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OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT).

In this paper the method of the Time Difference
of Arrival (TDOA) method will be tested for the
failure signal localization on vehicle structures.
Relevand literature of the diagnostics does not
handle the TDOA method for vehicle diagnostic
purposes, so it is a novel application field of this
method. Based on own measurements on a vehicle
structure (Ford Focus body) the effectiveness of
the method and the drawbacks, advantages will be
presented.

1. BEVEZETES

Az autogyartas bonyolult vilagaban a kénnyed és
kényelmes utazas biztositasa a legfontosabb. A
jarma vibrécioi, bar gyakran finomak, szamos
olyan mdogéttes problémat jelezhetnek, amelyek
mind a vezeté kényelmét, mind pedig a jarmii
altalanos  teljesitményét  és  biztonsagat
befolyasoljak.

Ahogy a jarmiivek technoldgiailag egyre
fejlettebbek lettek, ugy fejlédtek a rezgések
diagnosztizlasara és csokkentésére szolgald
maodszerek is. A jarma rezgésdiagnosztika, amely
a modern gépjarmii-karbantartas kulcsfontossagu
aspektusa, magaban foglalja a jarmtvon belili
rezgésforrasok azonositasat és az abnormalis
rezgések okainak szisztematikus elemzését.

Gépek és berendezések rezgés- és
zajdiagnosztikajaval ~ szamos  szakirodalom
foglalkozik, viszont gépjarmivekkel
kapcsolatban  hasonlé  publikaciokkal alig

talalkozhatunk. Ezzel a téméaval foglalkozik pl. az
[1.], [2.] és [3.] irodalom. Ennek az az oka, hogy
egy Uzemelé gépjarmi esetén szdmos zaj és
rezgesjelenseg van jelen a motor mikddéséhol, az
Uttesttsl szarmazo gerjesztéstol, az aramlé levego
altali gerjesztéshol, amelyek elfedhetik egymast,
kiolthatjak egymaést stb. Egyszoval rendkivl
nehézzeé teszik egyes hibajelenségek azonositasat
a klasszikus zaj- és rezgésdiagnosztikai
eszkozokkel. Jelen publikacioban egy olyan
modszert kivanunk bemutatni, amely
gépjarmiiveken torténo alkalmazéséaval
kapcsolatos  forrdsok még nem  &llnak
rendelkezésre. A mddszer célja a gépjarmii
keletkez6 hiba helyzetének meghatérozésa,
legaldbbis  hozzavetéleges pontossaggal a

102 4. SZAM

géepjarmihdz  kotott  derékszégii  koordinata
rendszerben.

2. A LOKALIZACIOS MODSZER ROVID
BEMUTATASA

Az altalunk vizsgalni kivant modszer a hibajelek
beérkezési kiilonbségébdl (Time Delay of Arrival:
TDOA) hatdrozza meg egy matematikai
algoritmus segitségével a hiba helyzetét.

A moddszer nem (), régéta hasznaljak
kilénbdzé valtozatait a tudomany és technika
szdmos  teruletén.  emlitést  érdemel a
szeizmoldgia, ahol a foldrengések
epicentruméanak meghatarozasa torténik ilyen
maodszerrel, a GPS alapl navigacié, anyagok
akusztikus  emissziés  vizsgalata, katonai
alkalmazasok, mint pl. a fegyverddrrenés
helyzetének meghatarozasa. Ezekkel
kapcsolatban szdmos szakirodalom foglalkozik a
modszerrel  és  felhasznaldsdval ezeken a
tertileteken. Sok tertileten viszonylag egyszeri a
problémafelvetés, hiszen pl. a GPS jelek esetén a
terjedést normal esetben nem korlatozza semmi a
jeladé (miihold) és a vevé kdzott, hullamterjedés
szempontjabdl homogén kdzeggel dolgozunk.

Az akusztikus emisszids vizsgalat ett6l mar
Osszetetteb alkalmazas, mivel a hullamterjedés
szilard kozegben megy végbe, ill. a vizsgalt
objektumok (alkatrészek részegységek)
geometriai felépitése bonyolultabb lehet. A
modszer felhasznélasaval gépjarmiivek esetén
azzal a problémaval talaljuk szembe magunkat,
hogy a gépjarmi karosszérigja bonyolult
felépitésii, a homogén hullamterjedést nem teszi
lehetové. Célunk tehat a modszer
hasznalhatésaganak vizsgéalata
gépjarmiikarosszériak esetén.

3. A LOKALIZACIOS MODSZER ELVENEK
BEMUTATASA

Az érkezési idokilonbseg modszer (TDOA)
kétlépcsos algoritmuson alapul. Elsé 1épésben az
egyes forrasok relativ idokésleltetését hatarozzuk
meg a kapott adatok alapjan. Ezeket az
idokéséseket  azutdn  hiperbolikus  gorbék
generalasara hasznaljuk, amelyek a jelforras
helyzeténél metszik egymast.
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A kétlépcsés folyamat, bar csokkenti a
helymeghatarozas  bonyolultsagat, viszont
bizonyos esetekben nem miikddik optimalisan. PI.
a maddszer kevéshé hatékony tobbforrast
problémaknal, mivel az algoritmusok egy forrasu
modellt feltételeznek. A médszer tesztelésénél ezt
agy fogjuk elkertlni, hogy ténylegesen csak
egyszeres hibajelforrasokat alkalmazunk.

A lokalizaciés modszer matrixokat hasznal
a forras helyzetének meghatarozasara a forras és a
vevok kozotti  késleltetések alapjan. Ez a
lokalizacios modszer a referencia vevé fogalmat
hasznalja ugy, hogy az idokésleltetéseket Gssze
lehessen hasonlitani egymassal.

Az aldbbiak bemutatom az algoritmust, a
részletes levezetést mellzve, amely megtalalhatd
a vonatkozo szakirodalomban, pl. [5.] -ban. Ez
alapjan tehat legyen a forréas az ismeretlen helyen
(x, ¥), az N db szenzor pedig az ismert
koordinatakon (xi, yi) i = 1-t8l N-ig. A forréas és az
i. vevd Kkozotti négyzetes tavolsdgot a
kdvetkezéképpen adjuk meg:

= =0+ (v — y)? 1)
=x%+y% - 2x;x
=2y +xf +yf

ahol legyen xi# + yi# = Ki.

Tovabbi  atalakitasokat  végezve ill.
bevezetve, hogy di1 az érkezési id6kilonbség az i.
érzékeld és az 1. érzékels (a referenciavevd)
kozott, ¢ a jel terjedési sebessége és ri1 a TDOA
tavolsag, ezzel:

[;] =Cry+D )

Jegyezziik meg, hogy a fenti egyenlet csak
akkor oldhat6 meg, ha létezik X"X inverze. Ez
megkoveteli, hogy X-nek egynél tébb sora legyen
(ami harom vagy tébb vevének felel meg), az X
sorainak pedig lineéarisan fiuggetleneknek Kkell
lennilik (ami azt jelenti, hogy a vevok nem
kollinearisak). Az 5. egyenlet C és D paraméterei
az 6. egyenlet szerinti alakot oltik.
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Az 5. egyenletet tovabb alakitva az alabbi
alakot kapjuk:

ar?+pfr,+x=0 (7

Megoldva az 7. masodfokul egyenletet ri-et
kapjuk, amelyeket azutan (5.) -be behelyettesitve
(%, y) kozelit6 értékét kapjuk.

Az elébb bemutatott algoritmus egyszeriien
programozhaté  pl. Matlab  kompatibilis
GNU/Octave magasszinti programozasi
nyelvvel. A program elkészilt, a ¢ = 3000 m/s a
karosszéria anyagéaban terjed6é hajlitdsi hullam

r? = cdi;=11—1 ) terjedési sebességének feltételezésével. Ez az
érték acéllemezekre jellemzé érték. A cikkben
Tovébbi  atalakitasokat — végezve a bemutatott helymeghatarozasi eredmenyek az
kovetkezé matrix egyenletet kapjuk: GNU/Octave  programmal  keszitett ~ kod
segitsegével szamitottuk ki. A modszerre a
X tovabbiakban SX mddszerként hivatkozunk,
2X [y] =24n +B ) amely az angol ,spherical intersection”
kifejezéshol képzett révidités.
ahol
4. A MERES BEMUTATASA
Y21 Y21 21 Az SX modszer legalabb harom érzékelshasl allo
_ M Yeal T o tombot hasznal, amelyek kozil az egyiket
S : referencia érzékelének vélasztjuk. Jelen esetben
AN1 YNa LB legyen az 1. szamu érzékel6 a referencia érzékels.
Tzz,l (4) Az érzékeldket a karosszéria feliiletén
B = [@2,1] helyezzilk el magneses csatlakoztatas
| segitségével, az 1. &bra szerint. Az érzékelok
lTAZ/ 1J egytengelyii B&K 4382 tipust gyorsulasérzékelsk
' (az &bran CH1...CH3 jeldléssel), amelyek jeleit
Atalakitva a 3. egyenletet mindkét oldal X" egy B&K Photon+ meresi  adatgyijtovel
-vel torténd szorzésaval, 2 -vel torténd osztasaval, rogzitjuk.
majd az eredmény mindkét oldalanak XX -el
torténo szorzasaval a kovetkez6 alakot kapjuk:
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1. abra. A mérési elrendezés a gépjarmdi
karosszériajan

A mérések sordn tehat karosszériat a
P1..P3 pontokon megutjik az impulzus
kalapaccsal (PCB 086C02) és mérjiik a kalapacs,
valamint a gyorsulasérzeékelokbe érkezé jeleket
(2. abra), mintegy szimulalva egy hibajeneséget.
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2. dbra. A mért iddjelek CH1, CH2, CH3 és
CH4 esetén a P1 pontban gerjesztve
impulzuskalapéccsal (CH4)

Az impulzus kalapécs jelét is rogzitjuk, bar
az algoritmusnak erre nincs sziiksége. A kalapacs
jelének ismerete azonban segithet az algoritmus
muikddesenek ellendrzésekor, amikor is az
idokiilonbségek bevitelére kertl sor. A kalapacs
jelének, mintegy kezdé/trigger jel ismeretében
ugyanis az egyes gyorsulasérzékelok kozti
idokulonbségek konnyebben meghatarozhatok,
mivel pontosan ismerjiuk, mikor keletkezett a
hibajel. Ezt azonban csak az algoritmussal
szamitott idokésleltetések ellendrzésére
hasznaltuk.

A 3. abrabél jol lathaté, hogy CH3
jelszintje emelkedik a legkordbban, ezt koveti
CH2, majd CH1. Ez azt jelenti, hogy a gerjesztés
helyétsl CH3 van a legtavolabb és CH1 a
legkdzelebb. Az 1. abrén feltlintetett koordinatak
alapjan elmondhatjuk, hogy CH3 val6ban a
legkozelebb van (1,02 m), ezt kdveti CH1 (1,41
m) és végil CH2 (1,92 m). A feladat tehat a harom
jel beérkezési idokulonbségének magéllapitasa
szamitassal. Ehhez a tovabbi jelfeldolgozas soran
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CH2 és CH1, valamint CH3 és CH1 kozott
eléallitjuk a keresztkorrelaciés fuggvényt és
ezekbdl szamoljuk az idéeltolédast.

3. &bra. A mért iddjelek CH1, CH2, CH3 és
CH4 esetén a P1 pontban gerjesztve
impulzuskalapaccsal (CH4)

5. A JELFELDOLGOZAS ES A MERESI
EREDMENYEK BEMUTATASA

A jelfeldolgozds soran az Rxy(m)
keresztkorrelacios fliggvényt hasznaljuk két
egymastol  kilonb6zé  x(t) és  y(t) jel
korrelaciojanak leirasara a két jel kozotti
kilénbdz6 iddeltolasoknal. A mivelet két jel
kozotti hasonlésagrol ad informaciat,
megmutatja, hogy az egyik jelben milyen
mértéekben taldlhatd meg a masik. A
keresztkorrel&ciés figgvény mért jelekbdl térténd
eléallitasara ismét egy a GNU/Octave -ban ir
programkédot hivtuk segitségdil, ahol az ,,xcorr”
utasitads segitségével végezheté6 a szamitas. A
keresztkorrelaciés  fuggvények szamitasanak
eredményeit a 3. abran lathatjuk.

A ket jel idéeltolodasat vegeredmeényben a
keresztkorrelacios fuggvény maximumhelyének x
koordinatajanak megkeresésével kapjuk.
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4. dbra. A szamitott keresztkorrelacios
flggvenyek CH1és CH2, valamint CH1 és CH3
kozott a P1 pontban torténd gerjesztés esetén

A miivelet ellenérzéséhez az idéeltolodas
szamitasat az FFT algoritmus segitségével is
elvégezzik. Ehhez CH1, CH2 és CH3 jeleket
transzformaljuk a frekvencia tartomanyba majd
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CH1 komplex spektrumat megszorozzuk CH2
komplex  konjugalt spektrumaval, amivel
eléallitjuk az an. keresztteljesitmény spektrumot.
Ezutan elvégezzik ezen az inverz FFT
transzforméaciot, amivel a CH2 és CH1
vonatkozasaban megkapjuk a keresztkorrel&cios
idofliggvényt. Ezeket a miiveleteket elvégezzik
CH1 és CH3 vonatkozasaban is. A miiveleteket itt
is GNU/Octave segitségével végezziik el. Az
id6eltolodasok vonatkozasaban a mar emlitett
~xcrorr” - fuggvénnyel és az FFT/invFFT
mitiveletekkel szamitott id6eltolédasok egymassal
megegyeznek, tehat egyenértékiek egymassal (1.
tablazat). Az idoéeltolédasok a TD21 és TD31
paraméterrel jel6ltik, ahol a TD az angol ,, Time
Delay” roviditése.

1. tdblazat. A két mddszerrel szamitott
idokilonbségek

TD 21 [S] TD s [S]
Xcorr 0.0466 0.0250
FET/iFFT 0.0476 0.0239

Megjegyzends, hogy a modern zaj és
rezgésmero szoftverekben bedllithato, hogy mér a
mérés sordn a Kkivalasztott csatorndk kozti

keresztteljesitményspektrum is rogzitésre
keruljon, amelyen inverz FFT miveletet
végrehajtva megkapjuk a keresett

keresztkorrelacids fuggvényt.

6. EREDMENYEK ERTEKELESE ES A
MODSZER TOVABBFEJLESZTESI
LEHETOSEGEI

Az eldz6 fejezetben leirt idokésések értékei mar
csak a 3. fejezetben leirt algoritmusba
behelyettesitve ~a  GNU/Octave  program
kiszdmolja a keresett hiba koordinatait.
Vizsgaljuk elészor azonban az idokésések
elméleti értékeit is. Lemezszer alkatrészekben,
mint a karosszériaelemek jelentds része is,
elsésorban hajlité hulldmok terjednek. A hajlité
hulldamok terjedési sebessége a rugalmassagi
modulustol, a Poisson-szamtél és az anyag
siriiségétol  fugg.  Acél  anyagra  ezek
figyelembevételével a terjedési sebességre cnj =
3200 m/s adadik. Az érzékelok ismert geometriai
koordinataikbdl  egyszertien (t =  s/)
kiszamithatjuk a beérkezési idokilonbségeket,
amelyek  TDemaa = 0,000159 s, és
TDeim31 = 0,0001218 s -ra adédnak. Az 1. tdblazat
értékeivel osszehasonlitva lathatjuk, hogy a
mérésbol szamitott értékek 2 nagysagrenddel
nagyobbak az elméleti értékektsl. Elvégezve a
helymeghatarozasi szamitasokat az eredmények
szaz m nagysagrendbe esnek, amelyek tal nagyok
a karosszéria max. 4,5 m hosszahoz képest. A
bemutatott modszer célja a hibak
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helymeghatarozasa, azonban a jelenleg kdzreadott
eredmények alapjan a helymeghatarozas hibaja
még tal nagy. Az eltérés oka sokrétli lehet.
El6szor is vizsgalni kell a hullamterjedési
sebesseg valtozéséat terjedés kdzben, mivel a
kdozeg nem homogén, abban az impedancia
valtozik. Mésodsorban a méréskori
mintavételezési frekvencia elégtelensége lehet az
ok. A méréshez egy altalanos rendeltetésii NVH
mérési adatgyiijtot hasznaltunk (B&K Photon+),
amelyben beallithatd mintavételezési frekvenciat
hasznéltuk, azaz 65 kHz -et. Mas adatgyjtot
alkalmazva, pl. NI 9775, akadr méar 20MHz
mintavételezési frekvenciat is hasznélhatunk. A
kovetkezé lépésben tehat ezen adatgyiijto
alkalmazasat fogjuk vizsgalni, hogy mennyiben
befolyédsolja a helymeghatarozas pontossagat a
mintavételezési frekvencia névelése. A harmadik,
és egyben legigéretesebb vizsgalati lehetéség a
hajlit6  hullamok  terjedési  sebességének
diszperzitadsanak figyelemebe vétele. A jovobeli
munka célja ennek a hibanak a csokkentése,
eliminalésa. Ennek sikere esetén olyan mddszer
fog rendelkezésre Aallni, amelyre nincs létezo
példa. Ez adja majd a munka Gjszeriiségét.
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