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IMPLEMENTOVANIE HLASITOSTI NA VYSTUPNEJ KONTROLE
SYSTEMOV RIADENIA

Implementation of loudness on the final inspection of steering systems

Annotation

The steering system that shows various disturbing noises in operation should not get to our
customer. In this context, a further improvement of customer protection was verified, based
on the introduction of an additional test parameter on EoLT, so-called loudness. The
loudness according to Zwicker ISO 532 B correlates very well with the subjective
evaluation, which is in the automotive practice also the final evaluation. The implementation
of the above parameter could thus contribute to improving the sound quality in the interior of
relevant vehicles, as well as further increase of our products competitiveness.
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UuvoD

Ajfirma ZF, ako jeden zvyznamnych dodavatefov automobilového priemyslu,
vyuZiva ako v procese vyvoja, tak i pri vyrobe, ¢i kontrole svojich produktov,
moderné diagnostické metédy, okrem iného, zaloZené ina metddach
vibrodiagnostiky. Vyrobny zavod spolo¢nosti v Novom Meste nad Vahom sa
zaobera vyrobou hrebefiovych systémov riadenia s elektrickym posilfiovacom ako
i elektromotorov pre tento typ systémov riadenia. Firma patri medzi priekopnikov
v oblasti vyuZitia modernych vibrodiagnostickych metéd. Na konci montaznych
liniek st napr. vSetky produkty kontrolované i prostrednictvom automatizovaného
merania vibracii (na EoLT), vo vhodne zvolenych meracich bodoch. VyuZiva sa tu
porovnanie prisludnych spektier signalov s tzv. referenénym spektrom, o umoznuje
identifikovat nezhodné kusy. V pripade zistenia nezhodného kusu, je nasledne
identifikovana ipri¢ina problému, pricom sa vychadza z charakteristickych
frekvencii chvenia pre rézne druhy poruch (nevyvazenost, nesuosovost, rozne
poskodenia loZisk, ozubenych kolies a pod.). Oby¢ajne sa jedna o zavadu spojenu
so servomotorom, gulickovou maticou alebo remerfiovym prevodom. Tymto
spdsobom je teda mozné na konci linky odfiltrovat kusy obsahujlice komponenty
s réznymi poruchami, odchylkami, po§kodeniami a pod. | napriek takejto kontrole sa
véak po montazi systémov do vozidiel, pri subjektivnom hodnoteni tychto systémov
(simulacia parkovacich manévrov a pod.), obfas objavia problémy prejavujice
sa vyskytom réznych rudivych zvukov. Z pohfadu kvality zvuku v interiéri vozidla je
v8ak vyskyt takychto zvukov nepripustny. V tejto slvislosti, z dévodu dalSieho
zlepSenia ochrany zakaznika, bolo overované implementovanie dalSieho
testovacieho parametra na EoLT, tzv. hlasitosti. Zavedenie tohto parametra by malo
zabezpedit, Ze na konci montaznej linky budl vyradené aj systémy, ktoré by mohli
v prevadzke vykazovat takéto rusivé zvuky.
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1. OVERENIE VHODNOSTI NOVEHO TESTOVACIEHO PARAMETRA

Tymto novym parametrom by mala byt hlasitost podfla Zwickera ISO 532B, ktora
vefmi dobre koreluje so subjektivnym hodnotenim a je dnes povaZovana za

najddleZitej§i parameter v oblasti analyz kvality zvuku. Pre interiér vozidla je
potrebné pocitat’ hlasitost pre difuzne pole.

Overenie bolo realizované prostrednictvom merania akustického tlaku na mieste
vodi¢a (mikrofén bol umiestneny pri lavom uchu vodi¢a — vid' obr. 1) a sucasného
merania zrychlenia vibracii na systéme riadenia (v blizkosti servomotora), na
vozidle Renault Scénic. Vozidlo bolo umiestnené v polo-bezdozvukovej komore,
v technickom centre firmy ZF. Signaly akustickeho tlaku a zrychlenia boli
kontinualne naditané pre §tandardné rezimy vyuzivané pri subjektivnom hodnoteni
systémov riadenia (simulacia parkovacich manévrov — opakované to¢enie volantu
v smere a proti smeru hodinovych ruciciek, otackami 30, 40, 45, 60, 75, 90 min.”' —
celkom asi 80 s zaznamu), vid obr. 2 a 3.
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Obr. 2 Akusticky tlak na mieste vodi¢a
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Obr. 3 Zrychlenie vibracii na systéme

Déata boli nasledne réznym spdsobom spracované, s ciefom najst parameter
vibracii meranych na systéme (obdoba merania na EoLT), ktory by mal €o najlepsiu
korelaciu s hlasitostou podfa Zwickera ISO 532B (pre difuzne pole), vypocitanou zo
signalu akustického tlaku nameraného na mieste vodi¢a, pre vy33ie uvedené rezimy
togenia volantu (vid obr. 4). Tato hlasitost, ako bolo uvedené vyssie, velmi dobre
koreluje so subjektivnym hodnotenim (oby¢ajne hodnotenie pomocou znamok od 1
do 10). Merania i prisludné vypoéty boli vykonané pre frekvenény rozsah od 20 Hz
do 4 kHz, v ktorom sa nachadzaju vSetky vyznamné zlozky spektier hluku, Ci
vibracii testovaného systému riadenia.
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Obr. 4 Hlasitost na mieste vodi¢a

Spracovanim dat, vyuZitim softvéru Minitab, bola korelacnou analyzou preukazana
dobra korelacia medzi hlasitostou vypoéitanou zo signalu akustického tlaku
nameraného na mieste vodi¢a a hlasitostou vypocitanou zo signalu zrychlenia na
systéme, kde hodnota R — Sq je takmer 60% (vid obr. 5). Pre ilustraciu, medzi
hlasitostou vypoé&itanou zo signalu akustického tlaku nameraného na mieste vodica
a priamo signalom zrychlenia na systéme je tento parameter len 10%, Co
zodpoveda velmi slabej alebo Ziadnej korelacii.
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Obr. 5 Korelaéna analyza

VysSie uvedené zistenia potvrdzuju ipraktické skisenosti zo subjektivneho
hodnotenia systémov riadenia, ked sa napr. OK systém javi vo vozidle rovnako
alebo mozno este horsie ako vyradeny, nezhodny systém (hodnotenie na zaklade
aktualne vyuzivanej metodiky na EoLT). V tejto stvislosti je tiez potrebné uviest, Ze
zacCinajuce poSkodenia, chyby, kvdli ktorym bol urcity systém na EoLT hodnoteny
ako NOK, nemusia byt z hladiska akustického prejavu v interiéri vozidla spociatku
identifikovatelné. Tieto poSkodenia, odchylky vSak spodsobuju vznik pridavnych
dynamickych zataZeni, ¢o je spojené so zrychlenym opotrebenim dielov (povrchova
unava materialu pri valivych loZiskach), narastom véli (nasledne vznik razov) a teda
oby¢ajne rychlou degradaciou kvalitativnych vlastnosti systémov. Z tohto dévodu je
dblezité i do budicnosti zachovat i aktualne vyuZivani metodiku na EoLT, ktora
dokaze identifikovat tieto rozne odchylky, zacinajuce poskodenia systémov a pod.

2. NASTAVENIE PARAMETROV TESTOVANIA VYUZITIM
HLASITOSTI

Pre nastavenie parametra hlasitosti na EoLT, na zaklade ktorého budu odfiltrované
systémy s hlasitostou vyrazne prevysSujucou tento limit, je vhodné pouZit niekolko
tzv. hraniénych systémov, t. j. systémov so subjektivnym hodnotenim na drovni
znamok 5, 6. Vzhladom k tomu, Ze systémy st na EoLT testované pri konstantnych
otackach a zatazZeni, obycCajne z hlfadiska hlu€nosti pri najmenej priaznivom rezime
(otacky na vstupe - 45, 60, alebo 75 min."', zataZenie 4 kN), je potrebné pri
subjektivnom testovani tychto hraniénych systémov vo vozidle su¢asne nasnimat
i signal zrychlenia pre zvoleny testovaci rezim, v rovnakom mieste systému ako to
bude merané na EoLT. Z tychto signalov sa nasledne vypodcitaja prislu$né hlasitosti
podla Zwickera ISO 532B (pre difizne pole). Maximalna hodnota hlasitosti sa
potom znovu overi na EoLT, prostrednictvom vyberu NOK systémov uréenych na
zaklade prekro€enia tejto hlasitosti, ktoré by mali byt pri naslednom subjektivnom
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hodnoteni vo vozidle vyhodnotené ako nevyhovujuce. Po tomto opatovnom overeni
moze byt hodnota hlasitosti, ziskana vyssie uvedenym postupom, nastavena ako
limitna na EoLT, pre prislu$né systémy riadenia. Vyssie uvedeny postup by bolo
mozné dalej optimalizovat vyuZitim neurénovych sieti (NN), implementovanych do
pouzivanych algoritmov na EoLT. Pre ucenie vhodnej neurénovej siete by sa pouZili
OK systémy riadenia (podla aktualnej metodiky hodnotenia na EoLT), ktoré su vSak
na zéklade subjektivneho hodnotenia, po ich montazi do vozidla, z hladiska
akustického komfortu OK alebo NOK. Okrem hlasitosti by bolo mozné vyuZit
i niektoré dalSie parametre z oblasti psychoakustiky ako napr. ostrost, tonalita
a pod. Systémy riadenia by boli potom na zaklade tychto réznych parametrov
privadzanych na vstupy NN triedené na OK a NOK (pouZitie NN ako tzv.
klasifikatora).

ZAVER

Naznacéeny postup implementovania dalSieho testovacieho parametra na EoLT, tzv.
hlasitosti, by pravdepodobne, po dalSich overovacich meraniach, mohol byt
zavedeny do Standardnych metod firmy ZF, tykajucich sa vystupnej kontroly
systémov riadenia na konci montaznej linky. Navrhované rozSirenie vystupnej
kontroly by tak prispelo k dalSiemu zvySeniu kvality nasich produktov a tym aj k
zlepSeniu akustického komfortu v interiéri prislusnych vozidiel.
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