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Abstract

Car suspension systems were investigated experimentally on a shock absorber test bench and
theoratically by simulation. It is demonstrated that results of the model shows quantitative agreement

with experimental measurements.
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Osszefoglalas

Személygépkocsik kerékfelfiiggesztésének rezgési tulajdonsagait vizsgaltam lengéscsillapitd probapa-
don méréssel, valamint szamitogépes szimulacioval. Sikeriilt olyan szamitogépes modellt felépiteni,
amely jo kvantitativ egyezést mutat a kisérleti eredményekkel.

Kulcsszavak: negyedmodell, kerékfelfiiggesztés, rezgés.

1. Bevezetés, célkitiizés

A jarmidinamika olyan kérdésekkel
foglalkozik, amelyek alapjaiban hatarozzak
meg egy gépjarmi menettulajdonsagait,
biztonsagat és hasznaloinak kényelemérze-
tét [1]. A jarmigyartok folyamatosan fej-
lesztik a futomiiveket, ezért a dinamikai
mennyiségek mérése igen fontos kérdés
[2,3].

A gépjarmii a sziikebb mechanikai
szempontbol is, és tagabb értelemben is egy

Osszetett dinamikai rendszer [4]. Mukodé-
sének modellezésére matematikai eszk6zok
is rendelkezésre allnak. Az elmalt néhany
évtizedben az informatika rohamos fejlodé-
sének koszonhetden a szamitogépes szimu-
lacié a kutatas-fejlesztésben hatékony és
egyre szélesebb korben elérhetd eszkdzzé
valt [5,6].

Célkitlizéstiink személygépjarmivek rezgé-
seinek mérése lengéscsillapitd vizsgalo
probapadon torténd gerjesztés soran, két
gépjarmi esetén, a keréknyomas valtoztata-
saval.
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2. A harmonikus analizis, az FFT

Ha az altalunk vizsgalt folyamat szigo-
raan periodikus és (elméletileg) végtelen
ideig tart, akkor Fourier tétele szerint meg-
adhat6 az alabbi alakban:

x(t) = Dpqlcx - sin(kwg - t) — dy - cos(kwg - t)]
(1)

A valésagban a legtobb folyamatnak
nincs szigoru periodicitasa, és idoben vége-
sek (lasd: 1. abra).

Ebben az esetben az x(t) fliggvény
eldallitasa:

x(t) =[5 c(w)et dw 2)

ahol c(w) a valds szamok halmazan ér-
telmezett folytonos fiiggvény, az x(t)
Fourier-transzformaltja.

A c(w) Fourier-transzformalt eléallita-
sa:

cw)=[2 x(t)e "t dw (3)
iy )|
I -2 0 z ! ol il ¢
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1. abra: Nem periodikus négyszogimpulzus

A diszkrét  Fourier-transzformacio
(DFT) egy fiiggvény egyenkdzli mintavéte-
lezésével kapott, véges szamossagu adatsort
alakit at szinusz fiiggvények olyan linearis
kombinacidjava, amelynek helyettesitési
értékei megegyeznek a mintaval.

A gyors Fourier-transzformacio (fast
Fourier-transform, FFT) olyan algoritmus,
amely a diszkrét Fourier-transzormacio
hatékony kiszamitasara szolgal. Az FFT a
diszkrét Fourier-transzformacio N2 —tel
aranyos miveletigényét Nlog2N —nel ara-
nyosra csokkenti, igy teszi azt gyorsabba

[7].
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A mintavételezés jelentsen befolyasol-
ja az FFT hatékonysagat. N=2" egyenkozii
mintavétel sziikséges, ahol n > 6. A minta-
vételezeés frekvenciajat gy valasztjuk meg,
hogy legalabb kétszerese legyen a maxima-
lis vizsgaland6 frekvencianak, ellenkezd
esetben a mintavételezés pontossiga bi-
zonytalan.

3. A mérés

A valasztott gerjesztd berendezés egy
pusztadobosi izemben talalhatd, a személy-
autok iddszakos hatdsagi vizsgaztatasahoz
hasznalt Weszti-Kontrol személygépkocsi
fék- és lengéscsillapitd vizsgald berendezés
lett. A szerkezet lengésvizsgald része
EUSAMA -rendszerti, 24 Hz-es indul6 ger-
jesztd frekvenciaval és 3 milliméteres amp-
litadoval miikddik. A miszer a kerék altal a
talajra kifejtett erét (,talpnyomas”), és
annak minimumat vizsgalja a gerjesztd
frekvencia 0-t6l 24 Hz-ig terjed6 tartoma-
nyaban.

A rezgésmeérést Sinus Soundbook tipusu
berendezéssel végeztik [8]. Ennek & ré-
szei:

— Piezoelektromos szenzor és ezt a panel-
lel 6sszekoto vezetékek (2. abra);

— Sinus Soundbook modularis panel,;

— Panasonic Toughbook CF-19 laptop;

— Samurai 2.0 rezgés- és zajmérd szoftver.

A program, amely segitségével a mérési
folyamat és a kiértékelés kontrollalhato, a
Samurai 2.0, melyet kifejezetten zaj- és
rezgésdiagnosztikai vizsgalatokhoz fejlesz-
tettek.

A rezgésértékeket 0 és 20000 Hz kozotti
frekvenciatartomdnyokban képes megjele-
niteni €s rogziteni. A program segitségével
a rogzitett idébeli jelenség gyors Fourier-
transzformacioval frekvencia tartoméanyba
transzformalhat6, ami segiti a mérési ered-
mények elemzését.

A mérések alkalmaval az egyik tengely-
lyel raalltunk a gerjeszto talpakra.
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Az érzékel6t ragaszto segitségével rog-
zitettiik a kerékanyan, a karosszéria fém
sarvédod elemén és a gerjesztd lapon egya-
rant.

2. abra: A gerjeszti berendezés mérése

Megallapitottuk, hogy a gerjesztési cik-
lus 13 masodperc terjedelmil, ezért a mérési
intervallumot 15 masodpercnek valasztot-
tuk. A mérések végrehajtasahoz két jarmii-
vet hasznaltunk fel: egy 2005-6s évjarata,
linearis rugdzasu Suzuki Ignist és egy 1992-
es, progressziv hats6 futomiives BMW E30-
ast.

4. A modell

A modell megépitéséhez (3. abra) a va-
16s jarmiibol a kovetkezé adatokat hasznal-
tuk fel:

— A futomiivek karakterisztikai

— Jarmiivek tomege, méretjellemzdi

— Gerjesztés adatai (frekvencia, ampliti-
do)

Ezeket az informaciokat a fentebb leir-
tak alapjan a mérések soran hataroztuk
meg.

Modelliink megértéséhez érdemes az al-
katrészeket szintekre osztani:

— Térben rogzitett kocka (a képen atlat-
$70)

— Talaj kockai

— A kerekeket és a jarulékos tomegeiket
helyettesito testek

— A kerekeket és a karosszériat 6sszekotd
kereszt-lengdkarok (futomiivenként 2
darab)

— Jarmt felépitmény
Az épités soran a talajt és a térben rogzi-

tett testet poziciondltam elészor. A talaj

kockai koziil egyet nem rogzitettem, hiszen

ezen keresztiil kapta a jarmil a gerjesztést, a

tobbit a referenciatesttel egyiitt térben rog-

zitettem a korabban meghatarozott helyii-
kon.

A jarmi kerekeit és felépitményét egy-
szerll negyedmodellként konstrualtam, majd
ezt két lépésben tikrozve kaptam meg a
teljes automodellt.
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3. abra: A4 dinamikai modell a gerjesztési folya-
mat kézben

5. Eredmények dsszehasonlitasa

A szimulacid soran masodpercenként
200 mintat vettiik, igy a 2 masodpercnyi
gerjesztés 400 adatot eredményezett. Meg-
jelenitésére a Scope DSP 5.0 nevii szoftvert
hivtuk segitségiil (4. abra).

A mért adatokat az 5. dbran lathato
moddon a Samurai programbodl exportaltuk
ki Excel formatumban.

Az amplitadobeli eltérések a csillapitas
paraméter illesztés eldtti allapotanak ko-
szonhetdk, hiszen magat a csillapitast nem
tudtuk pontosan megmérni. Viszont aho-
gyan a 6. abra is mutatja, megfelelden
illesztett csillapitassal igen nagy hasonldsa-
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got tapasztalunk az eloszlas és az amplitl-
dok terén is.

Data from fle: gyorsulas_kerek txk
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4. abra: Suzuki Ignis-modell kerekének FFT-je
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5. abra: Suzuki Ignis kerekének mért FFT-je
Kovetkeztetések

A mérések eredményei visszaigazoltak a
szimulacidés eredmények a hasznalhatosa-
gat. A karosszéria rezgései, mivel mi a
modell felépitményét monolit szerkezetként
konstrualtuk, az 6sszehasonlitishoz zajosak
voltak.

Megallapitottuk, hogy a gyorsulas-idd
fiiggvények felhasznalhatosdga éppugy
helytalld, mint a kitérés-id6 fliggvények
esetében.

A BMW hatsé tengelyén, bar progresz-
sziv rugdkat talalunk, a megfeleld mérete-
zésének koOszonhetéen a vizsgalat soran
nem tapasztaltunk nemlinearis viselkedést
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Data from fle: FO.4_K0.1.txt
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6. abra: Suzuki Ignis-modell kerekének FFT-je
paraméter-illesztett csillapitassal

Kimutattuk, hogy a szimulacidval ka-
pott gyorsulas-id6 fliggvény frekvencia
tartomanyban igen jO egyezést mutat a
méréssel kapott gyorsulas-id6 fiiggvénnyel.

Mindezek utin elmondhatd, a tobbtest
szimulacié a gépjarmiivek vertikalis dina-
mikai tulajdonsagait jol irja le, ezért haté-
kony eszk6z lehet a tervezés folyamataban.
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