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Kivonat

Az altalanos értelemben vett zajnak szamos negativ élettani hatasa van, melyek kiilondsen
fontossa valnak akkor, ha az alany olyan veszélyes tevékenységben vesz részt mint a
vezetés. Az utastér bels6 zaja rontja kognitiv képességeket, zavarja a figyelmet, valamint
nem utolsdsorban csékkenti a komfortérzetet is. gy nem meglepd, hogy a gyartok nagy
hangsulyt fektetnek a zajrezgés vizsgalatokra, illetve a zaj csokkentésére.

A folyamatos mérnoki fejlesztésnek koszonhetéen a jarmiivek zaja egyre inkabb
lecsokkent, melynek hatdsara olyan zajkomponensek is hallhatova valtak, mint példaul a
kormanyzasrasegitd rendszer zaja. A mai modern rendszerekben a meghajtast egy
elektromos szervomotor végzi, mely tekinthetd a zaj forrasanak is.

A motorokon elvégzett zajrezgés merések spektralis elemzésével lehetdségiink van
azonositani az egyes zajkomponensek forrasat, melyet a késObbi tervezés soran
figyelembe tudunk venni.

A dolgozatomban megvizsgalom a mérések kiértékelésére leggyakrabban hasznalt
jelfeldolgozasi eljarasokat, mint a spektrogram, Campbell-diagram, order spektrum,
majd ezeket implementalom egy MATLAB program formajaban, mely képes akar tébb
fajl automatikus beolvasasara és a generalt diagramok exportalasara is.

A mérési eredmények Korrelacio-analizisével megallapitom, hogy az elézetes
varakozasokkal ellentétben a nyomatékhullamossag és a héazrezgések kdzott nincsen
kdzvetlen kapcsolat.

Az implementalt jelfeldolgozasi algoritmusok pontossadganak és robosztussaganak
novelése érdekében (j fordulatszam-felfutasi gorbék hasznalatat vetem fel, melyekkel
kikiiszobdlhetd a spektrum-elkenddés, illetve a rezonanciafrekvencidk torzitasa.



Abstract

Noise can have various negative effects on health, which are important to consider when
one engages in dangerous activities, such as driving. Cabin noise can distract the driver,
cause stress and lower the cognitive abilities and reaction time. Excessive noise can
inhibit the general comfort of passengers. These factors explain why car manufacturers
invest financially in NVH measurements and lowering the cabin noise.

A continuous development of the acoustic behaviour of vehicles resulted in the discovery
of new noise sources. Modern steering systems utilise an electric servo motor which acts
as the origin of the emitted noise. By analysing the spectral structure of the motor NVH
measurements we can find the sources of the noise. This information can later be used
when designing steering systems to further optimise the vibration and sound emission.

In this paper | examine the most common signal processing methods, such as the
spectrogram, Campbell diagram, and order spectrum, and show my implementation in the
form of a MATLAB program. This application is capable of reading multiple files and
exporting the generated figures, making it possible to process large number of
measurements automatically.

Through correlation analysis between motors with different parameters, | will prove that
there is no connection between the motor torque ripple and the house vibrations. In order
to enhance the robustness and accuracy of the implemented signal processing methods, |
propose use of non-linear rpm curves for motor measurements, which can counter the
effect of the spectrum smearing and the bias caused by the resonance frequencies.



1. Bevezetés

Ha hétkoznapi értelemben zajrél beszeliink, altalaban valamilyen nemkivanatos hangra
gondolunk: a szomszédbdl athallatsz6 titvefuro, egy vonat zakatoldsa, vagy egy repiild
hajtomiivének siivitése. A napjaink részévé valo, allandé zajhoz mar annyira
hozzéaszoktunk, hogy egyesek ennek hianyat is zavard hatasként élik meg. Akadnak
olyanok is, akik kiilonb6z6 zajokat, életiikben allanddan jelenlevd, és igy mar
természetessé valo hangokat tartalmazo zenéket hallgatnak példaul a jobb alvasi
kortilmények megteremtése és a konnyebb elalvas érdekében. A népszert
videdmegosztokon keresgélve a legkiilonbozobb alvast segitd zajforrasokkal talalhatjuk
szemben magunkat, melyek kdzll néhannyal kénnyen azonosulhatunk, mint példaul a
zuhogo es6, vagy az Oceadn hangja, de akad porszivd, ventillator, vagy akar repiil6gép
hang is.

A zaj az emberi létezés mellékterméke mar a kezdetektdl fogva, mely a technika
fejlodésével egyre jelentésebben mértékben van jelen életiinkben. Ugyanakkor
elmondhato, hogy a legtébb esetben — eltekintve az imént emlitett kiilonleges helyzetektol
— negativan itéljuk meg: valamilyen kellemetlen, zavar6, bantd ingerkent tekintink ra.
Mar a korai uralkodokat is foglalkoztatta a kérdés, hogy hogyan lehetne csdkkenteni a
nagyvarosok zajat. Ismereteink szerint, a torténelem sordn el6szor Julius Caesar
foglalkozott a kibocsatott zaj problémajaval. Idészamitasunk el6tt 44-ben kiadott
rendelete megtiltotta, hogy napkeltétél napnyugtaig kerekes jarmiivek kozlekedjenek
Roman beliil, melyeket késébb Claudius csaszar teljesen ki is tiltott a varosbdl. A
kdzépkori varosokban is igyekeztek torvényekkel fellépni a csendhaboritdk ellen, akiket
harang ala Ultettek és fejik felett huzattak a harangot. [1] [2]

Ha a zaj fogalmat a mérnoki tudomanyok szemszogébdl prébaljuk megkozeliteni,
hasonl6 definicidhoz jutunk: a zaj altalanos elnevezés a jel azon komponenseire, mely
szamunkra nem hordoz Iényegi informéciot, és ennélfogva nem kivanatos Gsszetevs. A
zaj lehet egy komponensi, példaul a hangszordkon hallhatd halk, de konzisztens blgas,
melynek okozdja a haldzati valtakozo fesziltség. Ugyanakkor zajkent tekintlink a minket
koriilvevd kornyezetbdl érkezd folyamatos hattérzajra is, melyet szinte mar észre sem
vesziink. Ez a fajta zaj sok-sok zajforras sszege, igy sok komponensbél tevédik Gssze —
egyenlé mértékben tartalmaz komponenseket a mélytél a magas tartomanyig — és
ennélfogva aposztrofaljak fehérként is, mely analdog az ugyancsak tobb komponensbdl
(szinbdl) allo fehér fény elnevezésével.

A zajok amellett, hogy rontjdk a hangulatunkat, kdzérzetiinket, szamos egészséglgyi
problémaval is kapcsolatban allnak. A folyamatos zajterhelés okozhat allando flilzugast,
noveli az altalanos fesziiltsegszintet, a hosszu tavu kitettség pedig eredményezhet sziv-
és agyér-problémakat, valamint esetenként felelés lehet alvaszavarokért is. [3]

Ezeket a negativ hatdsokat csak a kozelmultban ismerték fel, illetve kezdték kelld
komolysaggal kezelni. Az els6 modern kori el6relépés a zajkibocsatas kordaban tartasa
érdekében az amerikai kornyezetvédelmi hatdsag altal megfogalmazott Noise Pollution
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and Abatement Act of 1972 volt. Ez a kiadvany elsésorban a nagyvarosi kornyezetben
leginkabb szamottevd zajforrasok — tehat a motoros jarmivek, légi kozlekedés,
tomegkozlekedés — altal keltett zaj csokkentését célozta meg.

Napjainkban mar szamos torvényi elbiras szabalyozza a kozlekedési eszkdzok
zajkibocsatasat, Az autogyartok szemszogébol vizsgalva a helyzetet viszont nem ez az
egyetlen fontos paraméter amire figyelemmel kell lennink. A jarmiivek utasterében
jelentkezd zajok nagysagéanak csokkentése a vezetési €lmény, valamint élettani hatdsok
szempontjabol is egyarant fontos feladat. A kényelmi szempontokat nem kell részletezni.
Egyértelmii, hogy egy csendes és nyugodt utastér sokkal kellemesebb kdrnyezetet biztosit
a vezetéshez. Masrészrol a kordbban méar emlitett egészségiigyi hatasok természetesen
tovabbra is érintik az utasokat, &m ami ennél sokkal veszélyesebb, hogy a sofért is. A
folyamatos zaj kozvetlenul befolydsolhatja a figyelmet, reakcididét, kognitiv
képessegeket, valamint altalanosan ndvelheti a fesziltséget és a stresszt. Biztosan latott
mar mindenki olyan sofdrt, aki lehalkitja az autdjaban hangosan sz6lo radidt, annak
érdekében, hogy jobban tudjon koncentralni egy parkolasi mandver soran. Ez a reakcionk
onkénteleniil belénk van kddolva, viszont a radioval ellentétben, a jarmii miikodésébol
adodo zajt nem tudjuk egyszertien kikapcsolni.

Az utastér belsd zajanak csokkentése az elmult 30 év soran egyre inkabb eldtérbe keriilt.
Eleinte a f6 cél a kabin zajanak elviselhetové tétele volt, illetve, hogy a lehetd legkisebbre
csokkentsék az akusztikus zaj mértékét. Viszont az igy lecsokkent altalanos zajszint
hatasara a motor kevésbé tudta elfedni a jarmii tobbi zajat, melynek eredményeképp
egyéb zajforrasok is hallhatova véltak. Azota a jarmiivek fejlédésiik soran egyre
csendesebbek lettek, ugyanakkor megnétt a vasarlok érzékenysége is azok akusztikai
tulajdonsagaira. A motorzaj lecsdkkentése utan — mivel annak mar nem volt kell6 elfed6
hatdsa — a menetszél zaja valt zavarova, annak csokkentése a kerékzajt, ez utdébbinak
optimalizalasa pedig Gjra a motorzajt tette hallhatova. Igy tehat — leegyszeriisitve a
folyamatot — egy véget nem ér6 optimalizalasi kort eredményezett.

Kdvetkezésképpen az autdipari mérndkok egyre nagyobb figyelmet forditottak a
zajkibocsatasra, illetve azon komponensek vizsgalatara, melyek korabban teljesen el
voltak fedve. Egy ilyen lehetséges Osszetevo — a sok kozil — a kormanyzasrasegités zaja,
melynek vizsgalata ennek a dolgozatnak a célja. Erdekes modon mindemellett lehetnek
olyan elemei is a teljes kibocsatott zajnak, melyek pozitiv megitélésiiek és amelyeket nem
szeretnénk elnyomni, vagy akar még az erdsitésiik is cél lehet. Erre jo példa a motor
hangja egyes sportautd modelleknél.

Az utastér zajanak vizsgalatakor nem elegendé pusztan az akusztikus zaj értekét
figyelembe venni. Az utast is a rezgésakusztikai rendszer részének kell tekintenunk, aki
a kiilonbozo érintkezési pontokon (kormanykerék, iilés, padlélemez, pedalok) keresztiil
csatolodik be a rendszerbe. Szamos tanulmany kimutatta mar a szerkezeten terjedd és
teljes testen keresztil vagy kéz-kar Gtvonalon tovabbitott rezgések egészségre vonatkozo
karos hatasat. Ezek a jelenségek tovabbi érveket sorakoztatnak fel a jarmii szerkezeti
rezgéseinek csokkentése, valamint a teljes zajszint minimalizalasa mellett. [4]



Ezen a ponton felmerilhet a kérdés, hogy valéban akkora problémat jelent-e egy nagy
teljesitményii robbané motor mellett miikod6 elektromos (vagy akar hidraulikus)
kormanyzasrasegito rendszer altal keltett zaj és rezgés.

Egyrészt a motort a leheté legjobban igyekeznek elszigetelni, hogy minél kevesebb zaj
juthasson az utastérbe, mig a kormanymi direkt mechanikus kapcsolatban all a sof6rrel,
igy teret engedve a vezetett, szerkezeten terjed6 rezgések szamara. Természetesen a
motorbol is érkeznek vezetett rezgések az utastérbe, de ezek egy kozvetett (ton haladnak
(vaz, karosszeéria, Ulés...).

Masrészt, az akusztikus zaj amplitadojan kivil annak spektralis tulajdonségai is fontos
tartalmaznak. Figyelembe kell venni a jelentkezd komponensek pszichoakusztikai
hatasait is, példaul, hogy a kiilonbozé frekvenciaji és amplitidoju 6sszetevok
ténylegesen milyen hangosnak hallunk, illetve hogy az egyes spektralis komponensek
egyuttese milyen érzetet kelt. Zenészek — kilénosen elektromos gitarosok — korében
ismert tény, hogy a paros szamu felharmonikusok egyfajta ,,sima”, ,lekerekitett”,
kellemes hangzast adnak, mig a paratlan harmonikusok kellemetlen hanguak (gondoljunk
egy négyszogjel hangjara). [5]

Tovabba, a sofér szamara a hibak észlelése szempontjabol is fontos lehet, hogy az
altaldnos zajszintet alacsonyan tartsuk. A hallasunk a masodik legfontosabb
érzékszerviink, mellyel fontos visszajelzést kaphatunk a jarmi allapotarol, példaul, hogy
ha az egyik alkatrész hangosabb a szokasosnal. Ezt persze csak akkor tudjuk megtenni,
ha az utastér tobbi eleme gyarilag halk miikkodés kozben és nem fedi el az elromlott rész
altal keltett zajt.

A Kkényelmi, élettani és biztonsagi megfontolasokon tul a zajrezgés-vizsgalatot
felhasznélhatjuk az egyes alkatrészek megfeleldségének ellenérzésére is, illetve
segitségével kovetelményeket tamaszthatunk a beszéllitok felé is. A megfelel6
paraméterek vizsgalataval — példaul a szervomotor hazanak kiilonb6z6 iranya rezgései —
képet kaphatunk a rendszert felépit6 alkatrészek gyartasi minéségérol, az 6sszeszerelés
pontossagaral stb.

A hézrezgések mellett természetesen tovabbi fizikai jellemzoéket is mérhetlink, melyek
kapcsolatban allnak (legaldbbis intuicionk alapjan azt gondoljuk, hogy kapcsolatban
allhat) a motor altal keltett rezgesekkel. A valds kapcsolatok és 0Osszefiiggések
feltérképezésével még pontosabb, arnyaltabb képet kaphatunk a vizsgalt rendszerrdl,
illetve lehetdségiink nyilik arra is, hogy az egyes részegységeken végzett mérésekbol
extrapolalva kovetkeztetéseket vonjunk le a teljes rendszer viselkedésével kapcsolatban.

Itt jelenik meg a komponens tesztelés, illetve a szimulacioé fontossaga. Amig egy valds
fizikai kornyezetben — példaul egy auton — elvégzett zajrezgés mérések rengeteg idot,
pénzt, embert ¢s fizikai teret is igényelnek, addig egy mérépadon elvégzett motor teszt,
vagy egy virtualis kornyezetben lefuttatott szimulacio eréforrasigénye joval alacsonyabb.

Tovabba, ha effect-cause jellegii vizsgalatot végziink — tehat a rendszer ok-hatés
viszonyait szeretnénk felmérni — sokkal egyszertibb dolgunk lesz, ha a komponenseket a
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rendszertl elkllonitve vizsgaljuk (példaul hardware / software in the loop tesztek, ahol
a kornyezeti jeleket is a tesztrendszer szimullja).

Az effect-cause jellegli vizsgalatokat segiti az is, ha meg tudjuk vizsgalni a rendszer altal
keltett zaj spektralis dsszetételét. Az egyes komponensek amplitiddja, de még inkabb a
frekvenciaja lényegi informaciot hordozhat arrél, hogy a rendszer mely része keltette.

Osszességében elmondhatd, hogy a jarmiivek utasterében keletkezd zajok csdkkentése
mind élettani, mind biztonsagi megfontolasokbdl is kiemelten hasznos. A Kisebb
zajterhelés javitja az emberek kdzérzetét, illetve segit a koncentrécidban és pozitivan hat
a kognitiv kepességekre is. Ezek a hatdsok kuléndsen fontossa valnak abban az esetben,
ha az adott személy olyan veszélyes tevékenységben vesz részt mint a vezetes.
Mindemellett a zajrezgés-vizsgalat a mernoki tervezés és tesztelés egyes lépéseit is
szamos modon képes segiteni.

Ebben a dolgozatban az utastér megannyi zajforrasa koziil a kormanyzasrasegitd
rendszert, azon belll is az ezt meghajto elektromos szervomotort fogom kozelebbrol
megvizsgalni kiilonboz6 szempontok szerint.
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2. Rendszerterv és specifikacio

A bevezetoben leirt megfontolasok alapjan a dolgozat célja az elektromos
kormanyzasrasegité rendszerek (Electric Power-Assisted Steering - EPAS) rezgés- és
zajkibocsatasanak vizsgalata.

Az EPAS rendszerek feladata, hogy valamilyen mechanikan keresztiil megkonnyitsék a
korményzast a jarmii vezetdje szamara. Ezt ugy tudjak megtenni, hogy hidraulikus vagy
elektromos aktuatorok segitségével szabalyozott mddon energiat juttatnak a kormanymi
mechanikéjaba, igy a kormany mogott il6tdl kisebb erdfeszitést igényel a kormanykerék
elmozditasa, mely kiillondsen szdmottevo alacsony sebesség, vagy allo helyzet esetén.

A szabalyzOkor vezérl6 jelét a kormanykeréken keresztiil kifejtett nyomaték adja. Minél
nagyobb erdvel tekerjik a kormanyt, annal nagyobb lesz a nyomaték, melynek
kovetkeztében a beavatkozo6 jel nagysaga is megnd.

A jarmiivekben nagyon sokaig hidraulikus rendszereket alkalmaztak széleskorben,
viszont az utdbbi idében az elektromos motorok és foként a szamitastechnika fejlddése
lehetdvé tette ezen rendszerek kivaltasat. Az EPAS rendszereknek szamos eldnyiik van a
hidraulikus tarsukkal szemben. Egyrészt a hidraulikus rendszerekben az allandé nyomas
fenntartasa érdekében a pumpéknak folyamatosan tzemelnie kell és ez az allandd
energiafelvétel a jarmi fogyasztdsan is megmutatkozott. Az EPAS rendszerek esetén
nincs allando teljesitményfelvétel, hiszen ha éppen nem valtoztatunk a korméany allasan
akkor a beavtkoz6 sem fog energit juttatni a rendszerbe, igy nincs teljesitményfelvétel.

Emellett a szoftver rugalmassaganak koszonhetden a vezérlés egyszeriien és gyorsan
valtoztathato, ezaltal tobb teret biztosit a fejlesztémérnokok szamara, valamint Uj
lehetdségeket is rejt magaban.

Gondoljunk csak a napjainkban egyre nagyobb népszerliségnek orvendd onvezetd
autokra. Ezek esetében  praktikus megoldas az  elektromos  vezérlési
kormanyzasrasegités, melyet akar tobb vezetési mdddal is felruhazhatunk attol figgben,
hogy épp egy személy szeretné vezetni, vagy teljesen onvezetd moddban szeretnénk
hasznalni az autot.

Attol fliggden, hogy a kormanymi szerkezetén beliil hol taldlhaté a nyomatékszenzor,
illetve, hogy hol és milyen moddon csatlakozik a réasegitést megvaldsit6 motor a
mechanikdhoz, eltér6 EPAS rendszereket kiilonboztetink meg. Ezek a rendszerek
természetesen eltéré teljesitménnyel, energia felvétellel és egyéb viselkedési
paraméterekkel rendelkeznek.
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1. abra Kiilonb6z6 EPAS rendszerek

A teljes rendszer kibocsatott zajahoz szdmos Osszetevd jarul hozzd. Ezek egy része, a
kiilonboz6 fizikai elemek interakcidjaként a levegOben sziiletik és a levegdben terjed
tovabb. Ilyen példaul a kerékzaj, a menetsz¢l zaja, motorzaj (...). Ezek ellen viszonylag
jol lehet védekezni szigetelé anyagok alkalmazasaval, melyek 1ényegében a terjedési Gt
(levegd) atviteli fliggvényét modositjak.

A masik csoport, ugyancsak a mechanikai elemek kolcsonhatasabol sziiletik, de a jarmi
szerkezetén beldl, illetve itt is terjed tovabb. Ennek szigetelése joval nehezebb feladat. A
strukturalis zajok csokkentése torténhet példaul gumi alatétek, szilikon athidalo elemek
beiktatasaval, viszont ezek az elemek altalaban negativ irdnyba valtoztatjdk meg a
szerkezet mechanikai tulajdonsagait, valamint a szigetel$ hatasuk sem kielégito.

A szerkezeten terjedd zajok a jarmil egyes mechanikai elemein terjedve bejuthatnak az
utasterbe és ott akusztikus zajja alakulva ndvelik a teljes zajszintet. Amellett, hogy ezeket
nehéz csillapitani, fennallhat a lehetdsége annak is, hogy a megfelelé komponensek a
rendszer sajatfrekvenciain (rezonanciafrekvencidin) még erésddnek is.

Kormanyrendszerek esetén a rasegitest megvalositd motor altal keltett rezgések a
kormanyradon és kormanykeréken keresztiil jutnak az utastérbe. Erre az 0sszedllitasa
tekinthetink ugy, mint egy rendszerre. A gerjesztést a motor vezérlése adja, mely
mitkodése soran rezgéseket kelt. Ez a gerjesztés a mechanikai szerkezeten — mint atviteli
fliggvényen keresztil — torzulva, az utastérben eredményez karos rezgéseket és
akusztikus zajt.

Ezen gondolatmenet alapjan az egyik tavlati cél, hogy az egyes elemek és szintek mérési
adatai kozott valamilyen kapcsolatot keressiink, és megismerjik az egyes egységek kozti
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atviteli fuggvényeket. A kiilonboz6 szinteken — motor, motor + ECU (Electronic Control
Unit — elektromos beagyazott vezérld) és rendszer szinten (a teljes jarmii zajrezgés
tulajdonséagainak vizsgalata) — végzett mérések kozti korrelacié keresésével (idealis
esetben) lehetéségiink nyilik megtalalni a zajok okat, illetve képet kaphatunk arrol is,
hogy az egyes zajforrasok a végso rendszerben mekkora zajt fognak eredményezni. Ezek
ismeretében meg tudunk fogalmazni kdvetelményeket a motor paramétereivel szemben,
ugy, hogy az a kivant viselkedést teljesitse.

Mint lathatjuk a rendszer igencsak dsszetett. A jel terjedése soran rengeteg atalakuldson
megy keresztul. Ha szeretnénk jobb képet kapni az egész rendszer miikodésérol, elészor
le kell bontanunk azt kisebb elemekre. J6 kiindulasi pont lehet, ha a vizsgélddast a
rezgések (egyik) forrasaként funkcionalé elektromos szervomotorral kezdjiik.

Ezen megfontolasok szerint végzik a méréseket a thyssenkrupp Components Technology
Hungary vallalatnal is, ahol a diplomatervben bemutatott munkat végeztem.

A cég motor csoportja mar évtizedek ota foglalkozik a kormanymiivek hajtasat biztosito
szervomotorok vizsgalataval. A budai kézpontban elsGsorban a motorok viselkedésének
megallapitasara végeznek méréseket, de emellett a cég escheni kdzpontjaval
egyiittmikodve végeznek motor + ECU, valamint komplett rendszer szintii méréseket is.
A munkam soran elsésorban én is a motorokat Onalldéan tesztel6 mérésekkel
foglalkoztam.

Az elektromos szervomotorok miikddésiik sordn a bemeneti kapcsaikra adott
fesziiltségb6l — illetve ennek hatasara a tekercseken folyo &rambol — allitanak el
nyomatékot. A ket fizikai mennyiség kapcsolata viszont kozel sem trivialis.

A kialakult nyomaték a forgasi szdg fliggvényeben nem lesz konstans. Viszont a valtozd,
hullamzé nyomaték ugyancsak valtozo mechanikai fesziiltséget kelt, mely végs6 soron
rezgéseket eredményez. A késObbiekben latni fogjuk, hogy ez a fajta
nyomatékhullamossag még a tokéletes mechanikai pontossaggal legyartott és dsszeszerelt
motoroknal is jelentkezik. Tovabba feltételezhetjik azt is, hogy a motor
nyomatékhullamossaga és az az altal keltett rezgések kapcsolatban allnak az utastérben
keletkez6 akusztikus zajjal, tehat érdemes ezeket a fizikai mennyiségeket megvizsgalni.

A cég altal a motor nyomatékanak és hazrezgésének vizsgalatara rendszeresitett mérés
blokkdiagramja lathatd az alabbi abran.

Inverter o
- meghajtés MOtor SzenzorOK Adatgyujto -

2. abra A mérérendszer felépitése

A feladatkiiras megalkotasakor a cég kérése elsOsorban az volt, hogy az ilyen motoros
tesztek soran keletkezett eredményeket olvassam be, dolgozzam fel, jelenitsem meg a
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leggyakrabban hasznalt abrak és diagramok formajaban, valamint értékeljem a kapott
eredményeket, figyelembe véve az egyes motorok jellemz6 paramétereit (fog, pélus
szam...). Emellett lehetOség szerint adjak javaslatot a mérési eljaras javitasara.

Tovabba a tavlati célok kozt szerepelt az ok-okozati viszonyok feltarasa is, a korabban
mar emlitett kormanyrendszerekben terjedd zajrezgések jelatjaban.

A feladatkiirasnak megfeleléen a munkam soran a mérérendszer elemei koziil a kékkel
jelzett blokkokat vizsgaltam meg kozelebbrél. Az egyik a mérés feldolgozasat
reprezentélo utdfeldolgozas blokk, a masik pedig a mérési eljaras tervezésénél felhasznalt
vezérlés blokk.

A vezérlésnél megadhatjuk az inverter szamara hogy milyen gerjesztéjelet hozzon létre a
vizsgalandé motor szdmara. A mérések pontossaga érdekében a motor eldszor egy
kalibracids eljarason esik at, melynek soran kompenzaljak az egyes fazisok amplitadoéjat
és szogeét annak érdekében, hogy a motor tekercseiben indukalodott fesziltségek
megfeleljenek az eldirdsoknak, valamint, hogy a mezdgyengités optimalisan
veghemehessen (a mezégyengités fogalmarol a 3.1 fejezetben irok részletesebben). Ezt a
kalibraciot figyelembe véve kell kiadni a vezérld jeleket az inverter szdméra.

A motor tesztek soran altaldban rpm (round per minute — fordulatszam) felfutas jellegii
méréseket végeznek, annak érdekében, hogy a motor viselkedését minél szélesebb
tartomanyon jellemezni tudjak. A felfutas jellegét (pl.: lineéris), a végértékeket és a mérés
ido6tartamat is itt lehet specifikalni.

Az utofeldolgozas részletes 1épéseit a késobbi fejezetekben ismertetem részletesen, de
ahhoz hogy ezt vilagosan és érthetden megtehessem, eldszor is meg kell ismerkedni a
mérés elméleti hatterével, a mért paraméterekkel és a felhasznalt jelfeldolgozasi
modszerekkel.
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3. Irodalomkutatas

Ebben fejezetben bemutatom a motor azon miikddési mechanizmusait, melyek a
zajrezgés vizsgalat szempontjabdl lényegesek. Emellett ismertetem azokat a mert
paramétereket, melyek segitségével a cég a motorokat jellemzi.

Ezt kovetéen megvizsgalom azokat a kiilonbozd jelfeldolgozasi és megjelenitési
modszereket, melyek segitségével a méréseket feldolgozzak ¢€s értelmezhetd formaban
megjelenitik.

Végll réviden leirom azokat a cégnél jelen pillanatban hasznalatos szoftvereket, melyek
a bemutatott elvek alapjan végzik a kiértékelést.

3.1. Elektromos szervomotorok miikodési elve

A kormanyzasrasegito rendszerekben alkalmazott motorok els6sorban allandé magneses,
valtakoz6 aramd, szinkron motorok. Mivel az llandé mégnesek a forgoreész felszinén
helyezkednek el, igy ezeket nevezik SPM (Surface Permanent Magnet) motroknak is.

forgoresz alloresz

fogak

: : tengely
allando gely

magnes

3. abra SPM motor felépitése

Az SPM motorokban az &ram a motor tekercsein athaladva magneses teret hoz Iétre, mely
kolcsonhatasba 1ép az allando magnesek terével, mely egy eréhatast, forgatonyomatékot
eredményez. Ugyanakkor ez a forgatonyomaték tobb komponensbdl tevddik Ossze,
melyek értéke nem allandd. Az egyik tisztan az allo- és forgorész magnesek (vagy
magneses terek) kozti kdlcsonhatasbol kialakuld nyomaték (reaction torque), a masik
pedig a reluktancia nyomaték (reluctance torque), mely abbol szarmazik, hogy a
magneses mez6 probalja minimalizalni a magneses ellenallast (reluktanciat, mely a fluxus
utjaba esik). [6]
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Torque Curves for Toyota Prius Traction Motor
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4. abra Allandé méagnes motorok nyomatéka [6]

Ahogyan az a fenti abrén is lathat6 a két végpontban, ahol az allé- és forgorész mezok
polusai egy egyenesre esnek, a nyomaték nulla lesz. A két nyomaték komponens
maximumat pedig 90° és 45°, 135° kiterésnel talaljuk. Termeszetesen ezek az értékek
fiiggnek a motorban levé polusok és fogak szamatol is.

Mivel ezekben a motorokban &lland6 méagnesek vannak, igy akkor is létrejon
kolcsonhatds az allo- és forgorész kozott, ha nem folyik aram a tekercseken. Ezt a
jelenséget nevezziik coggingnak. Ha a motor tengelyét kézzel, lassan elkezdjik forgatni,

egyfajta ,,remegést” érziink, mely az allanddo magnesek és a fogak kolcsonhatasabol
alakul ki.

A cogging jelensége foként alacsony fordulatszamon mutatkozik meg, és hullamossagot
okoz a forgatonyomatékban — itt a nyomatékként a meghajtas nélkil motor tengelyének
forgatasahoz sziikséges nyomatékot értem. Természetesen a cogging hozzajarul a motor
nyomatékhullamossadgahoz is, viszont nagyobb sebesség esetén a forglrész
tehetetlensége tobbnyire elfedi annak hatasat.

Kormanyzasrasegité rendszerek esetén fontos, hogy a nyomaték minél egyenletesebb
legyen, hiszen az ingadozasa kozvetleniil érezhetévé valik a kormanykereket tartva. A
nyomatékhullamossagnak nincsen pozitiv hatasa a rendszer viselkedésére nézve, igy a
cél, hogy ennek értékét minél inkabb lecsdkkentsuk.

Az alabbi tablazat 6sszefoglalja azokat a motortulajdonsagokat és lehetséges hibakat
melyek felharmonikusokat eredményeznek a motor nyomatékaban. Az elsé oszlop a
villamos, a méasodik a mechanikai felharmonikus szamat tartalmazza, ahol p jeldli a
polusparok szdmat (tehat az adott motor 2p polusu), Ns a fogak szama (slot), az LCM
pedig a legkisebb k6z6s tobbszoros roviditése (Least Common Multiple).

Electrical harmonic | Motor harmonic
frequency frequency Cause of harmonic order
[1/electrical_turn] [1/turn]

1/p 1 Clutch misalignment error (usual)

2/p 2 Clutch misalignment error (less frequent)
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2/p 2 Dynamic rotor imbalance
1 p Fundamental electrical frequency
1 p Current measurement algorithm (1-shunt)
1 p Current measurement (offset error) (Hall)
1+1/p ptl Rotor position sensor (with 2 magnet poles)
Misalignment of rotor against stator center
2 2Xp . o
line (excentricity)
2 2Xp Oval stator
2 2Xp Rotor tilt due to radial forces on the shaft
2 2Xp Unequal phase resistance, Rimb
2 2Xp Current measurement (gain error) (1-shunt)
2+x1/p 2xpxl Rotor position sensor (with 2 magnet poles)
Ns/p Ns Run out of rotor / static rotor imbalance
Magnetic and/or mechanical tolerances of
Ns/p Ns
magnets
Nphase NPhase X P Current measurement algorithm (1-shunt)
3 3xXp Triangular ovality
3 3Xp Third-harmonic modulation by the inverter
2X2 2xp)x2 Over harmonic of above
4 4xp Unequal phase resistance (over harmonic)
(Nsx2)/p Ns X 2 Over harmonic of above
(LCM of Z/pr and Ns) LCMof 2xpand Ns | Cogging base harmonic (CPMR)
2 X Nphase 2 X Nphase X Protection (dead) time for the transistors
2 X Nphase 2 X Nphase X 3rd harmonic of the EMF in delta connection
8 8xp Unequal phase resistance (over harmonic)
2 (LCMNc:; /2 ; pand | (LCM of 2XX2|D andNs) | Gver harmonic of cogging base harmonic

1. tblazat A nyomatékhullamossag 6sszetevoi [7]

Az egyik érdekes elem a tablazatban a Cogging Base Harmonic (CPMR) sor. Ez az
OsszetevO az, mely a fizikai kialakitasbol adoddan, még tokéletes, hibatlan motorok
esetén is jelentkezik. Oka a forgOrész magneses polusainak és az allorész fogainak a
kdlcsnhatasa.

Ezt a hatast konnyen megérthetjiik, ha tekintiink egy egyszertii esetet, példaul egy 3/2-es
motort (3 fog, 2 p6lus, gyakorlatban nem hasznalnak ilyen motorokat). Ha elképzeljik,
hogy a magnes az éramutato jarasaval megegyezden forog, akkor a polusai az 6ramutatod
jarasaval ellentétes sorrendben érik el a fogakat. Egy fordulat hatszor (3 és 2 legkisebb
koz0s tobbszordse) fordul eld az, hogy valamely polus egy fog folé keriiljon, igy ez a
nyomatékban — ha az alapharmonikusnak a fordulatszamot tekintjik — hatos
felharmonikust eredményez. Nyilvan egy 6sszetettebb (pl.: 12/10-es) motor esetén is
ugyanez a folyamat jatszodik le, némileg bonyolultabban.
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5. &bra elméleti 3/2-es motor

A nyomatékhulldmossag tobbi 0sszetevjét jellemzden a motorhibak okozzak. Az egyik
ilyen a statikus excentrikussag (tablazatban: Misalignment of rotor against stator center line
(excentricity)), ami azt jelenti, hogy a forgorész kdzéppontja nem esik egybe az allorész
kdzéppontjaval. Ennek hatdsat Ugy tudjuk magyarazni, hogy a tengely eltol6dasa miatt
lesz egy olyan fog, melyhez a forgérész a legkdzelebb lesz és a miikddés soran
fordulatonként minden pdlus elhalad efelett a fog felett, igy a polusszamnak megfeleld
felharmonikust eredményez.

Egy masik hibalehetdség, az allorész ovalitdsa, melyet az el6bbi probléma inverzének
tekinthetiink, és hasonlé mddon pélusszdmmal megegyez6 felharmonikust okoz.

Gyakori még a tengely ferdeségébdl szarmazé hiba is, melynek hatdsara a forgorész
kdzéppontja egy kor alakd palyat fog leirni miikodés kozben. Ezt hivjuk dinamikus
excentricitasnak (tablazatban: Run out of rotor / static rotor imbalance). Ebben az esetben
a forgorész egyik pdlusa lesz kozelebb az allérész fogaihoz, igy fordulatonként minden
fog felett elhaladva valtozik a nyomaték nagysaga, igy ez a fogszamnak megfelel6 szamu
felharmonikust okoz.

\\|/

6. dbra motor hibak: statikus és dinamikus excentricitas
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A motor mechanikai paraméterein kivul nyomatékhullamossagot eredményezhet még a
meghajtas pontatlansaga is: valtakozé aramon megjelené DC offset, az egyes fazisok
kozti amplitudobeli eltérés stb.

A motorok szimulacios vizsgalata szempontjabol mindegy, hogy a motort tekintjik
idealisnak eés a meghajtasban szimulaljuk a hibat, vagy forditva tessziikk meg, hasonlo
viselkedest erhetiink el mindkét esetben. A valdsagban természetesen mindkét hatas
egyszerre jelentkezik.

A korményzasrasegito rendszerben a meghajtast az ECU vezérli. A vezérld algoritmusa
— avagy a megvalositott szabalyzokor — szintén befolyasolja a nyomatékhulldmossagot.
Ugyanakkor van egy tervezett funkcio is, mely a hatdssal van a nyomatékra, ez a
mezbégyengités. Mezogyengitésre akkor van szikseg, ha a motort a névleges
sebességtartomany felett szeretnénk haszndlni. A jelenség fizikai hattere a kovetkezo:

Ha egy hurok vezetdn athalad6 fluxus nagysaga valtozik, az a vezetdben elektromotoros
erdt (fesziiltség, back-EMF) indukal, melynek nagysaga a ardnyos a fluxus idébeli
derivéltjaval (d®/dt). A motor gyorsulasakor a tekercsek — melyeket hasonlé maédon
hurok vezet6ként képzelhetiink el - gyorsabban haladnak at a fluxus vonalakon, igy a
fluxus valtozas nagysaga (d®) alland6 marad, viszont a periddusid6 (dt) egyre kisebb
lesz. Ezaltal a tekercsekben indukalt fesziiltség egyre néni fog. Ez alapvet6en egy pozitiv
tulajdonsag, hiszen korlatozza a tekercseken atfolyé aram nagysagat. Ha ez nem lenne, a
motor mitkodése soran folyamatosan az indito aramat venné fel. Viszont elérhetjik azt a
sebességet, melynél az indukalt feszultség megegyezik a forrésfesziltséggel. Ezen a
ponton a motor arama nulla lesz, igy nem tud tovabb gyorsulni. Ha mégis gyorsitani
szeretnénk, akkor a d®/dt hanyados értékét kell csokkenteniink. Természetesen dt
értéke a fordulatszam fuggvénye, igy a motort csak ugy tudjuk gyorsitani, ha a fluxust
csokkentjuk.

Voltage at max.

Sinewave Voltage
Flux Amplitude

Rated Sinewave Frequency

speed

7. abra Mezbgyengités
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Az abra els6 szakaszan a fluxus, és igy a nyomaték is konstans, majd a névleges sebesség
felett a mikodés atvalt allandd teljesitmény lizemmodba, melyen a fesziiltség lesz
konstans. Ezt nevezziik mezdgyengitésnek.

A motor miikodése soran nem csak a nyomaték valtozasa okozhat rezgéseket, s6t gyakran
varakozasink ellenére nyomaték hullamossaga nem is hozhaté kdzvetlen kapcsolatba a
motor hazan mérheté — illetve a meghajtassal tovabbitott — rezgésekkel. Annak
érdekében, hogy a motor gerjesztésérdl pontosabb képet kaphassunk gyorsuldsmérd
szenzorokkal, tobb irdnyban is mérjik a hdzon keletkez6 rezgéseket.

3.2. Felhasznalt jelfeldolgozasi modszerek

A motorok jellemzésére leggyakrabban hasznalt paraméter a nyomatékhullamossag, vagy
angolul ripple. Mint azt az el6z6 fejezetben lathattuk, a nyomatékhullamossagnak nem
csupan a nagysaga hordoz lényegi informéciot, hanem az azt alkot6 komponensek
frekvencidja is fontos jelentdséggel bir. Annak érdekében, hogy ezeket vizsgalni tudjuk
spektrum szamitast kell alkalmaznunk.

3.2.1. Spektrum

Minden periodikus jel eléallithatd szinuszos jelek dsszegeként. Azt, hogy ez a felbontas
milyen amplitudoval és fazissal tartalmazza a szinuszos komponenseket az ismert
Fourier-transzformacioval kaphatjuk meg. Ezt a véges mérési id6 és véges mintavételi
frekvencia miatt nem tudjuk alkalmazni, helyette a Discrete Fourier transform (DFT)
hasznalhato.

< —iz—ﬂkn
szz:xne N k=0..,N—1 Q)
n

=0

Ha ezen a komponensek — komplex egydtthatok — amplitadoéit a frekvencia tengely
mentén abradzoljuk, megkapjuk a jel spektrumat. Zajrezgés mérések esetén gyakran
hasznalt a Decibel skala is, mely jobban reprezentalja a zaj ,,hangossag érzetét”.

3.2.2. Spektrogram

A spektrogram a spektrum idébeli valtozasanak vizualis reprezentacioja. Ha a jelbdl adott
mintaszamu ablakokat vagunk ki — gyakran atlapolddassal — melyekre kiszamitjuk a
spektrumot és ezen iddpillanatokhoz tartozé ablakok spektrumat egymas mellé rajzoljuk,
megkapjuk a spektrogramot.
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8. dbra Spektrogram (nyomatékszenzor, lineéris rpm felfutas)

Természetesen az ablakok spektruméat az id6 helyett a gerjesztd jel, vagyis a motor
fordulatszdma fliggvényében is abrdzolhatjuk. Ezt az abrazolasi mddot nevezzik
Campbell-diagramnak (linearis felfutds esetén természetesen nincs nagy kilonbség a
kettd kozt).
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9. abra Campbell-diagram (nyomatékszenzor, lineéris rpm felfutas)

Ez persze azt a feltételezést is maga utan vonja, hogy az ablakokon belil a fordulatszamot
allandonak tekintjiik, mely az rpm felfutasos mérések esetén nem teljesiil. Abrazolaskor
az ablak spektrumat csupan ablakon belili atlagfordulatszamhoz tudjuk hozzarendelni.
Az ablakon belll valtozo6 rpm a spektrum ,,elken6dését” okozza.
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Az el6z6 abrat megvizsgalva latszik, hogy a gerjesztés frekvencidjanak (fordulatszam)
novekedésével egyre inkabb nd az erre adott valasz felharmonikusainak frekvencidja is.
Ezeket a lathatjuk origobol kiinduld egyenesek formajaban. Az &lland6 frekvenciaju
komponensek — vizszintes egyenesek — a rendszer rezonanciafrekvenciai, melyek minden
gerjesztés eseten konstans frekvenciaju valaszt eredményeznek.

A rezonancidk oka féként a mechanikus szerkezet rugalmassaga. Az egyes alkatrészeket
Ugy valasztottak meg, hogy azok a leheté legmerevebb rendszert eredményezzék, de a
mérésben még igy is megjelennek a 600-700 Hz korili frekvenciak — melyek mechanikai
szempontbol méar magasnak tekinthet6k. Ennél merevebb rendszert nehéz tervezni. Hidba
az er6s, merev felfogatés, a rovid és vastag tengelyek, a nyomatékszenzor példaul mindig
rendelkezni fog egy minimalis rugalmassaggal.

Mindemellett magasabb frekvenciatartomanyban még megjelenik a spektrogramban az
impulzus-szélesség modulécidbol ered6 zaj is.

Trq DC
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10. 4bra A PWM modulaciobol szarmazo zaj

3.2.3. Order

Annak érdekében, hogy konnyebben nyomon lehessen kdvetni az adott
felharmonikusokat bevett szokas a frekvencia értékeket az aktualis fordulatszammal
leosztani. Ezeket a felharmonikusokat — melyek a motor fordulatszaméanak tébbszorosei
— nevezik ordereknek is, vagy magyarul rendszamnak, melyek az abran vizszintes
egyeneskeént jelennek meg.
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Order spectrum vs. RPM
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11. abra Order spektrum (valtoz6é méretti DFT, nyomatékszenzor, linearis rpm felfutas)

Ha az rpm felfutas lineéris, akkor a fordulatszammal vald leosztas hatasara a konstans
rezonanciafrekvenciakbdl hiperbolikus lecsengés (const - 1/x) lesz (az order spektrum
természetesen abrazolhatd az id6 fiiggvényében is).

Az order spektrum kiszamitasanak kiilonboz6 modjai léteznek. En ebbél kettét fogok
részletesebben megnézni: a valtozé méretli DFT ¢és a poziciofiiggé Ujramintavételezés
algoritmusat.

3.2.3.1. Valtozoé ablakméretii DFT

Az order spektrum kiszamitasa soran a jelet ablakozva, kisebb egységekben dolgozzuk
fel. Annak érdekében, hogy az egyes ablakokra kiszamitott spektrum order-felbontasa
megegyezzen, a frekvenciafelbontdsnak eltéréonek kell lennie, hiszen a fordulatszdm
fliggvénye, hogy az egyes orderekhez tartozé frekvencidk mennyire lesznek kozel
egymashoz. Eltér6 frekvenciafelbontast pedig eltéré ablakmérettel tudunk szamolni,
hiszen ha N a mintak szdma, akkor a DFT felbontésa:

_f

> @

Af
Maéaskent megkozelitve a dolgot, a motorok miikodésiik soran bizonyos
zajkomponenseket adott szogallas mellett bocsatanak ki, melyek fordulatonként
ismétlédnek és igy harmonikus komponenseket okoznak a spektrumban. A koherens
mintavételezés érdekében fontos, hogy a kivagott ablak (legaldbb egy) egész szamu
periddust tartalmazzon. gy ha példaul a fordulatszam kicsi, akkor egy fordulathoz tartozé
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id6-ablak mérete joval nagyobb lesz mint nagy fordulatszam esetén. Az ablakok méretét
az alabbi képlettel hatarozhatjuk meg:

60
AT = ——— 3)
rpm * o,

ahol o, az order felbontas. Mint lathato az order felbontas forditottan aranyos az
ablakmérettel, tehat minel finomabb felbontast szeretnénk, annal tobb fordulatot
szlikséges mintavételeznink.

Variable size DFT periods
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12. 4bra Egy fordulathoz tartozo, csokkend méretii ablakok

A Valtoz6 hosszusagu DFT azt feltételezi, hogy az ablakon belll a jel frekvencidja
allando, ami felfutdsos mérések esetén nem teljesil. A hosszu idéablakban nagyobb lesz
a fordulatszam megvaltozas, mint a révid ablak esetén, igy a spektrogram alacsony
fordulatszamon jobban el fog kendédni (kiszélesednek az orderek), ahogy ez jol
megfigyelhet6 a 11. dbra kepén.

3.2.3.2. Poziciofiiggé Ujramintavételezés

Mint azt lathattuk, annak érdekében, hogy az order felbontas alland6 maradjon, a
spektrum frekvencia felbontasat kellett megvaltoztatni. Ezt a valtozo méretii DFT ugy
oldotta meg, hogy a (2) egyenletnek megfeleléen valtoztatta az N mintaszdmot. Ugyanezt
a hatast ugy is elérhetjuk, hogy a mintaszamot allandonak vessziik és az f, mintavételi
frekvenciat modositjuk. fgy miikodik a pozicidfiiggd Ujramintavételezés modszere.

Az rpm informacio, vagy pontosabban, ennek derivaltja a pozicié fuggvényében
mintavételezett jel mintai nem idében, hanem forgasi szogben lesznek ekvidisztansak. Ha
ezeken a mintakon végezzik el a Fourier-transzformaciot, kozvetlenil order spektrumot
kapunk.
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Mivel a mintavételi frekvenciat valtoztatjuk, igy egy allando méretii ablakkal végezhetjiik
a jel feldolgozasat, melynek méretét a kivant order felbontés és az ujramintavételezés
gyakorisaga egyutt hatarozza meg.

A poziciofiiggd Ujramintavételezés maddszere kilénésen hasznos, ha a mérés soran
gyorsan valtozik az rpm jel, nagy order felbontasra van sziikségunk vagy magas
rendszdmu ordereket szeretnénk megvizsgalni. Az Gjramintavételezés miatt ennek a
modszernek joval nagyobb a szamitasigénye, mint a valtozé ablakhosszi DFT-nek.

Trq DC

1-20

Order
torque
dB [Nm]

1-30

500 1000 1500 2000 2500 3000
rm

13. abra Order spektrum (poziciofiiggd Gjramintavételezés, nyomaték szenzor, linearis
rpm felfutas)

3.2.4. Jelszint szamitas

A jelszint — vagy angolul level — a jel amplitiddjanak reprezentacidja. Idében valtozo
jeleknél altalaban egy atlagéertékkel szokas jellemezni, példaul négyzetes kozépértékkel
(RMS), igy a jel amplitudojaban bekdvetkez6 valtozasok kdnnyen nyomon kovethetok.

Az amplitado ertékek jellemzésekor is gyakran hasznélt a Decibel skéala. A pillanatnyi
érték meghatarozasara alkalmazhato6 képlet:

2
X() =10-log <@) dB = 20 - log <@> dB 4)

Xo Xo

A jelszint reprezentéciot ezen értékek atlagolasaval kaphatjuk meg. Az alabbi képletben
hasznalt, integralon beliili exponencialis atlagolas 1ényegében egy alulateresztd sziirest
eredményez. Ennek a sziironek az iddallanddja ipari standard szerint (DIN EN
61672:2014-07) lehet:

*  gyors — fast: 125 ms
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* |assU —slow: 1s

A level szamitas madja:

t 2
X(t) =10-log % f(x > -e T dt (5)

— 00

Természetesen a level értékeket az id6 €és a fordulatszam fliggvényében is meg tudjuk
hatarozni. A lineéris felfutas vizsgalatakor viszont ez a két dbra igen hasonld lesz.

Trq DC
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14. &bra Level vs time (nyomaték)

3.2.5. Order cut

Az egyes orderek amplitidoinak id6- vagy fordulatszdmbeli valtozasanak kovetésére
hasznéljak az order cut diagramot. Ez lényegében a spektrogram egyes
felharmonikusainak kivagasat jelenti. Ez konnyendén megteheté az order spektrum
esetén, hiszen itt a felharmonikusok egyszerlien vizszintes egyenesek.
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Trq DC, 24. Order cut
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15. abra Order cut (nyomaték, 24. order)

3.2.6. Averaged order

Ha az egyes orderek amplitid6 viszonyait szeretnénk meghatéarozni, alkalmazhatjuk az
averaged order szamitast. Ez az eléz6 order cut modszerhez hasonléan az order
spektrumbdl indul ki, de nem csupan egy felharmonikust vag ki, hanem az id6- vagy
fordulatszdm tengely mentén &tlagolja az Osszes ordert, igy megkapjuk az &tlagos
felharmonikus tartalmat. Természetesen az atlagolas ebben az esetben is tobbféle modon
is torténhet: szdmtani kozép, RMS, stb. A kapott abra order felbontasat a kiszamitott
spektrogram order felbontasa fogja meghatarozni.

Trq DC average orders
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16. abra Averaged order (nyomaték)
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3.3. Létezo szoftverek bemutatasa

Az elkovetkezendOkben bemutatom azokat a szoftvereket, melyeket a cég a
diplomamunka irdsanak idejekor, a merések feldolgozasara és kiértékelésére hasznalt.

3.3.1. ArtemiS SUITE

Az NVH (Noise Vibration Harshness), azaz zajrezgés analizis piacanak egyik
legmeghatarozobb alakja a HEAD Acoustics, akinek ArtemiS SUITE nevii programja
most is hasznalatban van a cégnél. Lényegében a diplomamunka elsé része ennek a
szoftvernek a kivaltasara iranyult.

Az programban implementéalasra kerilt a korabban ismertetett jelfeldolgozasi és
megjelenitési eljarasok mellett még megannyi egyéb funkcio is, ami jelen felhasznalas
szempontjabol kevésbé Iényeges.

Azért tartom fontosnak a szoftver egyes funkcidinak megemlitését, mivel a sajat
alkalmazasom elkészitésekor is ezek szolgaltattdk a tampontokat, valamint az egyes
jelfeldolgozasi modszerek tesztelésekor is nagy segitség volt, hiszen ez egy (t6bbe-
kevésbé) validalt eszkdznek tekinthetd.

Funkcionalitds szempontjabol a legfontosabb a képernyd koézepén taldlhaté harom,
listdkat tartalmazé doboz. A bal oldali (a Sources fil alatt) tartalmazza a projekthez
hozzaadott fajlokat, a kozépsdben (Analyses) kivalaszthato az elvégezni kivant analizis,
végil a jobb oldali dobozban (Destination) pedig azt lehet specifikalni, hogy az elkészitett
abrakat milyen forméaban jelenitse meg, vagy exportalja a program.

+ =[] Anatyses 119) +  — [#] Destinstion (Data Viewer)
4! afy 20171028 2817-969438 180119 400_1D.rad 3 | = Asten
fold g B
s 2181121 T8-02 893535 20181025 03 5951 § IR FFT ve. RPM Accel (4056; HAN: 1.0) E
@b 20181121 _TB-02 993535 20181025 03 5.95 1 =
> 20181121_T8-02_993535 20151025 03 5951

® 1, Data Viewer

i report

fp Excel Single Values (205%)

S Bxcel Workbook (5%

ASCI Test [*.ASC)
+ uency Offset [Hz] 0

Ly Mt ehasm)

Wisith Definition off

va. REM (4096; HAN; 50,0)
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Mark Editor
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Favorite Folders

* Open Documents

= Pool Favorites

17. &bra Az ArtemiS SUITE képernyOképe
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A jobb oldalon levé meniiben egy-egy kivalasztott elem (fajl, analizis, export)
tulajdonsagait tudjuk megvaltoztatni. Természetesen a kivant formaban beallitott
analizisiiket el is tudjuk menteni, ezek listajat tartalmazza a kozépsé Analyses doboz.

Egyszerre akar tobb fajlt, analizis és akar kimeneti formatumot is valaszthatunk, melyeket
a program automatikusan kezelni fog, igy akar batch-szer(i végrehajtassal fel tudunk
dolgozni nagy szamu fajlt.
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18. abra Az ArtemisSUITE éaltal kiszamitott order spektrum
3.3.2. MATalyzer

A MATalyzer egy belso, céges fejlesztésii szoftver, mely szamos felhasznalés-specifikus
funkciot tartalmaz. Az alkalmazas alapja egy MATLAB futtaté kdrnyezetet (MATLAB
runtime environment v7.11), melynek segitségével képes elére megirt és leforditott
MATLAB programokat végrehajtani.

A program mar most is képes altalanos jellegli jelfeldolgozasra (DFT, sziirok stb.) de csak
specifikus fajlformatumokat tud beolvasni, illetve ezeket nem lehet Gsszetettebb
szamitasokhoz (pl.: order szamitas) kombinaltan hasznalni.

A cég elképzelése az volt, hogy az altalam készitett MATLAB program ebbe a
kdrnyezetbe legyen plug-in formajaban implementalva, igy a cég dolgoz6i szamara
elérhetd és konnyen hasznalhato a mérések kiértekelésére.

Az alabbi abran lathatjuk a MATalyzer feliiletét, valamint egy megnyitott plugint.
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= = |

- MATalyzer v3.17.26 - force_animation | =& 2 ]
File Math Display Tests Macro Help — Faorce animation — FRF viesver
Select FAF root folder Plot FRFs
thyssenkrupp %
@ 2003-2018 2 . Available responses:
= Current file:
5 201309265 _Brose_|-SRC_Lstk-37mm. FLU_XY cav
i
Properties: N_slots [#] = 12; fi_start [*] = 0, Tooth direction
[CVVICTW] = COW; Force muttiplyer [x] = +1; Taath width [rel] =
0.6; Tooth height [rel] = 0.4, Toothhead width [rel] = 0.5;
Toothhead height [rel] = 0.1, Wresth thickness [rel] =015
Animation delay [ms] = 50; Skip frame [2 means every 2nd) =1, Get force spectrum ] [ Reset
Available excitations:
Select one turn -
Applied anabysis:
1.: Calculate spatial Fourier series -
2. Select one turn
fi = 359.5°
1
150 !
08
100 1
50 1 0§
0 i
04
-50 4
-100 !
0.2
-150 !
. n n n n 0 1 L L . ,
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[T wirite to excel

[l save as anmated gi

Piot Campbell diagram

19. 4bra MATalyzer (bal ablak) és a Force Animation plug-in (jobb ablak)
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4. Felhasznalt eszk6zok

Ebben a fejezetben bemutatom a motorok vizsgélatdhoz Kifejlesztett mérérendszer
felépitését, valamint a méréshez felhasznalt hardver és szoftver eszkdzoket.

4.1. Hardver

A motorok teszteléséhez hasznalt mérési elrendezés meglehetésen Gsszetett. A valasztott
eszkdzok tipusa és az elrendezéslik hosszas mérnoki fejlesztés és tapasztalatszerzés utjan
alakult ki. Az alabbi abran lathatjuk a 2. fejezetben ismertetett blokkdiagram részletesebb
megfeleldjét.

Accel. sensor

Differential
probe
vy PC
— N Q
AP R X Y Z g :(?'
o 5]
n =
USB i
Squadriga II =
1- coupling

2- contactless incremental encoder
3- contactless torque sensor

20. abra A mérési elrendezés

Az abran két motort is lathatunk: az egyik a DUT feliratd, ami a Device Under Test,
vagyis a tesztelés alatt all6 eszkoz roviditése; a mésik pedig a LOAD MOTOR, ami a
kivant terhelést biztositja a motor méres soran. Az egyes motorok vezérlését, illetve az
adatok tarolasat, majd azok utdlagos feldolgozasat egy kilénallo PC végzi.

Az abra aljan megjelenitett adatgyiijté egység egy Squadriga Il, ugyancsak a HEAD
Acoustics terméke. Ez az eszk6z képes analog csatorndkat egyszerre, vagy kiilonb6zo
frekvenciakon, egyméashoz képest szinkronban is mintavételezni, tovabba
csatlakoztathatd hozza enkdder, képes CAN, USB kommunikacidra, 6nall6 vagy PC-re
tovabbitott adatrdgzitésre stb.
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21. &bra Suadriga 11 [8]

A 20. abra blokkdiagramjan lathatd, hogy 4 kiilonféle jel rogzitése torténik egy id6ben.
Balrol jobbra haladva az els6 a fazisaram mérése, mely arammérd lakatfogoval torténik.
Ez jellemzben ellenérzési célokat szolgal, hogy tényleg az eldirt aram folyik-e a
tekercseken, illetve hogy ez az ideélistol mennyire tér el (offset, gain hiba). A kovetkezo
a hazon talalhatd harom irdnya (triax) gyorsulasérzékeld jele, mely harom kiilon
csatornan kerul eltarolasra. Ezt koveti az inkrementalis enkdder, majd végul a kontaktus
nélkili nyomatékszenzor.

A motorok meghajtasat Lenze 9400-as tipusl szervo inverterek végzik. Ezeket az
eszkozoket CAN buszon elkildott parancsokkal lehet vezérelni, melyek hatasara az
eszkdz automatikusan szabalyozza a fazisdramokat (mezdorientalt szabdlyzaés,
mezogyengités). Az egyik kenyelmes funkcidja, hogy képes automatikus linearis felfutast
generalni a kezd6 és végértékek, valamint a meredekség ismeretében.

A vizsgaland6 motor az abran 1. szammal jel6lt tengelykapcsolon keresztill csatlakozik a
fékezémotorhoz, melyre mechanikai megfontolasok miatt van szikség. Az
egytengelyliség €s szoghiba tlirés miatt fontos, hogy a tengelykapcsolo kell6en rugalmas
legyen, ugyanakkor a mérés szempontjabdl viszont kelléen merevnek kell lennie, hiszen
a rugalmas csatolds tovabbi rezonanciafrekvenciakat eredményezhet, valamint
alulatereszté hatdsa van a nyomaték vizsgalatakor is. A mérések soran precizios, acél
harmonika tengelykapcsoldkat hasznalnak.

Ll

i

22. dbra Acél harmonika tengelykapcsolé [9]
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A hazrezgések vizsgalatakor fontos tényezd, hogy a fogakhoz képest hol helyezkedik el
a szenzor, mivel a kiilonb6z6 pozicidkban elhelyezett szenzorok eltérd gyorsulasértékeket
mérhetnek. A céges standard szerint a szenzort a fogak kdzepén kell elhelyezni, a motor
végétol (pajzs) megfeleld tavolsagban. Az felhelyezést 3D nyomtatott pozicionald elemek
segitik a kiilonb6z6 motoroknal.

4.2. Szoftver

A Squadriga II adatgyiijté6 USB kapcsolaton keresztil kommunikal a PC-vel. A PC-n az
ArtemiS SUITE-en keresztil lehet kezelni a beallitasokat, illetve ennek egy elemével, a
HEAD recorder modul segitségével tudjuk az adatokat kozvetleniil a PC-re menteni.

Ezek utan nem meglepd, hogy a mért adatokat egy 6nallo, HEAD eszkozok altal kezelt
formaban menti el a szoftver. A mért adatok mellett tarolja a csatornakra jellemz6
paramétereket (fizikai mennyiség, mértékegység, skalazéd tényezok stb.), a felhasznalo
altal specifikalt adatokat, valamint a mérése jellemz6 egyéb metaadatokat.

A kovetkez6 fejezetben megvizsgalom, hogy ennek a létrehozott mérési fajlnak pontosan
milyen szerkezete van, illetve milyen mddon lehet beolvasni, a nyers adatokat feldolgozni
(enkdder) és a meérést értelmezheté formaban kiértékelni.
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5. Megvalositott szoftver

A feladatkiirasban leirtak alapjan a munka egyik nagyobb egysége a felveviszoftver altal
generdlt fajl beolvasasara képes alkalmazas elkeszitése volt, mely a beolvaséson tdl az
adatok feldolgozasara, kiértékelésere és megjelenitésére is alkalmas. Ebben a fejezetben
az elkészllt program fontosabb miikodési egységeit, valamint a jelfeldolgozasi
modszerek implementécioit fogom bemutatni részletesebben.

5.1. Beolvas6 komponens

A HEAD Acoustics eszkdzeivel keészitett mérések kimeneti fajlformatuma egy sajatos
struktardjd, .hdf (HEAD Data Format) kiterjesztésii allomany. A fajl két nagyobb részbdl
all: az els6 egy leiro jellegli, szoveges szakasz, mely metaadatokat (adatleiré adatokat)
tartalmaz; a fajl masodik fele pedig a felvett csatornék jelét tartalmazza tisztan binaris
forméaban. A beolvasas fontosabb Iépéseit az alabbi abra foglalja 6ssze.

™ .
Enkader
Metaadat dekddolas
Csatorna
: skalazas
W o —————
Bgézrtls Ujraminta- Y
vetelezés
~/ S /

23. bra A HDF f4jl beolvasasanak folyamata

A szBveges rész a csatornakra vonatkozo specifikus informéaciokat, kalibracios adatokat,
illetve a méréshez tartozo altalanos paramétereket tarolja. Az informéacid név-érték
formaban van strukturalva, igy akar szemmel is kdnnyen olvashato.

channel definition: 1

name str: Trq DC
abbreviation str:

title str: In3
;#moniker: Audio.Decoded
physical channel nbr: (7]
s#group: 256

ch sort: all data
physical quantity: torque
physical unit: Nm
emphasis: False
calibration: 27.9794
delta_headroom: 0

;#dB reference: 1
quantisation func: linear
composition: sample
implementation type: FLOAT32
graph style: curve
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A Dbeolvasds sordn eldszor is a fajlleird adatokat kell feldolgozni, hiszen ez fogja
meghatarozni, hogy milyen formatumban, sorrendben, hosszusagban kell beolvasni a
binaris adatokat.

Az egyes cimkék megkeresését, és az azokat kovetd informacié kiolvasasat regexp()
fliggvény segitségével valdsitottam meg. Ez lehetévé teszi, hogy bizonyos regularis
kifejezésekkel leirhatd mintakat keressiink a szévegben. Kiléndsen hasznos példaul ha
valtoz6 hosszusagu, vagy tobb szobol allé kifejezéseket kell olvasnunk, vagy bizonytalan
szamu szokoz karaktert kell figyelmen kivil hagyni.

A kinyert informéciot felhasznalva (binéris adatok kezdete, hossza, sorrendje, formatuma
sth.), az fread() fliggvény segitségével olvastam be a teljes binaris részt. Fontos, hogy az
I/O miivelet megszakitas nélkiil futhasson le (ne for ciklusban), hiszen a nagy méretii
fajlok beolvasasakor — mint példaul a 30 MB koriili méretli mérés fajlok — ez jelent6sen
megndveli a futdsidot.

A binaris allomanyban az adatok keretekbe rendezve vannak egymas utan eltarolva. A
keret jelenti az egyes csatornak kozti szinkronizalasi pontot.

Sync. Sync.

ch.2 || ch.3 | ch.3 Ch.3 cCh.3 ch.2 | ch.3 ch.3 cCh.3 | Ch.3

24. abra Keretes adatstruktira

A kereten beliil egy adott csatorna elsé mintaja a k6z6s mintavételi pontra esik, majd a
kereten beliil eltérd szamu minta tartozhat az egyes csatorndkhoz, ami Osszességében
eltéré mintavételi frekvenciat jelent.

A beolvasas soran ezeket a kereteket olvassuk be, melynek eredményeként egy matrixba
rendezve kapjuk meg az értékeket. Ezt kovetden a matrix oszlopait sorrendhelyesen kell
Osszefésilni, hogy megkapjuk a valos csatorna adatokat.

S
1 1 213 4 (2 [ 2] 2
2 B B 7 8 3 3 3
3| 3| e |10 11] 12 | 4] 4] 4
4 4 |13 14 16 | 18 6

8

25. abra Osszeféstlt oszlopok

Az ArtemiS SUITE standard mitkdése szerint minden csatorna adatat a legmagasabb
mintavételi frekvenciara interpolalja fel, igy én is ezt a gyakorlatot kovettem. Az
interpolalast a beépitett resample() fliggvénnyel végeztem, mely a hagyomanyos
interpolacos algoritmust valdsitja meg: nullak beszurasa a mintak kozé; alulateresztd
sziirés (FIR); mintak eldobésa (amennyiben szlikséges).
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Persze ha az adatgy(ijtét szimultan, a csatornak egyidejii mintavételezésére allitottuk be,
akkor erre nincs szlkseg.

A mésik fontos lépés az enkdder dekodolasa. Az inkrementalis jeladd adata bitenként
kezelendd, ugyanakkor az adatok jellemzdéen nagyobb (4 - 8 = 32 bites) egységekben
vannak a bindris dllomanyban tarolva. Emellett még fennallhat az a lehetdség is, hogy
egy kereten belll tobb ilyen enkdderhez tartozé egység is szerepel.

Az altalam vizsgalt fajlok esetén az adatok jellemzéen 32 bites, el6jel nélkiili egészként
voltak tarolva, keretenként 2 darab. Ezeket az el6bb ismertetett modon Osszefiiztem egy
vektorba, majd a szdmokat szétdaraboltam 8 bites, el6jel nélkiili egészekre. Végul ezeket
egy lookup table segitségével 8 darab 0 vagy 1 értékii szamokka konvertaltam. Ezek
formatuma ugyancsak 8 bites eldjel nélkiili egész, hiszen ennél kisebb egységekben a
MATLAB nem is tud adatot tarolni (az egy bites szdm is 8 biten tarolodik), valamint a
szamitas sebessége szempontjabol is eldny0s, ha a processzor 8 bites szamokkal dolgozik.

A lookup table ugyancsak a végrehajtas gyorsitasat szolgalja, hiszen a tobbi csatornahoz
képest 64-szer gyakrabban mintavételezett enkoder jel feldolgozéasa méas médokon, igen
id6igényes lenne (kb. 50 milli6 ekdder bit feldolgozasa sziikséges).

A binaris jelbdl a diff() kiillonbségképzé fliggvény segitségével kiszdmitottam egy olyan
vektort, mely mindenhol nulla, kivéve a felfutd élek pozicidiban — hiszen a bemenet el6jel
nélkali egész, igy a fuggvény kimenete is az lesz, ezéltal a lefuto éleknél -1 helyett nullat
kapunk. Majd a find() fiiggvénnyel pedig kinyertem a nem nulla elemek, vagyis a felfutd
élek indexeit.

Ezutan mar szamos lehetéség all el6ttiink. Az egyik, hogy az enkdder felbontésat ismerve,
a felfutd élek kozti periodusidokbol kiszamitjuk a kvazipillanatnyi fordulatszamot, majd
ezt az erdsen zajos jelet szlirjiik valamilyen modszerrel (alulateresztd, mozgoatlag stb.).
A masik lehetdség, hogy az atlagperiddusidébdl szamitunk fordulatszamot. En ezt a
megoldast valasztottam egyszeriiségébdl adoddan. Az enkoder felbontasanak megfeleld
(a mérések soran hasznalt enkdder esetében 1024) periddus atlagolasaval az enkdder
pontatlansagabdl ered6 hibakat is valamelyest csokkenteni tudjuk.

RPM vs Time
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26. abra Fordulatszam felfutas (0-3000 rpm)
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A beolvasott és feldolgozott értékeket egy struktira formajaban tarolom el. A struktdra
szerkezete tobbnyire megegyezik az ArtemiS SUITE Aaltal exportalt MATLAB-bal
kompatibilis formatum struktdrajaval.

5.2. Jelfeldolgozé komponens

A kiértékelést ¢és megjelenitést végz6 fiiggvények a 3.2 fejezetben ismertetett
jelfeldolgozasi eljarasok implementacioi.

5.2.1. Jelszint (Level)

Az altalam megvaldsitott jelszint algoritmus nem egyezik meg precizen a (5) képletben
leirt szamitasi moéddal. Az exponencialis atlagolas helyett egyszeriien csak csuszoablakos
RMS szémitéssal hatdrozom meg az aktudlis jelszint értékét. Ez a modszer hatésat
tekintve kozel azonos a képletben megfogalmazott eljarassal. Az eredményt dsszevetve
az ArtemiS SUITE szadmitésaval, szinte megegyez6 abrékat kapunk.

Ha a level értékeket a fordulatszam fliggvényében szeretnénk megkapni, akkor
egyszerlien egy olyan ablakot kell definidlnunk melyen beliil az atlagfordulatszam
megegyezik a kivant értékkel, majd erre hasonlé mddon kiszamitjuk az RMS értéket.
Linearis fordulatszam-felfutas esetén az id6beli és a fordulatszambeli gorbe kozt nem lesz
jelentds eltérés.
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27. &bra Level vs. Time (fast)
(ArtemiS SUITE: bal, sajat program: jobb)

5.2.2. Spektrogram

A spektrogram szamitas soran nem a beépitett MATLAB fuggvényt hasznaltam, mivel
ez ugyan kényelmes megoldas arra, hogy megkapjuk a spektrogramot az 1id6
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fliggvényében, ugyanakkor ha azt a fordulatszdm mentén szeretnénk kiszamolni, akkor
mar nem hasznalhato.

A spektrogramot a jelszinthez hasonldan ablakozéssal szamitottam ki, majd az ablakok
spektrumat egy matrixban taroltam el, melyet a surf() vagy az imagesc() MATLAB
flggvennyel jelenitettem meg. A fordulatszam fliggé Campbell-diagram kiszamitasa
soran elészor ,,mintavételeztem” a fordulatszam jelét a kivant felbontassal, majd a
mintavételezett pontok korul definidltam ablakokat a vizsgalando jelben.

Sampled RPM
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28. dbra Mintavételezett rpm felfutas

5.2.3. Order spektrum (RPM sync)

A korébban ismertetett mddszerek k6ziil mind a kett6t implementaltam. A valtozé méretii
DFT algoritmus megvaldsitdsa soran kovettem a definicid szerinti ablakméret
Kiszamitasanak modjat, mely ablakokat a kivant rpm mintavételi pontok koril vettem fel.

Az rpm fiiggd Gjramintavételezést az enkoder jel segitségével oldottam meg. Az enkoder
jel felfuto6 élei azonos szdgelfordulashoz tartoznak, igy ezek meghatarozzak, hogy mely
idopillanatokban kell a jel értékét interpolacioval meghatarozni. Az ily moddon
Ujramintavételezett jelen elvégzett DFT kozvetlenul order spektrumot eredményez,
melynek felbontasat az enkdder felbontasa, illetve az ablakméret kozosen fogjak
meghatarozni.

A ket algoritmus altal meghatarozott order spektrum lathato az alabbi abran. A kett6 kozti
legszembetlinébb kiilonbség alacsony fordulatszamon lathatd, ahol a valtozo
ablakhosszUsagu DFT spektrogramja ,,elkenddik”.

38



90 BN
80
70
60

50

Order
Order

40

30

20

= = 10

N -
500 1000 1500 2000

RPM

500 1000 1500 2000 2500 3000
rpm

2500 3000 0

29. dbra Spektrogam
(valtozé méretli DFT: bal, poziciofiiggd Ujramintavételezés: jobb)

5.2.4. Order cut, Averaged order

E két diagram az order spektrum maétrixanak felhasznélasaval egészen konnyedén
megvalodsithatd. Az order cut-hoz egyszeriien csak ki kell indexelni a matrix megfelel6
sorét, az Averaged order esetében pedig soronként kell atlagot szamitani. Az order, illetve
rpm felbontasokat természetesen az order spektrum szamitasanal kell specifikalni.

5.3. GUI felépitése

Annak érdekében, hogy a megvalositott fliggvények kdnnyen hasznalhatok legyenek egy
grafikus felhasznaloi feluletbe (GUI) integraltam 6ket. Ehhez a MATLAB-on belili
GUIDE keretrendszert hasznaltam fel, mely tamogatja a grafikus interfészek fejlesztéseét.
Segitségével eldre elkészitett komponenseket valogathatunk Ossze az alkalmazasunk
szamara. Az interakcid ezekkel az elemekkel callback fliggvények forméajaban torténik,
melyeket a futtatd kornyezet automatikusan hiv meg. A callback fliggvényeknek
altalaban két f6 argumentumuk van:

* hObject:
A GUIDE Kkeretrendszerben minden komponenshez tartozik egy objektum,
melyen keresztil elérhetjiik, modosithatjuk azt. Ezt a célt szolgalja a hObject.

* handles:
Olyan struktdra, melynek segitségével a programunk egyes részei és a callback
fuggvények kommunikalni tudnak egymaéssal. Téarolhatunk benne globalis
valtozokat, paramétereket, vagy a felhasznalo altal definialt egyeb elemeket.
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File list Channel list Analysis list
a.hdf Torque Level
b.hdf Current Spectrogram
¢ hlf Axial Order
vibration spectrum
Batch list

Torque, Order spectrum (order res.: 0.6, rpm res.: §)

Axial vibration, Level (fast, overlap: 50%)

30. dbra Az elkészllt program blokkdiagramja
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1 [z 11 3
Load batch Save batch Excecut [7] save figures

31. abra Az elkésziilt GUI képernydképe
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Mint az az abran lathatd, a program bemenete a mérérendszer .hdf Kkiterjesztési
allomanya, melyet egy beépitett elem, a fajlvalasztod felugré ablak segitségével tudunk
kivalasztani. Ezt kdvetéen megtorténik a fajl — vagy akar egyszerre tobb kivalasztott fajl
— automatikus beolvasasa, melynek végrehajtasat egy progress bar szimbolizalja. A
sikeres beolvasast kovetden a fajl tartalma (metaadat, csatornak jele stb.) a handles
strukturaban kertl eltarolasra, valamint a neve megjelenik az elérhetd fajlok listajaban.
Ha kivalasztunk egy f4jlt, a csatornalista frissiil és lehetdségiink nyilik meghatarozni,
hogy mely csatornakra szeretnénk mely analizist elvégezni. Ezek természetesen a
korabban ismertetett jelfeldolgozasi modszerek implementécidi. Az egyes analizisek
beallitott paraméterei is a handles struktiraban vannak tarolva, melyeket az Options
mendpont alatt tudunk modositani.




A standard mérések és kiértékelések esetén gyakran el6fordul, hogy ugyanazokat
miiveleteket kell elvégezni sok-sok fajlon. Ennek megkonnyitésére implementéltam a
batch funkciot. Kivalaszthatd, hogy mely sorszamu csatorndkra mely analizist szeretnénk
végrehajtani (a megfeleld beallitasokkal), majd ezt a kombinaciot hozzaadhatjuk a batch
listahoz. Ezt kdvetden persze még tovabbi elemeket adhatunk hozz4, vagy térélhetiink a
batch listdbdl, majd ha elégedettek vagyunk azt akar el is tudjuk menteni, hogy késébbi
felhasznalasnal egyszertien tudjuk importalni. Végrehajtaskor egyszertien ki kell
jeldInink azokat a fajlokat, melyeket fel szeretnénk dolgozni, majd az Excecute gombra
kattintva elindithatjuk a folyamatot.

A kimeneti formatumot 1is tetsz6legesen mddosithatjuk. Alapértelmezésben a
diagramokat MATLAB &brék forméajaban lathatjuk, de ha ki van jeldlve a Save figures
lehetdség, akkor ezeket a program a specifikalt formatumban el is menti a kivant helyre.
A diagramok feliratozasa (a csatorna neve, mért fizikai mennyiség, annak mértékegysége
stb.) a metaadatokat felhasznalva automatikusan torténik.

Tovabbi kényelmi funkci6 kerilt implementalasra a fordulatszam fiiggvényében abrazolt
spektrogram (Campbell-diagram) esetében. Ez egy igen gyakran hasznalt diagram forma,
ugyanakkor nehézkesse teszi az orderek kovetesét. Ezt orvosolandé egy dinamikus order
kovet6t hoztam 1étre, mely az egér pozicionak megfeleld ordert kirajzolja a spektrumon.
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32. abra Order tracking funkcio

5.4. Elkészilt program értéekelése

Az altalam elkészitett program alapvetden teljesiti a vele szemben tdmasztott elvarasokat.
Megvalésitja a leggyakrabban hasznalt jelfeldolgozasi mddszereket, illetve teszi ezt egy
j6l hasznalhat6 rendezett GUI forméajaban. Funkcionalitasaban hasonlé a cég altal jelen
pillanatban is hasznalt szoftverhez, igy a megtanuldsa nem okoz tul nagy gondot a
dolgozdk szamara.
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A program tesztelése sordn a kiszamitott diagramokat az ArtemiS SUITE, illetve az
ArtemiS Classic szoftverek altal szamitottal vetettem Ossze. A diagramok értékre és
jellegre megegyeztek.

A fejlesztésnek természetesen csak a csillagos ég szab hatart, mindig akad ujabb funkcio
melyet implementalni lehetne. Az egyik ilyen fontosabb funkcié az automatikus merési
dokumentum generalas, melynek segitsegével a kotegben feldolgozott fajlokhoz, a
beallitasoknak megfeleld struktiraju kiértékelést lehetne létrehozni. A megvaldsitast
egyelére az gatolta, hogy a 3 dimenzids diagramok (spektrogramok) exportalasa .pdf
formatumban nem miikodott tokéletesen. A megoldast valosziniileg az fogja jelenteni,
hogy generalt abrakbol és eredményekbdl eldszor egy LaTeX sablont hozunk létre, majd
abbdl generélunk egy mésik szoftver segitsegével PDF f4jlt.

A HEAD szoftverek bévebb funkcionalitassal rendelkeznek, ugyanakkor a sajat
fejlesztésii szoftverek elénye, hogy ismerjiik a bels6é miikodésiiket, és az egyes Iépéseket,
algoritmusokat rugalmasan tudjuk kezelni és sziikség szerint modositani. Erre j6 példa,
mely a fejlesztés soran valoban el6jott, a fordulatszam probléméja. Az altalam szamolt
fordulatszam értékeket 0sszevetettem az ArtemiS SUITE és ennek egy hasonlo verzidja
az ArtemiS Classic szoftverek altal szdmolt értékekkel, és azt tapasztaltam, hogy a ket
szoftver ugyanabbdl az enkdder jelbdl eltéré rpm értékeket szamol. A HEAD support
csapatanak felvetve a problémat azt a valaszt kaptam, hogy valdban, ismerik a problémat,
ha pontos rpm értékeket szeretnék szamolni, hasznéaljam a Classic verziét. Hozzéateszem
az altalam szamolt fordulatszam, melyet enkdoder periodusbol kézzel is kiszamoltam, a
SUITE szamitasaival egyezett meg.
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6. Mérési eredmeények elemzése

A munka masik nagy részeét a méresi eredmények Gsszevetése és az esetleges ok-okozati
viszonyok feltarasa tette ki. A cég rengeteg mérést végzett kiilonboz6 paraméterii
motorokkal, mely mérések kozt a korrelacio keresésével lehetdség nyilik fényt deriteni
az eddig ismeretlen 6sszefliggésekre.

6.1. Vizsgéalati modszertan

A cegnél végzett mérések kiilonboz6 strukturalis szinten torténtek:

*

Motor szint:

A koradbban ismertetett standard eljarasnak megfeleléen, kilonallé elemként,
inverterrel meghajtva, mérépadon, a motort nyomatékanak és a hazrezgés (NVH)
mérését jelenti. Emellett a motor vizsgalatara egy tovabbi specidlis mérési
elrendezésben, meghajtas nélkili cogging mérést is készitettek (a motor tengelyét
megforgatva a forgatdshoz szilkséges nyomaték hullamossagéanak vizsgélata).

Powerpack (PP) szint:
A motor és a vezérlés (ECU) egyiittese. Hasonléan mér6padon mérve, a nyomaték
és hazrezgés (NVH) rogzitesével.

Rendszer szint:

A komplett korméanyrendszer vizsgélata, ECU-val vezérelve. Az egyik jellemz6
paraméter a felharmonikus tartalombol szamitott objektiv mér6szdm, a masik
pedig egy szubjektiv értékelés, 1-5-ig terjed6 skalan.

A nyomaték és a hdzrezgeés adatok természetesen nem nyersen kerlltek 6sszehasonlitasra,
hanem a megfelel6 szamu orderek (jellemzéen a 6., 9., 18., 36.) amplitudoja, valamint az
atalag érték kerlt rogzitésre.

Az egyes motorok kiilonbozd szinteken végzett mérési eredményeit egy nagy tablazat
foglalja 6ssze. Sajnos nem minden motor esetében all rendelkezésre minden egyes szinten
végzett mérés. Osszesen koriilbeliil 60 kiilonbdzé motor eredményeit vetettem Ossze a
vizsgalatok soran, melyek mindegyike valamilyen eltéré paraméterrel rendelkezik. Ezek
kozil a paraméterek kdzil néhanyat kiemelve:

%

*

*

motor allorész gytirivel: merevseget ndveli
hékezelt, laminalt allorész: rugalmassagot noveli
eltolt forgorész magnesek: csokkentik a cogging, ripple értékét (altalanosan
csokken a nyomaték)
kiilonb6z6 forgorész magnes hossz
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*

*

*

A korrelacié elemzés soran az alapvetd cél az volt, hogy megvizsgaljam a cogging —

kiilonboz6 forgdrész magnes radiusz
kiilonboz6 allorész fogszélesség
Iézerrel kivagott allorész

nyomatékhulldmossag — hazrezgés kapcsolatot. Az elézetes elképzelés szerint a cogging
megjelenik a nyomatékhullamossagban, mely a motor mikodése soran a hédzrezgés

harmonikusait eredményezi.

A vizsgalat sorén kivalasztottam egy adott strukturalis szinthez tartozo jellemz6t, majd
ezt Osszevetettem egy masik, vagy ugyanazon szinthez tartozo jellemzovel. Példaul
nézzuk a lenti tablazatot, mely a valds, vizsgalt tablazatnak egy apro részletét tartalmazza.
Ebben az esetben ugyanazon a szinten vizsgaltam meg a ripple és a hazrezgés 6.

harmonikusat.

Motor szint Motor szint (NVH)
) 100% load 100% load
Motor tipus

ripple 6th radial 6th
[Ncm] [m/s"2]

846425 C 100131 05 170119 0.229902 0.66007
846425_PT_044_170914_0007 0.43082 0.38543
846425_PT_044_170914_0010 0.36959 0.25301
963190_PT_001_171117_001 0.14241 0.43279
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33. &bra A ripple és hazrezgés 6. harmonikusa kozti korrelacio

Minden ilyen lehetséges éerték-kombinacid korrelacidjat kiszamitottam azon motor és
strukturdlis szint esetén, ahol volt mérési eredmény. Ezek kozll azokat az eseteket
listdztam ki egy MATLAB script segitségével, ahol a korrelacios egydtthatd meghaladt
egy bizonyos kiszdbértéket. Természetesen a korrelacié megléte nem jelent feltétlen(l
kauzalitast, igy a korrelaciot mutatd néhany esetet részletesen megvizsgaltuk.

A korrelaci6 szamitashoz a MATLAB corrcoef() fuggvényét hasznaltam fel, ami a
Pearson-féle korrelacios egyutthaté szamitasat implementalja:

o5 = - L 12 (Ai ;AMA) (Bl- G—BMB) ©)

Ahol A, B a vizsgalt adatsorok (a fenti tablazat két oszlopa), uy, up €zek (tapasztalati)
varhato értéke, a,, o5 pedig a szorasuk.

6.2. Mérés eredményei

A egyes komponensek es szintek kozti korrelacios szamitasaim eredményeibdl azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a ripple és a hazrezgések kozott nincs egyértelmi
kapcsolat.

Emellett néhany erdekesebb jelenségre, mely a vizsgalatok soran elOkeriilt, a cég
munkatarsainak segitségével, az ¢ tapasztalatukat és szakértelmiiket felhasznélva sikertilt
magyarazatot talalni. Ezeket a megfigyeléseket egy tablazatba foglaltak, melyben Ki
vannak emelve az érdekesebb dsszefliggések. Ez a tablazat a fliggelékben megtalalhato.
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A motor és PP (Power Pack) méréseket 0sszevetve azt talaltam, hogy a 6. harmonikus
csak a ECU-val vezérelt mérések esetén van jelen, igy azt joggal feltételezhetjiik, hogy
ezt a vezerlés eredményezi. Emellett a PP mérések esetén eltéres tapasztalhaté a két

-z

A motorokat az el6irt terhelés 50 %-an vizsgélva, a PP nyomaték és hazrezgés merései
korreldlnak a végsé rendszer objektiv ¢és szubjektiv zajaval. Ez valoszinlileg a
kormanyrendszer szerkezetébdl ered, melyben a nyomaték hulldmossaga az attételeken
és mechanikus kapcsolatokon zajt eredményez. Ugyanakkor 100 %-0s terhelés mellett a
korrelacio mar meglepden kisebb.

A legszembetlinébb tény azonban a korrelacio hidnya, de mi lehet ennek az oka?

Egyrészt a zajrezgés merések soran, a vizsgalt eszkozok kozott esetenként 10 dB-nél
Kisebb kiulonbségeket szeretnénk detektalni, mely tiirés mellett a mérések szorasa igen
nagynak tekinthetd.

Masrészt fontos a mérés megismételhetdségének a kérdése is. Ez azt vizsgalja, hogy adott
mérérendszer segitségével mennyire pontosan (vVarhatoérték) és precizen (szoras) tudjuk
a kisérleteket elvégezni. A legaprobb kildnbségek is okozhatnak eltéréseket a mérések
kozott, mint példaul a felfogatas mindsége, egytengelyiliségi hiba, hdmérséklet. Ezeket
természetesen igyekeznek a mérési eléirasoknak megfeleld tiirésértékeken beliil tartani a
mérések soran.

Tovabba szadmitasba kell venni a mérések reprodukalhatésagat is — mely ugyanazon
mérés mas mérérendszeren vald végrehajtasat jelenti —, hiszen a méresek egy reészét a
budai, masik reszét az escheni kdzpont végezte. Ezek a tényezok még tovabb novelhetik
a mért mennyiségek szérasat.

Az egyik alapfeltevésink — ha gy tetszik, a null hipotézis — is tévesnek bizonyult, mely
szerint a nyomatékhulldmossag és a hazrezgések kozott korrelacié van. A 2018-as
CoilTech conferencian eléaddo EOMYS is azt a kovetkeztetést vonta le, hogy az NVH
mérések (hazrezgés) nincsenek kapcsolatban a ripple harmonikusaival [10]. Ezt a
kovetkeztetést kiilonboz6 (elektromagneses, strukturalis, rezgésakusztikai) végeselemes
szimulaciok eredményébdl allapitottak meg (nem forditva, a bizonytalan rezgésmérések
eredményébdl).

6.3. A hazrezgések oka

A motorok héazrezgésének oka tehat nem a nyomaték hullamossagaban keresendd. A
kialakult zajrezgések vizsgalata helyett inkabb nézziik meg, hogy mely eréhatasok
lehetnek azok, melyek a motor hdzan mért rezgéseket okozhatjak. Ezzel a témaval a nyari
gyakorlatom folyaman foglalkoztam részletesen, de az itt elért eredményeket a
diplomamunka szempontjabol fontosnak tartom réviden megemliteni.
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A cég motor csoportjaban dolgozo, gépész kollégak képesek a motorok modellezésére és
azok elektromégneses viselkedésének szimulaciojara. A Flux véges elemes szoftver
segitségével, a tengely forgasi szogének fliggvényében meghatarozték az egyes fogakra
hato radidlis és tangencialis irdnyu erdket (az axialis iranyra merdleges sikban). Ezeket a
MATLAB segitségével beolvastam, és kirajzoltam az allorész keresztmetszetének
korvonalaval egyutt. Ha a kirajzolast minden szdgelfordulasi pozicidban frissitjik, egy
szép animacidt kapunk.

Analysis Options

'@ Select one turn Plot forces
Calculate radial forces Calculate Order Spectrum

Calculate tangential forces

Spatial Fourier series

Reset. | [ e vs spatislorgers |

500

-500

-600 -400 -200 o 200 400 600

Animate! STOP Save as animated gif

crcr

reprezentalja, melyt6l azt varnank, hogy viselkedésében hasonlit a hdzon mert
gyorsulasértékekhez.

Az er6ket egy matrixban taroltam el, melynek szerkezete az alabbi:

Fi(p1) F(e1)  Fy(e1)
Fi(92) . F,(¢2) . FN(.(»DZ) @)
Fion) Fa(m) - Fy(om)

ahol N a fogak szama, ¢ pedig a forgérész elfordulasanak szdge. Tehat mindegyik oszlop
egy adott térbeli pozicidoban levd foghoz tartozd erd valtozasat irja le a szdgelfordulas
fliggvényében (az eréket komplex szamok reprezentaljak).

Az erdk spektralis tartalménak elemzésekor tobb lehetdségiink is van. Egyrészt
megvizsgalhatjuk, hogy egy adott fog esetén hogyan valtozik az er6 nagysaga ¢és iranya.
Ha elképzeljik, hogy a szenzort a vizsgalt fog kdzepén helyeztilk el, akkor ezen eréknek
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kapcsolatban kell allniuk a hdzon mért rezgésekkel. A spektrélis tartalmat megkaphatjuk
az egyes oszlopok Fourier-transzforméacidjaként.

Viszont a haz deformécidjaban nem csak egyetlen fogra hatd erdk jatszanak szerepet,
hanem az 0sszes egyitt. A deformacio alakjanak meghatarozasahoz kiszamithatjuk az
er6k Fourier-transzformaltjat a térbeli pozicio fuggvényében is, tehat a matrix egyes
soraira. Az igy kapott térbeli harmonikusok kiilonb6z6 deformacios mintaknak felelnek

meg.

-300

400 300 200 100 0 100 200 300 400 30

250 -200 -150 -100 50 O 50 100 150 200 250 -30 20 10 o 10

35. abra Kiilonbo6z6é térbeli harmonikusok (0-4. harmonikus)

Mint ahogy az az abrakon latszik egy adott fog — polus kombinacid esetén nem jelentkezik
minden egyes médus.

Tovabba, ha a matrixon mind a kett6 iranyban (oszloponként, soronként) végrehatjuk a
Fourier-transzformaciot, akkor egy 2 dimenzids spektrumot kapunk, mely megmutatja,
hogy a harmonikusok a tér és a forgdsszog fliggvényében, hogyan viszonyulnak
egymashoz.
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36. abra Két dimenzios (forgési szdg, térbeli pozicio) DFT

Ha strukturalis analizis segitségével meg tudjuk hatarozni az erdk és hazrezgések kozti
atviteli fliggvényeket, akkor a szimulécid segitségével kdzvetlenll szamolhatok a
hazrezgés értékek. Természetesen igy mar lehetdségiink adodik arra is, hogy a kiilonb6z6
harmonikusok hatasat kilon-kuldn vizsgaljuk.
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37. 4dbra Atviteli fiiggvény szamitassal kibSvitett force animation plug-in
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38. dbra Szimulalt &s mért order dsszevetése
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7. Javaslattétel a mérési eljaras modositasara

A jelfeldolgozési mddszerek vizsgalata soran merlt fel az az 6tlet, hogy a lineéris helyett
valamilyen mas jellegti fordulatszdm-felfutast alkalmazzunk a mérések sordn. Ez
alapvetden a 3.2.2 fejezetben bemutatott valtozo ablakméret okozta problémara kereste a
megoldast. Megismételve a kordbbiakat, ez ugyebar azt jelenti, hogy a lineéris felfutas
esetén, a kiilonboz6 hossza iddintervallumhoz tartozo ablakokon beliil, eltéré mértékben
valtozik a fordulatszam, mely a spektrum ,.elken6dését” okozza. Ha meg tudunk
hatarozni egy olyan felfutast, mely esetén a valtozo méret ellenére is ugyanannyit valtozik
a fordulatszdm az egyes ablakokon belil, akkor egy pontosabb, konzisztensebb spektrum
kiszamitasara lesz lehetdségiink.

A cél tehdt az, hogy a sebességtdl fiiggetleniil, egy fordulaton belll ugyanannyit
valtozzon a fordulatszdm. Mivel a fordulatszam a szdgelfordulas derivaltja, igy ez
pontosan azt jelenti, hogy a fordulatszam megvaltozas a szdgelfordulas linearis
fuggvénye kell hogy legyen. A konnyebb megértés érdekében nézziik eldszor, hogy mi
torténik a linearis felfutas esetén.

[ ras i o @
T z° v 1/(2y/x) 2\/x
§ 8 o / ‘:% % s

39. abra Linearis felfutas kiilonb6z6 fizikai mennyiségekkel leirva

Balrol jobbra haladva, az elsé abran lahato, hogy a fordulatszdm felfutas az id6
flggvenyében linearis, ezt a mddszert alkalmazzak a standard mérések esetén. A
szogelfordulés a fordulatszam integrélja, igy a ketté kozt négyzetes az 6sszefliggés. Ha
ezt invertaljuk, megkapjuk a megtett szogelfordulas alatt eltelt id6t, ennek derivaltja
pedig az egységnyi szogelfordulashoz tartozo idét adja meg (példaul ha enkdder jelére
gondolunk, ez lesz a felfuto élek kozti periddusidé, mely a sebesség novekedésével egyre
kisebb lesz, ahogy az az abran is latszik). Ha ennek a reciprokat vesszik, Uja
fordulatszamot kapunk, de ezuttal a szogelfordulas fliggvényében (peridodusidd reciproka
a forgasi sebesség).

Ez megfelel a mérés soran tapasztalt értékeknek, hiszen ha abrazoljuk a kiszamitott
fordulatszdmot az enkdder felfutd élek pozicioi mentén (ekvidisztans szdgelfordulasi
pozicidkban), hasonlé abrat kapunk.
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40. &bra Fordulatszam a szdgelfordulés fggvényében (linearis felfutds mérés)

Mi azt szeretnénk, hogy ez a diagram linearis legyen. Ehhez a kordbban elvégzett
szamitasok inverzét kell elvégezniink a lineéris diagrambdl kiindulva.

af(x)
dx

£ ff(l) dx m

e’ ¢ In(x) 1/x T

TP

rpm
\
dt/de

41. dbra Exponencialis felfutas kiilonb6z6 mennyiségekkel leirva

Ennek eredményeként azt kapjuk, hogy az elvarasokat, az exponencialis felfutas fogja
teljesiteni. Az exponencialis gorbe kiszamitasanak részletei a fliggelékben megtalalhatok.

A mérés soran a vezérlés szamara egy CVS (Comma Separated Value) fajl formajaban
10 ms felbontasban megadhatd, hogy az adott iddpillanatban milyen fordulatszamértéket
szeretnenk elérni (ezt a linearis mérés értékeibdl kellett interpolacioval kiszamitanom az
14 és 1, vezérldaramokkal egyiitt, de ezeket a technikai lépéseket nem részletezem).

"o

Az exponencialis mérés dekodolt fordulatszam értékeit az elézéekhez hasonldan a
szogelfordulas fliggvényében abrazoljuk, akkor a varakozasainknak megfeleld linearis
abrat kapunk.
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42. dbra Fordulatszam az id6 és szogelfordulas fliggvényében

Az egész mérési modszert azért alakitottuk ki igy, hogy az order spektrum szémitésat
javitsuk. Amint ez az aldbbi dbran lathato a két felfutas kozott jelentds kiilonbség van
frekvencidkon, az orderek jobban
megjelennek.

alacsony

Order spectrum vs. RPM

80

70 ks N

elkiilonithetok, kontrasztosabban

Order spectrum vs. RPM

43. dbra Linearis (bal) és exponencialis (jobb) felfutas order spektruma

Emellett exponencialis mérés alkalmazasa esetén a diagram pontossaga a fordulatszamtél
fliggetlen lesz, igy a példaul az order cut és averaged order diagramok kevésbé torzulnak
a spektrum elkenddése miatt.

Vizsgaljuk meg a ket felfutas order spektrumat az id6 fiiggvényében!
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44. &bra Linearis és exponencialis felfutas order spektruma az id6 fiiggvényében
(ArtemiS SUITE altal generalt abrék)

A két abran lathato kiilonb6z6é rpm menetek kovetkeztében a rezonanciafrekvenciakhoz
tartozo gorbék is eltéroek lesznek. A rezonanciafrekvenciat nem diszkrét értékkent kell
kezelni, inkdbb egy intervallumként, melyen beliil megné az adott komponens erdsitése.
Ez viszont azt eredményezi, hogy a gorbe meredekségétol fliggden az egyes orderek
eltér6 id6tartamot toltenek a rezonanciafrekvenciak kozelében, és aszimmetrikus lesz az
erdsitésiik, mely eltorzitja a mérési eredményeket.

Ez a jelenség tobbek kozt az atlagos order szamitasanal okoz probleméat. Ha a fenti
diagramon éatlagoljuk az egyes orderek értékét az idGtengely mentén, akkor a
rezonanciafrekvenciabol szarmazo értékeket is beleszamitjuk az atlagba.

45, dbra Rezonanciafrekvencia hatasa az atlagra
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A fenti &bra alapjan lathatjuk, hogy ha a lecsengés hiperbolikus, akkor az alacsony
meredekségli részek nagyobb sullyal szerepelnek az atlagban. Ha azt szeretnénk, hogy az
atlagszamitast a rezonanciafrekvenciak ne torzitsak el, akkor ugy kell alakitani a mérést,
hogy azok allando meredekségii, linearis gérbeként jelenjenek meg az order spektrumon.

Lattuk, hogy ha az rpm menet linearis, akkor az idé fiiggvényében abrazolt order
spektrumon a rezonancia frekvencidk — a fenti abranak megfeleléen — 1/x alaku gorbék
lesznek, vagyis a két mennyiség kozott forditott aranyossag all fenn. igy ha lineéris
frekvenciagorbét szeretnénk kapni, akkor hiperbolikus felfutassal kell a mérést elvégezni.
A hiperbolikus rpm felfutast leird egyenlet a fliggelékben megtalélhato.

RPM vs Time
3500 T :

3000

2500

2000

rm

1500

1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35
t[s]

46. abra A hiperbolikus felfutas gorbéje

A keét kiilonb6z6 — linedris és hiperbolikus felfutassal végzett — mérés spektrogramja
lathat6 az alabbi abran. A hiperbolikus felfutas esetén a vartnak megfeleléen linedrisak
lesznek a rezonanciafrekvencidkhoz tartozé gorbék.
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47. dbra A kiilonboz6 felfutasokhoz tartozo order spektrumok az id6 fliggvényében

Ily mddon, a hiperbolikus felfutds hasznalatdval a rezonanciafrekvencidk torzitasa
kikiiszobolheto.
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8. Osszefoglald

A munkam soran megvizsgaltam a kormanyzasrasegité rendszerekben alkalmazott
szervomotorok felépitését, miikodési elvét, illetve az egyes motor-paraméterek hatdsat a
nyomatékhullamossagra. Azt tapasztaltam, hogy szdmos motorhiba okozhat ripple
harmonikust, mint példaul a tengely excentricitasa, az allérész ovalitasa vagy a taplalas
hibaja. Ezek mellett még a tokéletes motoroknal is jelentkezik harmonikus tartalom, mely
egyszeriien a felépitésnek és a mikodési elvnek kdszonheto.

Ezt kovetéen bemutattam a mérések kiértékelésére leggyakrabban hasznalt
jelfeldolgozasi modszereket. Részletesen taglaltam az algoritmusok elméletét, illetve
azok gyengesegeit is, mint példaul a spektrum-elkenédés jelenségét. Ezen jelfeldolgozasi
modszereket egy MATLAB program formajaban implementaltam, melyhez készitettem
egy jol hasznalhato, grafikus felhasznaldi interfészt is. Az alkalmazas a cégnél most is
hasznalatban levé kiértékeld szoftver kivaltasat célozta meg. A programot szamtalan
tovabbi funkcioval fel lehet ruhazni, mely az egyes specifikus felhasznalasok
szempontjabol hasznos. Az egyik ilyen az automatikus mérési dokumentum generalas,
melynek segitségével az elvégzett mérésekbdl a program generdlni tudnd a cég altal
haszndlt, standard mérési kiértékelést. Ez az elvégzend6 munka szempontjabol
exportalasi sablonok elkészitését, valamint tobb metaadat kiolvasasat jelentené. Az
automatikus dokumentumgeneralast jelen pillanatban a MATLAB &bra-exportalasi
képességei gatoljak.

Szamos motor mérés eredményének kiértékelésével kapcsolatot kerestem a motorok
cogging, ripple és hazrezgés jellemzdi kdzott. Az adatokon végzett korrelacié-analizis
eredményeként azt tapasztaltam, hogy az eldzetes varakozasok ellenére, a ripple és
hazrezgés harmonikusai kozott nincs egyértelmii kapcsolat. A vizsgalat ugyanakkor
ramutatott egyéb, nem vart jelenségekre is (vezérlés okozta harmonikusok,
iranyfliiggdség).

Ezt kovetden szimulacids szamitasokkal probaltam magyarazatot talalni a hazrezgések
okara. A fogakra hatd erdk térbeli harmonikusainak vizsgalataval kapcsolatot tudtam
teremteni a motor hazrezgései és magneses mezdk kolcsonhatasabol eredd erbhatasok
kozott. Az er6hatasok és a hazrezgések kozti atviteli fliggvények ismeretében az erékbol
kdzvetlenll szamithatok a hazrezgés értékek, igy a szimulacios €s mérési eredmények
Osszevethetdvé valnak. Jelen pillanatban az atviteli fliggvények szdmitasa végeselemes
strukturalis modellezés alapjan torténik, mely nem felel meg teljes mértékben a valds
viselkedesnek. A jovore vonatkozodan az egyik fejlesztési lehetdség az, hogy a motorok
allorészének atviteli fuggvényét moduselemzéses modellalkotassal hatarozzuk meg. Ez
leegyszertisitve elvégezhetd egy erdmérds kalapacs és a mérések soran is hasznalt
gyorsulasméré szenzorok segitségével. gy elézetesen elvégezhetd az erdk és hazrezgések
kozti atviteli fliggvények meghatarozasa, melyet felhasznalhatunk a szimulacio soran,
hogy megjésoljuk a motor egyes paramétereinek hatasat a teljes rendszer viselkedésére.
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Véleményem szerint a jovében kifizet6débb lehet az, ha a mérési eredményekbdl levont
tanulsdgok helyett inkabb a szimuldcidkra tamaszkodunk. Segitségiikkel mélyebben
megérthetjiik a motor miikodését, az egyes komponensek kozti interakciokat, valamint
ily mddon lehet6ségiink van 0sszevetni a mérési és szimulacios eredményeket is. Ez
szamomra a Kalman-sziir6 megfigyel6jére hasonlit: probaljuk a modelliink paramétereit
ugy hangolni, hogy a kimenete a lehetd legjobban hasonlitson a valds rendszer
miikddéséhez €s ezaltal tobblet informacidt nyeriink a rendszer miikodésérol.
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Flggelek

A nemlineéris felfutas paraméterei:

* Ny, N, —a fordulatszam kezd6- és végértéke

* T, — a felfutés id6tartama
3000 ,
(T, V)
2000 | ._ /
e /
e_ /
1000 |
N
0 L
0 10 20 30
t
Exponencidlis felfutas gorbéje:
fO) =a-eb
f(0) =N, f(T;) =N,
a'eb.OZNl Nl'ebTr:Nz
bT, =1 <N2>
V1
=N b= (Nz)
a=N; = 2 n N,

) = Ny - or "
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Hiperbolikus felfutas gorbéje:

() = —
flx T 1-—bx
f(0)=N1 f(Tr)=N2
a N
:N 1 =
1-b-0 1—bT, N,
bNZTT:NZ_Nl
N, — N;
a=h PN,
f(X)_l_NZ_Nl
N,T, *

61



tés, 0sszefoglald tablazat

0 szami

-z

Korrelaci

System

Motor Motor NVH PP PP NVH
cog(motor)-TRmotor)
Motor
TR CW-CCW(motor)
cog(motor)-HvV(motor NVH) dynTRmotor NVH)-HV(motor NVH), dynTRmotor NVH)-
TRmotor)-HV(motor NVH) HV(motor NVH) (maybe 18th harmonic)
Motor NVH
TR36th(motor)-dynTR36(motor) HV CW-CCW (motor)
TR6th (seems to be ECU) TR6th CW-CCW different value
PP
TRpp (absolute value of the PPiis different because of 6th)
TROth, 18th, 36th TRCW-CCW (9th, 18th, 36th)
cog(motor)-HV(PP NVH) HV-tan/rad18th TRPP)-HV(PP NVH) HV(PP NVH)-dyn TRIPP NVH)
TRMotor) - HV(PP NVH) (6th, 36th) dynTR6th, 36th HV rad 50%-100% (PP NVH) HV rad 50%-100% (PP NVH)
PP NVH
HV tan6th
TR(motor) - HV(PP NVH) 18th HVtan/rad36th TRdynTR18th HV CW-CCw
dynTR18th
T \ PP HV rad/tan18th - sys objective/subjective(100%)
= Hmﬂmﬁ%owmm o,ww&_mﬁmﬁ__ﬁmmﬁm%ﬂ emy | QYNTRGIN. 1811 36HMOT NVH) - objective (syster) | TR pp,6ih, 18th 10056 (PF) - objectivelsubjective(-50%) axHV - no correlation with objective,
Jective, sub) dynTR- subjective (50%-100%)

System ———

cog 36th(motor) - subjective (system)
TRpp, 18th @ 50%(motor) - objective, subjective (system)
TR36th 50%-100% (motor) - objective, subjective 36th
/stem)

HV tan 18th(MOT NVH) - objective(system)
HVtan, rad 18th (MOT NVH) - subjective (system)

\

TRpp, 6th, 18th 50%(PP) - objective/subjective(~50%)

/

HV rad/tan18th(PP NVH) - objective/subjective(system, only

dynTR 18th (100%, PP NVH) - objective/subjective(system

objective(system)-subjective(system)

No correlation
Some correlation -> see Correlation tabs
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