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OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT) This study is
concerning with vibration signal analysis of a
faulty gearbox in a motor vehicle. The failure
method is tooth breakage on the last gear of the
final drive. Noise and vibration measurements
were performed on the real vehicle during various
driving conditions. The purpose of the analysis is
to find evidence to the malfunction in spectrums
and spectrograms.

1.BEVEZETES

A gépjarmivek eroatviteli rendszerében a
legfontosabb elem a sebességvalto,
fogaskerekeinek legkisebb meghibasodasa is
stlyos karokat okozhat, ezért allapotfeligyeletiik
kiemelten fontos.

Zakrajsek [1] egy felliletén kipattogzott
egyenes  fogazat  fogaskerékpart  vizsgalt
kilonb6zo  statisztikai  modszerekkel, majd
Osszehasonlitotta ¢ket. Azt taldlta, hogy az egyes
paraméterek onalléan is képesek detektalni a hibat,
azonban a hiba mértékétsl figgdéen érdemesebb a
paramétereket 0sszehangoltan hasznalni.
Népszerii modszer fogaskerékhajtasok
diagnosztikajahoz a TSA (Time Synchronous
Average), amely lehet6vé teszi egy periodikus jel
kiemelését és a zavarO jel kisziirését egy kiilso
jelbdl [2]. A cepstrum mddszer is széles kodrben
hasznalt fogaskerék hajtomuvek
rezgéselemzéséhez, hiszen  segitségével a
spektrum periodikus komponensei és a hozzajuk
tartozé modulacids oldalsavok kiemelhetdk [3].

A gépjarmiivek rezgésdiagnosztikai
vizsgélata még gyerekcipoben jar, de vannak erre
vonatkozd kisérletek [4]. A jelenlegi fejlesztések
célja egy megbizhatd, folyamatos ellenérzést és
pontos hibaképet ado diagnosztikai eljaras
létrehozésa.
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2. MERES LEIRAS

A vibroakusztikus mérések egy elsé generacios
Ford Focus (1998 -as évjarat) gépjarmiivon
keriltek elvégzésre. A mérések célja a
sebességvaltd meghibasodasanak
rezgesdiagnosztikai analizise. Ebbol a célbol a
sebességvaltd végattételének kihajto
fogaskerekérsl el lett tavolitva egy fog, ezzel
mesterségesen eléidézve egy lehetséges fogtorést.

1. abra Lemunkalt fog a végattétel kihajto
fogaskerekerdl

Az igy eloidézett meghibasodas az emberi fil
szamara nem érzékelhets. A mérések Kkettes és
harmas fokozatokban konstans és valtozo
sebességgel lettek elvégezve. A mérések helyszine
egy gyér forgalmd kozat volt. A rezgésgyorsulas
érzékelok a sebvaltd hdzan és a karosszéria jobb
elso és hatso oldalan lettek elhelyezve. Az id6 jelet
egy 4 csatornas mérokeret vette fel, késébb ezek
az adatok Kkeriiltek feldolgozasra akusztikai
kiértékel szoftverben. Ezen kiviil egy mikrofon is
elhelyezésre  kerilt az els6  utastlésen
fejmagassagban, lasd a 2. abran. A mérések soran
nem volt lehet6ség a fordulatszdm kiilén csatornan
valdé mérésére, igy a frekvencia analizishez
szikséges fordulatszdm gorbe offline lett
elkészitve kapcsolt id6 — frekvencia tartomanybeli
orderek segitségével. Minden merést tobbszor
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ismételtink meg, az eredmények megfelelé
reprodukalhatésaganak érdekében.
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2. abra Szenzorok mérési pontjai

3. KIERTEKELES

A kiértékelés Fourier transzforméacid altal nyert
spektrumok és spektrogramok elemzésére terjed
ki. A cél, hogy a rezgésadatokban egyértelmii
utalast talaljunk a hiba jelenlétére. A spektrumok
20 Hz felul atereszté sziirével 1 Hz felbontéssal
késziltek. A gépjarmivekhez hasonld komplex
szerkezetek idétartomanybeli vizsgalata a jel
bonyolultsdga miatt altalaban nem célravezetd. Az
eredmények kiertékeléséhez sziikseges ismerni a
sebességvalto felépitését, ezt a 3. dbra mutatja a
kettes és harmas sebességi fokozatokhoz tartozo
fogaskerékparok figyelembevételével.
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3. &bra Sebességvalto 2. és 3. fokozatanak
sematikus abraja

A 4 mérési pont eredményeit tekintve mind
allando és mind valtozd sebességli mérések esetén
latszik, hogy az aut6 karosszériajan és utasterében
az alacsony frekvenciaju rezgések dominalnak,
amelyek a motor forgdsaval kozvetlen
kapcsolatban 1évé gyujtasi frekvencidbol és az
Utviszonyoknak megfelel6 széles savu I0késszeri
jelenségekbdl szarmaztathatdak. Az utastérben
elhelyezett mikrofon mérési adataibdl készitett
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szintérkép (4. abra) mutatja be a jelenséget a
legszemléletesebben valtozd sebességli mérés
(1000 - 5000 - 1000 1/min) esetén kettes
fokozatban. A kapcsolt id6 — frekvencia
diagramban jol latszik, hogy a gépjarmi kb. 16
maésodpercig gyorsult, tovabbé, hogy kb. 1200 Hz
alatti rezgések jellemzéek legfoképpen az utastér
bels6 részére. Lathato, hogy ebben a tartomanyban
elsédlegesen a gyujtasi frekvencia
felharmonikusai és 50 Hz alatti ismeretlen eredetii
rezgések dominélnak.

4.abra Mikrofon szintérképe 20 — 1500 Hz
tartomanyban

A fentebb elhangzott kijelentést erésiti meg a
karosszéria hatso részére elhelyezett
rezgésgyorsulas érzékels adata is (5. dbra).

5. abra Szintérkép (jobb hatsé rezgésgy.)
20 - 1500 Hz tartomanyban

Ezen a spektrogramon mar jol Kkivehetd a
rezonancia jelensége is. A hiba helyébdl adddéan
a tovabbiakban csak a sebességvaltora helyezett
gyorsulasérzékeld adatainak elemzésével
foglalkozunk.

3.1 Valtoz0 sebességii mérések

A valtozé sebességli mérések soran a gépjarmiivet
1000 1/min motorfordulatrél 5000 1/min-re
gyorsitottuk, majd 1000 1/min -re lassitottuk le. A
jarmi  sebességének valtozdsa jol nyomon
kodvethet6 a spektrogramban kittiné motor orderek
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alakjabol. Ezen eredmenyek alapjan az mondhatd
el, hogy 4700 — 5200 Hz és 7800 — 8600 Hz
tartomanyokban megnévekedik a rezgésszint.
Ezen kivil néhany rezonanciara utald diszkrétebb
frekvencia sav tagozodas is megfigyelhets.
Feltehet6en a fogszam valtozas miatt a rezonancia
jelensége mas tartomanyokban torténik meg. A
mechanikai zaj szintje a fordulatszammal
ardnyosan novekszik, ezért a fogkapcsolddas
vivéfrekvenciajat, annak felharmonikusait és
lehetséges modulacioit 5000 1/min fordulat
mellett keressik kettes fokozatban, hiszen ekkor
nagyobb a terhelés.

6. abra Hibas sebességvalté spektrogramja
A sebvaltd sematikus abrajabol kiindulva az
attételek szamithatéak, igy a végattétel kihajtd
fogaskerékparjanak kapcsolodasi  frekvenciaja
f, = 693 Hz-re adodik, amely éppen a kettes
fokozat kihajté tengely frekvencidjanak 16.
felharmonikusa. A kapcsolodasi  frekvencia
kdzvetlen kdzelében levo frekvenciatartomanyban
a normal allapothoz képest sem megnovekedett
rezgésszint, sem modulacio nem lathato (7.abra).

[ = 692,87 Hz

7.4bra Rezgeéskép 400 — 800 Hz kdzott
defektes fogaskerék esetén

Ugyan ez a megallapités igaz a felharmonikusaira
is magasabb frekvencia tartomanyokban.
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3.2 Alland sebességii mérések

A Kkonstans sebességen toérténé meérések kettes
fokozatban 2000 és 3000 1/min, valamint harmas
fokozatban 2000 1/min motorfordulatszamon
torténtek. Az eldbbiekhez hasonl6an a csatolt id6
— frekvencia tartomany ebben az esetben is
vizsgalatra kerllt. A kozolt eredmények a
szintérképek kapcsan kettes fokozatban 2000
1/min fordulatszdmra vonatkoznak. Hasonl6
megallapitdsok tehetéek az €l6z6 analizishez
hasonloan: a rezgés szempontjabol kritikus
frekvencia savok atrendezédtek, a megnovekedett
rezgésszint 2000 — 3000 Hz és 5200 — 5800 Hz
tartomanyaira teheté (8. abra). Természetesen a
gyujtasi frekvencia ezekben a mérési sorozatokban
is feltinik. Alland6 fordulatszammal készitett
spektrogramban a rezonanciak teljes
bizonyossaggal nem mutathatok ki, mivel az egyes
diszkrét frekvencia komponensek éppen agy

8.abra Spektrogram hibas allapotban

jelennek meg benne, mint a rezonancia
frekvenciak. Erdemes fordulatszam — frekvencia
kapcsolt analizist hasznalni, amennyiben a cél a
rezonanciak felderitése. A mérési eredmény ebben
az esetben is azt mutatja, hogy a rezgésszint a
meghibasodas ellenére nem né meg a kapcsolodasi
frekvencian (f,, = 291 Hz), illetve oldalsavok
megjelenése sem lathatd. A 9. dbran lathatd, hogy
a spektrumvonalak nem tokéletesen egyenesek. Ez
azt jelenti, hogy a mérés soran a fordulatszdmot
nem sikerult teljesen egyenletesen tartani. Emiatt
a keresett, hibara utal6 frekvencidk kiszamitasa
soran ugyan csekély, de némi bizonytalansagba
utkdziink. Azonban ennél sokkal jobban neheziti a
kiértékelést, hogy szemmel lathatdan a motor
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muikddesébsl szarmazd frekvenciak dominalnak a
kapcsolddasi frekvencidk 1. és 2. orderei koril.

9.4bra Rezgéskép 200 — 400 Hz defektes
fogaskerék esetén

Tovabbi vizsgalatokra az atlagolt spektrum ad
lehetéséget (10 abra). A pontokkal megjelenitett
spektrumvonalak tartoznak a normal allapothoz,
mig a folytonos vonal a meghibasodott allapotban
felvett spektrumot mutatja.
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10.4bra A normalis és hibas miikodés
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A megjelenitett eredmény jo korrelaciét ad a
szintérképpel az egyes frekvencia tartomanyok
rezgésszintjére vonatkozélag. Jol lathato, hogy a
kapcsolddas frekvencijan a két allapot kozott a
rezgésszint kiilénbség nem szamottevs. Az 5200 —
5800 Hz tartomanyban lévé frekvencia cslcs a
hibas fogkapcsolat 19. ordere. A kiértékelés soran
figyelembe kell venni, hogy nem csak a hibas
fogaskerékpar, de az autd minden 6sszetevdjének
rezgése megjelenik ebben a spektrumban, emiatt
konnyen lehet, hogy a kapcsolddasi frekvencianak
vélt diszkrét frekvenciaju csics a gyujtasi
frekvencia Gjabb felharmonikusa vagy egy masik
gépelem rezgése. Ennek ellenérzésére sziikseg
van a 3000 1/min fordulaton tortént mérés
kiértékelésére is. Figyelembe véve a két

kihajtd kerekének kapcsolodési frekvencigja és
orderei  egyértelmtien  azonosithatok  hibas
mukodés esetén. Ezzel ellentétben a motor
gyujtasi  frekvenciai az alacsony frekvencia
tartomanyban kristaly tisztan latszodnak (11.abra).
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11.abra A normalis és hibas miikddés
spektrumai kettes fokozatban 3000 1/min-nél.

KONKLUZIO

0 Az eredmények alapjan egyértelmien nem
lehet a fogtdrés hibajelenségét azonositani.

o A fogtérés hibajelensége az emberi fill
szamara észlelhetetlen a gépjarmiiben.

0 A rezgésjel bonyolultsdga miatt szlikséges
olyan mddszereket alkalmazni  (TSA,
cepstrum), amelyekkel az érdekelt frekvencia
komponensek kiemelhet6k.

0 Az Ut - abroncs gerjesztésének kizarasara a
vizsgalatokat laboratériumi  koralmények
kdzott, gorgds futdpadon érdemes elvégezni.

0 A fogtdrés miatt a gépjarmi rezonancia altali
gerjesztése megvaltozik.

0 Az utastérben és a karosszéria elemeken nem
a fogaskerék gerjesztése a szamottevo.
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