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Kivonat

Az onvezetd jarmiivek fejlesztése soran nem szabad figyelmen kiviil hagyni a diagnosztikai lehetéségek
bovitését sem. Kordabban kozoltiik azon mérések eredményeit, melyeket kis kéltségii mikrofonokkal
végeztiink, most pedig elkészult a az ipari mikrofonkészlettel és erdsitovel végzett referenciamérés. A
tesztek alapjan diagnosztikai szempontbél a kondenzator-mikrofon és a referencia koézotti killénbségek
nem jelentenek nagy adatvesztést, viszont a mikrofon elhelyezésének a kérdése tovabbi vizsgalatokat
igényel.
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Abstract

During the development of driverless cars the diagnostic possibilities should also stay in focus. Last
year an article was written about the measurements with low cost microphones, now we can show the
results of the reference measurements. We can say that comparing the low cost measurements with the
reference, the loss of data is low, but to choose the right locations of the microphones we need more
experiments.

1. ONDIAGNOSZTIKAI LEHETOSEGEK KUTATASA

1.1 Kitekintés a nemzetkozi tapasztalatokba

Az oOndiagnosztika és a zajdiagnosztika Osszekotése nem tjkeletii igény, Chandroth és térsai
kisérletei a hengernyomas rezgéseihez kapcsolddtak. A kisérleteik soran dizel motorokon mesterséges
hibakat idéztek el6 pl. kipufogdszelep szivargas, lizemanyag injektor elzarddas, rossz iizemanyag
porlasztas. Minden ciklusb6l 7200 mintat vettek, az elemzést 20 kHz frekvenciaig végezték FFT
analizissel, és az eredményeket teljesitmény-siiriiség fuggvényben &brazoltak. A kutatadsok kimutattak,
hogy a rezgésjellemzdk eltérnek kiilonbdzé hengerszamu és lizemallapota motoroknal. [1]

Bohn kutatasaiban a motor-fogaskerék hajtomi-forgattyus hajtomili kapcsolatat vizsgalta.
Bizonyitotta, hogy a komplexum testhangjanak amplitiddja és frekvenciaja az olajfilm tulajdonségaitdl
is figg. [2]

Jindal kutatasaibol kidertil, hogy a kiilonb6z6 lizemanyagok fajtaja is befolyassal van a motorok
rezgésjellemzdire. [3]

Delvecchio és kutatdtarsai olyan rezgésméréseken alapulé automatikus hibadiagnosztikai
rendszert fejlesztettek ki, amely a hidegteszt soran a végellendrzési fazisban alkalmazhat6. Chen és
Yadav egymastol fuiggetlen kisérletei is az automatikus hibadiagnosztika fejlesztése felé iranyultak. [4]

Liu és csoportja a motorbdl érkezd akusztikus zajok beazonositasat, majd a rezgé elemek
zajemissziora gyakorolt hatasat vizsgaltak. A motort egy zajelnyeld burkolattal fedték le, és kisebb-
nagyobb modulként mérték a zajt. [4]
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1.2 Kezdeti mérések
A méréshez az alabbi eszkdzoket hasznaltuk fel:

o  (Gorgos jarmiifékpad
Jarmivet rogzit6 heveder
Kondenzéatormikrofon
Sajat készitésii mikrofon eléerdsitd aramkor
Arnyékolt kabelek
MATRIX MPS-3005L-3 labortap
HAMEG HM01024 digitalis oszcilloszkdp
Pendrive (a mért adatok rogzitési helye).

60 km/h

Utve forgs kerék Utés nélkiil forgo kerék Frekvenciatartomany - iitve forgo kerék - 60 [km/h] ~ 8,56 [s'%]

Mikrofon feszilltségjel [mVv]

08 09 1,0 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 20 21 22 23 24

1d8 [s]

1. &bra Gorgds padi mérés 60 km/h-val, 2. dbra Gorgds padi mérés 60 km/h-val,
hibdaval és hiba nélkiil, idétartomdanyban hibaval frekvenciatartomanyban

A mérés soran periodikus hibat generdltunk ¢és kiilonboz6 sebességeken vizsgaltuk a
zajkibocsatast, majd feldolgoztuk a mért adatokat. A Fourier-transzformacio segitéségével frekvencia

tartoméanyban is vizsgalva a mért jeleket, megéallapithato, hogy a hiba pontosan detektalhato az egyszerii
mikrofonnal. [5]

2. REFERENCIAMERESEK IPARI MIKROFONNAL

Amikor a mérést két darab ipari, kiviil elhelyezett mikrofonnal végeztiik, megfigyelhetové valt a
leragasztott, Utve forgo kerék hatasa. A 3. dbran a B csatorna jeldli a leragasztott kereket, amely értékei
joval magasabbak lettek, mint az A csatornaban mért értékek. Ezen kivil a zaj periodikussaga is lathato,
méghozza a legtobb helyen duplan kiugro értékkel, ami a méropad két hengerének kdszonhetd. A végén
slirlis6do jeleket, pedig a ragasztoszalag levalasa okozta.

3. MERESEK OSSZEHASONLITASA

A mérés eredményét dssze lehet hasonlitani a korabbi cikkben mért eredményekkel, ahol egy
mikrofon, egy oszcilloszkdp, egy tapegység és kabelek segitségével épitett kondenzatormikrofonos
zajvizsgalatra szolgalo eszkozt alkalmaztunk. A mérést kiilséleg a kerék mellett végeztik, ugyanazzal
kerék leragasztassal dsszehasonlitva, majd a kapott fesziiltség jeleket értékeltiik Ki és alakitottuk at azt
Fourier transzformacioval. A kiértékelést a kerékfordulatszam kiszamitasaval kezdtik, amely a
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kovetkezé modon hatarozhaté meg: n = % ahol w = g v a kerleti sebesség, r pedig a kerék gordulési

sugara. A Prius esetében r = 310,15mm, a mérés kozben v = 30 km/h, tehat n = 256,58 fordulat/perc. 60
km/h sebességnél ez értelemszertien a kétszerese, 513,16 fordulat percenként. A hiba mar az id6-
fesziiltség fliggvénybdl is latszott, mivel kozvetleniil a kerék mellett mérve a tobbi zajkeltd tényezo,
mint a motorzaj, elenyészd volt.

Mivel a mostani mérésfrekvencia fuggvényénél az y tengely értékei dB-ben, hangnyoméasban
vannak megadva, itt viszont fesziiltségjelként, vagy amplitidoként szerepel, ezért a kovetkezd képlet
hasznalata szilkséges az atszamitashoz:

p
L, = 20log —,
P gpo

ahol po = 20 pPa. Ezt az egyenletet az alabbiak szerint rendezve:
L
L
Po
A maximum és a minimum pontok hanyadaval 6ssze lehet hasonlitani a két mérési eredményt,
mivel a hangnyomas és a fesziiltségjel aranyosak egymassal.
A programhol pontosan kiolvashato, hogy Utés nélkul forgé kerék esetén, 60 km/h-nal a
maximalis hangnyomas 78,9 dB, a minimalis pedig 15,8 dB. Atszamitva, tehat:

p 78,9

20:106 0
p=0,17621 Pa;
p 158
20=106 07

p = 0,000123 Pa.

Utve forgo kerék esetén a maximalis hangnyomas értéke 87 dB, a minimalis pedig 20,2 dB, igy:

P 10g
_— = 20
20 % 10-°

p =0,44774 Pa;

p 20,2
_— = 20
20 % 10-° 10

p = 0,000205 Pa.

A kapott eredmények, azonban nem lettek jol dsszehasonlithatok, mint ahogy az az alabbi
Oban is latszik.

Frekvenciafliggvény értékek dsszehasonlitadsa 1. tabl4zat
60 km/h Max. Min. Arany
Frekvencia, iitve forgé keréknél 0,156 0,018 8,67
Frekvencia, iités nélkiil forgé keréknél 0,076 0,02 3,8
Nyomds, iitve forgo keréknél 0,448 Pa 0,000205 Pa 2187,76
Nyomas, iités nélkiil forgoé keréknél 0,176 Pa 0,000123 Pa 1428,89

Az 6sszehasonlitast ezek utan a feszultségfuggvényekkel végeztem. A korabbi mérésbdl adodo
fesziltség adatokbdl kerestiik ki a minimum és maximum értékeket, majd ezeknek vettlik az aranyét.
Az Uj mérés feszliltségadatait, pedig egy masik fajlba konvertaltuk (természetesen az adott sebességen
és kozel azonos fordulatszamon), és hasonloképpen elvégeztiik a fent leirt miiveleteket. Az igy kapott
eredmények mér sokkal pontosabbak és jobban dsszehasonlithatok lettek. Az eredményeket a Oban
foglaltuk 6ssze.
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Feszultség- és nyomasjelek dsszehasonlitasa 2. tablazat
60 km/h Max. Min. Arany
Feszlltség, Utve forgé keréknél, Pico nélkil 22,34 mV 0,137 mV 163,18
Feszlltség, Utés nélkil forgé keréknél, Pico nélkil 5,537 mV 0,137 mV 40,45
Nyomas, Utve forgo keréknél, Pico-val 11,11 Pa 0,0047 Pa | 2340,48
Nyomas, Utés nélkil forgé keréknél, Pico-val 8,3199 Pa 0,0047 Pa | 1752,55

Lathato a két mikrofon érzékenysége kozotti kiilonbség. Az adathalmazban az is észrevehetd,
hogy mig a PicoDiagnostics 0,00002 s lépéskozokkel rdgzitette az egyes nyomaésjeleket, addig az
oszcilloszkoppal csak 0,0004 s Iépéskozzel jegyezte le a fesziltségjeleket, tehat joval kevesebb adat
kerult rogzitésre. Ez mar magaban egy joval pontosabb mérést eredményezett.

4. ERTEKELES

A mérések alapjan megallapithatd, hogy az ipari mikrofonnal pontosabb mérés végezhetd, de az
aranyokat tekintve a kis koltségii mikrofon is kielégité eredményt adott a hibafeltaras szempontjabél.
Nem elhanyagolhat6 a mikrofon méretei kézotti kiilonbség sem. Erdemes tovabbi méréseket végezni az
utastérben, hogy a csillapitott zajok esetében is 6ssze lehessen hasonlitani a két mikrofon érzékenységét
és kovetkeztetni lehessen hasznalhatosagukra.
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