MISKOLCI EGYETEM
GEPESZMERNOKI-ES INFORMATIKAI KAR
GEP-ES TERMEKTERVEZESI INTEZET

Teceee

> 20 % 2
MVERSTAS MisKOLEINERS

JARMUHAJTASOK MECHANIKAI KAROSODASANAK ELOREJELZESE,
ILLETVE HELYENEK MEGHATAROZASA DIAGNOSZTIKAI
MODSZEREKKEL

PHD ERTEKEZES

KESZITETTE:
Kriston Jozsef Balazs
okleveles gépészmérnok

SALYIISTVAN GEPESZETI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA
GEPEK ES SZERKEZETEK TERVEZESE TEMATERULET
TERMEKFEJLESZTES ES TERVEZES TEMACSOPORT

DOKTORI ISKOLA VEZETOJE:

Vadaszné Prof. Dr. Bognar Gabriella
DSc, egyetemi tanar

TEMATERULET VEZETO:

Vadaszné Prof. Dr. Bognar Gabriella
DSc, egyetemi tanar

TUDOMANYOS TEMAVEZETO:

Dr. Jalics Karoly
intézetigazgato, egyetemi docens

Miskolc
2026



BIRALOBIZOTTSAG

elnok:
titkar:

tagok:

HIVATALOS BIRALOK



JARMUHAJTASOK MECHANIKAI KAROSODASANAK ELOREJELZESE, ILLETVE

HELYENEK MEGHATAROZASA DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

TARTALOM

1. BEVEZETES 4

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES 5

3. ELVEGZETT TPA KiSERLET BEMUTATASA 6

4. A DIAGNOSZTIKAI MERKESEK EREDMENYEINEK BEMUTATASA ........... 7
4.1 VW TOURAN SEBESSEGVALTO ZAJPROBLEMA..........ccccoovereererrrrena. 7
4.2 AUDI HATRAMENETI FOKOZAT ZAJPROBLEMA..........cocovveeeererrreenn. 8
4.3 KIA CEE’D HATSO LENGESCSILLAPITO ZAJPROBLEMA ................. 10
4.4 FORD FOCUS SEBESSEGVALTO HIBA — FOGTORES..........ccccovvurrnnn 12
4.5 FORD FOCUS GYUJTASKIMARADAS PROBLEMA .........cccovvverrerrnnns 14
4.6 MAZDA CX-5 INDITOMOTOR PROBLEMA .........coorvrrrnerenresresiinns 16
4.7 VW GOLF DIFFERENCIALMU ZAJPROBLEMA ...........ccooooviverrerrnrinns 17

4.8 DIAGNOSZTIKAI MERESEK EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALOJA 19

5. TDOA VIZSGALATOK

5.1 TDOA VIZSGALATI PARAMETEREK HATASA AZ EREDMENYRE....

5.2 TDOA VIZSGALAT ACELLEMEZEN.........cc.cooomvmiimrerrneeerneenrsrnans
5.3 TDOA VIZSGALAT HAJLITOTT ACELLEMEZEN.........c.ccooovvuerrnan.
5.4 TDOA VIZSGALAT FORD FOCUS KAROSSZERIAN ..........cccccooann.
5.5 TDOA KISERLETI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA ...................

6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK - TEZISEK

7. KUTATAS TEMAJAHOZ KAPCSOLODO PUBLIKACIOK JEGYZEKE
8. IRODALOMJEGYZEK

21
22
24
25
27
28
29
30
31
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HELYENEK MEGHATAROZASA DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

1. BEVEZETES

A jarmtivekben fellépd rezgések kiilonbozd forrasokbdl szarmazhatnak,
beleértve a motort, a felfliggesztés elemeit, a kereket és gumiabroncsot, valamint a
hajtaslanc-elemeket. Ezek a rezgések kezdetben kisebb kellemetlenségként, pl.
korménykerék holtjatékanak megnévekedésében nyilvanulhatnak meg, vagy késobb
komolyabb aggalyokként, mint példaul a kezelhetOség romlasa, a jarmiialkatrészek
felgyorsult kopasa és az lizemanyag felhasznalas és teljesitmény romlasa. Annak
érdekében, hogy a jarmiivek Dbiztonsagosak ¢és hatékonyak maradjanak,
elengedhetetlen a vibracids problémak diagnosztizalasa és elharitasa.

A modern autdédiagnosztikai miiszerek €s az autdipari fedélzeti szamitogépek
koraban még mindig az emberi fiil a mérce bizonyos zajjelenségek észlelésében és
megitélésében. Az emberi halloszerv rendkiviil érzékeny, sokoldalu ,,miiszer”, de nem
ad kés6bb tarolhaté és feldolgozhatdé informaciot. A hangérzékelés gyakran
személyenként eltérd, még ugyanazon zaj/hang esetén is. Ezért nem lehet pusztan az
emberi érzékelés segitségével meghatarozni bizonyos hibakat, amelyek
differencialtabb akusztikai mintazatot szolgaltatnak. A kellemetlennek itélt zaj
azonban nem feltétleniil utal a jarmi meghibasodasara. Az emberi hangérzékelés
erésen szubjektiv. Egyes emberek szamara egy adott zaj bosszantd, mig masok észre
sem veszik. Az érzet szamos paramétertdl fligg, igy, mint a hang térbeli eloszlasa,
spektralis eloszlasa, idtartama, energiaszintje stb.

A gépelemek miikodés kozbeni esetleges meghibasodasa és kopasa miatt a
kibocsatott zaj- és rezgésértékek a tervezett iizemi allapothoz képest megvaltoznak.
Ezen paraméterek nyomon kovetése - diagnosztikai céllal - segit a szakembereknek a
karbantartasi koltségek csokkentésében, a tervezett €lettartam megdrzésében és a
karbantartasi tevékenységek megtervezésében.

Vizsgalatunk célja - a fentiek figyelembevételével - egy olyan rezgés alap
mérérendszer kifejlesztése, amely képes megkiilonboztetni a normal €s a hibas
allapotot, valamint lokalizalni tudja a hibas alkatrészeket a jarmii szerkezetében. Mivel
az ipar olyan mddszert kivan, amely gyors, egyszerii és koltséghatékony, ezért a
mérési mdodszerrel szemben fontos eldfeltételt kell tenniink: a gépjarmi szétszerelése
nem megengedett. Tovabbi cél, hogy a jarmii bizonyos tipusu hibaihoz olyan
vibroakusztikus ~ modszert rendeljiink, amely a legmegfelelébb annak
diagnosztizalasara.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kutatasi trendeket felmérve elmondhatd, hogy legtobb esetben a gépjarmiiveket
nem kompletten, hanem részegységek szintjén vizsgaljak 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 alkalmazdsdhoz magnesfék hasznalata, rugalmas
tengelykapcsold stb.). A hibdk legtobb esetben mesterségesen eldidézettek (pl. tartds
jaratassal, oregitéssel vagy fizikai beavatkozassal) és a jarmi szerkezeti felépitése és
tizemi koriilményei minden esetben jol ismertek.

A kutatasok arra 6sszpontositanak, hogy a jarmtihibakhoz megfelel6 allapotjelzd
paramétert talaljanak és bebizonyitsak ezek megbizhatdé alkalmazhatdsagat.
Ugyanakkor, nagyon kevés esetben talalni olyan munkat, amely statisztikailag elégséges
adatbazissal dolgozik. Emiatt az eredmények csak bizonytalanul altalanosithatdéak mas
tipusu személygépjarmiire.

A kutatott meghibasodasok igen széles korliek, a teljesség igénye nélkiil:
fogaskerék meghibasodasok, fétengely csapagy meghibasodasok,
motormeghibasodasok, motor segédberendezéseinek meghibasodasa, futdomii
meghibasodasok stb. A tanulmanyokban ravilagitanak, hogy az lizemi koriilmények,
azaz a jarmu pillanatnyi allapota, fordulatszam-terhelés viszonyok, hémérséklet stb.
hatassal vannak a mérési eredményekre és a kiilonb6zd allapotjelzé paraméterek
hibakkal szembeni érzékenységére. A kutatasok azt is megmutatjak, hogy a szenzorok
pozicidja és iranya dontd befolyast bizonyos hibak észlelésében. Az emberi fiillel
adhaté hibafelismerés mintdjara nem til nagy szamban, de kisérletek vannak a
pszichoakusztikai mutatészamok diagnosztikai célil alkalmazasara.

A szakirodalmi forrasok alapjan nagyon sok esetben a hiba megléte megfelel6en
valasztott paraméterrel detektalhatd, azonban a pontos forrasa és a gydkéroka nem
minden esetben hatdrozhatd meg kozvetleniil. Komplex szerkezetekrdl 1évén szo, a
korrekt diagnosztikdhoz mélyebb analizis kell, tovabba a szerkezet geometriajanak,
miikodési elvének és muikodési feltételeinek pontos ismerete. Szinte kivétel nélkiil
minden kutatds végén a szerzOk a moddszerek tovabbfejlesztési lehetOségeirdl és
kiterjesztésérél értekeznek. Felismerhet6, hogy a gépjarmii rezgésdiagnosztika
tudomanyteriilete — noha az elmult évtizedekben dinamikusan fejlédott — még nem
teljesen kiforrott, szamtalan fejlesztési lehetéséget kinal [1-33].
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3. ELVEGZETT TPA KISERLET BEMUTATASA

Gépjarmiiszerkezet rezgésatviteli képességét egy elsé generaciés Ford Focus
jarmiivon vizsgaltuk. A kisérletek soran a 3.1 abranak megfeleld pozicidkban helyeztiik
el a gyorsulas érzékeldket (CH1...CH3) a karosszérian. Ezen feliil a frekvencia valasz
fliggvények (FRF) eléallitaisdhoz a gerjesztési pontok mellett (CH4) is mértik a
rezgésgyorsulast. A cél, hogy megmutassuk, hogy az alkalmazott mérési pontokba
megfeleld intenzitassal eljut a jarmii motortér kornyezetébdl szarmazd testhang
gerjesztés. A gerjesztések a motortartd bak I; és I pontjaiban lettek leadva. A motor két
oldalan ezekben a pontokban a tér mindharom iranyaba adtunk le impulzusokat (a
jarmihoz rendelt koordinata rendszer szerint -X, +Y, és -Z iranyokban) egy
impulzusmérd kalapacs segitségével.

+X
CH3 (b i -Fy
! l
i >
i +F, ;;: -F,
| | CH3 (mikrofo I,
‘bal oldal’ i : [ ke
s i s s v s *.'_ZO ® CH4
-Z
‘jobb oldal’ ® - -F,
+F ;:l I |
® A [r 1]

CHI1 (jobb hatso) CHZ2 (jobl
3.1 abra. A vizsgalt jarmii sematikus abrdja a gerjesztési és mérési pontok
jelolésével
Osszességében elmondhaté, hogy az alkalmazott X, Y, Z-iranyu gerjesztések a
jarmiszerkezethez kotott koordinata rendszerben értelmezve minden iranyban koézel
azonos atviteli tulajdonsagok mellett terjednek. A kisérlet kedvéért feltételeztiik, hogy
a detektalni kivant abnormalis gerjesztés a motortér kornyezetébdl fog szdrmazni.
Ebben az esetben a motorhoz legkdzelebb es6 CH2 érzékeld mutatja a legjobb atvitelt.
Mindazonaltal ez nem jelenti azt, hogy a mikrofon és hatsé rezgésgyorsulds szenzorok
ne lennének alkalmasak hibadetektalasra. Ezeknél a mérési pontoknal a gerjeszthetd
frekvencia tartomany korlatjaval (hiba helyétdl fiiggden max. 2 kHz) kell szamolni, de
stlyos meghibasodasok érzékelésére alkalmasak. A kapott eredmények alapjan
elméletileg a jarmi egyik oldalan elegendé mérni a megfeleld diagnosztikdhoz. Ez

e

V4
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4. A DIAGNOSZTIKAI MERESEK EREDMENYEINEK BEMUTATASA

4.1 VW TOURAN SEBESSEGVALTO ZAJPROBLEMA

Adott egy viszonylag 1) (gyartasi év: 2019) turbd feltdltési, kozvetlen
befecskendezéses, 1.5 liter benzin motoros gépjarmii elsé 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 valtasok kdzben tapasztal. A zaj jellege alapjan iitodés/litkdzés-szertinek irhato le,
frekvenciatartalmat tekintve szélessavu zajként jellemezhetd. A zaj a jarmi{ivon beliil és
azon kiviil is tisztan hallhato volt sebességvaltas kozben.

| Tranziens 5.45 sec (valto hang) |
1

Tranziens utgerjesztés

Hangnyomés (Pa)

1 2 3 4 5 6 7. 8 Us 9
35 40 45 50 5 60 G

4.1.1 abra. Pass-by zajmérés iddjele és nagy felbontdsu spektogramja

Elsékorben egy pass-by zajmérést végeztiink el, hogy meggy6zddjiink a hiba
jellegérol és meglétérdl. Annak érdekében, hogy kozelebb keriiljiink a problémahoz a
jarm  statikus  allapotdban is méréseket végeztink. Ezen eredmények
Osszefoglalasaként elmondhato, hogy a vibroakusztikai modszerek nem minden esetben
teszik lehetdvé egy gépjarmii eréatviteli rendszerében torténé meghibasodas teljes kora
lokalizalasat. A hiba okozta zaj vagy rezgés frekvencia-karakterisztikajatol nagy
mértékben fiigg a hibas komponens megtalalasdnak eredményessége, hiszen széles savia
gerjesztés esetén nincs olyan szerkezeti jellemz6ébdl eredé fundamentalis frekvencia

7
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komponens, amely segitségével azonositani lehetne az egyes gépelemeket. A frekvencia
analizisekhez sziikség van a valtoml szerkezetének és miikodési koriilményeinek
ismeretére. Esetiinkben a sebességvalto, mint a gépjarmii egyik fOegysége
hibaforrasként azonosithatdé volt a megfeleld mérési poziciok megvalasztasaval, de

részletesebben a hibas elem vagy elemek nem voltak azonosithatok a szerkezet
belsejében.

4.2 AUDI HATRAMENETI FOKOZAT ZAJPROBLEMA

crer

gépjarmt (kb. 200 000 km futésteljesitmény) automata sebességvaltoval és
hidrodinamikus nyomatékvaltoval. A tulajdonos egy bizonyos fiitylild zajrol
panaszkodott hatrameneti fokozatban. A zaj gyorsitas kdzben, kuszaskor iiresben és a
jarmi 4all6 helyzetbe torténd fékezése kdzben is hallhato volt.

FFT amplitad6 spektrum

50 —XKifutas (8.5 - 18s) ——Kuiszas (18.5 - 26.5)

Hangnyomasszint (dB)
W oW s s
W (= W (=) W

[\
[=]

—
W

40 800 1500 2200 2900 3700 4500
Frekvencia [Hz]
4.2.1 abra. FFT amplitudo spektrum ésszehasonlitds a kifutas és kuszas dllapotaban

A probléma szisztematikus kivizsgalasanak érdekében mikrofonos zajméréseket
végeztiink el olyan vezetési koriilmények kozott, ahol a zaj fellépett. A mikrofon az
eliilsé utasoldali iilésen fejmagassagban volt elhelyezve. A méréseket kizardlag
hatrameneti fokozatban végeztiik el, az alabbi vezetési fazisokat tartalmazva: gyorsitas,
kifutds (motorfékes lassitas), kuszas és fékezés. A zaj megjelenésének iizemi
allapotaban lathat6 egy 1444 Hz-es komponens az alapzaj-szint felett 18 dB-el. Ez a
mértéki kiugras a spektralis eloszlasban egy jol hallhatd, tonusos hangot eredményez,

amely valdszintsithetd, hogy a felhasznal¢ altal hallott éles hangot eredményezi.
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A pszichoakusztikai paraméterek vizsgalata is megtortént. A hosszabb iddjel miatt
(30 s) kivagtuk a miikodési kondiciok szempontjabdl fontos idétartomanyokat:

— 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 iiresjarati sebességen
4. Fazis 26.5 — 30 s fékezés

Referencia mérés hianyaban két kiillonb6z0 tesztfazist hasonlitunk dssze. A kifutas
allapotaban a zajprobléma nem jelentkezik, mig a kiszas soran hallhat6. Ezekben a

fazisokban a motor fordulatszam kozel megegyezd, az alapjarati fordulatszammal
egyenlo, igy a spektrumok 0sszehasonlitisa lehetséges.

Hangnyomasszint Hangossag
W M Wm Sone":m :] : a:ﬁ :
0 1 2 2 3 4 5 6
1dé (sec) 1ds (SEC)
—— Gyorsitas (0-8.55) Kifutas (8.5-18s) ——Kiszas (18-26.55) —— Gyorsitds (0-8.5s) Kifutds (8.5-18s) —— Kiiszis (18-26.55)
Durvasag Elesség
A
: 0,02 asper 0,2 acum
v

0 1 2 3 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1d6 (sec) 1d6 (sec)
—— Gyorsités (0-8.55) Kifutas (8.5-185) —— Kriszds (18-26.55) —— Gyorsitas (0-8.5s) Kifutas (8.5-18s) —— Kiiszas {18-26.55)

4.2.2 abra. Pszichoakusztikai jellemzok és hangnyomdsszint a jarmii harom kiilonbozo
miikodési dllapotaban

Konkluzioként elmondhatdo, hogy a =zajprobléma az akusztikai analizis
eredményeként felismerheté. A pszichoakusztikai paraméterek vizsgalataval
megerdsitést nyert, hogy a zaj az élesség tekintetében valdban zavard hatasként 1éphet
fel, azaz a tulajdonos allitasa jogosnak bizonyult. Noha a zajprobléma kimutathato, ezen
kutatomunka mégsem teljesen érte el céljat, hiszen a sebességvaltoval kapcsolatos
fontos informéciok nem alltak rendelkezésre, amely alapjan frekvencia elemzéssel vagy

9
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mas modszerrel egyértelmiien azonositani lehetne a zaj forrasat jelenté meghibasodott
gépelemet.

4.3 KiA CEE’D HATSO LENGESCSILLAPITO ZAJPROBLEMA

Adott egy Kia Cee’d tipusu személygépjarmii, amelynél menet kdzben zorgo,
kopogo zaj volt hallhato az auto jobb hatso része feldl. A hibat javitas soran feltartak, a
problémat az okozta, hogy a lengéscsillapitd rogzité csavarok meglazultak a
karosszériadhoz képest. A csavarok meghtuzasa utan az észlelt hangjelenség megsziint.
Kivancsiak voltunk, hogy a vibroakusztikai modszerek milyen lehetdséget biztositanak
ilyen jellegli zajprobléma feltarasahoz, igy egyszerii méréseket végeztiink el menet
kozben.

Bal hats6 gyorsulasérzékeld

|

0 2 4 6 8 10 13 15 17 19 21

o
S

w
=)

Rezgésgyorsulas
(m/s?)
2

Jobb hatsé gyorsulasérzékeld

B

g _. s0

2,".-[ By SO Lo

g b A

€S 50 ‘

3 \

o

M50 |
0 2 4 6 8 10 13 15 17 19 21

- Jobb elsd gyorsulasérzékeld

Rezgésgyorsulas
(m/s?)
v w
o (=]

-150

0 2 4 6 8 10 13 15 17 19 21
Mikfrofon

_ 100

&

S s0

- bl

) r"r] TR

g

& 50

Ll

T 100
0 2 4 6 8 10 13 15 17 19 21

1d6 (sec)

4.3.1 abra. Az egyes mérési pontokban a teszt sordn felvett iddjelek
A jarmi jobb és bal hatso részén, valamint a jobb els6 oldalan az ajtokilincsek

o .

magassagaban a karosszéridn magneses rogzitésii piezoelektromos rezgésgyorsulas
10
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érzékeloket helyeztiink el. Tovabba az utastérben az utasoldali {ilés fejmagassagaban
egy mikrofont is elhelyeztiink. A tesztek soran a jarmiivet 50 km/h-ig gyorsitottuk, majd
ezen az allando sebességen haladtunk vele, végiil pedig allora lassitottuk.

A z06rgd, kopogo zajt tranziens rezgések okoztak, amelyek széles frekvencia
tartomanyban hatnak. Ezek a tranziensek a spektrumban atlagolodnak, ezért nem
jelenitheték meg diszkrét frekvencia komponensekként. Az ilyen jellegii
meghibasodasoknal célszertibb olyan analiziseket valasztani, amelyek valamilyen
moédon az id6 tengelyt is megjelenitik. Kézenfekvd az iddtartomany vizsgalata (4.3.1
abra), amelyben lathatéak a gerjesztéshez tartozo amplitidd csticsok az alapzajtol jol
elkiilonithetden.

Mivel a gerjesztés a motor fordulatszamatol kozvetlen értelemben fliggetlen, ezért
a frekvencia komponensek vizsgalata nem ad diagnosztikai szempontbdl hasznos
informaciot. Szélessava gerjesztés 1évén egyediil a szenzorpoziciokbdl tudunk a hiba
helyére kovetkeztetni. Alapvetden a ,.kopogassal” jaro tranziens gerjesztési események
az id6 fliggvényében figyelhetok meg jobban. Az iddjel tipikus alakja ilyen esetekben
az alapzaj felett 1évé szabalyosan vagy véletlenszerlien ismétlédé csucsokkal
jellemezhetd. Ezt a mintdzatot egyértelmiien lathatjuk a mikrofon és hatsd
rezgésgyorsulas érzékelok jelein. Az iitddések energiaja gyakorlatilag az atviteli
utvonalak csillapitasatél fliggéen a szenzorok altal felvett teljes frekvencia
tartomanyban tarolodik. A szenzorpoziciok alapjan a hiba helye a gépjarmii hatsoé
részére hatarolhatd. A részletesebb lokalizaciohoz személyes jelenlét sziikséges, mivel
a hang iranyat binauralis mikrofon hianyaban csak hallas alapjan vagyunk képesek
meghatarozni. A kapott eredmények nem szolgaltatnak bizonyitékot arra, hogy a hiba a
lengéscsillapitd csavar lazuldsa. Hasonléan a VW Touran zajproblémahoz — amely
hasonlé természetli hiba hasonld spektralis eloszlassal — az analizisek alapjan a
meghibasodas megléte megallapithato, de hiba gyokéroka nem tarhato fel.
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4.4 FORD FOCUS SEBESSEGVALTO HIBA — FOGTORES

A vibroakusztikus méréseket egy elsé generacios Ford Focus (1998-as évjarat)
gépjarmivon végeztilk el. A sebességvaltd végattételének kihajtd fogaskerekérdl
eltavolitottunk egy fogat, ezzel mesterségesen eldidézve egy lehetséges fogtorést. A
mérések célja a sebességvaltdo meghibasodasanak rezgésdiagnosztikai analizise volt.

ry

4.4.1 abra. Ford Focus 5 sebességes manudalis sebességvaltoja és a végattétel kihajto
fogaskerekérdl lemunkalt fog

Az eldidézett meghibasodas az emberi fiill szdmara nem volt érzékelhetd. A
mérések kettes és harmas fokozatokban konstans és valtozo sebességgel lettek
elvégezve. A mérések helyszine egy gyér forgalmu kozat volt. A kodzati tesztek - a
sebességhatar betartasa végett - alapvetden meghataroztak a mérések lehetéségeit és
koriilményeit. Felfutasos teszt soran a jarmi kettes fokozatban 1200 — 5000 1/min
motorfordulaton tizemelt. Az alland6 sebességii tesztek motor fordulatszam értékei
kettes fokozatban 2000 1/min és 3000 1/min; harmas fokozatban pedig 2000 1/min
voltak.

A kiértékelés Fourier transzformacio altal nyert spektrumok és spektrogramok
elemzésére terjed ki. A cél, hogy a rezgésadatokban egyértelmii utalast talaljunk a hiba
jelenlétére. Az eredmények kiértékeléséhez sziikséges ismerni a sebességvalto
felépitését. A motor bemend fordulatszamanak és az attételek ismeretében a tengelyek
és fogaskerekek kapcsolddasi frekvencidit kiszamitottuk a kettes és harmas fokozat,
valamint a végattétel kihajto fogaskerékének figyelembevételével.

A sebességvaltd tobb alkalommal, kiilonb6z6 helyszineken is szét, majd ossze lett
szerelve. A felfutdsos teszt spektogramjan lathato, hogy egyes rezonancia frekvencidk a
meghibasodas allapotaban jelennek meg (pl. 2200 - 2400 Hz kozott), mig mas
rezonancia frekvencidk szinte eltlinnek (pl. 1200 — 1400 Hz kdzo6tt). A rezonancia

frekvencidk atrendezddése kapcsan a feltevés, hogy a szerelési miveletek soran a
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tengelyek, csapagyak és hazfedél pozicidi, valamint az egyes alkatrész kapcsolatok
valtozasa a rendszer merevségének megvaltozasat okozta. Tehat a szerelési miiveletek
kdzben nem volt biztositott, hogy nem okozunk barmilyen féle, a mesterséges hibatol
fiiggetlen eltérést az eredeti allapothoz képest. A karosszéria jobb elso részére helyezett
és a mikrofon csatornan felvett jelekben féleg a motorbdl szarmazoé fundamentalis
frekvencidk jelennek meg, a sebességvalto topoldgiai frekvenciai nem ismerhetoek fel.
Az utastérbe bejuto alacsony frekvencidk leginkdbb 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 jelébol detektalhatok.
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4.4.2 abra. Felfutasos teszt FFT vs. RPM diagramja (spektogram) 0-3000 Hz (bal:
fogtéres, jobb: normdal)

A szakirodalomban nagy szdmban taladlhatd, fogkarosodas rezgésvizsgalataval
foglalkozo publikaciokban a rezgésspektrumokat laboratoriumi koriilmények kozott,
altalaban csak egy fogaskerékpar esetén vizsgaljak. Ezzel szemben komplett gépjarmi
sebességvaltd fogtorés problémaja beépitett allapotban, valds ilizemi koriilmények
kozott torténd rezgésvizsgalata soran nem ismerhetd fel az elméleti hibaspektrum. A
rezgés ¢és akusztikus spektrumokban nyoma sincs a hibas fogaskerékre jellemzd
frekvencidknak vagy oldalsdv moduldcidknak, a megjelend frekvencidk nem utalnak az
eldidézett problémara. A jo és rossz allapot a vizsgalati eredmények alapjan élesen nem
kiilonithetd el egymadstol, mivel a kiilonb6zd sebességi fokozatokban végzett tesztek
nem adnak egybehangzé értékelést a gépjarmi viselkedésérdl. Ezen feliil, a végattétel
kihajto fogaskereke 2000 1/min motorfordulat mellett alacsonynak mondhato, kettes
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fokozatban 255 1/min, mig harmas fokozatban 384 1/min sebességgel forog. Mint
koztudott, a rezgésgyorsulas amplitudoja a fordulatszammal egyenesen aranyosan no.
A motor fétengelybdl szarmazo, a jarmi rezgéskarakterisztikdjat nagy mértékben
meghataroz6 magas energiaju rezgések elnyomjak és nem teszik a spektrumokban
vizualizalhatova az alacsony fordulatu fogaskerék harmonikusokat.

4.5 FORD FOCUS GYUJTASKIMARADAS PROBLEMA

A Dbels6 ¢égésli motorok egyik leggyakoribb problémaja az eloregedett
gyujtogyertya, amely gyenge gyujtast vagy gyujtaskimaradast okoz, és megallithatja a
fétengely forgasat. Létezd diagnosztikai stratégia a hengernyomas vagy a fétengely
fordulatszam-ingadozasanak mérése. A  gyujtaskimaraddst mesterségesen, a
gyujtotekercs kiiktatasaval idéztiik eld. A vibroakusztikus méréseket az el6z6 fejezetben
mar bemutatott elsé generacidos Ford Focus személygépkocsin végeztiik el. A mérések
soran kiemelt kdvetelmény volt a szenzorok rendkiviil egyszerti, szétszerelés nélkiili
felszerelése az autdra. Ebbol a célbol egy egytengelyli gyorsulasérzékeld a karosszéria
jobb els6 oldalan, egy a motorblokk és a valtohaz kozotti csatlakozo csavarfejhez, ill.
egy kondenzator mikrofon keriilt az els6 utastilésre.

A méréseket tobbszor megismételtiik alapjarati fordulatszamon allandd, 2000
I/min és 3000 1/min motorfordulatszamon. Tovabba a zajt és a rezgést gyorsitott
iizemmodban (felfutds) mértiik 1500 1/min-rél 5000 1/min-re. Elmondhato, hogy az
eldidézett gyujtaskimaradas kdvetkezményei észlelhetéek az akusztikus jelben. Az
order spektrumbol megallapithato, hogy gyujtaskimaradas esetén a motor fétengely elsoé
orderének és a szubharmonikusainak rezgésszintje megemelkedik. A spektrumokon
végzett analizis azt mutatja, hogy 1000 Hz f6l6tt megjelenik egy, a fétengely
frekvencidjahoz kothetd szubharmonikus modulacios csalad. Az utastérben és a
karosszéria elemeken a gyujtasi frekvencia altali gerjesztés dominansan jelenik meg.
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4.5.1 abra. 4 2000 1/min fordulatszamokhoz tartozo amplitudo — és moduldcios
spektrumok dsszehasonlitasa

A probléma pontos lokalizalasa nem lehetséges, mivel a rezgésdiagnosztikai
vizsgalatbol nem deriil ki, hogy melyik hengerben van a gyujtaskimaradas. Az id6jel
statisztikai mérészamai képesek a jo és rossz allapotot szeparalni, azonban a
meghibasodas jellegére, okara vagy helyzetére nem utalnak. A kapott akusztikai
mintazatbol a fétengely hatdrozhatd 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 konklizié, hogy pusztan
rezgésdiagnosztikai eszkozeivel nem lehetséges sem a hiba teljes lokalizalasa, sem
gyoOkérokanak megallapitdsa. Barmilyen meghibasodas, amely a fétengely egyenetlen
jarasdhoz vezet nagyon hasonld spektralis képet fog mutatni, ezért egyértelmiien a
gyujtaskimaradas nem hatarozhat6é meg kizardlagos hibaokként.
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4.6 MAZDA CX-5 INDITOMOTOR PROBLEMA

Az inditomotor Osszetett rendszerében szamos okbol eléfordulhatnak
meghibasodasok. Esetiinkben a meghibasodast egy, a normal allapothoz képest hasonld
jellegti, kicsit erdsebb és hosszabb ideig tartd zaj kisérte. Az 6nindité komplett cseréje
utan a furcsa zaj megszilint. Noha az inditasi mechanizmust jol ismerjiik, a hangjelenség
természetét mégis nehéz volt leirni. Az analizis soran a motor f61¢ helyezett mikrofon
akusztikus jelére szoritkoztunk.

20k
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10k
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Hibas allapot Kicserélt allapot

0204 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 s 3.0 0204 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 Us 30
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4.6.1. abra. Fourier spektogram dsszehasonlitas

Az indulas pillanata az utolsd tranziens eseményhez kothetd, amely utan az
inditomotor fordulatszama hirtelen lecsokken. Hibas allapotban az order alakja alapjan
elmondhat6, hogy nyomatékatadas kozben a fordulatszam esés magasabb. Az egyes
fordulatszam esések kozott természetszeriileg egy iitésszeri jelenség lathatd, amelynek
eredetét nem ismerjiik. A frekvencia tartomany fliggvényében tekintve az ordereket az
is elmondhato, hogy hibas allapotban az inditomotor eleve nem képes olyan magas
fordulatszamot elérni, mint normal miikodés kozben. Feltehetéen a nyomatékatadas
elégtelensége okozza a problémat, ezért a robban6 motor kevésbé volt képes elérni a
sajat hajtasahoz sziikséges fordulatszamot.

A fenti megallapitdsokhoz sziikségszerli egy referencia mérés, amelyhez a
spektrum képeket hasonlithatjuk. A hasznalt analizisekkel nem allapithatd6 meg a hiba
pontos oka, de a kapcsolt id6 frekvencia analizisb6l kovetkeztetni lehet az inditdbmotor
mechanikai viselkedésére. Azt is tudjuk, hogy az inditdbmotor cseréje utan a szokatlan
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jelenség megsziint, tehat nem akkumulator vagy lizemanyagellato rendszer a probléma
forrasa. A robband motor beinduldsa utan az inditdmotor gond nélkiil levalt, tehat a
Bendix-szerkezet mechanikai hibaja szintén nem feltételezheté. Az inditas hangjanak
jellegébdl (nem csiszol, nem daral), illetve abbol, hogy az inditdmotor funkcionalis
maradt megallapithat6, hogy a meghibasodas nem volt nagy mértéki, inkabb kezd6do
jellegli. Az orderek viselkedésébdl, valamint a tranziensek valtozasabol itélve kis
mértékil surlodasbol vagy akadasbol szarmazhatott a hibajelenség. A nyomatékatadas
elégtelenségét tobb minden is okozhatja. A by-pass gyujtasterminal vagy érintkez6
tarcsa kontakt hibaja, szennyezddése, égése vagy korrdzidja megnehezitheti a nyomaték
biztositasahoz sziikséges fesziiltség felvételét az akkumulatorbol. Lehetséges ok lehet
még a szabadonfutdo szerkezet gorgdinek deformacidja vagy barmilyen belsd
karosodasa, kiszaradt csapagyak vagy meggorbiilt armatira, illetve a gerjesztd tekercs
huzaljainak hibaja is. Az inditdomotor komplett cseréje miatt a benne 1év6 meghibasodott
elemet és annak hibajat nem tudtuk azonositani, ezért sajnos a spektralis eloszlashoz
nem tudjuk egyértelmiien a hiba gydkérokat hozzarendelni.

4.7 VW GOLF DIFFERENCIALMU ZAJPROBLEMA

A vizsgalt gépjarmiit 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 tartdzkodok részére zavardan hatott.

A rezgésgyorsulas érzékelok szamara egy altalanos elrendezést valasztottunk,
amely alapjan lehetdséget lattunk arra, hogy a kialakul6 komplex zaj-és rezgésallapotbol
adodo kihivasokat kezelni tudjuk. Harom darab egytengelyti érzékeldt helyeztiink el
magneses csatlakozas segitségével a karosszéria feliiletén a jarmi jobb elso, jobb hatsé
¢s bal hatso oldalan a talajszinttél 0,8 m magassagban. 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
talalhatd kanyarokba legalabb 60 km/h sebességgel 5. fokozatban tartds sebességgel
lehessen haladni.

A rovid ideig tapasztalt hangjelenség a mérés 5.6 — 6 masodpercében hallhatd. A
zajjelenség szempontjabol meghatarozé hullamcsomagok jeldlésébol 1athato, hogy ezek
egymashoz képest kissé eltolva helyezkednek el. Ez azt jelenti, hogy a keresett
gerjesztésbol szarmazo rezgés hamarabb érte el a jobb elsd tengely feletti szenzort, mint
a masik kettdt. Ebbol felfedezhetd, hogy a zaj forrasa a jobb elsé érzékeléhdz kozelebb
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helyezkedett el, mint a masik kettéhoz. Tehat a zajt okozo gépelem a jarmii jobb elsé
felében talalhato.

A jobb els6 pozicioji szenzor gerjesztési idokiillonbségeinek reciprokaval
kiszamithato, hogy ennek a tranziens gerjesztésnek a frekvenciaja hozzavetdlegesen 8 —
10 Hz. Az elvégzett vizsgalatok alapjan a kifogasolt zaj rezgésméréssel kimutathato. A
probléma nem tekinthetd allandonak és szisztematikusnak, mivel 14 mérésbol 6sszesen
3 alkalommal volt hallhat6 a zaj. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a jadrmliszerkezeten
kiviili tényezOk is kozrejatszanak a kialakuld zavaré hanghatas 1étrejottében, mint
példaul tapadasvesztés ivmenetekben adott mindségli utakon.
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4.7.1 dbra. Az egyes szenzorok mérés soran felvett nyers rezgésjelei (0 I 4 sec)

A mérési adatokban azonositani tudtuk az XDS rendszer miikodésére jellemzo
frekvenciat (8-12 Hz), igy az XDS tekinthetd a zavar forrasanak. A zajjelenség azonban
nem tekinthetd meghibasodasnak, hiszen az XDS rendszer normal, korrigald
mikodésébdl adodik. Le kell szogezni, hogy pusztan rezgésméréssel a jarmiirendszer
mikodési elvének ismerete és egyéb tesztek nélkiil a teljes kor(i hibafeltaras nem lett
volna lehetséges. Els¢ korben a Campbell-diagram és iddjelek elemzése alapjan a
zajforras hozzavetdleges helyét meg tudtuk hatarozni, valamint a zaj jellegét azonositani
tudtuk. Ezutan a 10 Hz-es gerjeszté modulacids frekvencia célzott kutatdsaval
bizonyitani tudtuk az XDS menetstabilizal6 rendszerre vonatkozo hipotézisiinket.
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4.8 DIAGNOSZTIKAI MERESEK EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALOJA

A vibroakusztikai mdédszerek nem minden esetben teszik lehetdvé egy gépjarmi
eréatviteli rendszerében torténé meghibdsodas teljes kort lokalizalasat. A normal és
rendellenes viselkedés kozotti kiilonbség rezgés- és akusztikai mérésekkel kimutathato,
igy a két allapot egymastol jol megkiilonboztethetd. Ennek ellenére, a legtobb esetben a
hibaforras mély elemzéséhez és feltarasahoz kiegészitd tesztekre, valamint priori
ismeretekre is sziikség van.

A zaj vagy rezgés frekvencia-karakterisztikaja befolyasolja a hibas komponens
megtalalasanak eredményességét, hiszen széles savi gerjesztés esetén nincs olyan
szerkezeti jellemz6bol ered6 fundamentalis frekvencia komponens, amely segitségével
azonositani lehetne az egyes gépelemeket. A frekvencia analizisekhez sziikség van a
szerkezetek mechanikai felépitésének és mukodési 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 mikoédésnek felel meg. Emiatt célszer(i egy referencia mérést
figyelembe venni a mérési eredmények kiértékelésekor.

Bizonyos miiszaki problémak fennallaskor a meghibasodas csak adott
koriilmények kozott és adott lizemallapotok kozben bocsat ki észlelhetd zajt. Ez
egyrészr6l hasznos diagnosztikai szempontbol, mivel sziikiteni tudja a keresett
meghibasodott komponenst, masrészrél megnehezitheti a mérési tervek elkészitését. A
jarm{ motorterében uralkodé komplex rezgésviszonyokon tul, a gumiabroncsok és ut
kozotti kolesonhatas, valamint a szélzaj széles savi rezgéseket general, amelyek
nehezitik a diagnosztika soran a kivant jelek kiemelését.

A vizsgalt személygépjarmiivek rezgéskarakterisztikdjat a legdominansabb
rezgésforras, azaz a bels@ €gésti motor hatdrozza meg donté mértékben. A motor
fétengelyébdl szarmazo magas energidji rezgések elnyomjak az alacsonyabb fordulaton
mikods, pl. sebességvaltdo végattételének fogaskerék harmonikusait, igy nem
vizualizalhatok a spektrumokban. Ez azt jelenti, hogy az altalanosan alkalmazott mérési
elrendezésnek - a jarmiben tobb forrasban fellépd gerjesztés miatt - korlatja van a
megfeleld jel-zaj viszonnyal vizsgalhato részegységeket illetden.
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Mesterségesen eldidézett hibak létrehozasakor azt tapasztaltuk, hogy az egyes
tesztek kozott ellentmondasos, illetve egymassal nem &sszefliggd, nem egy irdnyba
mutatd eredményeket kaptunk. Ennek nagy valoszinliséggel az oka a
mihelykoriilmények kozott alkalmazott helytelen és eltérd szerelési modszer. Tehat
mechanikai beavatkozasok soran fontos, hogy képesek legyiink a szereléseket és
valtoztatasokat kelld precizséggel elvégezni, hogy a vizsgalt berendezés mechanikai
allapota, és ezaltal a rezgésallapota ne valtozzon szamottevden.

A jarmli bonyolult ¢és Osszehangoltsagot igényld miikodése soran a
meghibasodasok altal 1étrehozott spektralis eloszlasok killonfélék Ilehetnek.
Mindazonaltal, ugyanaz az akusztikai mintazat tartozhat tobb meghibasodashoz is. Pl. a
gyujtaskimaradasnal megfigyelheté akusztikai mintazat a fétengely 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 ra, hanem sokkal inkabb a meghibasodas kdvetkezményét (tiinetét) tudjuk vele
megfigyelni.
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5. TDOA VIZSGALATOK

A TDoA mbdszerrel vald kisérletezés elgondoldsa, hogy ne kozvetlenill a
meghibasodott komponensre és a meghibasodas tipusara fokuszaljunk, hanem a hiba
helyzetére. Tehat nem az a cél, hogy pl. a fogaskerék kapcsolddasi frekvenciajan
keresztiil pontosan meghatarozzuk a hibas alkatrészt, hanem hogy a meghibasodas
geometriai helyét meghatarozzuk a gépjarmiihdz kotott koordinata rendszerben egy
bizonyos tavolsagon beliil. A koordinatak ismeretében konnyedén azonositani tudjuk az
abnormalis gerjesztést okozo komponenst.

L-
dzy

iy

ACFI
. U e p Keresztkorrelacit
i s S [
- AP ar-
5/ < DTN Tl
zualizicibja ‘ sebesség

"//
5.1 abra. TDoA forrdslokalizaciés modszer rutinja

A forraslokalizacios eljaras rezgésjelekre vald adaptacidja soran kidolgoztuk a
folyamat azon Iépéseit, amelyek sziikségesek a sikeres impulzusforras
meghatarozasahoz. Legalabb harom kiilonb6z6 csatornan szinkronban mérni kell a
rezgésjeleket (t;). Ezutan az idokésés helyes nagysagrendje miatt, valamint a zavard
magas frekvencias komponensek eltavolitasa miatt a nyers iddjeleket 1 — 10 kHz
tartomanyban ujra kell mintavételezni. A nagyon magas frekvenciaju jelnek a
keresztkorrelacids fiiggvénye finom, gyorsan oszcillald, emiatt a csticsok nehezen
azonosithatok. A keresztkorrelacid elvégzése eldtt kihagyhatatlan 1épés a prewhitening.
A gépészeti rendszerek rezgésjeleiben gyakoriak az erésen dominans
frekvenciakomponensek (pl. forgdsi harmonikusok, szerkezeti rezonancidk). A
dominans frekvenciak talsilya miatt a keresztkorrelacio eltorzul és nem a valodi
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id6késés-informaciot tiikkrozi. A prewhitening kiegyenliti a jel és a zaj spektrumat, igy a
keresztkorrelacio nem egy-két frekvenciara lesz érzékeny.

Az iddkésésen kiviil, bemeneti paraméterként meg kell hatarozni a karosszéria
elemekben terjedd hajlitdo hullam fazissebességét. Ezt a hajlitdé hullam fazissebességére
érvényes Osszefliggéssel tessziik, amely fiigg a geometriatol, anyagtulajdonsagoktol és
a frekvenciatol. A sebesség szamitasahoz a mintavételezéshez hasznalt frekvenciat
vessziik alapul. A kalkulaciok megkdnnyitésére egy programkoédot készitettiink el a
GNU Octave programban. Ezzel lehet6ség van a kifehéritett iddjelet beolvasni és
eléallitani a keresztkorrelacid segitségével az idokéséseket. Ezutan az SX moddszer a
sziikséges bemeneti adatok fliggvényében (hanghullam terjedési sebesség, szenzorok
pozicidja, idékésés) kozvetleniil szamitja a forrds koordinatait. A megoldando
masodfoku egyenlet vizualizacidja egy parabola, amelynek zérushelyeiben talalhatdak
a forras x és y koordinatai.

5.1 TDOA VIZSGALATI PARAMETEREK HATASA AZ EREDMENYRE

A TDoA forraslokalizacios moédszer altal produkalt eredmény befolyasolasi
tényezoinek vizsgalata a mérés pontossagat érinté paraméterek elemzésére vonatkozik.
A fejezet célja, hogy megértsiik, mi befolyasolhatja az algoritmus bemenetét képezo
mennyiségeket, és hogy ezek milyen hatdssal vannak a mérési eredményekre. A fejezet
alapjat foleg webes forrasok képezik [34] — [37], amelyek alapjan a modszer
megbizhatdsagat leginkabb a felhasznalt jelek tobb ttvonalon vald terjedése
befolyasolja.

a. Hullamterjedés komplex szerkezetekben. Lemezszerii alkatrészekben - mint
amilyenek a vizsgalt karosszéria elemek is — a terjedési sebesség erdsen
frekvenciafiiggd. A hang terjedési sebességének frekvencia fliggését diszperzidnak
nevezziik. A lemezszer( alkatrészekben létrejovo hullamok fazissebessége az alabbi
moédon szamithato [38]:

4| B
cg=Vo- p_h €Y)
ahol
B—h3 E 2
12 1-v2 @
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a hajlitasi merevség.

Hajlito hullam diszperzidja
600

—Lemez 1.56 mm
=T emez L-alak | mm
Karosszéria 0.8 mm

500

400

300

200

Fazissebesség (m/s)

100

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

5.1.1 abra. Hajlito hullam terjedési sebességének frekvencia fiiggése a vizsgalatokhoz
hasznalt lemez és karosszeéria elemek esetén
A szamitasokat elvégezve h = 1.56és0.8 mm; E = 210 - 103 MPa; v =
0.3; p = 7850 kg/m3 paraméterekkel a terjedési sebességre a 5.1.1 abran lathato
frekvencia fiiggd gorbe adodik.

b. Mintavételezési frekvencia fontossaga. Tudjuk, hogy karosszéria elemekben 2000
Hz alatt meghatarozo6 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* masodperc alatt mintavételeziink egy adatpontot. Egy 4096 Hz-es hajlitd hullam
ez id6 alatt 178 m/s terjedési sebességgel szamolva 4.3 cm-t tesz meg, tehat ez a
maximalis térbeli felbontas, amely ezzel a mintavételezési frekvencidval elérhetd. A
mintavételezési sebességet megdupldzva — megjegyzendd, hogy ekkor a hulldm
terjedési sebességére mar 251 m/s adédik a diszperzio miatt — a térbeli felbontas 3.1 cm-
re novelhetd.

¢. Geometriai feltétel. Amennyiben a forrds a szenzorok altal koriilhatarolt konvex
alakzaton beliil van, abban az esetben a lokalizacié varhato pontossaga magas lesz. Ha
az emitter az egyik érzékeld mogott van, még ha ahhoz kozel is, akkor a modszer
bizonytalansaga drasztikusan megnd. Masik kikotés, hogy a szenzorok nem
helyezhet6ek el igy, hogy a forrassal egy vonalra essenck. A moddszer gyakorlati
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alkalmazhatdsagat komplex szerkezeten megneheziti, hogy a szenzorok és gerjesztés
kozott kozvetlen ralatas (LOS — Line of Sight) sziikséges.

d. Visszaverédés és hattérzaj hatasa. Ha a kozvetlen ralatas (LOS) feltétele nem
teljesiil, akkor a rezgéshullam a szenzorokba csak reflexié révén, egyszerre tobb
utvonalon tud eljutni. Minden egyes visszaverddés egy Ujabb zajforrasnak tekinthetd,
amelyek az iddjelben tovabbi csticsokként jelennek meg, ezzel megnehezitve a pontos
idékésések meghatarozasat. Visszaverddés akkor is torténik, amikor a hanghullam egy
masik kdzeg hatarahoz ér. A kiilonboz6é kdzegekben a hang sebessége mas €s mas, igy
homogén hullamterjedés - egy adott kozegen beliil allandé sebességgel - nem mehet
végbe.

e. Modulalt jelek. Annak érdekében, hogy a felvett iddjelek egymashoz képesti
eltolodasat, azaz a szenzorokba valo beérkezésiiknek idokiilonbségét meghatarozzuk, a
jelnek nem szabad véletlenszeri strukturaval rendelkeznie. A rezgésforrasok
véletlenszeri fehér zajt is bocsatanak ki, amely strukturija nem teszi lehetévé az
eljarashoz sziikséges idOkésések meghatarozasat. A jelben jelen levé ismétlédo
mintazatokhoz tobb egymashoz hasonlé iddpillanat is tartozik, amely miatt a korrelacid
szamitds soran nehéz meghatarozni a szenzorok kozotti pontos iddeltolodast. A
bemutatott prewhitening moddszer kinal orvossagot az iddjel belsé fliggéseinek
problémaira, azonban a jelben 1€v0 periodicitast nem képes athidalni.

5.2 TDOA VIZSGALAT ACELLEMEZEN

A vizsgalatok soran az volt a célunk, hogy el6szor egy egyszeri szerkezeten,
példaul téglalap alakt lemezen végezziink vizsgalatokat. Az egyszertsitett modell (2D)
hasznalatat az eljaras befolyasolo tényezdinek és lehetdségeinek feltarasa miatt tartottuk
fontosnak. A vizsgalatok ezen szakaszaban mesterséges gerjesztést alkalmaztunk, a
téglalap alaku lemezre impulzus kalapaccsal {itést mértiink felvaltva a P1 és P2
pontokban. A téglalap alaku lemez méretei: 50 x 46 x 0.15 cm (hosszusag x szélesség x
vastagsag). A lemezt a vizsgalat soran a négy sarkahoz illesztett szivacson helyeztiik el.

A P1 (X30; Y15) helyen leadott impulzus koordinatdja X-irdnyban 0,5 cm és Y-
irdnyban 0.6 cm eltéréssel meghatarozhato a forraslokalizaciés modszerrel. A P2 (X10;
Y26) impulzushely koordinatai azonban teljesen pontatlanok. Ennek magyarazata a
méréssel szemben tamasztott geometriai kovetelmény, amely szerint a gerjesztés
forrasanak a vevd szenzorok altal leirt geometriai haromszogon beliil kell lennie.
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Amennyiben ez a feltétel nem teljesiil, gy a forras helyének meghatarozasa nem
lehetséges.

Nyers rezgésjel P1 Nyers rezgésjel P2
220 CHI CH2 CH3 220 CH1 CH2 CH3
180 | 180
~ 140 ~ 140
» 100 S 100
£ 60 2 60
S 20 e 20
Z 20 2 20
2 60 2 -60
5 -100 £ -100
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220 =220
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5.2.1 abra. A P1 és P2 pontbeli gerjesztésre adott CHI, CH2, CH3 impulzusvalaszok
(kék, zold, piros) nyers iddjelei és a prewhitened rezgésjelek

Amplitidé (m/s?)
Amplitado (m/s?)

Egyszertisitett modellen tehat a TDoA modszer a rezgésjel megfeleld
elokészitésével elfogadhaté hibahataron beliil képes megadni egy mesterséges,
egyforrasu impulzus-szeri gerjesztés eredetét az altalunk felvett koordinata
rendszerben.

5.3 TDOA VIZSGALAT HAJLITOTT ACELLEMEZEN

A vizsgalatok folytatasaként egy 90°-ban 60-40%-os aranyban meghajlitott L-
alaku lemezt alakitottunk ki (lasd a 5.3.1 abrat). A hajlitasi sugar 2 mm (R). A lemez
geometriai méretei a kdvetkezok: szélesség W = 60 cm, magassag L = 100 cm, vastagsag
h = 1 mm. A lemez anyaga acél. A vizsgalat célja a TDoA moddszer
alkalmazhatdsadganak ellendrzése 3D szerkezet esetén és a modositott algoritmus
miikodo képességének igazolasa.

Az X iranyban viszonylag nagy, 5 cm-es eltérés mutatkozik, mig Y irdnyban az
eredmény elfogadhatd, 2.5 cm-en koriil mozog. A siklemez modellhez képest tehat
nagyobb eltérést tapasztaltunk a P2 forras koordinata meghatarozasakor. Az alkalmazott

korrigalt szamitasi modszer az eredeti Osszefiiggésekhez viszonyitva mintegy 60%-o0s
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javulast mutat a koordinatak szamitott értékeiben. Figyelembe kell venniink, hogy a
szimmetria feltétel megsértése miatt hasznalt koordinata korrekcié a hullamtorési (T)
pont feltételezett pozicidjabol fakad, a valdsagban azonban nem ismert a hullam pontos
utja az iitési pont és szenzorok kdzott.

.+z
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5.3.1 abra. A meérési és gerjesztési pontok koordinatdi a hajlitott acéllemezen és a
lemez kiteritett nézete

A mechanikai modell komplexitasanak fokozasaval megjelennek a modszer
eredeti alkalmazasaban nem jellemzd, szilard testekben lezajlo fizikai hullamterjedéssel
kapcsolatos problémak. Ennek orvoslasara tovabbfejlesztettiik a jelenleg alkalmazott
SX moddszert. A matematikai hattérapparatus modositasa figyelembe veszi az eltérd
hullam tipusok kiilonb6z6 terjedési tulajdonsagait, azonban a gyakorlati
alkalmazhatdésagot megnehezité szimmetria feltétel bevezetésével.
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5.3.2 dbra. Az L-alaku lemezen a P2 hely gerjesztése sordn a mérési pontokbol
(CH1...CH4) képzett keresztkorrelacios fiiggvények
Végeredményben, a vizsgalt mechanikai modell bonyolultsaganak kismértékii
valtozasa is az altalunk kifejlesztett TDoA forraslokalizacios rutin eredményének
ndvekvé pontatlansagahoz is vezet, amely eltérést teljes mértékben a modszer jelenlegi
formajaban nem képes kikiiszobdlni.

26



JARMUHAJTASOK MECHANIKAI KAROSODASANAK ELOREJELZESE, ILLETVE
HELYENEK MEGHATAROZASA DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

5.4 TDOA VIZSGALAT FORD FOCUS KAROSSZERIAN

A jarmi karosszéria vizsgalat soran a TDoA méréseket a jarmi teljes egészén,
valamint kiilon a motorhaztetdn is elvégeztiik. A lemez méréshez hasonléan P1, P2, P3,
P4, P5 pontokban gerjesztjik egy impulzus kalapacs segitségével a karosszéria
elemeket. A rezgésgyorsulas érzékel6kkel (CH1, CH2, CH3) rogzitjikk a nyers id6jelet
és er0gorbét. A jel ijramintavételezése ebben az esetben 4096 Hz-el tortént.

ef. pc ( +
Ref. point CH1 (0;0) cm CH2 (320;0;0) cm 'V

Ref. point CH1 (0;0;0) cm
i -

1

i

' 42

B R L > 4

CH2 (74;19) cm

CH3 (54;72) cm
CH3 (85;134;45) cm

5.4.1 abra. Mereési és gerjesztési pontok koordindtai a motorhazteton és teljes

karosszerian

A motorhaztetdn végzett kisérletnél is alkalmaztunk olyan gerjesztési pontot,
amely az objektumon elhelyezett rezgésgyorsulas érzékelok altal koriilhatarolt
geometriai haromszogon kiviil esik. Emiatt a P2 gerjesztési pont helyzetének
meghatarozasa ebben az esetben sem volt lehetséges. Mindazonaltal, amennyiben a
geometriai feltétel teljesiil, akkor a forrasmeghatarozas egészen pontos lehet. A P1 pont
meg.

A koordinatakban nagy eltérések mutatkoznak a valds gerjesztési poziciohoz
képest. Az X-koordinatara minden esetben 1.6 — 1.7 méter adodik, és az Y-koordinata
is nagy pontatlansaggal adja meg a gerjesztési pontok pozicidit. Az eltérések mértéke
meglehetdsen eltérd, a hiba nem mondhaté szisztematikusnak.

A keresztkorrelacios fiiggvényekbdl nem szarmaztathaté egyértelmiien az
idokésés érték, mert a keresztkorrelacios egyiitthatonak tobb maximum helye is van. a
szenzorok kiilonb6z6 karosszéria elemekre voltak elhelyezve, tehat a jelterjedés nem
egy alkatrészen beliil, egybefliggben tortént. Emiatt a gerjesztési pontok és
rezgésgyorsulas érzékelok kozott a homogén kozeghh hullamterjedés nem volt
lehetséges. A rendszerhatarokon — azaz alkatrészeken — keresztil terjedd
rezgéshullimok a szenzorokba tobb titvonalon jutottak el. A terjedési utvonalakon (pl.

ponthegesztés vagy ragasztott kotésen keresztiil az ajtozsanérokon at) a kiilonb6zd
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csillapitasu komponensek a homogén ¢€s allandd sebességili hullamterjedést feltehetéen
nem tették lehet6vé.

5.5 TDOA KISERLETI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

crer

elméleti hatteret, majd egy egyszerisitett mechanikai modellen, azaz sik fémlemezen
bebizonyitottuk annak miikddoképességét. A mechanikai modell komplexitasanak
novelésével olyan jelenségek és problémak jelennek meg, amelyek a modszer eredeti
alkalmazasi tartomanyaban nem voltak relevansak, és elsdsorban a szilard testekben
lejatszodo fizikai hullamterjedés sajatossagaihoz kothetdk. Ezen hatasok kezelésére a
jelenleg alkalmazott SX modszer tovabbfejlesztésére keriilt sor. Lehetové teszi az eltérd
hullamtipusok kiilonb6zo terjedési jellemzdinek figyelembevételét, ugyanakkor egy, a
gyakorlati alkalmazhatosagot jelent6sen korlatozd feltétel bevezetését teszi
sziikségessé. Eredményképpen azt talaltuk, hogy a vizsgalt mechanikai modell mar kis
mértékli  bonyolultsdig ndvekedése is az altalunk kidolgozott, TDoA-alapu
forraslokalizacios eljaras pontossaganak romlasdhoz vezet, amely eltérés a modszer
jelenlegi formajaban nem kiiszobolhetd ki maradéktalanul. A lokalizacios eljaras egyik
legfobb kihivasa, hogy NLOS (non-line of sight) kornyezetben is képes legyen a
megfeleld helymeghatarozasra.

A TDoA forraslokalizacios modszernek jelen  allapotaban  szamos
tovabbfejlesztési lehetdsége van. A jel elokészitése soran a simitd eljaras jeltipustol
fliggé helyes megvalasztasa és megfeleld bedllitasa, valamint az ARIMA modell
parametrizalasa tovabbi vizsgalatokra szorul. A prewhitening mddszerrel kondicionalt
maradd jel mindsége nagy mértékben befolyasolja a keresztkorrelacid helyességét. A
haromdimenzioés alkalmazasokhoz négy szenzoros mérési elrendezés sziikséges €s az
algoritmust ennek megfeleléen moédositanunk kellett, azonban a kiterjesztett négy
szenzoros kisérletek sem vezetettek pontosabb eredményre. A TDoA eljaras
rezgésdiagnosztikai teriiletre vald kiterjesztése soran felmeriilt a mikrofonokkal torténd
mérés lehetdsége. Elonye, hogy a rezgéshulldm diszperzidja levegd kdzegben nem lépne
fel. Hatranya, hogy sok esetben a meghibasodasok okéan hallhat6 zajjelenség forrasa
nem esik egybe a hibas komponens helyével.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK - TEZISEK

T1. Az elvégzett vizsgalatokbol megallapitottam, hogy a gépdiagnosztikiban

T2

T3

T4

alkalmazott idd, frekvencia, kapcsolt id6-frekvencia tartomanybeli modszerek a
jarmi szerkezetének megbontasa nélkiil csak korlatozottan alkalmasak egy
gépjarmti  hajtaslancéban fellépd mechanikai hibak, ¢és azok helyének
megallapitdsara. Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapitom, hogy olyan
vizsgalati modszer alkalmazasa célszerlibb, amely nem a gerjeszté fundamentalis
frekvencidk felismerésével (pl. fogkapcsolodasi frekvencia) azonosit egy hibas
alkatrészt, hanem a hiba altal 1étrehozott gerjesztés kozvetlen helyét adja meg a
gépjarmiihoz kotott koordinata rendszerben.

Gépjarmlivon elvégzett valés mérések segitségével megallapitottam, hogy a
pszichoakusztikaban alkalmazott mérészamok referencia mérések birtokaban
alkalmasak egy gépjarmiiben fellépd hallhatd zajjelenség hibaként torténd
azonositasara, annak helyének és okdnak meghatarozasa nélkiil.

Valés probatesteken és gépjarm{i  karosszérian elvégzett —mérésekkel
bizonyitottam, hogy a TDoA moddszer alkalmas lehet akar bonyolult szerkezeteken
fellépd hibak altal gerjesztett mechanikai hullimok kiindulasi helyének
megallapitasra, ezzel a hiba helyének megfeleld pontossdgi lokalizacidjara.
Meérések, ill. a mért rezgésgyorsulas jelek feldolgozasaval megéallapitottam, hogy
a TDoA moédszer gépjarmiiveken torténd alkalmazasa esetén a mért jelek analizis
elétti elokondicionalasara, azaz ,kifehéritésére” sziikség van, tovabba az
algoritmus tovabbfejlesztése is sziikséges, amely a karosszérian beliili
hullamterjedés soran keletkez6 anomalidkat (pl. visszaverddéseket) is kezelni
tudja, valamint célszerlinek latszik az algoritmus 4talakitdsa a haromdimenzids
hullamterjedést figyelemben véve.

Probatesten elvégzett mérés segitségével igazoltam, hogy a jelenleg SX modszeren
alapul¢ forraslokalizacios rutin tovabbfejlesztése sziikséges, amennyiben bizonyos
szerkezeti és geometriai kialakitasok befolyasoljak a rezgéshullamok terjedési
tulajdonsagait. Egy modositott algoritmust kozoltem, amely képes korlatolt
mértékben kompenzalni a modszer lokalizacids hibait sajatos geometriai
kialakitasok esetén. A modositott matematikai apparatus azonban a gyakorlati
alkalmazhatdsagot korlatozo szimmetriafeltétel bevezetését igényli.

29



JARMUHAJTASOK MECHANIKAI KAROSODASANAK ELOREJELZESE, ILLETVE
HELYENEK MEGHATAROZASA DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

7. KUTATAS TEMAJAHOZ KAPCSOLODO PUBLIKACIOK JEGYZEKE

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

Kriston J. Balazs, Dr. Jalics Karoly: Meghibasodasok lokalizalasa vibro-
akusztikus modszerekkel gépészeti szerkezetek esetén - Localization of
Failures with Vibro-Acoustical Methods in Case of Mechanical Structures, GEP
(0016-8572): 72 1-2 pp 31-35 (2021).

B J Kriston and K Jalics: Application of vibro-acoustic methods in failure
diagnostics, Journal of Physics: Conference Series, Volume 1935, 5th Agria
Conference on Innovative Vehicle Technologies and Automation Solutions
InnoVeTAS 2021 13 May 2021, Eger, Hungary. DOI 10.1088/1742-
6596/1935/1/012002

Jozsef Balazs Kriston, Karoly Jalics: Benefits and limitations of acoustic
methods in the vehicle transmission diagnostics — a case study, Design of
Machines and Structures, Vol. 11, No. 2 (2021), pp. 28-35. DOI:
https://doi.org/10.32972/dms.2021.012

Kriston Jozsef Balazs, Jalics Karoly: Gépjarmi sebességvalté
meghibasodasinak rezgésjeleken alapulé vizsgalata, GEP 73: 3-4 pp. 56-59.,
4 p.(2022).

Balazs J. Kriston and 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). DOI: 10.1007/978-3-031-15211-5 70

Kriston Jozsef Balazs, Jalics Karoly: Gépjarmii meghibasodasok vizsgalati
lehetésége a time difference of arrival (TDOA) médszerrel, GEP 74: 4 pp.
102-105., 4 p.(2023).

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.,
https://doi.org/10.70750/GEP.2024.3-4.12

J.B. Kriston, K. Jalics: Failure detection of powertrain on motor vehicles with
vibroacoustic methods, Archives of Acoustics (Online First March 4, 2025).
https://doi.org/10.24425/a0a.2025.153653

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

30


https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;32082291
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;32082291
https://iopscience.iop.org/journal/1742-6596
https://iopscience.iop.org/volume/1742-6596/1935
https://iopscience.iop.org/issue/1742-6596/1935/1
https://iopscience.iop.org/issue/1742-6596/1935/1
https://iopscience.iop.org/issue/1742-6596/1935/1
https://doi.org/10.32972/dms.2021.012
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10073798
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10057874
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;33100322
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;33100322
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;33100322
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10073798
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10057874
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;34354636
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;34354636
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;36422564
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;36422564
https://doi.org/10.70750/GEP.2025.3-4.19

JARMUHAJTASOK MECHANIKAI KAROSODASANAK ELOREJELZESE, ILLETVE
HELYENEK MEGHATAROZASA DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

8. IRODALOMJEGYZEK

[1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(8]

(9]

dr. tech. Banlaki Pal: Gépjarmi hajtaslanc fédarabok rezgés- ¢és
zajdiagnosztikai végellen6rz rendszereinek tovabbfejlesztése, BME KIJK
Gépjarmuivek és Jarmuigyartas Tanszék, Budapest 2014.

Jian Chen, Robert Randall: Automated diagnostics of internal combustion
engines using

vibration simulation, Proceedings of the ICSV20, Bangkok, 2013

Andrzej Puchalski: A technique for the vibration signal analysis in vehicle
diagnostics, Mechanical Systems and Signal Processing 56-57(2015) 173—
180., http://dx.doi.org/10.1016/j.ymssp.2014.11.007

Qingbo He, Rugiang Yan, Fanrang Kong, Ruxu Du: Machine condition
monitoring using principal component representations, Mechanical Systems
and Signal Processing 23 (2009) 446— 466., doi:10.1016/j.ymssp.2008.03.010
Ferenc Domotor, Jozsef Zoltan Szabo: Vibration Diagnostics as an effective
Tool for Testing Engines of Internal Combustion, PRODUCTION
ENGINEERING ARCHIVES 16 (2017) 3-6. DOI: 10.30657/pea.2017.16.01
Jian-Da Wua,*, Chao-Qin Chuang: Fault diagnosis of internal combustion
engines using visual dot patterns of acoustic and vibration signals, NDT&E
International 38 (2005) 605—614. doi:10.1016/j.ndteint.2005.02.007

Maciej Tabaszewski, Grzegorz. M. Szymanski: Engine valve clearence
diagnostics based on vibration signals and machine learning methods,
Eksploatacja i Niezawodnos¢ — Maintenance and Reliability 2020;22(2):331-
339, https://doi.org/10.17531/ein.2020.2.16

Grzegorz M.Szymanski, Franciszek Tomaszewski: Diagnostics of automatic
compensators of valve clearance in combustion engine with the use of vibration
signal, Mechanical SystemsandSignalProcessing68-69(2016)479—490,
http://dx.doi.org/10.1016/j.ymssp.2015.07.015

Girish Modgil, Rolf F. Orsagh, Michael J. Roemer: Advanced Vibration
Diagnostics for Engine Test Cells, 2004 IEEE Aerospace Conference
Proceedings., Eksploatacja I Niezawodnosc — Maintenance and Reliability
2020; 22 (2): 331-339., http://dx.doi.org/10.17531/ein.2020.2.16.
T.Pravenenkumar, B. Sabhrish, M. Saimurugan, K.I. Ramachandran: Pattern
recognition based on-line vibration monitoring system for fault diagnosis of

31


https://doi.org/10.17531/ein.2020.2.16

JARMUHAJTASOK MECHANIKAI KAROSODASANAK ELOREJELZESE, ILLETVE
HELYENEK MEGHATAROZASA DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[18]

automobile gearbox, Measurement 114. (2018) 233—
242http://dx.doi.org/10.1016/j.measurement.2017.09.041

Sameh M. Metwalley, Nabil Hammad, Shawki A. Abouel-Seoud: Vehicle
gearbox fault diagnosis using noise measurements, Volume 2, Issue 2, 2011
pp-357-366.

P. Charles et al.: Detecting the crankshaft torsional vibration of diesel engines
for combustion related diagnosis, Journal of Sound and Vibration 321 (2009)
1171-1185. doi:10.1016/j.jsv.2008.10.024
J.Yang,L.Pu,Z.Wang,Y.Zhou,X.Yan: Fault detection in a diesel engine by
analysing the instantaneous angular speed, Mechanical Systems and Signal
Processing 15 (3)(2001)549-564(16).

G.F. Mauer: Modelling and experimental validation of torsional crankshaft
speed fluctuation: a model for dynamics of IC engine, SAE Technical Paper
No. 940630, 1994.

S.Delvecchio, O.Niculita, G.Dalpiaz, A.Rivola: CONDITION MONITORING
IN DIESEL ENGINES FOR COLD TEST APPLICATIONS. PART II
COMPARISON  OF  VIBRATION ANALYSIS TECHNIQUES.,
inproceedings, https://api.semanticscholar.org/CorpusID:49237346}
S.Delvecchio, P. Bonfiglio, F. Pompoli: Vibro-acoustic condition monitoring
of Internal Combustion Engines: A critical review of existing techniques,
Mechanical Systems and Signal Processing 99 (2018) 661-683.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ymssp.2017.06.033

Rafat Burdzik: A comprehensive diagnostic system for vehicle suspensions
based on a neural classifier and wavelet resonance estimators, Measurement
200 (2022) 111602

https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.111602

R. Jegadeeshwaran, V.Sugumaran: Fault diagnosis of automobile hydraulic
brake system using statistical features and support vector machines,
Mechanical SystemsandSignalProcessing52-53(2015)436-446
http://dx.doi.org/10.1016/j.ymssp.2014.08.007

Grajales et al.. ENGINE DIAGNOSIS BASED ON VIBRATION ANALYSIS
USING DIFFERENT FUEL BLENDS, DIAGNOSTYKA, 2017, Vol. 18, No.
4.

32


https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.111602
http://dx.doi.org/10.1016/j.ymssp.2014.08.007

JARMUHAJTASOK MECHANIKAI KAROSODASANAK ELOREJELZESE, ILLETVE
HELYENEK MEGHATAROZASA DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[26]

[27]

(28]

MAMALA, J., PRAZNOWSKI, K., GRABA, M.: Identification of the internal
combustion engine malfunctions based on the vibrations of the vehicle body.
Combustion Engines. 2019, 179(4), 176-181. DOI: 10.19206/CE-2019-429
Makarova et al.: Improvement of the Vehicle Clutch’s Diagnosing System with
the Use of

Vibrodiagnostics, 2018 IEEE International Conference on Technology
Management, Operations and Decisions (ICTMOD),
10.1109/ITMC.2018.8691270

Irina Makarova, Eduard Mukhametdinov, Vadim Mavrin, Ksenia Shubenkova,
Ravil Garipov: Improvement of the Vehicle's Onboard Diagnostic System by
Using the Vibro Diagnostics Method, 2018 International Conference on
Diagnostics in Electrical Engineering (Diagnostika),
10.1109/DIAGNOSTIKA.2018.8526093

Dariusz Bismor: System for Vehicle Sound and Vibration Monitoring using
MEMS Sensors, 2019 Signal Processing: Algorithms, Architectures,
Arrangements, and Applications (SPA), 10.23919/SPA.2019.8936824

Cody M. Walker, Alec B. Salakovich, David K. Irick, Jamie B. Coble, and
Cyrus Smith:

Development of an accelerated degradation tested for integrated vibration
monitoring and online oil analysis of vehicle differential bearings, https://eadn-
wc01-4174605.nxedge.io/wp-

content/uploads/2019/10/Walker Cody Degradation Testbed.pdf

Lukasz Jedlinski, Jacek Caban, Leszek Krzywonos, Stawomir Wierzbicki,
FrantiSek Brumercik: Application of vibration signal in the diagnosis of IC
engine valve clearance, JVE INTERNATIONAL LTD. JOURNAL OF
VIBROENGINEERING. FEB 2015, VOLUME 17, ISSUE 1. ISSN 1392-8716

Eric Bechhoefer, Brent Butterworth: A Comprehensive Analysis of the
Performance of Gear Fault Detection Algorithms, ANNUAL CONFERENCE
OF THE PROGNOSTICS AND HEALTH MANAGEMENT SOCIETY 2019
Wenguang Yang, Dongxiang Jiang and Te Han: Effects of Tooth Breakage

Size and Rotational Speed on the Vibration Response of a Planetary Gearbox,
Appl. Sci.2017,7(7), 678., https://doi.org/10.3390/app7070678

S. Ciric-Kostic: Vibration and Noise Generation in Gear Units Caused by Gear
Teeth Impacts, https://www.scribd.com/document/365528457/Ciric-Kostic-1

33


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8681905/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8681905/proceeding
https://doi.org/10.1109/ITMC.2018.8691270
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8516658/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8516658/proceeding
https://doi.org/10.1109/DIAGNOSTIKA.2018.8526093
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8935128/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8935128/proceeding
https://doi.org/10.23919/SPA.2019.8936824
https://eadn-wc01-4174605.nxedge.io/wp-content/uploads/2019/10/Walker_Cody_Degradation_Testbed.pdf
https://eadn-wc01-4174605.nxedge.io/wp-content/uploads/2019/10/Walker_Cody_Degradation_Testbed.pdf
https://eadn-wc01-4174605.nxedge.io/wp-content/uploads/2019/10/Walker_Cody_Degradation_Testbed.pdf
https://doi.org/10.3390/app7070678
https://www.scribd.com/document/365528457/Ciric-Kostic-1

JARMUHAJTASOK MECHANIKAI KAROSODASANAK ELOREJELZESE, ILLETVE
HELYENEK MEGHATAROZASA DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[36]
[37]

[38]

T. Geramitcioski, Lj. Trajcevski, V. Mitrevski: Strategy for early gear tooth
damage detecting based on statistical parameters of the vibration signal,
International Conference on Gears 2010, Volume: VDI-Berichte Nr.2108.2
Younes Kadmiri, Emmanuel Rigaud, Joél Perret-Liaudet, Laurence Vary:
Experimental and numerical analysis of automotive gearbox rattle noise.
Journal of Sound and Vibration, 2012, 331 (13), pp.3144- 3157.
£10.1016/.jsv.2012.02.0091f. ffhal-02068291f

Dasheng Li et al.: Research on Gearbox Fault Diagnosis Based on Vibration
Signal Hilbert Demodulation, J. Phys.: Conf. Ser. 1213 052089, 2019

Xu Li et al.: Vibration characteristic analysis of spur gear systems under toot
crack or fracture, Journal of Low Frequency Noise, Vibration and Active
Control 2021, Vol. 40(1) 135-153. DOI: 10.1177/1461348419879550

C. Brecher et al.: Benefit of psychoacoustic analysing methods for gear nois
investigation, International Conference on Gears, Diisseldorf 2010.
https://www.geartechnology.com/articles/20728-benefit-of-psychoachoustic-
analyzing-methods-for-gear-noise-investigation
https://www.crfs.com/blog/how-accurate-tdoa-geolocation

https://www.decodio.com/media/downloads/TDOA_Localization From_ The
ory_to_the Field v1-0.pdf
https://gpspatron.com/understanding-gnss-interference-localization-using-
tdoa/

Xiping Wen and Jinxia Wang: TDOA Location Accuracy Experiment, 2019 J.
Phys.: Conf. Ser. 1237 032031.

Frank Fahy: Foundations of Engineering Acoustics 2001, 10.6 fejezet

34


https://www.geartechnology.com/articles/20728-benefit-of-psychoachoustic-analyzing-methods-for-gear-noise-investigation
https://www.geartechnology.com/articles/20728-benefit-of-psychoachoustic-analyzing-methods-for-gear-noise-investigation
https://www.crfs.com/blog/how-accurate-tdoa-geolocation
https://www.decodio.com/media/downloads/TDOA_Localization_From_Theory_to_the_Field
https://www.decodio.com/media/downloads/TDOA_Localization_From_Theory_to_the_Field

