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Abstract

The mechanical effects and phenomena arising from the rotational speed range of turbochargers have a
major impact on the stability of the system and even its lifetime. Due to the natural frequency characteristics
of turbochargers, there are critical speeds where the magnitude of the deflection amplitude increases locally
due to modal shapes and excitation. In this study, the shaft end deflection magnitude and its orbital motion
characteristics at different speeds are analyzed. Measurement results were obtained using high-speed
camera measurements, from which the data were further processed. The detection of a measuring point in
turbochargers by the fast camera method opens up new measurement possibilities for rotordynamics
research in practice.
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Kivonat

Turbofeltoltok forgasi sebesség tartomanyabol szarmazo mechanikai effektusok és jelenségek nagyban
befolyasoljak a rendszer stabilitasanak dllapotat, illetve akar annak élettartalmat. Turbofeltolto
sajatfrekvencia adottsagaibol adodoan vannak kritikus fordulatszamok, ahol a modalis alakzatjainak és a
gerjesztésnek koszonhetoen, lokalisan lebonthatoan megnd a kitérési amplitudo nagysaga. Ebben a
tanulmanyban tengelyvég kitérésének meértéke keriil analizdlasra és annak korpalyajanak mozgasi
karakterisztikaja, kiilonbozo fordulatszamokon. Mérési eredmények kozelitésérzékelo szenzorral, illetve
gyorskameras meéréssel keriiltek kivitelezésre, melyekbdl szarmazo adatok tovabbi feldolgozasra keriiltek.
Gyorskamerds metodus altali merési pont detektalasa turbofeltoltoknél gyakorlatban uj mérési lehetdségeket
nyit meg rotordinamikai kutatasok szempontjabol.

Kulcsszavak: Turbofeltoltd, Rotordinamika, Mérési metodusok, Képfelismerés
1. BEVEZETES

Napjainkban a turbofeltdltok elterjedésével az autd- €s repiiléstechnikai iparagakban, rotordinamikai
fejlesztések és azon beliil felmeriilé effektusok kutatdsa még relevansabba valt. Egyre szigorodd emisszios
korlatozasoknak koszonhetéen, turbofeltdltd hasznalata nélkiilozhetetlen egy tOmeggyartdsra szant
belsdégésti motor konstrukcional [1]. Alkalmazési teriilettdl fiiggden kiilonboz6 rezonancia jelenségek
ébrednek, melyek mechanikai kitéréseket, modal alakzatokat és rezgési képeket eredményeznek. Ezen
kutatasi teriilet célja a rotordinamikai rendszerekben ¢ébredd fizikai jelenségek leirdsa ¢és azok
megmagyarazasa mindamellett, hogy hatasfok és élettartam novelése lehetséges, amennyiben a kritikus
jelenségek ¢és munkapontok kiaknazasra keriilnek. Ezen kutatdsi munka magasnyomasu turbofeltlto
tesztpadon mért turbofeltoltd tengelyvég kitérésére korlatozddik és annak szamszeriisitésére, illetve
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karakterisztikajanak/mozgasi dinamik4ja mogott rejld matematika feltarasara. A mérési kisérletek valds
kortilményekhez hasonld eredményei hitelessége érdekében laboratoriumi, fékpadi kdrnyezetben keriiltek
elvégzésre. Tengelyvég kitérés minél pontosabb mérésére kozelitésérzékeld szenzor keriilt alkalmazasra,
illetve formabontd, kisérleti mérési technologia a gyorskameras kép analizis hasznalata a kitérés
karakterisztikdjara nyujt betekintést. Utobbi mérési eljaras magasfoku elokésziiletet igényel, illetve adatainak
feldolgozéasa is finomhangolasra szorul, amely jelen esetben sajat fejlesztésti Python alapu képfelismerd
algoritmussokkal keriilt kivitelezésre.

2. ALKALMAZOTT ESZKOZOK ES MODSZEREK

2.1. Alkalmazott kozelitésérzékelo szenzor és adatainak feldolgozasa

Turbofeltolto tengelyvég kitérés nagysaga az id6 fliggvényében, Micro-Epsilon EU1 kozelitésérzékeld
szenzorokkal keriiltek vizsgalatra, illetve a mérési struktira megkoveteli a két szenzor 90° fokban valo
elhelyezését egymastol. Szenzorok tavolsaga korlatozott a mérendd tengelyvég anyatol, vagyis pontosan 1
mm tavolsagra kell elhelyezkedjen nyugalmi allapotban. Ezen tudomanyos munkéban elvégzett kisérletekhez
a szenzor érzékelési frekvenciaja 50 kHz volt, ahol a sebesség mérd szenzor szintén ugyan ezen intenzitasra
keriilt beallitasra [2]. Mérési protokoll (lasd 1. abra) felépitésével keriiltek vizsgalatra majd kiértékelésre
kozelitésérzékeld szenzorral rogzitett adatok.

1. abra: Mérési metodus ciklus-diagramja, kozelitésérzékeld szenzor haszndlata esetén

2.2. Gyorskameras mérési analizis felépitése és alkalmazott algoritmusok

Ezen mérési metddus, kontakt-szenzormentes vizsgalatot biztosit Gjszerli gyorskameras adatelemzés és
képfeldolgozasi modszerek hasznalataval. Jelenlegi mérésekben alkalmazott Olympus I-Speed 2,
gyorskamera képfelvételi felbontasa és frekvencia tartomanya sziikséges a nagysebességgel forgo
turbofeltoltd, kellden magas mindségben adatainak rogzitéséhez [3]. Utolagos képfeldolgozashoz és
adatelemzéshez sziikséges matematika ¢és algoritmus modell architektaraja, kovetkezokben fontos
jelentéséggel bir gyorskameraval begyiijtott nagymennyiségii adathalmaz feldolgozas és analizalas keretein
beliil. Képanalizis vizsgalatara Python alapt programkod kertilt 1étrehozasra OpenCV konyvtar segitségével
[4]. Tobb szub-algoritmus is felhasznalasra keriil hasznalatakor, melyekbdl a legfontosabbak jelen esetben a
Support Vector Machines (SVM), K-Nearest Neighbors (KNN), illetve Deep Learning Methods (DLM). Az
algoritmusoknak kiinduld adatként a detektalandé mintavételi pont és avagy annak paraméterei szamitanak.
Jelen kutatisban RGB szinskala altali parametrizalas keriilt kivitelezésre adott pixelhalmaznyi adatra,
melynek folyamata tobbféle képen kaphaté meg. Els6 hasznalt metodus az Euklideszi tavolsagszamitasi
metodus [5-8]:

P(RGBrarger) = (R — R)? + (G — G)? + (B — B,)? €Y

Ezen metddus idealis labor mérési eredmények kozott hasznalhatod effektiven, azonban amennyiben ez

nem all fent KNN metodus alkalmazasa a célszerlibb, ahol is megtalalja a legkdzelebbi eshetdséget az egész
értelmezési halmazt analizalva:

ZK=1 w; - RGB;
P(RGBpredictea) = W’ aholw; = di+e€ @

Ahol a fenti egyenletrendszerben szereplé K azon hiperparaméter, amely megadja az 6sszegét a vizsgalt
halmaz elemszamainak, d; a tdvolsag a teoretikus mintavételi pont és az i-edik elem kdzott, melynek érték
kiszamitasara szintén Euklideszi, avagy Manhattan tavolsag szamitasi metodus alkalmazhato:

di =/ (x —x)? + (v — yp)? (3)

Ahol az x és y valtozok a teoretikus mintavételi pixel koordinatajat jelolik, illetve az indexelt valtozok
az i-edik elem koordinatajat jelolik. w; értéke egy stlyozott valtozo, melynek feladata meghatarozni a
behatas mértékét az adott i-edik elem behatdsara a végeredményre. Az e kisértékii valtozé (tobbnyire 1076
nagysagrendil), amely hozzaadasra keriil d; értékhez, hogy nullaval valé osztds minden esetben elkeriilendé
maradjon (fenndlhat atfedés esetén is) [9-10]. Végezetiil utolso és egyben kisérletileg alkalmazott algoritmus
az SVM egy feltanithatd szinte Machine Learning eljaras, ahol is kiilonb6z6 adatcsomagokat és sziirési
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faktorokat kell definialni. Elénye az el6z6 algoritmusokhoz képest, hogy felmeriil6 zajokat képes detektalni
¢és kiszlirni, azonban szamos adatcsomagot és szamitogépes kapacitast igényel [11]. SVM optimalizalasi
probléma az osztalyok kozotti kiillonbozet maximalizalasara torekszik, mikdzben a téves besorolasokat
minimalizalja, példaul egy adott adathalmaz esetében (x;,y;), ahol x; € R™ és y; € {—1,1} az optimalizalas
a kovetkezd:

m
1
min = wi? + ¢ > 4)
i=1
yiwTx; +b) =1—¢;,ahol&; =0 (5)

Ahol b az elfogultsagi tényezo, &; valtozo, amely megengedi az enyhe kiilonbségeket (atfedéseket), C
paraméter feladata szabalyozni az osztalyozasi hibak kozotti kompromisszumot, illetve kiilonbségek
minimalizalasa. Kiilonb6zé Kernel tanitasi metodusokkal nem lineéaris problémak is megoldhatoak, azaz
RGB adatok feltérképezéséhez koordinatdk magasabb térbeli dimenziora vald felemelésével linearis
megoldasa problémanak lehetséges. Gyakran alkalmazott Kernel fiiggvény a Radial Basis Function (RBF),
amely leirhat6:

lla; — ;112
K(x;,x;) = exp (— #) (6)

Ugyanis Kernel megengedi az SVM-nek, hogy identifikdljon nem linedris pontokat az RGB skala

detektalasi terében [12-14].

3. EREDMENYEK

Nyers képadatok feldolgozasara és analizalasara kiértékeld program kerilt kifejlesztésre Python
kornyezetben. Ezen program a mar el6z0 fejezetben targyalt algoritmusokat képes kezelni és felhasznalni az
elore definialt mintavételi pont kiinduld6 RGB szinkodja alapjan. Program logikai folyamatanak sematikus
architekturajanak (lasd 2. abra) megalkotasa fontos kezdeti szerepet jatszik a tovabbi mérés sikereségének

kimenetében.

Feldolg t adatok betdlté | Megfeleld algoritmus
GIF formatumkeént r megvilasztasa

Mérési Mérési pont a
poct méerendd
létezik?

Igen Mérési teriilet
meghatarozasa terdleten beldl

helyezkedik el?

2. dabra: Kiértékeld program egyszeriisitett logikai architekturdjanak bemutatasa

Detektalasi teriilet sziikitésével szadmitasi kapacitas, id6 csokkentése és zajok kisziirése lehetséges
bizonyos mértékben, mint ahogyan a megfeleld paraméteri (szinli) mintavételi pont megvalasztasaval is.
Ennek megvalasztasahoz a leginkabb kiszlirésre képes szint érdemes felvenni, jelen esetben ez a szinte
tokéletes piros és fehér (RGB:255,0,0 RGB:255,255,255, avagy #FF0000, #FFFFFF) volt.
Programcsomagban hasznalt konyvtarak lehet6vé teszik kiilonb6z6 szinek dominanciajanak vizsgalatat (1asd
3. ébra).
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3. abra: Program dltali RGB szinekre valo detektdlas és analizis, ahol piros, zold, kék és feheér szinekre keriilt sziirés
egyarant az optimalis mérési pont szin paraméterének kivalasztasahoz

Adott szinkodi spektrumra vald analizis soran a program fehér, fekete és azok arnyalataira cseréli le
az eredeti kép RGB szineit, ahol teljes fehér ad tokéletes egyezést (1 igaz), mig a fekete a tokéletesen hamis
(0 hamis) logikai kapcsolatnak felel meg. Ezekbol az adatokbol, keriilt megallapitasra a piros és fehér szin,
mint mintavételi pontra valé alkalmazasa. Fehér szinnel valdé korai turbofeltoltd tesztpadi standard
vizsgalatok soran kiilonb6z6 zajok és kromatikus diszperzidk jelentkeztek laborkoriilmények ellenére,
amelyek kiértékelésébol lesziirhetd a keletkezd zajok szinkodjainak spektruma és lokalis eléfordulasa.
Kiilonb6z6 analitikus metodus (lasd 4. abra) keriilt alkalmazasra, melyek vizudlis reprezentalasa eldsegiti a
kutatas tovabbi irdnyanak meghatarozasat.

Eredeti felvétel, a)

Fehér zajok szlrése, b) Kontir detektacidja, c) Hétérkép, d)
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4. abra: Kiilonbozé zaj detektaldasi metodusok és annak vizudlis megjelenitése, a) az eredeti vizsgalt kép, b) fehér zajok,
melyek hasonlosagot mutatnak fehér mérési ponttal, c) fehér mérési pont és a zajok altal behatarolt kontur, d) hétérkép, ahol hideg
szinek (kék) jelzi az el6fordulo zajok helyét

Ezen kiértékelési modszerekbdl, lesziirhetd az a konklizid, hogy a rendelkezésre alldé mérési eszkozok
(gyorskameraval kompatibilis magas frekvenciaju megvilagitas) és laboratoriumi koriillmények kozott, szinte
tokéletes fehér szinli mérési pont alkalmas tovabbi kutatasra, azonban a sziikséges megfeleld mérési
kortilmények megteremtése rendkiviil komplex és sok hibalehetéséget hordoznak magukban. Zajok helyének
detektalasa és eldfordulasanak stirlisége indikatorként miikodik, tovabbi vizsgalando teriilet sziikitése soran.
Jol lathato, hogy a zajok tobbsége a képek jobb oldalan helyezkednek el, pontosan az ellentétes oldalon, mint
ahol a megvilagitas helyezkedett el mérések soran. Tovabbi mérések soran fémekre jellemzd csillanas
kikiiszobolése végett matt (fekete) festékkel keriilt bevonva a tengelyvéganya €s fehér, illetve piros mérési
pont keriilt alkalmazasra. Mérések kiértékelésére azonban Osszehasonlitasra keriilt piros és fehér (matt fekete
alapon) szinnel jelolt mérési pontok eredményei egyarant, azonban szignifikans kiilonbség nem allt fent.
Minden esetben a turbofeltoltd forgasi sebessége 30.000 RPM volt laboratoriumi koriilmén yek kozott
vizsgalva és mérve. Mérési pont méretébdl kifolyolag tovabbi simitasok voltak sziikségesek, mégpedig
érzékelési szoras sziikitésével, ahol definialasra kertilt a megengedhetd maximalis mértékii pixel ugras. Ezzel
a modszerrel zajok redukalasa és a detektalasra szant ponton beliili érzékelés is pontosabb. Mérési pont
detektalasara, illetve a megtett mozgasi karakterisztikdjat a tengelyvég kitérésének, tobb megtett fordulat
nyers adataként (lasd 5. dbra) a mar emlitett egyedileg fejlesztett kiértékeld programmal keriilt tovabbi
feldolgozasra.
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5. abra: Fenti abrakon fehérrel (matt fekete hattéren) jelzett mintavételi pont és a hozzatartozo kitérési térkeép lathato.
Kitérési trajektoria meghatarozasara tobb egymas utan bekovetkezo, azonos sebességii fordulat is egyszerre megjelenitésre keriilt.

Kiils6 és belso peremfeltételekként behatarold kordk atmérdjét jelzo pixel szam modositasaval, vizsgalt
teriilet modosithato. Ezen értékek, illetve megengedhetd maximalis ugrasi érték megadasa tapasztalati uton
keriilt meghatarozasra. Magasabb maximalis ugras esetén hibas karakterisztika mutatkozott €s mérendd pont
kovetésének pontossaga is csokkent. Minden mérés soran megkozelitdleg 10.000 képkocka kertilt rogzitésre,
az adatok magasfoku hitelességének novelése érdekében, amely megkdzelitéleg~500 fordulatnak felel meg.
Jelen peremfeltételek megadasa mellett a szélessavon lefedett érzékelési tartomanyok érhetéek el, melynek

leirasara a 1. tablazat szolgal, melyben kozelitésérzékeld szenzorok érzékelési tartomanya is leirasra kertl.
1. tablazat: Gyorskameras és tavolsag mérd szenzorral végzett mérési eljardsokhoz tartozo mérési tartomanyok lefedettségi
tartomanya, ahol a bazis a tokéletes és egyben teoretikus kitérésmentes trajektoriajat jelenti.

. Gyorskameras mérési tartomanyok Tavolsag méro szenzorok mérési tartomanya
Tartomanyok
[um] [pm]
Bazis fe’lettl 500 1000
tartomany
Bazis alatti tartomany 1000 250

Gyorskameras mérési metodus egyértelmiien kisebb, egy érték rendel kisebb mérési pontossagot nyujt a
kozelitésérzékeld szenzorokkal szemben. Illetve magasabb fordulatszamokon valé mérésekhez valod
hasznalata, magasfoku laboratoriumi koriilményeket kovetel meg az elmosoddas és detektalandd pont
elnytlasa ellen. Adott alacsony fordulatszam tartomanyokon (< 40.000 RPM) turbofeltoltd végtengelyének
pontossaga végett szdmos hibalehetéséget hordoz magéban, igy analizise nem keriilt tovabbi feldolgozasra
ezen kutatasban. Magasabb fordulatszam tartomanyok (> 40.000 RPM) vizsgalata soran, ahol mar a
kiilonb6zo, tokéletes trajektoriatol  jelentdsen eltérd karakterisztikaju kitérések jelennek meg,
kozelitésérzékeld szenzorok hasznalataval keriil detektalasra. Vizsgalat soran, olyan felfutasi mérés keriilt
kivitelezésre, ahol 0 — 140.000 RPM-re lett felgyorsitva a turbofeltoltd. Vizsgalt fordulatszamok (lasd 6.
abra) ezen cikkben 50.000, 70.000, 120.000 és 140.000, mivel ezen mérési pontok kellden disztingvalt
modon bemutatjak a kiilonféle kitérési képeket. Adat analizisre egyedileg fejlesztett Python alapu kiértékeld
program keriilt felhasznalasra.
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6. abra: Kozelitésérzékeld szenzorral mért tengelyvég kovalygds trajektoriaja magasébbfofdulatsza’mokon (< 50.000,
70.000, 120.000, 140.000 RPM). Karakterisztika kiilonbségének bemutatasa fordulatszam valtozas fiiggvényében.

Fordulatszam modosulasaval a varhato tengelyvég kovalygas karakterisztikdja a vizsgalt turbofeltoltd
esetében hurkokat eredményez, ahol feltételezett, hogy stabilitasi pontbol vald kivalas miatt modus valtas
torténik, igy egy instabil munkapontot vehet fel. Tovabbi magyarazat hurkok megjelenésére, hogy kritikus
frekvenciakon létrejovo kiillonbdzé modusok olyan belsé gerjesztéssel hatnak a rendszerre, amelyek az
alacsony amplitidoju hurkok megjelenését idézik elo.

4. KONKLUZIO ES DISZKUSSZIO

Turbofeltdltd mechanikai mozgasleirasanak és rezgéstani jelenségeinek feltarasa fontos szempont marad
még a kovetkezd években, mivel ez jelents kapcsolatban van a turbofeltdltd rotor olajellatasaval is, és a
jelenlegi trendek a jovOben jelent6sen megvaltoztathatjdk a motorolajok Osszetételét és karakterisztikajat
[15]. A bemutatott méréstani modszerek eléremutatd és analizalasra alkalmas adatokkal szolgalnak.
Rogzitett és megtisztitott adatok késdbbiekben matematikai hattér leirdsanak megerdsitésére is alkalmazhato.
Gyorskameras méréstechnologia napjainkban fejlédd tendenciat mutat, azonban az alltalunk hasznalt
berendezés és laboratoriumi koriilmények nem tették lehetévé magasabb fordulatszamok és precizebb
pontossagu mérés megvalosithatosagat. A rogzitett adatok posztanalizis metddusa azonban sikeresen
felépitettnek mondhato, mivel a rendelkezésre allo6 adatok hasznalataval, olyan kiértékeld program keriilt
kifejlesztésre, amely hasznalata alkalmas barmilyen gyorskameraval rogzitett adat beolvasasara ¢€s
feldolgozasara, majd kiértékelésére. Mérési metdodus reprodukalhatd, azonban szamos problémat és
lehetséges hibalehetdséget hordoz magaban, melyek jelen kutatasban is jelen voltak:

- Meérési teriilet megvilagitasanak nem megfeleldé mértéke, arnyékok és egyéb pontatlansagok

fényforras kalibralasanal.

- Gyorskamera Frame Per Second (FPS) és rogzitésre alkalmas pixelszam kapcsolatanak limitacioja.

- Turbofeltslto fényes visszacsillandsanak nem megfeleld kiszirése, eliminalésa.

- Magasabb fordulatszam ¢és technikai korlatok miatt, melyek FPS-felbontas kapcsolatabdl ered,

mérési pont elmosddasat, illetve detektadlasanak meghiusulasat indikalhatja.

- Mérési pont méretébol adodo pixelek szama, vagyis mérési pont altal lefedett teriilet.
Kozelitésérzékeld szenzorokkal vald méréselmélet alkalmazasaval kivald6 mindségben voltak
alkalmazhatoak, mind alacsony, mint magas fordulatszam tartomanyokon adatokok rdgzitésére.
Pontossaganak és az elére kalibralt méréstartomanyanak szinte teljes terjedelmének kihasznalasaval a
kritikus munkapontokon mért kitérési adatok is kell6 pontossaggal rogzithetdek és az alacsony amplitidoju
hurkok is kimutathatoéak voltak. A 50 kHz mintavételezésnek koszonhetden, felfutasi mérés soran adatok
mennyisége biztositja a megtett ut, illetve annak karakterisztikdjanak pontos leirasat. Fentiekben emlitésre
keriilt, hogy szenzorok altal rogzitett adatok és kutatds képesek tovabbi, a rotordinamika mélyebb
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matematikai hatterének felfedését segiteni és jelenségeire magyardzatot adni. Két mérési metodus
Osszehasonlitasa nem relevans eredménnyel szolgal, mivel mérési pontossaga €s tartomanya jelentdsen eltér.
Azonban az megallapithatd, hogy alacsony fordulatszam tartomanyban valdo mérés soran a megfeleld
infrastruktira és mérési koriilmények birtokaban, mindketté eljarassal sikeres vizsgalat kivitelezése
lehetséges. Tovabbi kutatasok a méréstechnika fejlodésével lehet6vé tehetik gyorskameras mérési metodus
pontossaganak fejlodését, illetve analizis metddus tovabbi finomhangolasaval zajok sziirése is
tovabbfejleszthetd. Kozelitésérzékeld szenzorokkal vald rezgéstani és rotordinamikai kutatasok tovabbi
kiterjesztett lehetdségekkel és potencidkkal bir, amelyek tovabbi feltérképezettlen jelenségekre képesek
valaszt adni jovobeéli publikaciokon keresztiil.
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