhazteto gerjesztési pontjainak SX modszerrel valo szamitdsi eredményei
(X és Y koordinata)

Az el6z0 méréssorozatra visszautalva most is ra kell vilagitanunk a szenzorok és impulzus
pontok egymashoz képesti relativ pozicidinak fontossdgara. A motorhdzteton végzett kisérletnél
is alkalmaztunk olyan gerjesztési pontot, amely az objektumon elhelyezett rezgésgyorsulas
¢érzékeldk altal koriilhatarolt geometriai haromszogon kiviil esik. Emiatt a P2 gerjesztési pont
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helyzetének meghatarozasa ebben az esetben sem volt lehetséges. Mindazonaltal, amennyiben a
geometriai feltétel teljesiil, akkor a forrasmeghatarozas egészen pontos lehet. A P1 pont X-iranya

rrrrrrrr

Az elkovetkezOkben a teljes karosszérian elvégzett mérések eredményei keriilnek
bemutatasra. Az eldzdekkel elletétben a gyorsulasérzékeldket kiilonb6zd karosszéria elemekre
helyeztiik el térbeli elrendezésben, ahogyan azt a 9.5.1 sematikus dbra is mutatja. A jel-
kondicionalas folyamata teljes egészében megegyezik a motorhazteté kapcsan kozolttel. A
végeredményt a kovetkez6 tablazat foglalja Ossze:

Idokésés (sec) Koordinata (cm)
Gerjesztési pont
d2,1 ds,1 X Y v
P3 (134;44;60) 0.000244 | 0.000976 | 162.16 10.85 7 4 .
P4 (42;58;50) 0.000488 0.00292 163.94 37.90 — e
P5 (184;30;55) 0.00195 0.00048 177.5 7.33

9.5.2 tablazat. A teljes karosszéria gerjesztési pontjainak SX modszerrel valo szamitdsi

eredményei (X és Y koordindta)

A koordinatakban nagy eltérések mutatkoznak a valds gerjesztési pozicidhoz képest. Az X-
koordinatara minden esetben 1.6 — 1.7 méter addodik, és az Y-koordinata is nagy pontatlansaggal
adja meg a gerjesztési pontok pozicidit. Az eltérések mértéke meglehetdsen eltérd, a hiba nem
mondhato szisztematikusnak. A modszer hibdjanak okat nehéz pontosan megmondani, mivel a
motorhaztetdn tortént méréshez képest tobb minden is valtozott. Mieldtt ezeket sorra vessziik,
vizsgaljuk meg a felvett jeleket és az azokbdl képzett keresztkorrelacios fiiggvényeket.
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9.5.5 abra. A teljes karosszérian mért impulzusvalaszok CHI, CH2, CH3 idojelei 4096 Hz

ujramintavételezés utan és a prewhitened rezgésjelek

A bevitt er6 nagysaga ¢és lecsengési ideje egy nagysagrendben van a motorhdzteton
alkalmazott gerjesztések erdivel és azok lefutasi idejével. Figyelembe véve a 9.5.2 4brat, a
kisérletek soran az erd 50-100 N kozott valtozott az iitési ponttdl fiiggden. A gerjesztések
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lecsengési ideje pedig 0.002 masodperc volt. Nagysagrendi 6sszehasonlitas alapjan a bevitt iitések
egymashoz hasonlok, igy a gerjesztéseket viszonylag jol reprodukaltuk a kiillonb6zo karosszéria
elemeken.

A TDoA modszer lokalizacids pontossaga legnagyobb mértékben az idOkésés
meghatdrozasanak pontossagatol fiigg. Szemiigyre véve a kiszamitott keresztkorrelaciods
fiiggvényeket — féleg a P4 és PS5 gerjesztési pontok esetében — jol latszik, hogy az idékésések
meghatarozdsa nem teljesiilt olyan magabiztossaggal, mint az el6z0 mérések (lemez,
motorhaztetd) esetében. A keresztkorrelacios fiiggvényekbdl nem szarmaztathato egyértelmiien az
1dokésés érték, mert a keresztkorrelacios egylitthatonak tobb maximum helye is van. A
keresztkorrelacios egyiitthatd értékének alakuldsat kiilonbozd iddeltoloddsoknal nagy mértékben
befolyasolja a jelek eléfeldolgozésakor a Winter’s mddszerhez és az ARIMA modell alkotashoz
hasznalt paraméterek megvalasztdsa. Ezen paramétereket a fehériteni kivant jel jellegének
figgvényében kell megvalasztani. Elképzelhetonek tartjuk, hogy kapcsolt mechanikai rendszerek
esetén létezik a prewhitening eljarasnak robusztusabb paraméterezése, noha az iddjel alakok
lényegi eltérést nem mutatnak a karosszéria és motorhaztetd mérések kozott.

Keresztkorrelaci6 CCF2,1 P3 Keresztkorrelacio CCF2,1 P4 Keresztkorrelaciéo CCF2,1 P5
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9.5.6 abra. A P3, P4 és P5 helyek gerjesztése soran a mérési pontokbol (CHI...CH3) képzett
keresztkorrelacios ﬁ'iggvények

crer

felvehetjiik. A harom dimenzioban elhelyezett szenzorpoziciok hatisat az L-alaka lemezen
elvégzett teszt segitségével vizsgaltuk, ahol a vizsgélt lemezszerli objektum anyagfolytonos és a
tér mindharom irdanyaban van kiterjedése. Ami talan még ennél is fontosabb lehet az az, hogy a
szenzorok kiilonbozoé karosszéria elemekre voltak elhelyezve, tehat a jelterjedés nem egy
alkatrészen beliil, egybefliggden tortént. Emiatt a gerjesztési pontok €s rezgésgyorsulas érzékelok
kozott a homogén kozegli hullamterjedés nem volt lehetséges. A rendszerhatarokon — azaz
alkatrészeken — keresztiil terjedd rezgéshullamok a szenzorokba tobb utvonalon jutottak el. A
terjedési Utvonalakon (pl. ponthegesztés vagy ragasztott kotésen keresztiil az ajtdozsanérokon at a
kiilonbo6z6 csillapitasu komponensek a homogén és allandd sebességii hullamterjedést feltehetden
nem tették lehetéveé.
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9.6 TDOA KiSERLETI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A TDoA modszerrel valdo kisérletezés soran tobb kiillonbozé geometridju  és
anyagtulajdonsagu alkatrészeket vizsgaltunk, amelyekben a jelterjedés masként megy végbe.
Mivel az eljaras pontossaga szamos tényezotol fiigg, illetve a rezgésjelekkel torténd diagnosztikai
alkalmazasa szdmos nehézséget felvet, ezért a modszer tesztelésénél szisztematikusan allitottuk
fel a valos alkalmazashoz egyre kozelebb all6 modelleket. A forraslokalizacios eljaras
mechanikai modellen, azaz sik fémlemezen bebizonyitottuk annak miikodoképességét. A
vizsgalatok folytatasaként egy 90°-ban meghajlitott L-alaka lemezen vizsgéltuk a TDoA modszer
hatékonyséagat. A mechanikai modell komplexitasdnak ndvelésével olyan jelenségek és problémak
jelennek meg, amelyek a mddszer eredeti alkalmazasi tartomanyaban nem voltak relevansak, és
elsdsorban a szilard testekben lejatsz6do fizikai hullamterjedés sajatossdgaihoz kothetok. Ezen
hatasok kezelésére a jelenleg alkalmazott SX modszer tovabbfejlesztésére keriilt sor. Lehetové
teszi az eltérd hulldmtipusok kiilonbozd terjedési jellemzdinek figyelembevételét, ugyanakkor
egy, a gyakorlati alkalmazhatosagot jelentésen korlatozé feltétel bevezetését teszi sziikségessé.
Eredményképpen azt talaltuk, hogy a vizsgalt mechanikai modell mar kis mértékti bonyolultsag
novekedése is az altalunk kidolgozott, TDoA-alapu forréslokalizacids eljards pontossaganak
romldsdhoz vezet, amely eltérés a modszer jelenlegi formajaban nem kiiszobolhetd ki
maradéktalanul. Méasodik korben a motorhaztetd karosszéria elemét vizsgaltuk, amely a hasznalt
fémlemezhez képest tobb szempontbol is eltérd. Egyrészt més az anyagtulajdonsaga és vastagsaga,
igy a mesterséges gerjesztésekre adott impulzusvalaszdnak mérhetd spektralis eloszlas tartomanya
1s kilonbozik. A hajlitdé hullam diszperzidja miatt a motorhazteton kialakuldé hanghulldmok
sebességei is valtoznak. Az alkatrész geometridja ebben az esetben mar nem teljesen sikbeli, X €s
Y iranyban térbeli ive van, a mélységi Z koordindta szamitasat elhanyagoltuk. A négyzetalak
ac¢llemez ¢és motorhaztetd vizsgalatanal a gerjesztés forrasanak meghatarozasa sikeres volt. A
teljes karosszérian végzett méréseknél a modszerrel és szamitasi algoritmussal tamasztott
feltételek nem teljesiiltek maradéktalanul, igy a gerjesztés forrdsanak lokalizacidja nem volt
megbizhatd. A valds szerkezetek és rezgésforrdsok komplexek és meglehetdsen valtozoak
lehetnek, ezért specidlis esetekre a szakértdk kiilonbozé algoritmusokat fejlesztettek. A
lokalizacios eljaras egyik legfobb kihivasa, hogy NLOS (non-line of sight) kornyezetben is képes
legyen a megfeleld helymeghatarozasra.

Osszességében tehat visszaverddésekkel és akadalyokkal terhelt kornyezetben, mint példéul
a gépjarmi komplex felépitése, a forraslokalizacids eljaras megbizhat6 alkalmazasahoz a rogzitett
jeleket nem csak prekondicionalni sziikséges, hanem az algoritmust fejleszteni is kell specialis
esetekre. A jelenlegi kutatdsok egyik f6 irdnya a lokalizacié hibdjanak redukéldsa a médszerrel
szemben tamasztott feltételeket nem teljesitd valos kornyezetben. A TDoA eljaras jelenlegi, stabil
alkalmazasi teriiletein is kihivast okoz ez a probléma. Tovabbi fejtorést okoz a gépjarmii
karosszéridan megjelend rezgésjelek alkalmazasaban, hogy a vizsgalni kivant berendezés tobb
rezgésforrast tartalmaz, a moddszer azonban csak egy jelforrast feltételez. Az eddig elért
eredmények alapjan az latszik, hogy a TDoA modszer sajatossagai korlatot szabnak a gépjarmiiben
fellépd hibatipusok detektalhatosaganak. Mindazonaltal, nem gondoljuk, hogy kutatasunkkal
feltartuk a modszer alkalmazési hatarat gépjarmli  karosszéria esetén, hiszen pl. a
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keresztkorrelacios fliggvény eldallitdsanak is tobb, jelen alkalmazasi korhoz szabhato, stabilabb
eljarasa létezik.

A TDoA forraslokalizacios moddszernek jelen allapotaban szdmos tovabbfejlesztési
lehetdsége van. A jel el6készitése soran a simitd eljaras jeltipustol fliggd helyes megvalasztasa €s
megfeleld beallitdsa, valamint az ARIMA modell parametrizalasa tovabbi vizsgélatokra szorul. A
prewhitening moddszerrel kondicionalt maradd jel mindsége nagy mértékben befolyésolja a
keresztkorrelacié helyességét. A haromdimenzids alkalmazisokhoz négy szenzoros mérési
elrendezés sziikséges és az algoritmust ennek megfelelden moédositanunk kellett, azonban a
kiterjesztett négy szenzoros kisérletek sem vezetettek pontosabb eredményre. A gépjarmi
hegesztett kotéseinek ellenére a karosszéria elemekben tovabbra is feltételeztiik a homogén
hullamterjedés meglétét, miutan a rezgések a motortérbdl a karosszéria elemekre dtadodtak. Amit
azonban figyelembe kell venniink, hogy a kapott jel a rendszerhatarokon tilmend (karosszéria
elemek kozott) hullamterjedés miatt visszaverOdésektdl terhelt lesz. A TDoA eljaras
rezgésdiagnosztikai teriiletre vald kiterjesztése soran felmeriilt a mikrofonokkal torténd mérés
lehetésége. Elonye, hogy a rezgéshullam diszperzidja levegd kdzegben nem 1épne fel. Hatranya,
hogy sok esetben a meghibasodasok okan hallhatd zajjelenség forrasa nem esik egybe a hibas
komponens helyével. Ebbdl kiindulva mikrofonos teszteket nem végeztink és inkabb a
kozvetlenebb rezgésgyorsulas érzékeldk alkalmazasa fel¢ fordultunk. Miutan egyforrasu
mesterséges impulzus jelekre harom dimenzidban sikeresen tudtuk adaptdlni az eljarast, a
kovetkezd 1épés a valds, hattérzajjal terhelt, periodikus jelekre vald kiterjesztés és annak
alkalmazhatdsagi vizsgélata.
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10. TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1.

T2.

T3.

Az elvégzett vizsgalatokbol megallapitottam, hogy a gépdiagnosztikaban alkalmazott ido,
frekvencia, kapcsolt idO-frekvencia tartomanybeli modszerek a jarmii szerkezetének
megbontasa nélkiil csak korlatozottan alkalmasak egy gépjarmii hajtaslancédban fellépd
mechanikai hibak, és azok helyének megallapitdsara. Az elvégzett vizsgalatok alapjan
megallapitom, hogy olyan vizsgalati médszer alkalmazasa célszerlibb, amely nem a gerjesztd
fundamentalis frekvencidk felismerésével (pl. fogkapcsolodasi frekvencia) azonosit egy hibas
alkatrészt, hanem a hiba altal 1étrehozott gerjesztés kozvetlen helyét adja meg a gépjarmithoz
kotott koordinata rendszerben.

Kapcsolodo publikacio:
J.B. Kriston, K. Jalics: Failure detection of powertrain on motor vehicles with vibroacoustic
methods, Archives of Acoustics (0137-5075 2300-262X): 50 1 pp 37-45 (2025)

Gépjarmiivon  elvégzett valés mérések segitségével megallapitottam, hogy a
pszichoakusztikaban alkalmazott mérészamok referencia mérések birtokaban alkalmasak egy
gépjarmiiben fellépd hallhatd zajjelenség hibaként torténd azonositasara, annak helyének ¢€s
okanak meghatdrozasa nélkiil.

Kapcsolodo publikacio:

Balazs J. Kriston, Karoly Jalics: Malfunction or Normal Operation? Evaluation of the
Subjectivity of Noise and Vibration Phenomena Accompanying the Operation of Motor
Vehicles, LECTURE NOTES IN MECHANICAL ENGINEERING Vehicle and Automotive
Engineering 4 pp. 848-860. , 13 p. (2022)

Valés probatesteken és gépjarmii karosszéridn elvégzett mérésekkel bizonyitottam, hogy a
TDoA moddszer alkalmas lehet akar bonyolult szerkezeteken fellépd hibak altal gerjesztett
mechanikai hullamok kiindulasi helyének megallapitasra, ezzel a hiba helyének megfeleld
pontossag lokalizaciojara. Mérések, ill. a mért rezgésgyorsulas jelek feldolgozasaval
megallapitottam, hogy a TDoA mddszer gépjarmiiveken torténd alkalmazasa esetén a mért
jelek analizis el6tti elokondiciondlasara, azaz ,kifehéritésére” sziikség van, tovabba az
algoritmus tovabbfejlesztése is sziikséges, amely a karosszérian beliili hullamterjedés soran
keletkez6 anomaliakat (pl. visszaverddéseket) is kezelni tudja, valamint célszertinek latszik
az algoritmus atalakitdsa a haromdimenzios hullamterjedést figyelemben véve.

Kapcsolodo publikacio:
Kriston J.B., Jadlics K.: Gépjarmii meghibdsodasok vizsgalati lehetosége a time difference of
arrival (tdoa) médszerrel, GEP 2023/4, 74 4 pp. 102-105 (2023)

99



TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T4.

Jalics. K, KristonJ.B.: Investigation of the time delay of arrival (tdoa) method for diagnostic
purposes on motor vehicles, GEP 2024/3-4, pp. 57-60.

Probatesten elvégzett mérés segitségével igazoltam, hogy a jelenleg SX modszeren alapuld
forraslokalizacios rutin tovabbfejlesztése sziikséges, amennyiben bizonyos szerkezeti ¢€s
geometriai kialakitdsok befolyasoljak a rezgéshulldmok terjedési tulajdonsdgait. Egy
modositott algoritmust kozoltem, amely képes korlatolt mértékben kompenzalni a mddszer
lokalizacios hibait sajatos geometriai kialakitasok esetén. A mddositott matematikai apparatus
azonban a gyakorlati alkalmazhatosagot korlatozo szimmetriafeltétel bevezetését igényli.

Kapcsolodo publikacio:
Kriston Balazs J, Jalics Karoly: Efficiency test of the TDOA method on L-shape metal plate,
GEP 76:3-4pp. 80-83. , 4 p.(2025), https://doi.org/10.70750/GEP.2025.3-4.19
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