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Uvod

Kvalita vozidiel je zo strany zakaznika vnimana do znacnej miery i prostrednic-
tvom akustického komfortu. To vytvara, spolu s legislativnymi poziadavkami, zna¢ny
tlak na vyrobcov vozidiel zaoberat sa touto problematikou. V minulosti dominantné
zdroje hlu¢nosti (hnaci mechanizmus, podvozok, aerodynamické vlastnosti karosérie
a pod.) uz boli dobre zvladnuté atak sa stalo nevyhnutnym, z hladiska dalSieho
zlepSovania akustického komfortu, zaoberat sa i tzv. vedflajSimi zdrojmi. Tieto dalSie
rézne zdroje, okrem iného i nové elektromechanické systémy riadenia vozidiel, su uz
pomerne vyrovnané a vyzaduju z hladiska rieSenia akustiky vozidiel, naro¢nejSie po-
stupy a stratégie. RieSenie tejto problematiky sa stalo neoddelitelnou sucastou vyvo-
jovych etap novych automobilov a zahfha ako rézne ,multiphysics® simulacie (ako
napr. Strukturalne, akustické, tepelné, prudenia a pod.), optimalizacie, tak i moderné
experimentalne metédy (EMA, TPA, PCA, ODS a pod.) aplikované v ramci prototy-
povych etap vyvoja vozidiel alebo ich komponentov.

V ramci tohto ¢lanku by som sa chcel zamerat najma na NVH experimentalne
metody, ktoré vyuzivame pri vyvoji elektromechanickych systémov riadenia a ich za-
budovani do vozidiel.

Experimentalna modalna analyza (EMA)

EMA je proces extrakcie dynamickych charakteristik vibratného systému
(vlastnych frekvencii, timenia, tvarov kmitania) na zaklade experimentalnych preno-
sovych funkcii. Prenosova funkcia je miera odozvy systému na urcity vstup. Pri tomto
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druhu analyzy je vstupom obycajne silové pdsobenie a merana odozva je pohyb, bud
vo forme zrychlenia, rychlosti alebo posunutia (Obrazok 1).

time: F(t) X(t)
Mechanical ;
System

frequency: F(®w) x [H(®)] = X(o®)

Obrazok 1 — Prenosova funkcia (FRF).

Modalne data nam pomahaju pri dizajne jednotlivych komponentov systémov
riadenia, s cielom spravneho modalneho naladenia vlastného systému (t. j. vyluceni
rezonancii z prevadzkového rozsahu), prip. i dalSich suvisiacich komponentov vozid-
la. To je spojené nielen so znizenim hluku a vibracii ale i s redukciou pridavnych dy-
namickych zatazeni a teda i zlepSenim unavovych charakteristik jednotlivych kom-
ponentov. Data z experimentalnej modalnej analyzy pouzivame i pri overovani FEM
modelov a ich “update” - hybrid modeling a pod. (Obrazok 2).

Testing Model

Frequency: 556 Hz

558 Hz (1st bending mode)

Obrazok 2 - EMA vs FEM, korelacia (MAC).

Pri EMA vyuzZivame DAQ systém LMS SCADAS (Obrazok 3) a programové
vybavenie LMS Test.Lab. BeZne realizujeme experimentalnu modalnu analyzu v
laboratérnych  podmienkach (budenie pomocou modalneho kladivka alebo
elektrodynamického budi¢a — Obrazok 4) ale je mozné robit i tzv. operacnu modainu
analyzu, napr. vyuZzitim naSich testovacich drah.

Obrazok 3 — DAQ systém LMS SCADAS.



Obrazok 4 — Usporiadanie EMA pri budeni modalnym kladivkom a el. budi¢om.

Analyza prenosovych ciest (TPA)

TPA umoznuje sledovat tok vibroakustickej energie zo zdroja cez rézne preno-
sové cesty do urCitého miesta. V naSom pripade ju vyuzZivame najma na kvantifikaciu
a vizualizaciu prispevku jednotlivych montaznych miest (a smerov) systému riadenia,
spravidla upevneného cez pomocny ram do karosérie vozidla, na hladine akustické-
ho tlaku (SPL) v mieste vodi¢a (Obrazok 5).
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Obrazok 5 — Prispevky jednotlivych montaznych miest a smerov na SPL v mieste vodica.

Tradicnd TPA je zaloZzena na principe superpozicie, teda plati pre linearne
systémy. Ciastkové prispevky jednotlivych prenosovych ciest, v naSom pripade
montaznych miest a smerov, do urcitého miesta, napr. SPL v mieste vodi¢a, mézeme
vyjadrit vztahom (1):

P(w) = H(w) . F(w) (1)

- kde H(w) je vnasom pripade prenosova funkcia medzi akustickym tlakom
v mieste vodi¢a a urcitym montaznym miestom (v prisluSnom smere) pripojenia sys-
tému riadenia

- F(w) je spektrum sily, v prisluSnom montaznom bode a smere (Obrazok 6)
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Obrazok 6 — Ciastkovy prispevok uréitého montazneho miesta a smeru na SPL v mieste vodiéa.

V pripade skumania rychlych prechodovych dejov (razy a pod.) vyuzivame
I TPA v Casovej doméne (Obrazok 7). Pri nej sa uplatiiuju i tzv. posluchové Studie.
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Obrazok 7 — TPA v ¢asovej doméne.

Analyza prenosovych ciest nam teda pomaha identifikovat miesta spojené
s vysokym prenosom energie. Modifikaciou tychto miest je mozné v naSom pripade
uginne znizit SPL v mieste vodia a pod. Uprava méze spogéivat v optimalizacii pruz-
ného €lena, spravhom sfazovani jednotlivych prenosovych ciest, zmene modalnych
vlastnosti (napr. komponentov systému, karosérie ako i akustickych modov interiéru
vozidla), navrhu vhodného dynamického timi¢a a pod.

Vzhladom k tomu, Ze v naSom pripade je potrebné merat’ i akustické prenosové
funkcie, ako izvuk v mieste vodi¢a, pre rdbzne skumané prevadzkové rezimy, tato
analyza vyzaduje okrem viackanalového DAQ i vhodnu polo-bezdozvukovu komoru
vybavenu zdvihakom (resp. montadznou jamou), na zabezpeclenie pristupu
k montaznym bodom systému do vozidla. Meranie sa vykonava bez spusteného mo-
tora a teda je potrebné zabezpedit i vhodné napajanie systému riadenia z externého
zdroja.



Analyza hlavhych komponentov budenia (PCA)

Tato analyza umoznuje urcit’ prispevky vacsSieho poctu zdrojov budenia (prin-
cipal components) na odozve v ur€itom mieste skimaného zariadenia (napr. vibracie
na volante a pod.). Inak povedané je to dekompozicia odozvy na prispevky od jed-
notlivych zdrojov budenia (napr. jednotlivych kolies vozidla pocas jazdy,
spalovacieho motora, Ci inych zdrojov budenia). Zdroje budenia musia byt vzajomne
nezavislé (ortogonalne).

Vyuzitim programového vybavenia LMS Test.Lab pre tuto analyzu je mozné
vypocitat nasledovné funkcie:

- principal component autopower, virtual crosspower, virtual coherence,

referenced virtual spectra, coherent autopower (Obrazok 8)

Prostrednictvom tychto funkcii je mozné napr. posudit korelaciu signalov
z miesta budenia a odozvy v ur€itom frekvenénom rozsahu, identifikovat prispevky
jednotlivych zdrojov budenia na odozve a pod.
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Obrazok 8 — Moznosti PCA analyzy.

Prevadzkové tvary kmitania (ODS)

Pri tejto analyze je skimana odozva Struktur na realne prevadzkové budenie.
Realizuje sa spravidla su¢asnym meranim ¢asovych priebehov zrychlenia v réznych
miestach vySetrovanych Struktur, v naSom pripade napr. v miestach pripojenia sys-
tému riadenia ku pomocnému ramu na vozidle. Z tychto priebehov je potom mozné,
pomocou programového vybavenia LMS Test.Lab, vytvorit asové animacie kmitania
(Obrazok 9). Namerané Casové priebehy je vSak okrem toho mozné vyuZit' i pre tzv.
operacnu modalnu analyzu. VypocCet animacii mdze byt realizovany ako na zaklade
spektier signalu v meranych miestach, tak i priamo z ¢asovych priebehov zrychlenia.
Takto ziskané animacie umozniuju Studovat vibraCné spravanie sa Struktar
a identifikovat’ pripadné kritické miesta, ¢i komponenty. Vy3Sie uvedené programové
vybavenie umoznuje pocitat animacie ODS ako pre ur€itu problémovu frekvenénu



zlozku, tak i pre zlozky v SirSom frekvenénom rozsahu. RieSenie je spravidla spojené
s vystuzenim konstrukcie, zmenou rozloZzenia hmotnosti, zvySenim timenia alebo ap-
likaciu vhodného dynamického timi¢a (TMD).
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Obrazok 9 — Animéacie kmitania vyuzitim ODS.

Zaver

Len systematicky pristup a v€asné integrovanie NVH problematiky do vyvojo-
vych faz vozidiel a ich komponentov, méze zabezpecdit akusticky optimalne a zaroven
cenovo dostupné vozidla. Moderné metddy akustickej optimalizacie sa tak stali neod-
lucitefnou sucastou procesu vyvoja novych vozidiel a ich komponentov. Implemento-
vanie vysSie uvedenych experimentalnych metéd do vyvojového procesu prinieslo i
spolo¢nosti ZF TRW vys$Siu kvalitu a konkurencieschopnost produktov.
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Resumé

Structural analysis and their utilisation at the optimization of electromechanical steering
systems. Further improving the acoustic comfort of cars requires a more sophisticated approach to
the design of the vehicle as a whole as well as its components. Also, the company ZF TRW, as one of
the biggest suppliers of components for the automotive industry, devotes considerable attention to this
problematic. This contribution is focused mainly on the experimental methods, used in the develop-
ment of electromechanical steering systems, related to the structural properties. By optimizing these
properties is possible to improve significantly not only a ride comfort of the vehicles but also functional
characteristics of the steering systems, to reduce a stress, wear of their individual components and the
like. Mastering this problematic has become a prerequisite for success in a highly competitive envi-
ronment of the automotive suppliers.
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