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Abstract

Noise diagnostics is a very common and proven method in the industry to determine the lifetime and
maintenance needs of machines. Typically, a component is critical to the operation of the machine, but its
service life cannot be determined precisely. Maintenance based on operating time or mileage is increasingly
being replaced by on-demand maintenance, which is more economically and environmentally friendly.
Vehicles are also being equipped with more and more monitoring sensors to give control units a more accurate
picture of the condition of the components. Electronic self-diagnostics have been developed for electronic
components, but the detection of mechanical failures during operation is still a problem. In our research, we
examine the methods and tools that can be used to supplement on-board diagnostics with noise measurement.
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Kivonat

A zajdiagnosztika az iparban nagyon elterjedt és bevalt modszer a gépek élettartaménak és karbantartasi
sziikségletének megallapitisara. Jellemzd, hogy egy-egy alkatrész kritikus a gép miikodését tekintve, de
élettartama nem hatédrozhat6 meg pontosan. Az Uzemidd vagy futdasteljesitmény szerinti karbantartdst egyre
inkabb felvaltja az igény szerinti karbantartas, ami gazdasagilag és a kérnyezet szempontjabol is kedvezdbb.
A jarmiiveket is egyre tobb feliigyeld érzékeldvel latjdk el, hogy az alkatrészek dllapotdrol pontosabb képet
kapjanak a vezerldegységek. Az elektronikai alkatrészekhez megfelel6 elektronikus ondiagnosztika épiilt ki,
viszont a mechanikus meghibasodasok feltarasa menet kdzben még mindig problémaba (itkdzik. A kutatasunk
soran azt vizsgaljuk, hogy — féleg az onvezetd autdk elékapujaban — milyen modszerekkel és eszkdzokkel lehet
a fedélzeti diagnosztikat zajméréssel kiegésziteni.

Kulcsszavak: zajdiagnosztika, zaj, rezgés, hajtaslanc, mikrofon, fedélzeti diagnosztika

1. BEVEZETES

A kutatdsi munkat a vizsgalni kivant jarmiitipusok kivalasztasaval kezdtiik. Elektromos és hibrid
jarmiiveket valasztottunk ki, mivel eladasi szamuk nagymértékben novekszik, halkabb Gzemeltetésiik pedig
jobban felismerhetdvé teszi a meghibasodasokat. A hibrid jarmiivek megbizhatosaganak vizsgalatara egy
kérddivet készitettiink, melyet magyar és kiilfoldi markaszervizek is kitdltottek. A kérdéivre adott valaszok
alapjan leginkabb azok a kopo vagy a belsé égésii motoros jarmilivekben is megtalalhatd alkatrészek mennek
tonkre, melyek vizsgalata nem kizarolag az elektromos és hibrid jarmiivek sajatossagai, ezért is terjesztettitk
ki a vizsgélatokat hajtaslanc-fuggetlenné.

2. HIBRID ES ELEKTROMOS JARMUVEK HAJTASLANCAINAK
GYAKORI MEGHIBASODASAI

Az elektromos és hibrid jarmiivek akusztikai vizsgalata soran el6szor meg kell ismerni a gyakori
meghibasodasi lehetéségeket, hogy a mérések soran valds problémékra koncentralhassunk. Ehhez egy
kérdoivet allitottunk 6ssze, amelyben 50 magyar és 50 német méarkaszervizt kérdeztlink meg az elektromos és
hibrid jarmiivekkel kapcsolatos gyakorlati tapasztalatokral.
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A hajtaslanccal kapcsolatosan kevés meghibasodasi tapasztalatrol szamoltak be a markaszervizek.
Legfoképp a kopo alkatrészek cseréje gyakori az elektromos hajtaslancban. Hibrid jarmiivek esetén a belso
¢gésti motorok jelentik a f6 hibaforrast, igy azok vizsgalatara érdemes hardveres €s szoftveres eszkozoket
fejleszteni.
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1. &bra Mérési lehetéségek hibrid jarmiiveken

3. AZ ONDIAGNOSZTIKAI LEHETOSEGEK ALAPJA

A zajmérés nagy elonye, hogy ugynevezett ,,contactless” vagyis €érintés nélkiili vizsgalatot tesz lehetové.
Nem kell a nehezen hozzaférhet6 alkatrészre csatlakozni, nem sziikséges azt kiszerelni és nem jar semmiféle
roncsolédssal a mérés kivitelezése, ellentétben példaul az emisszios vizsgalatokkal [1].

Bohn kutatasaiban a motor-fogaskerék hajtomii-forgattyas hajtomii kapcsolatat vizsgalta. Bizonyitotta,
hogy a komplexum testhangjanak amplitidoja és frekvenciaja az olajfilm tulajdonsagaitdl is fiigg [2].

Jindal kutatasaibol kideriil, hogy a kiilonbdz6 lizemanyagok fajtdja is befolydssal van a motorok
rezgésjellemzdire [3].

A gépjarmiivekben az alkatrészek nagyrésze valamilyen forgd vagy alterndld mozgast végez, tehat
mikodésiikben periodikussag figyelheté meg. A zajmérésbol kapott, valamilyen ismétlddést mutato jelek igy
tarsithatok az adott alkatrészhez. A hajtaslancban szdmos olyan hibalehet6ség rejlik, ami a szokasostol eltérd
zajkibocsatast eredményez. Ezek kozul felsorolunk néhany példat: kiegyensulyozatlansdg, excentricitas,
tengelygorbulés, tengelykapcsolo-hiba, siklocsapagyak thlzott kopasa, kenéshiany, gordiiléelemes csapagyak
hibai, hajtomii-meghibasodasok, fogaskerék-problémak, lanchajtasok hibai, szijhajtasok hibai, szivattyu-
meghibasodasok, ventilator-problémaék, villamos gépek hibai, rezonancia jelenségek, folyadékok és gazok
aramlasaval kapcsolatos problémék. A jarmiivek egyre novekvé automatizaltsiga mellett kiemelt fontossagh
a fedélzeti diagnosztika fejlesztése [4].

Ha ondiagnosztikardl beszéllink, akkor nagy sorozatgyartasban alkalmazhat6, gazdasagos eszk6zok
alkalmazasara kell fokuszalni. Az akusztikai vizsgalatoknal az elsé feladat a mikrofon és a mérdrendszer
kivalasztasa [5]. fgy esett a valasztasunk egy egyszerii kondenzatormikrofonra, melyhez az erésitét magunk
készitettiik el [6,7] (2. &bra).

A mérés célja az volt, hogy a gazdasagos rendszerrel hibat detektaljunk, igy a jarmiivekben széria
felszerelésként az akusztikai 6ndiagnosztika funkcié alkalmazhat6sagéat vizsgaljuk.
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2. &bra A sajat készitésii erdsitd és a kondenzator mikrofon

Az els6 méréseket teljesitménymérd gorgés padon végeztik el. A mikrofont a jarmiivon kiviil helyeztikk
el, hogy kozvetlenll a generalt hiba kozelében tudjunk mérni. Ezzel az zem kozbeni mérés két zavaro
tényez6jét ki tudtuk sziirni: a szélzajt és a karosszéria szigetelés okozta zajcsokkenést [8,9]. Természetesen a
gorgdk ijabb zajforrast visznek a mérésbe, viszont a fordulatszamok ismerete miatt az abbol adodo zajok és
mérési csucsok kisziirhetok [10].

4. A GAZDASAGOS MIKROFONNAL VEGZETT MERESEK
ELLENORZESE

A méréseket a sajat fejlesztésii, gazdasagos mérdrendszerrel végeztlk, és az eredményeket egy Pico
NVH tipust miiszerrel ellenériztik. Ennek révén azt szerettik volna megtudni, hogy milyen érzékenysegi
kilonbségek vannak az 6ndiagnosztikai mérésekre alkalmazhaté kondenzator mikrofon és egy professzionalis
NVH-kit kdzott.
A méréshez az alabbi eszkdzoket hasznaltuk fel:
o  (Gorgbs jarmiifékpad
Jarmuvet rogzit6é heveder
Kondenzatormikrofon
Sajat készitésii mikrofon eléerdsitd aramkor
Arnyékolt kabelek
MATRIX MPS-3005L-3 labortap
HAMEG HMO01024 digitalis oszcilloszkop
Pendrive (a mért adatok rogzitési helye)
e Pico NVH kit
Az els6 mérések pozitiv eredményt mutattak, mivel a mikrofon erdsit6jének kimenetén jol kivehetd
amplitudoként jelentkezett a mesterséges hiba. Allandd menetsebesség tartasa mellett végeztiink méréseket,
hogy a fordulatszdm ingadozas okozta frekvenciavaltozas ne nehezitse a kiértékelést (4. abra). Az elemzés
celja megfigyelni a kondenzéatormikrofon feszultségjeleit a hibamentes és hibas Uizemallapotban. A 4. dbrén
jol lathatok a kek gorbe kiugro feszultsegszintjei.
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3. abra A4 mérdadatgyiijté rendszer a sajat fejlesztésii, gazdasagos mikrofonhoz.

60 km/h

— Utve forgod kerék ~ —— Utés nélkiil forgd kerék

Mikrofon fesziiltségjel [mV]
(=]

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1d8 [s]
4. dbra Gorgds padi mérés 60 km/h-val, hibaval és hiba nélkul, idétartomdanyban

A periodikus mozgés miatt az adathalmazt FFT-analizisnek vetettik ald, hogy a zajforrast
frekvenciatartomanyban is megvizsgalhassuk. A jellemz6 frekvencia meghatarozdsa segit a zajforras
azonositdsaban, hiszen a periodikus mozgast végzé alkatrészek fordulatszamabdl meghatarozott alap
frekvencit és felharmonikusait 6ssze tudjuk vetni a merés sorén tapasztalt zaj frekvencia komponenseivel.
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Frekvenciatartomany - referencia - 60 [km/h] ~ 8,56 [s™]

Amplitado

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11,5 12
Frekvencia [HZ]

Frekvenciatartomany - szimulalt hiba keréken- 60 [km/h] ~ 8,56 [s7]

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11,5 12
Frekvencia [HZ]

5. abra: Gorgds padi mérés 60 km/h-val, hibaval es hiba nélkdl, frekvenciatartomanyban

Amikor a mérést két darab ipari, kivil elhelyezett mikrofonnal végeztiik, szintén megfigyelhetévé valt
a leragasztott, ezaltal radialis téssel forgo kerék hatasa. A 6. és 7. abran lathaté ezen mérések eredménye. A
6. abra a referencia mérés, a 7. abran pedig a radialis Utéssel forgd kerékkel végzett mérés eredményei
lathatdak. Mindegyik mérésnél két mikrofont hasznaltunk. A Pico NVH szoftver egy OBD-csatlakozén
keresztll tudta mérni a jarma keréksebességét és a motor fordulatszamat, igy a frekvencia-tartomanybeli
vizsgalatoknal rogton ki tudja venni az abroncshoz és a motorhoz tartozé frekvencia értékeket. Jol lathato,
hogy a hiba nélkiili llapotban a motorzaj er6sebb volt a kerékzajnal, majd a hiba fennallasakor a kerékzaj 16-
17 dB-lel er6sodott, zajosabb lett, mint a motor.
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Rezgésjelentés

Viszonylagos vibraciés mérészam

80dB

-20dB

Vibracio Frekvencia ChA ChB

Abroncsrezgés (1) 12,0 Hz 546dB 573 dBE
Abroncsrezgés (2) 24,0 Hz 776dB 783 dB
Abroncsrezgés (3) 36,0 Hz 755dB 76,8 dB

Motorfordulatszam (1) 20,2 Hz 65,2 dB 65,8 dB
Motorfordulatszam (2) 40,4 Hz 76,6 dB 80,8 dB
Egyéni rezgés (1) 100,0 Hz 334dB 434 dB

Csatorna A: TA144 Mikrofon Csatorna B: TA144 Mikrofon

6. abra: Gorgds padi mérés hiba nélkiil, frekvenciatartomanyban — Pico NVH kit

Rezgésjelentes

Viszonylagos vibraciés mérészam

100dB|

0dB

T1
Vibracie Frekvencia ChA ChB
Abroncsrezgés (1) 11,7 Hz 50,5dB 58,1dB
Abroncsrezgés (2) 234 Hz 89,9 dB 959dB
Abroncsrezgés (3) 35,1 Hz 76,7dB 81,6dB

Motorfordulatszam (1) 28,5 Hz 61,2 dB 67,9 dB
Motorfordulatszam (2) 57,0 Hz 77,0d8 80,1 de
Egyéni rezgés (1) 1000Hz 493dB 580dB

Csatorna A: TA144 Mikrofon Csatorna B: TA144 Mikrofon

7. &bra: Gorgds padi mérés hibaval, frekvenciatartomanyban — Pico NVH kit

5. MERESEK OSSZEHASONLITASA

A kiértékelést a kerékfordulatszam kiszamitasaval kezdtiik, amely a kovetkez6 modon hatarozhatdé meg:
n= ﬁ ahol w = ; v a keruleti sebesség, r pedig a kerék gordulési sugara.

A méréshez hasznalt Toyota Prius esetében r = 310,15mm, a mérés kdzben v = 30 km/h, tehat n = 256,58
fordulat/perc. 60 km/h sebességnél ez értelemszeriien a kétszerese, 513,16 fordulat percenként. A hiba mar az

id6-fesziiltség fliggvénybdl is latszott, mivel kozvetlentil a kerék mellett mérve a tobbi zajkeltd tényezd, mint
a motorzaj, elenyészo volt.
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Mivel a Pico mérésfrekvencia fuggvényenél az y tengely értékei dB-ben, hangnyomasban vannak
megadva, itt viszont fesziltségjelként, vagy amplitidoként szerepel, ezért a kovetkezd képlet hasznalata
szlikséges az atszamitashoz:

p
L, = 20log p_'

0
ahol po = 20 pPa. Ezt az egyenletet az alabbiak szerint rendezve:
L
P _ 1026
Po
A maximum és a minimum pontok hanyadaval 6ssze lehet hasonlitani a két mérési eredményt, mivel a
hangnyomas és a feszultségjel ardnyosak egymassal.
A programbol pontosan kiolvashatd, hogy utés nélkil forgd kerék esetén, 60 km/h-nal a maximalis
hangnyomés 78,9 dB, a minimalis pedig 15,8 dB. Atszamitva, tehat:

P 10M
—_— 20
20 % 10-¢6
p=0,17621 Pa;
p 158
_— = 20
20 %1076 10

p =0,000123 Pa
Radialis titéssel torténd mérés esetén a maximalis hangnyomas értéke 87 dB, a minimalis pedig 20,2
dB, igy:

p 87
= 0
20 %1076 102
p =0,44774 Pa;
p 20,2
= 2
20 %1076 10

p = 0,000205 Pa

Az Osszehasonlitast a fesziiltségfiiggvényekkel végeztik el. Az els6 mérésbdl adodo fesziiltség
adatokbdl kerestiik ki a minimum és maximum értékeket, majd ezeknek vettlik az aranyat. Az 0j mérés
feszliltségadatait, pedig egy masik fajlba konvertaltuk (természetesen az adott sebességen és kdzel azonos
fordulatszamon), és hasonloképpen elvégeztilkk a fent leirt miveleteket. Az igy kapott eredmények
Osszehasonlithatdk lettek. Az eredményeket az 1. tAblazatban foglaltuk 6ssze.

Feszliltség- és nyomasjelek dsszehasonlitasa 1. tdblazat

60 km/h Max. Min. Arany

Fesziiltség, radialis 22,34 mV 0,137 mV 163,18

utés, Pico nélkiil

Fesziiltség, radialis

iités nélkil, Pico nélkiil 5,537 mV 0,137 mV 40,45

Nyomas, radialis tités, 11,11 Pa 0,0047 Pa 2340,48

Pico-val

Nyomas, radialis utés 8,3199 Pa 0,0047 Pa 1752,55

nélkil, Pico-val

Lathat6 a két mikrofon érzékenysége kozotti kiilonbség. Az adathalmazban az is észrevehetd, hogy mig
a PicoDiagnostics 50 kHz mérési frekvenciaval rogzitette az egyes nyomasjeleket, addig az oszcilloszkdp csak
2,5 kHz frekvenciaval jegyezte le a feszultségjeleket, tehat joval kevesebb adat ker(lt rogzitésre. A Shannon
mintavételezési torvény alapjan a gazdasagos mikrofon dsszeallitds csak az 1250 Hz frekvencia alatti
komponensek észlelésére alkalmas.
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6. KULSO HATASOK VIZSGALATA

A referenciamérésekhez alkalmazott ipari mikrofon készlettel tovabbi méréseket végeztink, ahol azt
vizsgaltuk, hogy a mikrofon utastéren beluli és kivili elhelyezése kozott milyen jelszint kilonbségeket
tapasztalunk. Az utastér koriili szigetelés és a menet kézben felmeriil6 kiils6 zajok okozta zavaras felmérése
volt a célunk. Ezen vizsgalatokat valds kornyezetben, mozgé jarmiivel célszerii elvégezni, mivel a szélzajt
csak igy lehet figyelembe venni a mérés soran. A korabbi mérésekhez alkalmazott jarmiivel forgalmi méréseket
nem végezhettlink, ezért masik jarmiivon tudtuk a vizsgalatokat folytatni.

Az elektromos hajtés kis alapzajszintje a kezdeti méréseknél kdnnyebbséget jelent, mivel a két mérés
kozotti kiillonbség jobban megfigyelhetd.

8. dbra Ipari mikrofon elhelyezése az utastérben

A 9. dbra mutatja a mikrofon elhelyezések kozotti kulonbséget. A Kivil elhelyezett mikrofon a
motorhdztetd alatt kapott helyet, hogy valamelyest védve legyen a menetszéltol, és igy kozelebb keriilhet a
hajtaslanchoz.

Rezgésjelentés

ChA

10Pa

0Pa Q"i'!I!lm\lI»u!|uHn"lhiIiM!l'I\|lh|l||erl|riri||rMlum~|nlwlilrw'pﬂhI'n*1iIm|ifiwIll«|1il*InIhmIn«'l!vlndWr!i'llmmwmlMwwmmwhku‘mMﬂ\*Ivthuwquklw
-10Pa
318,55 318,75s 319s 319,25s 319,55 319,75s 320s 320,25s

ChB

10Pa

; | : =
OPa u"l'u‘-—‘ﬂ1'\fhw"-o'""*-i‘.y"""”."\J"I'I'H' ll#“ll“)’kl“\ﬂ.’\J"-f‘ﬁ"l"l"_‘dh""v"*"'i'V_‘|"""“""n'"U' WAt st ettt

-10Pa
318,55 318,75s 319s 319,25s 319,55 319,75s 320s 320,25s
Csatorna A: TA144 Mikrofon Csatorna B: TA144 Mikrofon
Hely: Motortér Hely: Utasftilke
Megjegyzések: Megjegyzések:

9. &bra Az utastérben és a motorhdzteté alatt elhelyezett mikrofonnal végzett mérések kozotti kiilonbség
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A kék gorbe jeloli a motortérben elhelyezett mikrofon jelét, a piros pedig az utastérben meért zaj. Az
id6tartomanyban mutatott jelekb6l jol kivehetd, hogy a motortérben az elektromos hajtas nagyfrekvencias zajt
generdl, amit az utastérben mar nem érezni a szigetelés miatt. A kisfrekvencias zajok bejutnak az utastérbe, a
futomii altal atadott rezgések eljutnak a karosszériara a csatlakozod pontokon keresztiil. A kivett mérési
részletben nem volt Uthiba, igy csak a menetszél, a gérdulési zaj és a hajtaslanc volt relevans.

A 10. abran egyszerre tudjuk id6- és frekvenciatartomanyban vizsgalni a zajokat. Itt jol lathato, hogy a nagy
frekvencids zajok esetében a kék gorbék nagyobb amplitidét mutatnak, rdadasul a forgé gép és a kerék
fordulatszamanak megfelel6 frekvenciakon lokalis csucsok is lathatok.

0.00 Hz 20.00 Hz 40,00 Hz 60.00 Hz 80,00 Hz 100.00 Hz 120.00 Hz 140,00 Hz 160.00 Hz 180.00 Hz

10. dbra: Az utastérben és a motorhazteté alatt elhelyezett mikrofonnal végzett mérések Kiértékelése
id6- és frekvenciatartomanyban

7. OSSZEFOGLALAS

Az eddigi mérések alapjan akar kis koltségii mikrofonnal is lehet detektalni hibakat a jarmi haladasa
kozben, ami lehetdséget ad a fedélzeti diagnosztikéba val6 bekdtésre.

A mikrofon elhelyezésének vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy az utastérben elhelyezett mikrofon a
jarmi szigetelése ellenére is jol felhasznalhat6, az utastéren kiviili mérések pedig a szélzaj miatt
kdrulményesek.

Guminyomas

Motor Rezges jel
fordulatszam Eourier
transzformacio
Motor
nvomaték Zaj jel

Hémerseklet

Az erzekeld Hiba

helye

11. abra: A mérbrendszer és a hozza tartozo6 hatasok, zavarasok.

Tovabbi mérések elvégzése sziikséges, hogy a mikrofonok szamanak és elhelyezésének hatasat is
elemezni tudjuk. Feltételezziik, hogy tébb mikrofonnal a zajforras helye jobban detektalhatd, valamint a
mikrofonok elhelyezése fontos szerepet jatszik egy-egy hiba észlelésében. A kozuton végzett
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referenciamérések segitenek az alap zajszint meghatarozasahoz, ami a jarmt normal mikodését jellemzi,
illetve a kiils6 zajforrasok, lehetséges zavaro zajok felismerésében.
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