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Abstract

1t is possible to detect and predict faulty vehicle components and functions based on the unique noise
characteristics of the failed component, which enables predictive maintenance. The hypothesis of the research
was that tire pressure can also be determined from the noise characteristics. Tire pressure is easily modified,
but it is not perceptible to the human ear. The method presented in this study, which can predict tire pressure
based on subtle noise differences resulting from tire pressure changes, may also prove robust in detecting
degradation of other components. The research used a smartphone with two integrated microphones. The tire
noise was recorded by a mobile phone placed in the vehicle cabin. After processing, the measurement data
were used to train an artificial neural network, which, after training, was able to predict the tire pressure in
the car based on cabin noise with an accuracy of 0.3 bar in more than 90% of cases.
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Kivonat

A jarmiivek hibas alkatrészeinek és funkcioinak felismerése és elorejelzése lehetséges a meghibasodott
alkatrész egyedi zajkarakterisztikdja alapjan, ami lehetove teszi a prediktiv karbantartast. A kutatas hipotézise
az volt, hogy a gumiabroncs nyomdsa is meghatdrozhato a zajkarakterisztikabol. A guminyomas konnyen
modosithato, ugyanakkor emberi fiillel nem érzékelheto. A jelen tanulmanyban bemutatott modszer, amely az
abroncs nyomasvaltozasbol adodo finom zajkiilonbségeket alapjan képes guminyomadst elorejelezni,
hasznalt, amely ket integralt mikrofonnal rendelkezik. Az gumiabroncszaj a jarmii kabinjaban elhelyezett
mobiltelefon rogzitette. A mérési adatok feldolgozas utan egy mesterséges neuralis halozat tanitasara lettek
felhasznalva, amely betanitas utan a gumiabroncs nyomdsat az autoban detektdl kabinzaj alapjan, 0,3 bar
pontossdggal tudta megjosolni az esetek tobb mint 90%-dban.

Kulesszavak: NVH, mélytanulas, prediktiv karbantartas, gumiabroncs nyomasa

1. BEVEZETES

A prediktiv karbantartas 0 tavlatokat nyit a jarmtiparban. A gépek komplexitasanak és az azokba
integralt szenzoroknak kdszonhetden, vannak olyan alkatrészek, amelyek meghibasodasa eldre jelezhetd. A
mély tanulas és gépi tanulas alkalmazasa lehet6vé teszi a gépek valos idejli, komponens szinti monitorozasat.
Az mai okostelefonok a beépitett mikrofonjaival és szenzoraival 11j lehetOségeket kinalnak az eldrejelzésben.
A telefonok megfizethetdsége és elérhetdsége miatt hatékonyabb megoldast kinalnak a hagyomanyos
szenzoros-adatgy(ijts megkozelitéshez képest [1]. A prediktiv karbantartast kiilonbozo teriileteken
tamogatjak valos méréseken alapuld, mesterséges intelligencia alapu tanulasi modszerekkel [4-6].

Az autdiparban az NVH (Noise, Vibration and Harshness) elemzés kritikus szerepet jatszik. Az abroncs-

crer

megbecsiilését. Az utastér zajjeleit az okostelefon mikrofonjai rogzitették, majd mélytanulasi algoritmusok
megtanultak a rogzitett menetzaj informdaciotartalmat. A szakirodalom szerint a mélytanulasi modszerek
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alkalmasak a bonyolult nemlinearis dsszefiiggések jellemzésére [2-3]. Pardeshi és tarsai [ 7] egy motorkerékpar
guminyomasat prediktaljak rezgésszenzorok adataibol mesterséges intelligencia segitségével. Lin [8]
mesterséges intelligencidval tamogatott képfelismeré modszert alkalmaz a guminyomas kiviilrél torténd
meghatarozasara. Dhore és tarsai [9] nyomasérzékeloket alkalmaznak a guminyomas és a defekt
meghatarozasara. Kubba ¢és tarsa [10] 1688 cikket feldolgozé guminyomasmeghatarozasara fokuszalo review
cikke sok modszert megemlit, de a kiilonb6z6 gumiabroncsnyomas érzékel6 vagy prediktald rendszerek kozott
a szakirodalom nem mutatott olyat, ami 1égzaj alapjan prediktalja a guminyomast.

Ez a kutatas azt mutatja, hogy a neuralis halozatok képesek az abroncs nyomasat az utastérben rogzitett
zajjelekbdl bizonyos pontossaggal megbecsiilni.

2. ESZKOZOK ES MODSZEREK

A kutatas integralta a kisérleti tervezést, hangrogzitést €s gépi tanulast egy jarmii gumiabroncsnyomas-
detektalasi rendszer kifejlesztéséhez. A tanulmany szisztematikusan vizsgalta az abroncs nyomasfluktuacioi
(1,0-2,0 bar) és az abroncs-utfeliilet zajkarakterisztikai kozotti kapcsolatot egy koézepes méretii szedanban,
szabalyozott koriilmények kozott. Az adatfeldolgozas MATLAB segitségével tortént, amely spektralis
jellemzdket nyert ki €s betanitotta a neuralis hal6zatot.

A zajadatokat egy Samsung Galaxy S24 Ultra okostelefon rogzitette, amelyet négy mikrofonnal
szereltek fel. Az adatrogzité eszkoz elhelyezkedését az 1. abra mutatja, ami ugy lett kivalasztva, hogy a
jovObeni méréseket, amelyek szolgaljak majd 2-4 kerék nyomasanak prediktalasat is.
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1. abra. A merést és adatgyiijtést végzé mobiltelefon (Samsung Galaxy S24 Ultra) elhelyezkedése
a jarmii kabinjaban

Az abroncs-utfeliilet zajteszteket 80 km/h allando sebességen torténtek, szaraz koriilmények kozott, egy
1,8 km hosszu, egyenletes aszfaltiton. Az adatgyiijtés szisztematikus protokoll alapjan tortént: a gumiabroncs
nyomasa perciziés manométerrel lett beallitva, és 100 masodperces hangfelvételeket késziiltek 2 kHz-es
mintavételezési frekvenciaval minden nyomasszinten (1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2 bar).

3. JELFELDOLGOZAS ES NEURALIS HALOZAT TRENING

A kétcsatornas hangrogzités eredményei kiilon adatként lettek feldolgozva, igy dupla annyi adat allt
rendelkezésre a mesterséges neuralis halozat tanitasara. Az adatfeldolgozasi lanc az adatok szegmentalassal
kezd6dott: minden 100 masodperces felvétel 0,4 masodperces szegmensekre lett osztva finomabb idébeli
felbontashoz. Az érvénytelen értékeket (Not a Number — NaN) tartalmazo szegmenseket az adatfeldolgozo
program eltavolitotta. Ezt kovetden az adatok atestek egy Fast Fourier Transzformacion (FFT). Azutan egy
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érzékenységanalizis megallapitotta, hogy a 0—500 Hz frekvenciatartomanyban rejlenek a sziikséges adatok,
amely a gumiabroncs keltette zajokat tartalmazta.

Azutéan a betanitas fazisa kovetkezett. Az optimalizalt neuralis halozat harom rejtett réteget tartalmazott:
800, 4000 ¢és 50 neuronnal rétegenként. Az Adam optimizalot hasznaltuk 0,001-es tanulasi sebességgel, és a
modellt 150 epochon keresztiil tanulta a jellemzoket, ellenérzési veszteség alapjan torténd korai leallitassal.
Ez a konfiguracié lehet6vé tette, hogy a neuralis halézat a komplex, nemlinearis kapcsolatot az abroncs
nyomasa ¢s az akusztikus jellemzok kozott hatékonyan megtanulja és a guminyomast prediktalja.

4. EREDMENYEK

A mélytanulasi modell megfelel6 teljesitményt nyujtott. Az atlagos abszolut hiba (MAE) 0,131 bar, az
atlagos négyzetes hiba gyoke (RMSE) 0,194 bar volt, és az R? érték 0,676 a tesztadathalmazon. A praktikus
hibatartomanyokon beliili teljesitmény: az elérejelzések 48%-a 0,1 bar-on beliil, 68%-a 0,2 bar-on beliil, és
90%-a 0,3 bar-on beliil esett. Ez a 68%-0s pontossag a +0,2 bar-os kiiszobon beliil megfelel az indirekt
abroncsnyomas-monitorozo rendszerek (TPMS) képességeinek.

A modell teljesitménye a nyomastartomany soran valtozott. Az 1,5-2,0 bar-os tartomanyban — amely a
tipikus ajanlott abroncsnyomasnak felel meg — a modell a legjobban mitkodott, 0,105 bar-os MAE-vel és 0,133
bar-os RMSE-vel. Az 1,0-1,5 bar-os alacsony nyomastartomanyban magasabb hibak 1éptek fel, amely az
alacsony nyomasszinteken az akusztikus jelek fokozottabb variabilitasanak tulajdonithato.

A maradék analizis azt mutatta, hogy a DNN (Deep Neural Network-mély neuralis haldzat) jellegzetes
talbecsiilési tendenciat mutatott, amit a negativ ferdeség (-1,015) és a magas kurt6zis érték (6,999) jelez. A Q-
Q diagramok (2-es abra) azonban azt mutattak, hogy a hibak az eloszlas kdzponti mennyiségei kozott szorosan
az elméleti normal eloszlashoz igazodnak, csupan az szélséértékek végén lathatok eltérések, ami megfelel a
szakirodalomban talalhato eredményeknek [5].
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2. abra. Baloldali abra: az eredmények eloszlasanak Q-Q abrdja,
ami a eredmény eloszlasat mutatja egy normaleloszlashoz képest.
Jobb oldali abra: az optimalizalt neuralis halozati modell rezidualis hisztogramja

5. KONKLUZIOK

A jelen kutatas bizonyitja, hogy az okostelefon-alapu akusztikus analizis gépi tanulési algoritmusok
segitségével képes az abroncs nyomasat megfeleld pontossaggal becsiilni. A mélytanulasi neuralis haldézatok
értékelése azt mutatja, hogy mig a hagyomanyos gépi tanulasi megkozelitések az alapvetd akusztikus-nyomas-
kapcsolatot képesek megragadni, a mélytanulas jelentésen magasabb pontossagot biztosit erre az alkalmazasra.
A 68%-a 0,2 bar-on beliili predikcios képesség alahtizza a jarmiives akusztikus szignalok 6sszetett, nemlinearis
mintazatait, amelyek hierarchikus jelfeldolgozasbol profitalnak.

A kutatas azt is kimutatta, hogy az okostelefonnal térténé mentzaj-alapt gumiabroncsnyomas-becslés
gyakorlatilag megvalosithatd. Ez 0j lehet6ségeket nyit az elérhetd jarmiidiagnosztikak felé, amelyek nem

igényelnek specialis felszerelést.
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6. JOVOBENI TERVEK

A jovobeni kutatasok a tobb kerékre €s a jarmiivek kozotti altalanosithatosagra és a kiilonb6zo kor-

nyezeti feltételekre torténd robusztussag tesztelésére iranyuljanak, biztositva az altalanos alkalmazhatdsagot
az autdipar tobb szegmensében.
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