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1. MERES

KIFUTASI GORBE ES SURLODASI NYOMATEK MERESE EGYENARAMU MOTORON

1. Bevezetés

A mérés célja

A mérés célja egy elektromotor kikapcsoldsa utan bekovetkezd tranziens n(t) for-
dulatszam fliggvény (kifutasi gorbe) meghatarozasa, abbol pedig az Ms(n) surlodas meg-
hatdrozdsa a motor fordulatszamanak fliggvényében. A mérés soran megismerkediink
az NI adatgytijt6 kartyaval gy(jtott adatok MatLab-ban torténd feldolgozasaval és kiér-
tékelésével. A gorbék jellemzd paramétereinek meghatdrozasahoz a Savitzky-Golay si-
mitast alkalmazunk.

A mérés rovid leirasa:

A mérés soran fesziiltséget helyeziink egy ismert tehetetlenségi nyomatéku vil-
lanymotorra. A villanymotorokon mérjiik a kapocsfesziiltséget, majd kikapcsoljuk a mo-
tort. A fesziiltségjeleket az adatgytijté-kartya segitségével rogzitjiik, egészen a motor
megallasdig. A mért fesziiltség kozel aranyos a fordulatszammal, amely ardnyossagi té-
nyez6 ismert. A fordulatszdmbdl a Savitzky-Golay simitdssal meghatdrozzuk a szog-
gyorsuldst (valojaban lassulast), abbol pedig a tehetetlenségi nyomaték ismeretében a
surloddsi nyomatékot.

2. Mérés soran hasznalt eszkozok

A méréshez hasznalhato berendezés

A mérés sordn a motor tartdjat egy, az 1. dbran lathat6 3D nyomtatdssal késziilt
ABS mtanyag keret adja.

1. 4bra Motor a tartévazra szerelve. Ugyeljiink az agy és a p6ttomeg kozti, piros
nyillal jelzett résre.
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A pontosabb mérés érdekében egy pottomeget rogzitiink a tengelyre, mellyel a kifu-
tasi dbra és igy a surldddsi nyomaték pontosabban meghatarozhatd. A péttomeg rogziteé-
sekor tligyeljiink arra, hogy a motor agya és a tomeg kozott rést képezziink! Rés nélkiil
tobbletnyomaték keletkezne, mely meghamisitana a kapott eredményeket.

A méréshez hasznalhaté szenzorok

A mérés soran szenzorként maga az egyenaramud motor szolgal, ennél ugyanis a
fordulatszadm és a bekapcsolt allapotban felvett (kikapcsolt dllapotban pedig generalt) fe-
sziiltség kozott olyan mértéki korreldcid van, amely lehetdvé teszi a motor szenzorként
valo hasznalatat.

3. A mérés leirasa

El6szor a villanymotor tengelyének végére raszereljiik a plusz tehetetlenségi nyo-
matékot. Masodik lépésben a mérdkort kell 6sszeallitani oly mddon, hogy:
e A motor dramellatdsa hirtelen megszakithato legyen (kapcsold beépitése).
e A motor forgdrésze altal generalt fesziiltség a kikapcsolas utdn is mérhetd
legyen.
Megjegyzés: A mérokort az 6sszeallitas utan a mérésvezetd oktatonak ellendriz-
nie kell! Ellen6rzés el6tt a rendszert fesziiltség ala helyezni tilos!
A mérés sordn a 2. dbran lathato kapcsolast kell kialakitani.

o0

O=0C
2. abra A kapcsolas elvi sémadja. A fesziiltségmérd funkcidjat a szamitogépre kapcsolt NI
adatgyjto latja el. A megszakitast ugy kell elhelyezni, hogy a motor altal generalt fe-
sziiltség kikapcsolds utan is mérhetd legyen.

Ezek utan az egyendramu motort 5 V-os fesziiltséggel taplalva jaratjuk, majd (az
adatgyjto segitségével) feljegyezziik az n,t parokat 5 masodpercen keresztiil 1 kHz min-
tavételezési-frekvencidval tigy, hogy a mérés kezdete utan kb. 1-2 masodperccel a motort
kikapcsoljuk. Mivel DC motor kapcsain mérhet6 fesziiltség és a fordulatszam kozott
egyenes aranyossag all fenn, ezért a kikapcsolas utan generalt fesziiltség segitségével, az
aranyossagot jellemz6 Kv [RPM/V] érték ismeretében a fordulatszam meghatarozhato. A
mérés soran rogzitjiik az adatgytijtovel a generalt fesziiltség értékeket.
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A mérés végrehajtasahoz a MatLab-ban egy tin. session-t kell 1étrehozni. Az NI adatgyij-
tot fel kell ismertetni a MatLabbal, majd létre kell hozni egy csatornat mellyel az ai0-as
bemenetet hasznaljuk differencidlis modban. Az adatgy(jté MatLab-on kersztiil torténd
hasznalatdhoz sziikséges parancsokat a honlapon fent 1év6 ,MatLabAlapvetoParan-
csok.m” Matlab fdjl tartalmazza.

3. abra Az ai (analog input) 0-s csatorna hasznalata a mérés soran.

A méréshez egy 5 s idGtartamig mérd munkafolyamatot kell 1étrehozni, mely 6ssze-
gytijti a nyers adatokat képezd (U,t) parokat 1000 Hz-es mintavételezési frekvencidval.

Osszefoglalva a mérés menete:
1. Az 2. dbran lathato kapcsolas 1étrehozasa, és ellendriztetése a mérésvezetd
oktatoval
2. Az NI adatgyfijté bekotése a fesziiltségmérd helyére a 3. dbrdnak megfele-
16en a 0 és 4 poziciokra. (Esetlegesen a kapcsolas tesztelése)
3. A mérést elvégzé MatLab munkafolyamat kodjanak megirasa.
A nyers adatokat a mérésvezetdnek be kell mutatni.
5. A MatLab kod kiegészitése az adatfeldogozast elvégzd sorokkal.

i

4. A meérés kiértékelése

Az elektromotor fordulatszamfiiggd surlddasi nyomatékanak Ms(n) meghataroza-
sahoz sziikségiink van a motor menetabrajara n(t). A kikapcsolas utan a motor forgorésze
a surlddasi nyomaték hatasara fokozatosan lassul, majd megall. Az U(#) fliggvény és a
Kv érték ismeretében az n(t) fliggvénykapcsolat meghatarozhato.

A strlédasi nyomaték Newton II. torvénye alapjan:

M, (t) = 0¢g(t),
ahol @ [kgxm?] a tehetetlenségi nyomaték, &(t) pedig a szoggyorsulas (most negativ, azaz
lassulds), amit a menetdbra derivaltjaként kapunk. A tehetetlenségi nyomaték a jelen mé-
rés soran két részbdl all:
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©=0,+0,,
ahol @» a motor tehetetlenségi nyomatéka, amely egy korabbi mérésbdl ismert, &, pedig
a pottomeg tehetetlenségi nyomatéka. A pottomeg tehetetlenségi nyomatékanak szami-
tasakor elegendd a nagyobb atmérdji hengert figyelembe venni, mivel a kis atmérdjt
résznek és a furatnak a tehetetlenségi nyomatéka elhanyagolhatd. Ezzel az egyszertsités-

sel az alabbi egyenlet alkalmazhato:
1

0p =5m, '’
ahol my [kg] a pottomeg tomege, 1y [m] a pottdmeg sugara. A péttomeg szamitashoz sziik-
séges adatai:
e 7, =20 [mm] - a pottomeg sugara
e h, = 3,9 [mm] - a pottdmeg magassaga

e p, =28960 [%] — a pottomeg anyaganak stirlisége

Megjegyzés: Zajjal terhelt méréseknél gyakran alkalmaznak kiilonb6z8 simitdso-
kat. A simitasok egyik célja lehet a kapott gorbék minél egyszertibb leirhatdsaga, azaz
hogy a gorbe jellege minél kevesebb paraméter értékkel leirhato legyen. Kiilonosen
nagy jelentésége van azonban a simitasoknak akkor, ha a zajjal terhelt mérési adathal-
maz mogott rejld fliggvény derivaltjara van sziikség. Ilyen esetekben, mivel a zaj nem
fiigg a mintavételezési frekvenciatol, a mintavételezési darabszam novelésével egy ha-
taron tal a szdmlalo nem, kizarolag a differenciahdnyados nevezdjében szereplé meny-
nyiség (most dt) fog csokkenni. Konnyen beldthato, hogy dt finomitasaval a differencia-
hanyados szérdsa minden hatdron tul novekszik. (Nem igaz tehat az az elsdre igaznak
tand allitas, hogy pusztan a felbontds finomitasaval az eredmények pontosabba valnak.
A szamitogépek és a mérdeszkozok kapacitasanak novelésébdl adddod lehetdségek egy
nem kelléen atgondolt numerikus modell esetében az eredmények megbizhatatlansaga-
hoz vezetnek. A Savitzky-Golay simitds részleteit az el6addasjegyzet 5.1 fejezete ismer-
teti részletesen.) Esetiinkben tehat nemcsak a konnyti leirhatdsag miatt, hanem a szog-
gyorsulds kiszamitdsahoz is sziikség van, ez ugyanis a menetabra id6 szerinti derivaltja-
nak konstans-szorosa.

A mérés kiértékeléséhez eldszor a nyers adatok simitdsat kell elvégezniink Savitzky-
Golay modszerrel. Ennek lényege, hogy minden mérési adatpontot , helyesbitiink” a ko-
vetkezdképpen.

e Minden pont koriil jobbra és balra szimmetrikusan vesziink egy n elem ponthal-
mazt (,ablakot”). A szimmetridbol kovetkezik, hogy az ,ablakhossz” (ami valdja-
ban mérési pont darabszam (n)) paratlan lehet csak, hiszen a kiigazitando pont is
része az ablaknak ((n-1)/2 elemet vesziink fel balra és jobbra is.).
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A ponthalmazra egy p-ed foku polinomot illesztiink ugy, hogy az ablak pontjai-
ban a mért értékek és a polinom helyettesitési értékei kozotti eltérés négyzetdsz-
zege az ablak 0sszes pontjara nézve minimalis legyen. Ezen polinomnak az ablak
kozepén (azaz a kiigazitando pontban) felvett értéke lesz a kiigazitott érték.

A fenti két 1épést minden pontra megismételve (az ablakot végigtolva) kapjuk a
simitott ponthalmazt. Ebbdl kovetkezik, hogy az elsd (n-1)/2 pont esetében a mod-
szer ,mankora” szorul, ezen pontok esetében valamilyen mddszerrel segédpontok
eléallitasa sziikséges. Ennek részleteivel az el6adas foglalkozik. A mérés soran
csak arra kell tigyelniink, hogy az adatgyjtés megkezdése utdn a motort nem sza-
bad sem tal kordn sem pedig til késon kikapcsolni, igy az , ablaktranzienseknek”
nem lesz hatdsa a mérésre.

Lathatd, hogy a modszer nagyobb mozgasteret enged a sima atlagolos mdédszerekhez ké-
pest, ugyanis mig azoknal csak az ablakhossz valtoztathatd, addig ezzel a modszerrel az
illesztés fokszama is. (Valdjaban mindkét modszernél az ablak pontjai kiilonb6zé mér-
tékben sulyozhatok is, &m ekkor is igaz az, hogy a Savitzky-Golay simitds esetében eggyel
tobb paraméter valtoztathato.) A tobbletparaméterbdl addddan a modszer egyik elénye,
hogy jo vélasztassal a magasabb frekvencidkat megtart6 simitdst kaphatunk, hatranya
viszont, hogy lehet6ség nyilik értelmetlen valasztasokra is:

a)

b)

n-méret(i ablakra n-1 fokt polinom illesztése értelmetlen, igy a polinom mind az
n ponton at fog haladni, igy a javitand6 ponton sem lesz kiigazitas.

Az ablakhossz hatartalan novelésével és alacsonyfokt polinom illesztésével a ja-
vitandd pontoktdl tdvol esé pontok nagy sullyal esnek latba a javitas sordn, igy
esetleg tul tavoli és ezért nem relevans pontok elkezdhetik meghamisitani a zaj
mogott feltarni kivant jelenséget.

Az aldbbi dbran lathato egy nyers (U,#) adatsor.

6

Feszliltség (V)

-1
0 1 2 3 4 5

Idé (sec)

4. abra Nyers (U,t) parok. A motor kikapcsolasi idSpontjanak megvalasztasaval az ab-

laktranziensek elkertiilhetdk. A jel ingadozasat a zaj mellett a pélusvaltasbdl adodo in-

gadozasok is terhelik.
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A Savitzky-Golay simitds tovabbi nagy elonye, hogy egyenkoz(i mintavételezés esetén a
simitott érték megadhato zart alakban az ablakpontokban mintavételezett értékek fiigg-
vényeként. Tovabbi nagy eldnye, hogy — mivel a mintavételezett értékek egyiitthatoit
négyzetosszeg minimalizalasaval hatarozzuk meg — a javitott érték az ablakba tartozo
mért értékek linearis fiiggvénye. gy az egyiitthatok kizardlag az ablakszélesség és az il-
leszteni kivant polinom fokszamatol fliggenek. Az eljaras MatLab-ban a kovetkezokép-

pen alakul:
[~,g] = sgolay(polinomorder,windowlength) ;

Az sgolay parancs a windowlengthX polinomorder méretli g matrixot megtolti azokkal
az egylitthatdkkal, amelyek a windowlength ablak elem darabszdmhoz és polinomorder
foka (példaul masodfoku) polinom illesztéshez tartoznak. A g matrix els6 oszlopa az
adathalmaz simitdsahoz sziikséges egyiitthatdkat tartalmazza, mig masodik oszlopa a
simitott adathalmaz derivaltjdhoz tartozd egyiitthatok konstansszorosait tartalmazza.
Mivel nekiink a szoggyorsulashoz az els6 derivalt is kell, ezért a matrix els6 és masodik

oszlopat hasznaljuk:

p=0;

filtered data = conv(data, factorial(p)/(-dt)"p * g(:,p+l), 'same');
p=1;

filtered data der = conv(data, factorial(p)/(-dt)"p * g(:,p+l), 'same');

A fenti fliggvényhivasokban a (-dt) ~p azért kell, mert a mérési pontok egymadstdl nem
egységre, hanem dt tavolsagra vannak. A derivalthoz tartozo egyiitthatdkat pedig a g
matrix oszlopait a derivalas fokszdmanak faktoridlisaval megszorozva kapjuk a derivalt
eldallitdsahoz sziikséges egyiitthatokat. A conv fliggvény jelen esetben a matematikdban
fiiggvényekre definidlt konvolucidt vektorokra (,,diszkrét fliggvényekre”) alkalmazza. A
konvolucié mtvelet végzi el az ablak , végigtoldsat” az mért értékek halmazan. A fenti
lépések eredményeképpen a filtered data vektorba a simitott adatokat, mig a filte-
red_data_der vektorba pedig a simitott derivaltat kapjuk meg, melybdl megfelel$ kons-
tanssal valo szorzas utan a szoggyorsulds megkaphato. (A 'same' argumentum arra utal,
hogy ahol a simitds nem elvégezhetd (jel elején és végén), ott is adjon értékeket a program.
Ahol nem 4ll rendelkezésre érték, ott 0-nak veszi a program a jelet. Be lehet kapcsolni a
'valid' opciot is. Illyenkor viszont a kezdeti és a vég értékeket levagja a program, és az
eredeti, simitando vektornal rovidebb vektort ad vissza. )

A Savitzky-Golay simitds bedllitdsainak megvalasztasahoz kozelebbrol kell megvizsgdalni
az adatsort. Ez lathatd az 5. 4bran, melynek jobb oldali paneljén lathatd, hogy nagysag-
rendileg egy 10 elemi ablak ennél a mintavételezésnél akar els6 vagy masodfoku poli-
nommal alkalmas lehet a polusvaltasok altal is zajossa tett jel simitasara.
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5. abra Nyers (U,#) adatok 0.1 s (bal) és 0.01 s intervallumokon. A bal oldali panelen lat-
haté periodicitas a motor (tekeréskor szabad kézzel is érzékelhetd) polusvaltadsaira utal.
Ez elvben nem zaj, azonban a surlédasi nyomaték meghatarozasdhoz egy — leginkdbb a
bal panel lokalis cstcsai altal kijelolt — egyeneshez tartoz6 nyomatékot kivanunk meg-
hatarozni, igy a simitdssal ezeket az oszcillaciokat is atlagolni kivanjuk.

Ahogy azt az 5. dbra bal oldala mutatja, egy n=11-es ablak esetén a 2-od fokt polinommal
illesztett jel mar elfogadhatdan simitott. Mivel azonban a szdglassulds meghatarozasahoz

a jel id6 szerinti derivaltjara is sziikség van, ezért legalabb egy nagysagrenddel nagyobb
ablakhossz valasztdsa sziikséges. Ez lathato a 6. dbran

]

Fesziiltség (V)
Fesziiltség/sec (Visec)

1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
1cld (sec)

\ \ \
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
1d6 (sec)

6. abra Simitott (U,#) adatok 11 pontos ablakkal, masodfoku illesztéssel. A szdglassulds
meghatarozasahoz sziikséges derivalt még tulzottan zajos.
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7. abra Simitott (U,#) adatok 101 pontos ablakkal, masodfok illesztéssel. Ebben az eset-
ben mar a derivalt ingadozdsa a feltarni kivant jelenséghez tartozo tényleges valtozaso-
kat mutatja, nem zaj.

A megfelel6en beallitott simitasi paraméterek utdn a motortestekre rairt Kv és &, vala-
mint a pottomeg @, értékének ismeretében a 6. abran lathatd gorbekbdl eldallithatdk az
n(t), és &(t) gorbék, végiil pedig az Ms(n) dbra is:

n(t) = Ky x U(t)
Mivel a szoggyorsulds a szogsebesség id6 szerinti derivaltja, ezért:

©) = 21 %K du(t)
= *
€ Ky —
Ebbdl pedig:
du(t
Ms(t) = ©x2m Ky, di)

Mivel mind az n, mind pedig az Ms vektorok esetében azonos index azonos idépontot
is jelent egyben, ezért az (Ms,n) parok diagramban torténd dbrazoldsaval megkapjuk az
Ms(n) gorbét. Az igy kapott gorbe a kifutasi szakaszt jellemzi, igy az dbrazolas el6tt
sziikséges a levagni a vektorok stacioner allapothoz tartozo részeit. (Megjegyezziik,
hogy a szirt jel elején lathato egy felfutds, ami a mérésben nem. Ennek az oka a sz{irés-
modjaban keresendd. Az ott 1év§ értékek szamitdsandl a szlir6 szdmdra nem all rendel-
kezésére korabbi adat ezért azokat nullanak veszi. Ezért tlinik tigy mintha 0 fordulat-
szamrol indult volna a mérés.)
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8. abra Simitott adatokbdl el6allitott n(t) és &(t) gorbék.
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9. abra A végeredményként eldallitandé Ms(n) gorbe. A Golay simitds ablaktranziensei
miatt az Ms vektorok bizonyos részeit figyelmen kiviil kell hagyni.

500

5. A jegyzOkonyv tartalma

Minimum koévetelmény

A jegyzOkonyvnek tartalmaznia kell a mérés soran hasznalt berendezések adatait olyan
mértékben, hogy abbol mindegyik beazonosithatd legyen utdlag, igy sziikség esetén a
mérés megismételheto legyen. Tartalmaznia kell tovabba a szamitashoz hasznalt minden
képletet. Egy adott mérési pontban minden értéket be is kell helyettesiteni. Az 1-2 és az
5-6 abrak kivételével minden olyan dbra elkészitend? a jegyzokonyvben, amely a mérés-
leirasban megtalalhato, igy az esetleges hibdk feltérképezése gyorsabba és egyszeriibbé
valik.



BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék www.hds.bme.hu
Jelfeldolgozas, méréskiértékelés 1.mérés: Egvenaramu motor surléddsi nyvomatéka

Extra pontért

o A péttehetetlenségi nyomatékkal és a nélkiil is elvégezve a mérést a motor tehe-
tetlenségi nyomatékanak meghatdrozasa csak a fordulatszamtol fiigg6 sarlodasi
nyomatékot feltételezve.

e A polusvaltas frekvencidja latszik a fesziiltségjelben. A motor kikapcsoldsa el6tti
jelrész gyors Fourier-transzformaltjabol a fordulatszam meghatdrozasa, abbdl pe-
dig a Kv érték becslése.

e A jelbdl wavelet transzformacidval a menetabra kiszamolasa Kv érték ismerete
nélkiil.

6. Felkésziilést segitd és ellen6rz6 kérdések

1. Mit dbrazol egy kifutasi gorbe? Mik vannak a tengelyein? Rajzoljon egy tipikus
kifutasi gorbét!

2. Szamithatunk-e derivaltat nyers (zajos) adatokbdl? Hogyan tudjuk az eredményt
megbizhatébba tenni?

3. Mi a Savitzky-Golay eljaras lényege? Milyen paramétereket kell rogziteni?

4. A Savitzky-Golay eljaras paraméterterének mely részeit érdemes elkeriilni? Mi-
ért?

Hasznos hivatkozasok

e HDS honlap: MatLab alapvetd parancsok

o Mérés, jelfeldolgozas, elektronika el6adasjegyzet

e https://mersz.hu/hivatkozas/m468jelfel 284#m468jelfel 28 (Savitzky—-Golay simi-
tas, egyetemi halozatrdl ingyenes elérhetd)

e MatLab dokumentacié ,sgolay” és ,Hardware Discovery and Session Setup” c.
tejezetei

e https://en.wikipedia.org/wiki/Savitzky%E2%80%93Golay filter
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