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Uvod

Pri rieSeni akustického komfortu vozidiel je potrebné, v suvislosti s pokrokom
v oblasti predtym dominantnych zdrojov hluku (hnaci mechanizmus, podvozok,
aerodynamické vlastnosti karosérie a pod.), venovat pozornost itzv. vedlajSim
zdrojom. Medzi tieto zdroje patria i moderné elektromechanické systémy riadenia
vozidiel. V ramci tohto prispevku by som sa chcel zamerat najmd na NVH
experimentalne metody, ktoré vyuzivame pri analyzach arieSeni nahodnych,
prechodovych hlukov systémov riadenia ato najmé tzv. rattling noise. Tento typ
hluku patri do kateg6rie oznaCovanej Squeak&Rattle (S&R), ktoré sa prejavuju
zvukmi ako piskanie, drnCanie, bzucCanie. Tieto zvuky zvacSa nie su maskované
inymi zdrojmi hluku vozidiel a je nutné eliminovat pri€iny ich vzniku uz vo faze vyvoja
jednotlivych komponentov vozidiel. Je potrebné zabezpedit, aby jednotlivé systémy
boli odolné voci budeniu povrchom vozovky, hnacim mechanizmom a podobne. RieSi
sa to napr. optimalizaciou véli, zaistenim spojov voc&i uvolneniu, zaradenim pruznych
Clenov, spevnenim urcitych miest a pod.

Metody hodnotenia S&R

Najviac rozSirenou metddou je testovanie vozidiel na testovacich drahach
skusenym Specialistom pre oblast’ tychto hlukov. Testovacie drahy musia zabezpecit
potrebnd budiacu energiu pri vhodne zvolenych rychlostiach jazdy vozidla
(frekvenény rozsah a amplitida) tak, aby sa vybudil sledovany S&R. Tychto zdrojov
S&R je na vozidle niekolko (rézne komponenty podvozka, karosérie a pod.). Dizky
dréah s réznymi povrchmi (Obr. 1) musia umoznit’ vybudenie prisluSnych zvukov tak,
aby Specialista testujuci vozidlo bol schopny identifikovat’ a lokalizovat prislusny zdroj
S&R azaroven ho tiez spravne zhodnotit (subjektivne hodnotenie pomocou
znamok). Vybudovanie testovacich drah je vSak finan¢ne naro¢né, pretoze napr. aby
mohli byt vyuzivané po cely rok, musia byt oby&ajne i prekryté. Naviac pri tychto
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testoch sa vyzaduje teplota okolia cca 20°C, ¢o je v zimnych mesiacoch i pri krytych
drahach tazko dosiahnutelné. Hladaju sa teda iiné moznosti, ako zabezpecit
vhodné podmienky pre vykonavanie tychto testov vozidiel, najlepSie v laboratornych
podmienkach. Jednou z tychto moznosti, ktori sme pred ¢asom overovali, je vyuZitie
vibraCnych platni testera timiCov firmy MAHA, ktory pre urcité verzie testovacieho
systému umoznuje ivybudenie kmitavého pohybu hmot nad prisluSnou napravou
vozidla, v sulade s nastavenymi parametrami (frekvencia, faza).

Obrazok 1 — Povrchy testovacich drah

Overenie moznosti budenia S&R na testery firmy MAHA

Podmienky merania

Overenie sme uskutoCnili na testovacom vozidle so systémom riadenia, ktory
vykazoval tzv. rattling noise. Vozidlo bolo umiestnené na vibranych platniach testera
timiCov firmy MAHA (Obr. 2). V prvej faze sme vyuzitim elektronického sonoskopu
firmy SKF (sonda umiestnena v problémovej oblasti systému) nasli vhodnu budiacu
frekvenciu vibracnych platni tak, aby sme vybudili tento tzv. rattling noise. Tymto
sposobom sme zistili, Ze k najlepSiemu vybudeniu tohto “rattling noise“ dochadza pri
frekvencii 35 Hz. Nasledne boli na systém a vozidlo nalepené jednoosové snimace
zrychlenia s citlivostou 100 mV/g, orientované hlavnou osou citlivosti vo zvislom
smere, teda v smere budenia vibraénymi platfiami. Zrychlenie bolo snimané v nasle-
dovnych miestach — na telese systému (na pravej i lavej strane), na koncoch
hrebenovej tyCe (v miestach gulovych ¢apov), na tehlici pravého kolesa vozidla (zho-
ra) a v strede pomocného rdmu, na ktorom je systém vo vozidle upevneny. Takto pri-
pravené vozidlo bolo potom presunuté znovu na tester timi€ov, kde boli v meranych
miestach nasnimané zrychlenia pre frekvenciu budenia 35 Hz, pri€om vibra¢né plat-
ne testera kmitali vo faze. Pred vlastnym meranim bolo tiez potrebné zahriat’ timice
odpruzenia vozidla, pretoze ich zahriatim dochadza ku znizeniu ich u€innosti. To je
potom spojené s narastom intenzity budenia kmitania hmét nad prisluSnou napravou
vozidla pri testovani na tychto platniach.

Analyza nameranych dat

Namerané data boli v prvej faze spracovania pouzité pre Stadium prevadz-
kovych tvarov kmitania (ODS) a umoznili nam tak odhalit redlne sa spravanie
hlavnych komponentov systému riadenia. Zo Studia ODS je zrejmy vzajomny pohyb
telesa a hreberiovej tyCe poas budenia tzv. rattling noise, pri€om relativny pohyb
koncov hreberovej tyCe voci telesu systému je na oboch stranach priblizne rovnaky.
Je mozné tiez konstatovat, Ze pohyb koncov hrebenovej ty€e nie je zvacsa vo faze a
je to teda vSeobecny priestorovy pohyb v ramci vali.
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Obrazok 2 — Tester firmy MAHA

Zaujimave je i porovnanie multispektier zo signalov zrychlenia nasnimanych na
koncoch hrebenovej tyCe. Ztohto porovnania okrem iného vyplyva, Ze uUrovne
zrychlenia st na oboch koncoch hreberiovej tyée priblizne rovnaké. Pre detailnu
analyzu pripajam i vyrez z multispektra, z Casovej oblasti po zahriati timiCov
odpruzenia (Obr. 3).
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Obréazok 3 — Multispektrum signalu zrychlenia z pravého konca hrebenovej tyce

Maximalne urovne zrychlenia suvisia s vyskytom razov s ¢asovym odstupom
0,086 s, to zodpoveda frekvencii 11,7 Hz. Ide o tzv. subharmonicku frekvenénu
zlozku (= 1/3 budiacej frekvencie 35 Hz), ktora sa vyskytuje pri existencii
mechanickych voli v systéme. Vysoké uarovne zrychlenia sa vyskytuju i vo
frekvencnej oblasti cca 190 Hz, najma v Casovej oblasti, kde bola intenzita razov
najvyssia. Vzhfadom k tomu, Ze sa pravdepodobne jedna o vybudenie rezonancného
kmitania hrebenovej tyCe, bola urobena i zjednodusena modalna analyza. Hrebenova
ty¢ zabudovaného systému bola na jednom konci vybudena Dirackovym impulzom
(vo zvislom smere) a na oboch koncoch tejto tyCe sme vo zvislom smere
zaznamenavali odozvu na tento impulz. Z frekvenéného spektra odozvy bolo mozné
priblizne urcit' vlastnu frekvenciu prvého ohybového tvaru kmitania hrebefiovej tyCe
vo zvislom smere a to cca 200 Hz. Z tohto zistenia vyplyva, Ze razy v désledku voli v



systéme budia i rezonanciu hrebenovej ty€e, ktora vyrazne vplyva na zosilnenie zvu-
kového prejavu pri vyskyte tzv. rattling noise. Z tohto pohladu je délezité i spravne
modalne naladenie systému. V tomto pripade by bolo mozné systém preladit napr.
umiestnenim dalSieho ulozenia hrebenovej tyCe priblizne uprostred systému.

Navrhnuta metdda umozni naviac presne vySetrit i tzv. relativne kmitanie
(hrebenova ty€ vs teleso) na oboch stranach systému. Postup spociva v odcCitani
Casovych priebehov zrychlenia na tyCi a telese (merané vo zvislom smere), ha oboch
stranach systému (na pravej i lavej strane). Dvojitou integraciou takto vypocitaného
priebehu potom ziskame Casovy priebeh vychylky kmitania koncov hrebenovej tyCe
voCi telesu systému (Obr. 4). To umozni presne zistit, na ktorej strane systému je
zvacsSena vola a teda, kde je pricina tzv. rattling noise.
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Obrézok 4 — VySetrenie relativneho kmitania ,,hrebenova ty¢ vs teleso systému*

Zaver

Nova metodika umozni analyzovat a rieSit problémy spojené s vyskytom S&R
hlukov, ako vo faze vyvoja, tak i pri identifikacii pri€in zvySenej hluCnosti
systémov, napr. pri rieSeni zakaznickych reklamacii. Z hladiska rychlej lokalizacie
zdrojov tychto ndhodnych prechodovych hlukov by bolo vhodné tuto metodiku dalej
rozSirit i o vyuzitie akustickej kamery. Implementovanie vysSie uvedenych
experimentalnych metdd by tak mohlo priniest’ dalSie zefektivnenie nasich procesov
a prispiet tiez k dalSiemu zvySeniu kvality a konkurencieschopnosti nasich produktov.
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Resumé

Possibilities of analysis and solution of transient noises of electromechanical steering sys-
tems. The company ZF devotes considerable attention also to the problematic of acoustic properties
of produced electromechanical steering systems. This contribution is focused mainly on the experi-
mental methods used in the analysis and solution of problems with transient noises of electrome-
chanical steering systems and in particular so-called rattling noise. We verified a new methodology for
the effective solution of these problems by using a tester of MAHA company. Implementing this
method could make our processes more effective and also contribute to further enhancing the quality
and competitiveness of our products.
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