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Absztrakt

Kutatasaink {6 iranyvonala belsdégésii motorokon mért rezgésjelek alapjan az lizemallapot
jellemzése, valamint az esetlegesen el6forduld hibak detektalasi lehetdségének felmérése,
megvaldsitasa. Jelen tanulmany jo példat mutat arra, hogy egy belsdégésti motor esetén
hogyan lehet egy primitiv gyorsulasérzékel6jével (kopogasszenzor) akar tobb jellemzd
paraméterét is jellemezni a vizsgalt berendezésnek. A jelek feldolgozasat felkutatott vagy

sajatfejlesztésii rezgéselemzesi eljarasokkal valdsitjuk meg.
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1. Bevezetés

Az autoiparban egyre inkabb torekednek arra, hogy megfeleljenek a folyamatosan valtozé
piaci direktivaknak. Ahhoz, hogy ezeknek a kritériumoknak a leheté legjobban eleget
tudjanak tenni, az ar, az lizembiztonsag, az lizemanyag fogyasztas, a karosanyag kibocsatasi
hatarértékek és a teljesitmény kozott kell a legmegfelelobb kompromisszumot megtalalni.

Egy bels6égésii motornak szamos olyan fizikai paramétere van, melynek mérésével
meghatarozhatd a motor, vagy épp egy alkatrészének, aktualis allapota [Dolatabadi, 2015].
Ezek koziil a paraméterek koziil az egyik lehet pl. a motor rezgése, melynek mérése és
analizise tobb szakértéi rendszer alapjat adhatja [Chen, 2010]. Ezen rendszerek koziil
néhanyat allapotfeliigyeletre ill. hibadetektalasra is alkalmaznak [Geng, 2003] [Geng, 2005]
[Barelli, 2009]. Az adott feladatok elvégzéséhez, jelenségek elemzéséhez frekvencia alapu
elemzéseket is gyakran alkalmaznak. [Boaghe, 2002] az id6 és a frekvenciatartomanybeli
modszereket kombinalva hasznalja egy gazturbina diagnosztikajara. A szakirodalomban
szdmos rezgésdiagnosztikai moddszer lelhetd fel, melyek alkalmasak kiilonb6z6
iizemallapotok, események jellemzésére, am emellett tovabbi lehetdségeket is rejtenek
magukban. A rogzitett jeleket idétartomanyban veszik fel, majd lehetéség van ezek alapjan a
regisztratumok alapjan a frekvenciatérbe, vagy egyeb tartomanyokba valo attérésre is. Ezaltal,
diagnosztikai szempontbol, a legszemléletesebb moddon tudjuk a lekérdezett numerikus

¢s/vagy grafikus eredményeket megjeleniteni.

1.1. Belsoégésii motor paraméterei

Egy bels6égésii motor allapotat legfébbképpen az alabbi paraméterek irjak le:

e amotor effektiv teljesitménye (Pe)

e amotor fajlagos lizemanyag-fogyasztasa (be)

e amotor fétengelyén mérhetd forgatonyomaték (M)

e amotor fordulatszama (n)

e amotorba jutd levegd-iizemanyag keverék aranya (1égfelesleg tényezo — A)
A motor fétengelyén mérhetd forgatonyomatéknak (M) fontos szerepe van a jarmi
mozgatasaban, mivel ez a forgatonyomaték fog kiilonb6z6é attételeken keresztiil eljutni a

futomiig, amely a jarmi tényleges mozgatasat végzi. A motor fétengelyén megjelend effektiv



munka (We — [J]) és a forgatonyomaték kozott a fotengely szogelfordulasa

(¢ — [rad/s]) teremt kapcsolatot:
We=M-¢ @
ahol: M [Nm] a forgatonyomaték, ¢ [rad] a motor szdgelfordulasa.

A (1)-es egyenlet mindkét oldalat leosztva az idével, az effektiv teljesitményhez [W] jutunk:
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ahol: w [rad/s] a fétengely szogsebessége
A szogsebességbdl a fordulatszam [1/s] megkaphato:

n= o ©)
A fordulatszdm pontos ismerete mds milkddési paraméterek meghatdrozasdban is
segitséglinkre lehet. Ehhez a motor egy megfeleld forgo alkatrészének forgasi sebességét kell
valamilyen mdodon, minél pontosabban megmérni. Ez a motor sajat érzékeldinek jele alapjan
is kivitelezhetd, de ezek a jelek gyakran nehezen hozzaférhetdek. Lehetséges kiegészitd
szogjeladd felszerelése, azonban ez a motorblokk koriil rendelkezésre allo korlatozott hely
miatt litkozhet akadalyba.
A motor tovabbi fontos paramétere a légfelesleg tényezd, mely megadja a motor altal
beszivott és az elméleti égéséhez sziikséges levegdmennyiség aranyat. Ez az arany tobbek
kozott befolyasolja az égési folyamatot és ezen keresztiil a motor hatasfokat, teljesitményét,
valamint kéaros anyag kibocsatdsat. A mai modern gépjarmli motorok szamos szenzorral
vannak felszerelve és a vezérlés a motorhoz kapcsolt érzékeldk jeleibdl hatarozza meg az
adott tizemmodhoz a sziikséges keveréket. A nem megfeleld 1égfelesleg tényezd a motor tobb

paraméterére is hatassal van, ezek folyamatos monitorozasa a diagnosztika alapja.
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1. abra: Bels6égésii motor karakterisztikai
(balra — fordulatszam fiiggvényében, jobbra — a légfelesleg-tényezé fiiggvényében

1.2. Polardiagramos megjelenitési modszerek

Forgdgépek iizemi paramétereit, rezgéseinek intenzitdsat, vagy egyéb jellemzdit szokés a
fizikai folyamat jobb atlathatosdganak érdekében polardiagramon abrazolni. A megjelenités
alapjat adhatja a motor sajat, fotengelyre szerelt, fordulatszdmmérd jeladodja, becsiilt
fordulatszdm, de a diagram végso esetben akar fordulatszam jel nélkiil is létrehozhat6. Utdbbi
esetben a mérés hatranyként emlitendd, hogy a jaras egyenetlensége figyelmen kiviil marad.
Mivel a bels6égésli motor egy Osszetett forgogép és egyes mérések, elemzések soran a
berendezés fotengelyének adott szoghelyzete viszonyitasi alapul szolgal, ezért a
mintavételezést az esetek nagy részében nem relativ idd, hanem fétengely szog alapjan végzik
el. Ennek eredményeképp a mintavételezett jelsorozat szogtartomanyba képzddik le, melynek
segitségével pl. adott szoghelyzetre is lehet kiillonb6zd kritériumok alapjdn a berendezést
szabalyozni [Zhang, 2009]. gy képet kaphatunk a ciklikusan megjelené folyamatok
id6pontjardl, vagy a berendezés hozza tartozd mitkodési fazisarol. Ezen informaciok gyakran
kozvetleniil is felhasznalasra keriilnek a miikodtetés érdekében pl. sikldo csapagyazas
figyeltetésénél, vagy kiegyensulyozast segitd szabalyozasok esetén.

A poléardiagram egy kétdimenzios koordinata rendszer, melynek egy adott pontjat egy szog ¢és
egy tavolsag hataroz meg. Ezeket radialis és szogkoordinatanak szoktak nevezni. A
derékszogli koordinata rendszerbdl Pitagorasz-tétel segitségével lehet attérni polar

koordinatakra. Bels6égésli motorokndl a diagram 360°-0s maximalis skalaértéke helyett



720°-ot szokas definialni, mivel négyiitemli motor esetében egy mukodési ciklus két teljes
fotengely fordulat soran zajlik le.

Olyan kutatdsoknal, melyeknél el6térbe keriilnek a keverék égéstérbe vald juttatasaval és
begyujtasaval kapcsolatos allapotok, gyakran alkalmaznak ilyen modszereket. Ennek oka az,
hogy benzinmotor esetében a gyujtas, dizelmotor esetében a keverék égéstérbe valo juttatasa,
majd a komprimalasa a fOtengely szoghelyzetéhez képest torténik. Ehhez az adott
szoghelyzethez képest lehet Aallitani a keverék befecskendezésének és/vagy gyujtas
»idopontjat”, mely bedllitds hatdssal van a motor milkddésére. Egy gyujtasi, valamint
injektalasi folyamat a fotengely szog fliggvényében lathaté az alabbi abran (2. abra), illetve

ennek a folyamatnak a polardiagramra val6 transzformalasa.
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2. abra: Gyujtasi és befecskendezési impulzusok a fotengely szoghelyzetének
fiiggvényében
(CMP — vezérmiitengely, CKP — fétengely, ign — gyijtas, inj - befecskendezés)

Forras: http://www.miataturbo.net/megasquirt-18/does-ms3-look-right-62430/



[Charlres, 2009], [Charles 2010] az Gan. NPP (Novel Polar Presentation) médszert alkalmaz
egy 2 soros, 16 hengeres motorral kapcsolatos gyujtasidézitéssel kapcsolatos kutatasa soran,
mely a megszokott polardiagramos megjelenitési modszernek egy tovabbfejlesztett valtozata.
Els6é 1épésben az adott motor jellegéhez kell igazitani a diagram skalajat, és osztasat. EQy
osztas egy adott henger felsé holtpontjat jelzi a fétengely szogének fliggvényében. A skaldk
elnevezései az alabbi mddon tevddnek Ossze. A karaktersor elsd részében a fotengely szoge
szerepel, majd A vagy B jelzi, hogy melyik hengersor, melyet a megjelolt soron 1évé henger
sorszama kovet. Az osztasok 45°-os 1épéskozzel kovetik egymast, mivel két fotengely
fordulat (720°) alatt gyajtodik be az Gsszes henger. A 3. abra azt mutatja be, hogy a felvett
pillanatnyi szogsebesség segitségével milyen mddon deriil ki az, hogy egy adott hengerben

hibas gyujtas tortént.
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3. abra: Nagyfrekvencias komponensek Novel Polar Plot-on hibas gyujtas esetén
(folytonos vonal — normal miikodés, szaggatott vonal — A8-as hengeren gyujtasi hiba)
Forras: [Charles, 2009]

A gyljtas/komprimalas utan az égés elkezdddik, melynek langfrontja fokozatosan terjed az
¢gés térben a gyujtasi ponttol a henger falaig. A langterjedés sebessége és a langfront helyzete
is megjelenithetd a taglalt modszerrel. Tehat, nem csak fétengely szoghelyzetéhez viszonyitva
alkalmazzdk a polardiagramos megjelenitést, hanem pl. barmilyen kor keresztmetszetii
vizsgalati sik esetén is akar, pl. egy dugattyt feliiletén. Ezzel a megjelenitési moddal az is
vizsgalhatd, hogy a keverék gyulladasa hol torténik (4. abra), vagy benzinmotor esetében a

korai vagy kés6i gyujtas miként befolyasolja a lang terjedését a dugattyu sikjaban. Az Hiba!



A hivatkozasi forras nem talalhat6.. dbran korai, valamint kései gyujtas esetén lezajlo

langterjedés is lathato.
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4. abra: Lang képzodés a dugattyi sikjaban Diesel-motor hideginditasa esetén
(1 — izzité gyertya, 2 — injektor fuvoka, piros ovalis — izzité gyertya helye)
Forras: [Pastor, 2011]

[Shibata, 1999] és [Wu, 2005] az Gn. Symmetrized Dot Pattern eljarast taglaljak, melyhez a
motor fordulatszamjele nem sziikséges és ezért a diagramot is 360°-ig skalazza. Az SDP
eljaras soran az idGtartomanybeli jelsorozatot egy olyan transzformacionak vetik ala,
amelynek végén egy olyan ponthalmaz keletkezik, melynek 3 szimmetriatengelye van. Ezt a
ponthalmazt alkotd6 pontok lokélisan olyan o0sszefiiggéseket tartalmaznak, amelyeket
globalisan érzékelve azt az érzetet keltik, mintha egy 0sszefiiggd abrat latnank. Tovabba, ez az
alakzat tartalmazza a kiindulasi jelre jellemz6 tulajdonsagokat, igy dssze lehet hasonlitani mas
jelekkel, amelyekbdl tovabbi informaciokat kaphatunk a jel viselkedésérél. Az SDP médszer
soran a jel t idopontbeli értékét (X(t)), valamint egy attol egy t id6vel késébbi idépontbeli
értékét (X(t+z)) polarkoordinatakka alakitjuk, majd abrazoljuk. Ezek a polarkoordinatak egy
radialis vektorbol, és két szogértékbdl allnak: P(A(i), O(i), P(i)). Az eljaras kezdetén egy
adatpart (X(t), X(t+z)) abrazolunk tigy, hogy a kezd6 egyenesre (Initial Line) szimmetrikusak
legyenek. Ezutan elforgatjuk a szimmetriatengelyt egy meghatarozott szoggel, és lemasoljuk a
pontparokat. Majd ezt addig ismételjiik, amig korbe nem ériink. Ha a forgatési szog tul kicsi,
akkor az elforgatds eldtti ¢és utdni szogek egybemosddnak, ami megneheziti a
megkiilonboztetésiiket. [Shibata, 1999] alapjan a 60° és a feletti forgatasi szogek esetén jol
kivehetdek a jel tulajdonsagai. Ha til nagy a szog, kevesebb szimmetriatengelyt kapunk, és
igy az abra végsd soron kevesebb informaciot fog kozolni. Az 5. dbran lathato eljarasnal 60° a
forgatdsi szog, igy harom szimmetriatengely lathatd, ami az informacidmennyiség, ¢és

megkiilonboztethetdség szempontjabodl elegendd. A At idovel mintavételezett diszkrét jeleket



(x(1)) az alabbi Osszefiiggésekkel tudjuk polarkoordinatakka (P(i)) alakitani:
[Delvecchio, 2009]

A(i):% ®(i):0+%é @(i):@—%( ()

max min max min max min

ahol:
e A(i) az abrazolando pont helyét leird radialis vektor
e O(i) [°] az dbrazolando pont helyét leird szogérték
o (i) [°] az abrazolando6 pont parjanak helyét leird szogérték
e iaz abrazolando6 pont sorszama (i = 1, ..., N)
e | —az abrazolashoz sziikséges idOkésleltetés (Lag)
e X(i) —az i-edik id6ponthoz tartozo diszkrét jelérték,
® Xmax @ legnagyobb jel amplitado
® Xmin — a legkisebb jelamplitadd
e ([°] a szimmetriatengely forgatasi szoge
e (az abrazolési szog erdsitése
Ebben az abrazolasmodban az idokésleltetés (L) és az erésités (() valtozo paramétereknek

szamitanak, igy ezektdl fligg a keresett hiba vagy lizemallapot megkiilonboztethetosége.
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5. abra: Az SDP transzformacio sematikus abrazolasa
Forras: [Shibata, 1999]

2. Alkalmazott mérési elrendezés
A rezgésmérések alapjaul egy géaziizemii belsdégésli motor szolgélt. A gdzmotoros egység

alapja egy, a Ganz-Set Kft. altal készitett BAG-20 tipusi berendezés, mely az alabbi
egysegekbdl all:
e  Wiscon Total TM27 tipusu gazmotor.



e  Marelli CX IM B3 180M tipusu aszinkron generator

Gyorsulasméréshez egy egytengelyil, autdiparban alkalmazott, Siemens altal gyartott kopogas
szenzor kerllt felhasznalasra. Ennek jelét egy National Instruments altal gyartott USB-6361
tipusu DAQ eszkOz rogzitett. Az adatgyiijté 16Bit-es felbontassal, valamint 2MS/s-0S
maximalis mintavételi frekvencidval rendelkezik. A kopogasszenzor felrdgzitésére két opciod
is adodott. Az egyik a hengerfej ¢és a forgattylishaz illesztésénél, a masik a forgattytishazon
(6. abra). Az elsé rogzitési ponton a mérési eredményekbdl lathatdoan szamos negativan

befolyasold tényezdt lehetett felfedezni.

6. abra: A gyorsulasméro szenzor rogzitése az elso rogzitési helyen (bal) és a masodik
rogzitési helyen (jobb)

Az egyik probléma a rogzités hely maga, hiszen a forgattyas haz és a hengerfej nem esik egy
sikba, ezaltal nem tud a szenzor teljesen felfekiidni a feliileten. A rogzitéshez egy alatétet
kellett alkalmazni, ami rugalmas tagként is mikodhetett, melynek eredményeként nagy
gyorsulasokat, akar 100m/s® (tovabbiakban g) felettieket is felfedezni véltink az idéjelen.
Masik probléma, hogy az alatét vastagsaga sem megfeleld, még igy is feliitkozhet a gyorsulas
érzékeld talpa a forgattys haz ontvényén. A harmadik gond, pedig a motor festésébdl
szarmazo6 kedvezOtlen rezgésatvitel a szenzor felé. A hdzon kb. ~0,3 mm vastagsagl festék
réteg talalhat6, ami szintén nem kedvez a mérésnek. Az emlitett tényez0k mind-mind jelentds
zajt visznek a rendszerbe, melyek megnehezithetik a spektrumtartomanybeli analizist.

A fordulatszam mérésének leggyakrabban alkalmazott modja, hogy a motor fétengelyéhez
egy nagy felbontasu encodert rogzitiink, mely digitalis jelszinten szolgaltat adott szamu fel- és
lefuto élet. A digitalis jelszintii billenéseket egy szamlaloval egyszeriien kiolvashatjuk. Az
eszkoz adott szogelforduldsonként produkal jelvaltozast, igy két felfutd él kozott eltelt idobol
lehet szamitani a tengely forgassebességét. A mérések soran a gdzmotor 1500 fordulat/perccel
lizemelt, mely egy Kiibler 8.5822.3851.2048 tipusu jeladoval keriilt mintavételezésre.

Mérések soran a motor tlizeldanyag — levegd keverék Osszetételét egy szabalyzo szeleppel
allitottuk, majd a kipufogdgaz oxigén koncentraciojabol hataroztuk meg a beéllitott értéket. A

mérésekre felhasznalt oxigén koncentraciomérd egy Servomex 570A tipusu paramagneses



crer

alabbi Osszefiiggés alapjan:

X:L:1+{
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0, } v, 20,9 2

21-0, |L,  209-0

2,mért

ahol: L a valdsagos levegd mennyisége, Lo az elméleti levegd mennyisége, Vo az elméleti

flistgdz mennyisége.

3. Meérési eredmények

Amennyiben mintavételezett adatsorokat a motor fazisszoge fiiggvényében polardiagramon
sziikséges abrazolni, megel6z6 jelfeldolgozast kell alkalmazni. Az adatgy(jté eszk6zok nagy
része egyenld idOkozonként digitalizalja az aktudlis értékeket, azonban célszerli a
megjelenités el6tt ezt szogtartomanyba konvertalni. Az attérés egyszerlien megvalosithato, ha
rendelkezésre all az 1id6ben mintavételezett adatsor, valamint a hozza tartozo
forgassebesség-lefutas. Utobbi egyarant eldallithatd egy tengely fordulatszamanak direkt
mérése vagy becslése Utjan. Amennyiben a berendezés kdnnyen hozzaférhetd, egy szogjeladot
szerelve valamely miikodés szempontjabdl relevans forgd tengelyre (pl. motor fétengely) a
forgassebesség-lefutds konnyen eldallithato. A fordulatszam szdgelfordulas szerinti
polardiagramos megjelenitésével tobbletinformaciohoz lehet jutni, mely jol mutatja a
rendszert hajtd energiaforrds idében valtozo jellegét. Ez alapjan meghibdsodasokra lehet
kovetkeztetni, mely lehet mechanikai szorulas, megnovekedett surlodas, vagy egyéb helytelen

miukodést okozo jellemzd is.
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7. abra: Encoderrel mért sebességprofil polardiagramos megjelenitése (balra)
és a fordulatok soran atlagolt fordulatszam értékek (jobbra)

A megjelenités atlathatosaga fiigg attol, hogy milyen paraméter adja az alapot az dbrazolas
fazisszogének megallapitasdhoz. Bels6égésii motor esetén érdemes egy teljes miikodési
ciklust — azaz két teljes fétengely-fordulatot — valasztani. A kovetkez6 illusztracio (8. abra)
ugyanazon jelet abrazolja a két emlitett modon. Mig a miikddési fazis szerinti abrazolasban az
iitemek jol elkiilonithetd modon elemezhetdk, a masik esetben 2-2 {item egybeolvad. Ilyenkor
joforman elkiilonithetetlenné valnak az egymds utdni, egymastol jelentdsen eltérd

tulajdonsagokkal jellemezhet6 fordulatok.
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8. abra: Keresztiranyu rezgések effektiv értéke fotengely fazis és a motor mitkodési
fazisanak fiiggvényében

3.1. Fordulatszambecslés
A bels6égésii motorok mitkodésébol adodik, hogy benne ciklikusan megjelené energiatermeld

folyamatok jatszodnak le. Az ezek soran jelentkezd tranziens folyamatok felhasznalhatdak
fordulatszambecslé eljaras soran. Amennyiben a berendezés fordulatszama a keresett
paraméter, akkor az megallapithatd lenne spektralis, vagy kepstrum analizis segitségével.
Ezek elvégzése viszont viszonylag szamitasigényes €s a kelléen pontos megallapitashoz
érdemes tobb masodperc hosszsagu jelet alapul venni. Ennél viszonylag egyszer(ibb
megoldas a jel energiatartalmat, vagy egyéb statisztikai paramétereit figyelni, amivel 4
hengeres motor esetén fétengely-fordulatonként két ponton is meg lehet allapitani az elmult
félfordulat atlagos forgési sebességét. Ez a modszer a spektrélis analizishez képest tobb,
egymast kovetd jelmanipulacios miiveletet igényel, azonban lényegesen siiriibben és hasonld

pontossaggal nyerhetd ki hasznalhato adat. A kovetkezé diagramokon (9. abra) (egy



belsdégésii motoron felvett rezgésjelen) a fordulatszambecsld eljaras soran alkalmazott
részeredmények lathatok 1épésrdl-1épésre. ElGszor a hasznalt szenzor altal szolgaltatott
jelekbdl kell kivalasztani a célnak leginkébb alarendelheté mérési csatornat — rezgések esetén
nagymértékii eltérések tapasztalhatdak mas-més irdnyban regisztralt gyorsulasok kozott. Az
idojelek alapjan mar jol felismerhetd a motormikodés iitemessége, azonban azok
idépontjanak automatikus meghatarozasa akadalyokba {itkdzik. Ezt ki lehet kiiszobdlni a mért
jelek energiatartalmanak csusz6 ablakos szamitasaval, mely az 9. abran lathato, hogy joval
tisztdbban mutatja az iitemeket. Az igy kapott adatsor feldolgozasa mar egy
kiiszObszint-atlépés figyeltetéssel lehetséges. A komparalas elott célszerli még morfologiai
szlrést is végezni, mellyel az als6 holtpontok a zérus szintre hiizhatéak, igy a kiiszobszint
meghatarozasa is konnyebbnek bizonyul, valamint a feldolgozas is robosztusabba valik. A
legals6 iitemdiagramon a feldolgozds végeredménye lathato, melyben a felfuté élek

hatarozzak meg az egymads utani hengeraktivitasok idépont;jat.
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9. abra: Belsoégésii motor fordulatszam-becslésének 1épései (fentrol lefelé haladva: Mért
idojelek, jelek csuszo ablakkal szamitott effektiv értéke, morfologiai sziirés, komparalas)

3.2. Becsiilt fordulatszam referenciaval kapott eredmények



Az elézéekben emlitésre keriilt a csuszd ablakos effektiv érték szamitas fogalma. Ennek
lényege, hogy az adatsorbol egy ,,ablakhossznyit” kiemelve Kkeriil kiszamitasra annak
négyzetes kozépérteke (RMS), majd az igy kapott érték keriil a vizsgalati idopontba. Ez a
szamitas kompromisszumokkal jar, hiszen egy konvolucios atlagold sziird tulajdonsagait is
magaban hordozza. El6nye, hogy joval tisztabb kép kaphatd az abrazolds soran, azonban a
kiértékelés rovasara megy, hogy egy ugrdsszerli valtozds meredeksége az alkalmazott
ablakhossz fliggvényében ellaposodik. A kovetkezé abrasoron (10. abra) a motor mért
rezgésgyorsuldsa lathatdo RMS szamitas nélkiil, valamint 50 és 400 minta hosszu ablakméret
alkalmazasa mellett. Az elsO esetben tisztan latszanak az egymast gyorsan kovetd impulzusok
is, a kép részletekben gazdag és a pillanatnyi amplituidok szempontjabol jelentdsen nagy
értékek lathatok. A tovabbi abrazolasoknal az ablakozas a kozeli eseményeket fokozatosan
Osszeolvasztja. Az utolsé képen lathaté moédon a motoriitemeket mar csak egy-egy
kiemelkedd buborék jeldli, melyek megjelenése €s megsziinése is fokozatosan torténik — az

emlitett ablakmérettodl fiiggo ,,elkend” hatas kdvetkeztében.
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10. abra: Motorrezgések és 50, 400 mintas csuszo6 ablakkal szamitott effektiv értékek
abrazolasa (fentrdl lefele), tobb fordulat egyiittes megjelenitésével (balra) valamint 100
fordulat atlagolasaval (jobbra)



A motor tobb jellemzdjének parhuzamos mérése, majd ezek ugyanazon sebességprofil szerinti
szogtartoméanyba konvertaldsa nagyban segitheti a lezajlo folyamatok elemzését, megértését.
A vizsgalt belsdégésii motor gyujtasimpulzusainak detektdldsara szolgaldé mintavételezett
fesziiltségjellel a gyujtotranszformator mitkodését lehet indikalni. Vele parhuzamosan a motor

keresztirdnyu rezgéseit megjelenitve poldrdiagramon, alapvetd Osszefiiggések valnak

lathatova.
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11. abra: Gyujtotranszformator miikodése és keresztiranyu rezgések egyiittes
megjelenitése
A szikragyujtds a mért fesziiltségjel elkiiloniilé szakaszainak valtasakor indul be. Ezek a
jelenségek az illusztracid alapjan kicsivel 45, 135, 225 és 315°-0s fazisszogek utani
helyzetekhez rendelhetdk. A gyorsulasjelen lathat6d, hogy ezekben a pontokban rendszerint
hirtelen megemelkedik a jel szorasa, ezzel egylitt energiatartalma is. Ebbdl kovetkeztetni lehet
€gésbol szadrmazd rezgéskomponensek megjelenésére, a liiktetd fordulatszdm soran
megnovekedett surlédasra, de egyéb tényezOkre is, melyek a gyljtasi pillanatot kovetd
lancreakcid kovetkezményei. A fesziiltségjel effektiv érték szamitdsa ez esetben is segitheti az
atlathatosagot, de természetesen csak az el6zdekben emlitett kompromisszumok aran.

Ugyanazon mérés modositott adatsora a 12. dbran tekinthetd meg.
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12. abra: Gyujtotranszformator indikalasa soran mért fesziiltségjel 400 mintas csiszo
ablakkal szamitott effektiv értéke

3.3. Legfelesleg-tényezo valtozasanak vizsgalata

A motor rezgésének intenzitasabol, a mért jelekbdl kovetkeztethetiink a lezajlo belsd

folyamatok mindségére, gyorsasagara is. A kovetkez6 példaban (13. dbra) a motor 1.1, 1.4 és



1.6-os légfelesleg tényezd melletti lizemeltetése soran felvett jelek keriilnek bemutatasra a két
modszerrel. Az atlagolt eredmények sokkal tisztabb, kiértékelhetébb eredményt szolgaltatnak
(Jjobb oldali diagramok). Szemmel lathato modon a légfelesleg tényezd novelésével a rezgés
intenzitasa csokkend tendenciat mutat. A szemléltetett eredményt tovabbi célokra is fel lehet
hasznalni. Példaul a motortipus karakterisztikus gorbéit elére meghatarozva a rezgésbol
szamithatd a fordulatszam, valamint a rezgésjel effektiv értéke, majd ezek alapjan
kovetkeztetni lehet kiillon mérés nélkiill az aktudlis légfelesleg tényezd mértékére.

Természetesen mas jellemzok kozti korrelaciot megfigyelve egyéb konklaziok is levonhatoak.
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13. abra: Keresztiranyu rezgések effektiv értéke (fentrol lefele) 1.1, 1.4, 1.6-os légfelesleg
tényezok mellett tobb fordulat egyiittes megjelenitésével (balra) valamint 100 fordulat
atlagolasaval (jobbra)

Masodik esetben a referenciajel nélkiil alkalmazhatdo SDP modszer adja a megjelenités alapjat.
A korébbiakban ismertetett definicid szerint a leképezés eredménye fiigg a bedllitott
paraméterekt6l. Az alabbi abrak (14. és 15. abra) gazmotoron mért rezgésjelekbdl késziiltek.
Lathato, hogy az L (Lag) vagy épp a 1 paraméter valtoztatasdval az alakzat jellege, bar
nagymértékben nem, de véltozik. L novelésével egyre kevesebb mintdt vesz szamitasba az
eljaras, igy az alakzat kevesebb pontbol tevédik Ossze. A T paraméter valtoztatisaval a
kiilonbség jobban szembetiinGbb, de ezzel kapcsolatban is hasonlé megallapitas tehetd. Az

1d6cstsztatas novelésével szintén kevesebb pont jelenik meg a polardiagramon.



14. abra: Az SDP médszer L (Lag) paraméterének valtoztatasanak hatasa allando
T =0,002s mellett
(L értékei rendre: 25, 100, 1000 minta)

15. abra: Az SDP modszer 1 (iddcstsztatas) paraméterének valtoztatasanak hatasa
allando L=100 mellett
(T értékei rendre: 0.0001s, 0.002s, 0.02s)

Az alabbi abran (16. abra) eltéré légfelesleg-tényezé mellett rogzitett jelek SDP képei
lathatoak. A légfelesleg-tényezd novelésével (balrol-jobbra) a 1étrehozott abrak a kovetkezdk
szerint valtoznak. Ahogy korabban mar megéllapitottuk, a rezgések teljesitménytartalma
csokkend tendenciat mutat. Az SDP modszerben, bar nem a teljesitménytartalmat vizsgaljuk,
de a valtozas itt is lathatd. A ponthalmaz az égési tulajdonsagok romlasa miatt egyre inkabb

Osszetartobb lesz és az agak kismértékben elkezdenek az origd felé huizni.

16. abra: Az SDP moédszer eredménye 1.1, 1.4, 1.6-es légfelesleg-tényezé mellett
(L= 35 minta, T = 0,0005s)



4. Osszegzés

Munkank soran roviden ismertettik a bels6égésii motorok jellemzésére alkalmas
paramétereket, majd attekintettiink azokat a megjelenitési modszereket, melyek képesek egy
motor rezgésjeleinek polardiagramos abrazolasara. Az irodalomban szamos ilyen modszer
fellelhetd, melyek megfeleld mitkodéséhez sziikség van a mért berendezés fordulatszamjelére
referencia gyanant. Talalhato olyan mddszer is, melynek effajta referencidra nincs sziiksége.
Ahhoz, hogy olyan mérési eredményeket is fel lehessen dolgozni, melyek soran a
fordulatszamot nem rogzitettiik, az ismertetett fordulatszambecsld algoritmussal hoztuk 1étre a
jelfeldolgozashoz sziikséges referencia adatsort. Az eljards alapjat a rezgésjel
teljesitménytartalmanak csuszoablakos eljarassal képzett idofiiggvénye adja. A kapott
fliggvényen morfoldgiai sziirést, majd komparédladsi miiveletet végezve megkaphatd a
szogelfordulds szerint ekvidisztans jelsorozat, melyben az €lvaltasok jelzik az egyes hengerek
aktivitasat.

A felkutatott polardiagramos megjelenitési modszereket alkalmazva a motor fordulatszamatol
fliggetleniil vizsgalhatd az egyes hengerek miikddési fazisa, valamint ennek kdszonheten a
gyujtasi idopontok és a rezgésjelek kapcsolata. A gyujtasi idépontok meghatdrozdsdban nagy
szerepet jatszott a gyuajtotranszformator fesziiltségjelének figyelése is. Ezen kiviil eltérd
légfelesleg-tényezdvel jaratott gdzmotor rezgésjeleit elemeztiik, melynek soran felfedezhetd
az Osszefliggés a légfelesleg-tényezd alakulasa, valamint a rezgésjelek effektiv értékei kozott.
Itt sikeriilt kiprobdlni az SDP modszert is, amely fordulatszdm referencia nélkiil
polardiagramon jeleniti meg a rezgésjeleket egy szimmetrikus abra formajaban, mely abranak
jellege a légfelesleg novelésével valtozott.

Kutatasi munkank tovabbi Iépéseiként az SDP modszer feliilvizsgdlata és képfeldolgozasi
iranyba valo tovabbfejlesztése keriilhet szoba, melynek eredményeként pl. a rezgésjelek és a
légfelesleg-tényezd kozotti  karakterisztika definidlasa korvonalazodhat. A 1étrehozott
fordulatszdmbecslo eljaras feliilvizsgalata, finomitasa, valamint tovabbi becslési algoritmusok
kidolgozasa is célként fogalmazodott meg.

Ezek mellett belséégésli motorok hibadetektalasara is alkalmasak lehetnek a taglalt
modszerek, hiszen a gyujtofesziiltség, valamint a rezgésjelek polardiagramos
megjelenitésének segitségével a gyujtaskimaradasok, és a nem megfeleld hengermiikodések is
megfigyelhetdek lehetnek. Ezekhez tovabbi mérésekre - akar 0j mérési konfiguracioval — és

hibak mesterséges eldidézésére van sziikség.
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