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Kivonat

Az utobbi eévtizedek egyik nagy autéipari valtozasa az elektromos hajtaslancok eldretorése. Ezek
fejlesztésében és felhasznalaséban sok nyitott kérdés talalhaté még. A belséégésii motorokrol valo —
legaldbb részleges — attérés soran a diagnosztikai rendszereknek is alkalmazkodnia kell az Uj
technologiakhoz. A rezgésdiagnosztika eszkozeit a hagyomanyos hajtaslanccal szerelt jarmiivekben
sikeresen alkalmazzak. Alapkutatasunkban azt vizsgaljuk, hogy egy elektromos jdarmii vizsgadlata sordn
az elérheto rezgésdiagnosztikai rendszerek mely alkatrészekkel kapcsolatos mérések elvégzésre
alkalmasak.
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Abstract

One of the big trends in the automotive industry in recent decades is the advancement of electric
drivetrains. There are many open questions in the development and use of these. Diagnostic systems
also need to be adapted to new technologies as they move from internal combustion engines, at least in
part. Vibration diagnostic tools have been successfully used in conventional powertrain vehicles.
In our basic research we investigated which parts of the available vibration diagnostic systems are
suitable for performing measurements on an electric vehicle.

1. BEVEZETES

A globalis folmelegedés elleni kiizdelem egyik szintere a kdzlekedésben alkalmazott hajtaslancok
atalakitasa. Ez a folyamat megkezdddott az ezredforduld tijan a downsizing jelenséggel, majd
folytatodott a hibrid jarmiivek térnyerésével és a dizel-utinkezeld technologiak fejlédésével [1].
Manapsag az egyik legijabb és legnagyobb iitemben eléretord trend pedig a jarmiivek, kiilondsen a
varosban hasznalt személyautdk hajtaslancanak elektromotorral val6 ellatasa [2]. Az egyre nagyobb
darabszamban koztiink 1évé elektromos hajtast jarmiivek nem csak alkalmazas technikban, hanem
diagnosztikaban is megkivannak Uj megkdzelitéseket, illetve a régiek djra gondolésat.

2. IRODALMI ATTEKINTES

To6bb elektromos jarmi fut az utakon, mint valaha. A trendelemzések az elektromos, €s a részben
elektromos hajtassal rendelkez6 hibrid jarmivek elére torését jovendolik, kiilondsen a varosi autdk
szegmensében. Jelenleg ugy tlinik, hogy a sokaig kizardlagos megoldasnak tekintett alternativ
Uzemanyagok, még specidlis keverékekben alkalmazva [3,4,5] sem biztos, hogy elegendéek a
kdzlekedés CO2 labnyomanak [6] csokkentésére. Az elektromos jarmiivek elterjedésének egyik f6
hajtoereje az, hogy ezek hasznalat kdzbeni, lokalis kibocsatésa zérus, de az d&ram-mix Osszetételétdl
fliggd, hasznalat kozbeni kibocsatasuk is alatta marad a legjobb dizeljarmiiveknek [7]. Az autogyarakat
pedig a flottakibocsatasi eléirasok ezen kibocsatasok minimalizalasara szoritjak, igy ahhoz, hogy az
értékesitett flotta 95%-nak kibocsatasi atlagra 2020-ban a 95 g CO2/km eléirast tartani tudjak, névelni
kell az eladott elektromos hajtaslanct jarmiivek részaranyat. A teljes életciklust, azaz a gyartasi,
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hasznalati és ijrafeldolgozasi kibocsatasokat egyben kezeld szamitasok azt mutatjak, hogy az eurdpai
atlagos energiamixbdl késziilt &rammal hajtott villanyautdk életciklus alatti széndioxid kibocsatasa egy
szinten van a legmodernebb dizelmotorokkal. Az elektromos jarmtivek novekvé piaci részaranya
kikdveteli a kapcsolodo iparagak, illetve a toltépontok rendszeres hatosagi feliilvizsgalat és karbantartas
atalakulasat is.

A rezgésdiagnosztika régota ismert és alkalmazott a jarmiiparban, a hajtasldncok vizsgalatanal
[8]. A jarmiivek hajtaslancainak rezgés-és zajdiagnosztikai vizsgalatai és elemzései mind a hasznalat
kozben, mind a fejlesztési folyamatban roncsoldsmentes médon biztositanak fontos eredményeket.
Elvégzésiiknek oka lehet zaj,- és rezgésforrasok felderitése, a zaj,- és rezgésszint késébbi csokkentése
érdekében, a vezetd, az utasok és a kornyezet zajterhelésének mérséklésére, komfortérzetilk ndvelésére.
Alkalmazzédk a rezgésdiagnosztikat a hajtaslanc, ill. a bels6éégésiimotor fejlesztése soran az abban
lejatsz6do belsé folyamatok kovetésére, a konstrukciok tovabb javitasa céljabol. Feladatuk lehet a
hajtaslanc allapotanak monitorozasa tizemelés kézben, hogy a megbizhat6sagrol, élettartamrdl illetve
az allapotfiiggd karbantartdshoz gytijtson adatokat. Alkalmazhatd a hajtaslanc, ill. a motor javitasa,
karbantartasa soran diagnosztikai és allapotellendrzési céllal és az egyes hajtaslanc elemek, illetve a
teljes hajtaslanc rendszergyartosori minéségellenérzéséhez, mindségbiztositasahoz [9].

Mind a hidegtesztek, mind a meleg tesztek soran a rezgésdiagnosztikai eljarasok alkalmasak a
hibak kimutatasara. Hidegtesztek soran a motor iizemi miikodése nem kelt rezgéseket. igy a modszerrel
olyan hibak is kimutathatoak, amelyeket mitk6d6é motor égési zaja mellett nem lehetséges kimutatni.
Melegtesztek alkalmazésa esetén a rezgésdiagnosztikai eljardsokat megneheziti a bels6égésii motor
Uizemi miikodésének zaj-és rezgéshatasa [10]. El6nye viszont ennek a vizsgalatnak, hogy a motor valodi
mitkodési koriilmények kozott vizsgalhato, ami lizemi szempontbol valosaghti hibak kimutatasat teszi
lehet6vé [11]. A melegtesztek soran végzett rezgésdiagnosztikai vizsgalatoknal két nehézséget okozé
tényez6t kell emliteni. Az egyik az, hogy a motor sajat, er6s miikodési rezgései és zaja mellett ki kell
mérni és analizalni az esetleges hibakhoz kapcsol6do, sokkal kisebb nagysagu diagnosztikai jeleket. A
masik pedig, hogy az Uzemi tesztek végzése kdzben a motor fordulatszama, ha kis mértékben is, de
ingadozik, ami a mddszerek finomhangolast teszi sziikségessé [12].

3. A REZGESDIAGNOSZTIKA SZEREPE ES
ALKALMAZHATOSAGA AZ ELEKTROMOBILITASBAN

Meng és tarsai [13] egy elektromos jarmii hajtomotort hasznalnak kutatasi objektumként,
amelyhez haromdimenzioés szimulaciés modellt készitenek, majd validalas utan a kovetkezd
kdvetkeztetéseket vonjak le:

(1) A motor és a tekercsek egyszeriisitett modellje a motor szerkezetének modalis elemzésével

pontosan meg tudja becsiilni a jarmii szerkezetének sajatfrekvenciait;

(2) A jarmimotor bonyolult felépitése miatt nehézkes a rezgés modusok sokféle alakjanak
impulzuskalapaccsal torténd, kisérleti el6allitasa. Ez a cikk a zaj-spektrum teszt mddszerével
igazolta, hogy a motor szerkezete sajatfrekvencidinak becslése kdzvetett modon is lehet
helyes.

Ciupitu és tarsai [14] egy latszélag egyszerli modszerrel - rezgésfigyelés és elemzés - az
elektromos hajtas csapagyainak kiilonb6z6 hibait vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a meghibasodasok
elére jelezhetok, és ez altal a kulonféle forgdgépek iddzitett javitasa hatékonyabb karbantartast
eredményez. A megel6z6 karbantartasrol a prediktiv karbantartasi stratégidkra valo attérés a karbantarto
iparagak jelene és jovéje.

A felfliggesztett agymotorok altal hajtott elektromos jarmiivek vertikalis teljesitményét
tanulményoztak [15] dinamikus szimulacié segitségével negyedjarmii modellben. Az érintett
teljesitmény a gumiabroncs utjanak tartdsaval, a jarmii vezetési kényelmével és a motor rezgésével
kapcsolatos. Az érzékenységi elemzést az indexeknél hajtjuk végre a motor tdmege és a motor
felfuggesztési paraméterei alapjan. Ezutan széles korli optimalizalast hajtanak végre a motor
felfliggesztésén, hogy felfedezzék a jarmi teljesitményének javitasaban rejlo lehetdségeket. A kutatés
soran a rezgésdiagnosztikat a jarmi teljesitmény fokozasanak eszkozeként hasznaljak. Az egyik
megallapitasuk, hogy az agy motorokkal hajtott jarmiiveknél a megnovekedett rugdssuly nem csak a
gumiabroncsok Utjanak tartasat €s a jarmili vezetési kényelmét rontja, hanem erésebb motorvibraciokat

245



XXVIII. NEMZETKOZI GEPESZETI KONFERENCIA

is okoz, mint a kdzponti motor altal hajtott jarmiivek. Az erételjes vibracié a motor és a szomszédos
szerkezetek 1d6 el6tti karosodasdnak lehetéségét vonja maga utdn.

Guo és tarsai tanulméanya [16] egy specialis elektromos aut6t vizsgal, hogy értékelje a hajtémotor
NVH (Noise-Vibration-Harshness: zaj — rezgés - nehéz tizemi kdrilmények) viselkedését hagyomanyos
hajtomii-rendszerrel péarositva. Kisérleti NVH értékelést végeztek kiilonboz6 tranziens tesztelési
helyzetekben. Az eredmények azt jelzik, hogy a sebességvaltd és a hajtaslanc utolsé tagja hozzéjarul a
kozeépfrekvencias belsé zajtartomanyhoz. Ennek oka, hogy a bels6égésii motor zaj maszkolasa hianyzik.
Ezen kivil az villamos erdatvitel rezgésszigeteld képessége szempontjabol a tartérendszert tgy kell
megtervezni, hogy kiszamitjak a hajtomui-szerelvények atjarhatosagat. Ezek a hajtaslanc felfuggesztés
Ujra tervezéseét jelentik a legtdbb esetben.

4. KUTATASI MUNKANK

Terveink kozott szerepel, hogy a hajtaslanc all6 tagjainak Gn. hdzrezgései mellett megvizsgaljuk
az elektromos hajtasrendszer dinamikai viselkedését torzids lengéstani szempontbdl is. Ezzel
kapcsolatban megjegyezzik, hogy a belsé égésii motorok torzios lengéseivel és ezek az erdatvitel
elemeire gyakorolt hatasaival szinte egy egész tudomanyag foglalkozik. A forgattyustengely torzios
lengéscsillapitojanak valamilyen megoldasai kivétel nélkil minden motorban megtalélhatok, hiszen
ezek a lengések bizonyos motorfordulatszamokon rezonancidkhoz vezetnek, amelyek sulyosan
csokkenthetik a hajtas elemeinek élettartamat.

Hibrid hajtasokban a generator és a motor kdzétti kapcsolat szintén komoly dinamikai problémaék
forrasa. A PO hibrid rendszereknél a kiegészitd hajtasban integralt generator (ISG: integrated starter
generator) az inditomotor, illetve az elektromos rasegité (booster) szerepét is betolti. Itt a kiilonbozo
tizemallapotoknal (inditas, boost, rekuperacié) a generator kozepes forgatd nyomatékanak elGjele
valtozik, ami az ékszijhajtas feszitett és laza oldalanak felcserél6dését okozza. A start-stop rendszer
alapvet6 célja a késedelem nélkuli inditds, amelyhez impulzus-szeri nyomatékemelkedés sziikséges,
ami jelentés dinamikus ingénybevételt jelent a hajtds szamara. Az U kdvetelmények Uj generacios
szijfesziték kifejlesztését tették szikségessé. Ezen alkatrészek el6feszitésének és dinamikus
csillapitasanak a hajtas lengdrendszerével, illetve a fétengely torzios gerjesztésevel val6 6sszehangolasa
Osszetett szimul&cids és kisérleti feladat.

A tisztan elektromos hajtasokban nagysagrendekkel kisebb amplitud6ju torzids lengésekkel
talalkozhatunk. Ez lehet annak az oka, hogy ezzel a teriilettel a jelenlegi kutatasok kevéshé foglalkoznak.
Ennek ellenére a jarmiivekben leginkdbb elterjedt szinkron illetve aszinkron motorokon is
megfigyelhet6k torzios lengések, amelyek frekvencidja, lengési mddusa, illetve amplitudéja a motor
polusszamatol ill, egyéb konstrukcios paraméterétdl fiigg. Ezek a viszonylag finom rezgések ritkabban
okoznak rezonanciat a hajtaslancban, mint egy bels6 égésii motornal. Ennek ellenére egyes alkatrészek
(pl. csapagyazés) élettartamét, illetve a hajtaslanc rezgéstani (NVH) viselkedését megis jelentds
mértékben befolyasolhatjak.

Egy tovabbi, lényegesen nagyobb frekvencidju torzidés lengésforras az elektromos
hajtaslancokban szinte kivétel nélkiil megtalalhaté fogaskerék hajtomiivek fogazat-kapcsolodasi
egyenlOtlenségbdl szarmazik. Ezen a lengések a magasabb frekvencidjuk miatt elsésorban zajként
kerlilnek a figyelem kdzéppontjaba. A két effektus, mint a tengelyekben kialakuld egyenldtlen jaras
valamint a hajtaslanc kiilsé burkolatan illetve a jarmiitesten érzékelhetd rezgések parhuzamos vizsgalata
elektromos hajtasban egy Uj teriilet, amellyel érdemes mélyebben foglalkozni.

5. OSSZEGZES

A kutatasainkat 6sszegezve megallapithatd, hogy az autGipar és a mobilitas egyre intenzivebben
az elektromos hajtaslancok felé fordul, amelynek oka féleg a szabalyozasban, az iiveghazhatés
csokkentésében rejlik. A rezgésdiagnosztika kialakult eszkoztara jol alkalmazhaté a hagyomanyos
hajtaslancokon és jarmiiveken. Ennek alkalmazasa az elektromos illetve hibrid hajtaslancokban egy uj,
egyenlore kevesek altal kutatott teriilet, pedig a elektromos hajtas témyerése és a rezgésdiagnoszta jo
alkalmazhatosaganak parositdsa sok, gyakorlatban is hasznalhaté kutatasi eredmeényt igér. A
kutatasainkban az elméleti szamvetést kovetden elkezdjiikk a rezgésdiagnosztikai mérérendszerek
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Osszehasonlitd vizsgélatat, hogy a felhasznalési terileteiket specifikaljuk és tovabb pontositsuk a
kutatando terlletet.
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