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1 JOHDANTO

Kertalukuanalyysi (engl. order analysis) on pyorivddn komponenttiin verrannollisen
vasteen amplitudin tai vaiheen estimointia. Kertalukuanalyysid kdytetddn esimerkiksi
moottoreiden tai voimansiirron melun tai virdhtelyn analysointiin tai kunnonvalvon-
taan.

Jaksollinen heréte, kuten pyorivdn komponentin aiheuttama, tuottaa sinimuotoisia vas-
teita joiden taajuudet ovat pyorimistaajuuden monikertoja. Vasteisiin vaikuttaa herét-
teen liséksi siirtotie, jolla mekaanisten systeemien tapauksessa on taajuudesta riippuvia
ominaisuuksia. Siksi vasteiden amplitudi ja vaihe tyypillisesti muuttuu heritetaajuuden
(kierrosluvun) muuttuessa. Taajuudet voivat pydrimistaajuuden kokonaislukumoniker-
toja, mutta myds murtolukumonikerrat ovat mahdollisia esimerkiksi moottorin, hihna-
vetojen tai vaihteistojen tapauksissa. Toisinaan systeemin analyysiin tarvitaan useita
referenssitaajuuksia, kuten momenttimuuntimien tai portaattoman automaattivaihteiston
(CVT) tapauksessa.

Yleisesti kertalukuanalyysimenetelmét perustuvat Fourier-muunnokseen, adaptiiviseen
suodatukseen tai ndytteenoton muutokseen [1]. Tdssd paperissa tarkastellaan kolmea
menetelmid: Tasaviliseen ja synkronoituun néytteenottoon perustuvaa FFT-
menetelmad sekd Vold-Kalman-suodatusta.

2 MITTAUKSET

Téassd paperissa kasitellyissd mittauksissa LH514 lastauskonetta kéytettiin kuormitta-
mattomana paikoillaan. Moottorin kierroksia nostettiin melko hitaasti tyhjdkaynnilta
taysille kierroksille (700 — 2100 rpm). Moottorin jddhdytyspuhallin oli sdddetty toimi-
maan suurimmalla kierrosluvullaan, joka kuitenkin riippuu hydraulipumpun tuotosta ja
siten moottorin kierrosluvusta asti. Hydrauliikan jddhdytykseen kéytettdva puhallin toi-
mi oman sddtonsd mukaisesti.

Mittauksissa tallennettiin samanaikaisesti 4dnenpaine ohjaamossa kuljettajan pain lihel-
13 sekd moottorin, moottorin jadghdytyspuhaltimen ja hydrauliikan jadhdytyspuhaltimen
kierroslukuihin verrannolliset signaalit. Moottorin kierrosluku tallentui optisen takomet-
rin signaalista laskettuna kierroslukuna (rpm), mutta jddhdytyspuhaltimien kierrosluku
tallentui késitteleméttoména pulssijonona (1 pulssi/kierros).

Pulssijonosignaalit késiteltiin etsimilld signaaleista liipaisutason alituskohdat. Kertalu-
kuanalyysissd kierroslukusignaalin hyvi laatu on tdrkedd. Siksi mittaus on syytd tehdd
huolella, mutta huolellinenkaan mittaus ei yleensé kuitenkaan poista signaalinkasittelyn
tarvetta. Tarkan alituskohdan méérittdmiseksi pulssijonosignaali uudelleensdmplittiin
16-kertaisella nopeudella ennen analyysid. Alituskohtien perusteella luotiin kierroslu-
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Kuva 1. Tallennettu ddnenpainesignaali (oik. ylh.) sekd kdsittelyn tuloksina saadut
kierroslukusignaalit.

kusignaalit jotka vield suodatettiin 2. asteen Savitzky-Golay-suotimella tasaisemman
kierroslukusignaalin saamiseksi. Mitattu dédnenpainesignaali ja kasitellyt kierroslukusig-
naalit on esitetty kuvassa 1.

3 ANALYYSI

3.1 FFT-analyysi tasaviiliselléi niytteenotolla

Kertalukuanalyysi FFT-menetelmaélld perustuu signaalin jakamiseen osiin, joille jokai-
selle erikseen tehddin FFT-analyysi.

Ainenpainesignaalista otettiin niyte ajanhetkilli jotka vastasivat moottorin kierrosluvun
nostoa 10 rpm:n vélein. Néytteet analysoitiin FFT-analyysilla ja saadut spektrit esitettiin
spektrogrammina moottorin kierrosluvun ja taajuuden funktiona (kuva 2). Kuvassa 2
ndhtdvit suorat viivat ilmaisevat moottorin pyOrimiseen verrannollisia ddnid, kuten ku-
vaan merkitty moottorin palotaajuus eli 3. kertaluku. Kuvassa nihdddn myos viivoja
jotka ovat suoria joillain kierroslukualueilla, mutta muuttavat suuntaa joillain toisilla
moottorin kierroksilla. Namé viivat kuvaavat déneksid joiden taajuus on verrannollinen
johonkin toiseen pyoOrivddn komponenttiin. Kuvaan on esimerkkind merkitty hyd-
rauliitkkapuhaltimen 13. kertaluku jonka taajuus vakiintuu hydrauliikan jddhdytyspuhal-
timen saavuttaessa maksiminopeutensa moottorin kierrosluvulla 1500 rpm. A#neksen
alkuperd ei liity itse puhaltimeen vaan todennédkdisesti saa alkunsa samassa hydrauliik-
kapiirissd olevasta kuristimesta. Kuvassa 2 ndhddin myos erditd vaaleampia laajoja alu-
eita tietyilld taajuuksilla (esimerkiksi taajuuksilla 300 — 400 Hz ja 600 Hz). Ndma alueet
merkitsevit siirtotien vahvistavaa vaikutusta esimerkiksi resonanssien johdosta.

Spektrogrammista saadaan hyvéd yleiskuva systeemistd, mutta yksityiskohtaisempaa
analyysid varten tarvitaan valittujen kertalukujen amplitudin analysointia kierrosluvun
funktiona. Tdméa voidaan tasavélisen ndytteenoton tapauksessa tehdd poimimalla spekt-
reistd kertaluvun taajuutta vastaava spektriviiva ja spektrid vastaava kierrosluku.
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Kuva 2. A-painotetun signaalin spektrogrammi.

FFT-analyysissad kertaluvun spektri on usein levinnyt usealle spektriviivalle joko siitd
syystd ettd kertaluku ei osu juuri spektriviivan kohdalle tai koska kertaluvun taajuus
muuttuu kierrosluvun muuttuessa naytteen aikana. Taajuusresoluution tarkentamisella
lisatddn todenndkoisyyttd ettd kertaluku osuu spektriviivalle, mutta sen edellyttima ai-
kandytteen pidentdminen voi lisdtd taajuuden muutosta ndytteen aikana. Siksi mittauk-
sissa on syytd valttdd nopeita kierrosluvun muutoksia. My6s amplitudin nopeat muutok-
set esimerkiksi resonanssien kohdalla saattavat jaadd huomioimatta nédytteen pituuden
vuoksi.

Spektriviivojen levidmisen vuoksi analyysissd on syytd laskea usean eri spektriviivan
energia yhteen.

3.2 FFT-analyysi synkronoitua niiytteenottoa kiyttien

Kertaluvun levidminen usealle spektriviivalle voidaan vilttdd ottamalla niytteet signaa-
lista tahdistettuna pyorivin komponentin vaiheeseen (kuva 3). KdytdnnOssd signaalit
yleensé tallennetaan tasavilein otetuilla nidytteilld, mutta synkronoitu ndytteenotto voi-
daan tehda jalkikasittelyna.

Tallaisen signaalin FFT-analyysi johtaa taajuusspektrin sijasta kertalukuspektriin, jossa
kertaluvut osuvat aina spektriviivalle kierrosluvusta riippumatta. Néin véltytdan spektri-
viivojen levidmiseltd. Néytteen pituudella on toki edelleen vaikutus kertalukuanalyysin
amplitudiresoluutioon: jos kertaluvun amplitudi vaihtelee aikandytteen aikana, saadaan
tulokseksi keskimdardinen amplitudi. Muutoinkin synkronoidulla néytteenotolla tallen-
netun signaalin FFT-analyysissd pitevit samat lainalaisuudet kuin tasavilisenkin sig-
naalin analyysissé: tarkempi kertalukuresoluutio edellyttdd pidempédd nédyteaikaa. Synk-
ronoituun ndytteenottoon perustuva analyysi on tarkempi amplitudin ja vaiheen esti-
moinnissa kuin tasaviliseen ndytteenottoon perustuva [2].
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Kuva 3. Signaalin tasavdlein ja synkronissa tapahtuva ndytteenotto.
Kuvassa 4 on esitetty synkronoidun niytteistyksen jdlkeinen FFT-analyysi &@dnen-
painesignaalista. Kuvassa moottorin kertaluvut ndhdaian pystysuorina viivoina, esimerk-

kind merkitty palotaajuus. Vakiotaajuiset ddnet esiintyvit hyperbeleind, kuten hyd-
rauliikkaan liittyva ddni moottorin kierrosluvun 1600 rpm yldpuolella.
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Kuva 4. A-painotetun signaalin kertalukuspektri moottorin kierrosluvun funktiona.
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Kuva 5. A-painotetun signaalin spektrogrammi hydrauliikkadineksen suodatuksen jdl-
keen (vrt. kuva 2).
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Ainenlaatuanalyysia tms. varten kertaluku voidaan poistaa synkronoidusti niytteistetys-
td signaalista yksinkertaisesti kaistanestosuotimella. Kuvassa 5 on esitetty FFT kierros-
luvun funktiona signaalista josta 30. asteen Butterworth-kaistanestosuotimella on pois-
tettu hydrauliikkakuristimen &dni. Signaalia voidaan suodatuksen jdlkeen kuunnella
ndytteistdmélla se jédlleen tasavilein.

3.3 Vold-Kalman-suodatus

FFT-pohjaisten menetelmien suurimmat puutteet ovat huono kertalukuresoluutio pienil-
14 kierrosluvuilla ja hitaat kierrosluvun muutokset [3]. Lisdksi synkronoidun néyt-
teenotonkaan jdlkeen ei voida erottaa ldhekkdin olevia tai ristedvid kertalukuja joiden
vaikutus nékyy analyysissd amplitudimodulaationa.

Vold-Kalman-suodatus on menetelmi, jossa mitattuun signaalin sovitetaan pienimmén
neliosumman menetelmédlld kompleksiselta amplitudiltaan ja taajuudeltaan vaihteleva
sinisignaali, jonka taajuus tunnetaan kierroslukusignaalin kautta. Tdmidn menetelmén
etu on se ettd kaikki halutut kertaluvut voidaan analysoida yhtd aikaa ilman amplitudi-
modulaation syntymistd [4]. Liséksi rajoitteita kierrosluvun muutokselle ei ole. Mene-
telmaélld voidaan ratkaista joko kertaluvun amplitudi ajan funktiona tai kertaluvun aal-
tomuoto signaalissa [1].

Moottorin palotaajuuden amplitudi analysoitiin Vold-Kalman-suodatuksella Acticut
AB:n VibraTools-koodikirjastoa kéyttaen (kuva 6). Analyysin perusteella havaitaan
kertaluvun amplitudin laskettuna kaikilla kolmella mainitulla menetelmélld olevan hy-
vin yhtenevid ldhes koko kierroslukualueella. Amplitudiresoluutioon vaikuttavaa nayt-
teen pituutta ei FFT-analyysien tapauksessa vakioitu.
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Kuva 6. Eri tavoilla analysoitu moottorin palotaajuuden A-painotettu amplitudi kierros-
luvun funktiona. FFT-analyyseihin perustuvia kdyrid siirretty selvyyden vuoksi

Hydrauliikkapuhaltimen 13. kertaluvun aaltomuoto eristettiin tallennetusta signaalista
Vold-Kalman-suodatuksella (kuva 7). Ndin saatu signaali vdhennettiin alkuperdisesta
jolloin kertaluku saatiin suodatettua tuloksesta tehokkaasti pois. Suodatetulle signaalille
tehtiin FFT-analyysi. Tulos on hyvin samankaltainen kuvan 5 tuloksen kanssa ja siksi
sitd ei ole tdssd esitetty.
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Kuva 7. Alkuperdinen signaali ja Vold-Kalman-suodatuksella eristetty hydrauliikkapu-
haltimen 13. kertaluvun alltomuoto.

4 JOHTOPAATOKSET

Tassd tydssd on esitelty kolme menetelmédd kertalukuanalyysiin: tasavilisen nayt-
teenoton ja synkronoidun niytteenoton FFT-analyysit sekd Vold-Kalman-suodatus. Li-
sdksi esimerkinomaisesti on esitetty menetelmien soveltamista kaivoskoneen ohjaamo-
melun analysointiin.

Tasavilisen ndytteenoton FFT-analyysi on melko helppo tapa saada yleiskuva systee-
min kayttdytymisestd. Menetelmdd voi myos kiyttdd halutun kertaluvun amplitudin
estimointiin. Haittapuolena ovat spektriviivojen levidmisen tuomat ongelmat.

Synkronoidun ndytteenoton FFT-analyysilld spektriviivojen levidmistd ei esiinny. Li-
siksi kertalukujen poisto tai eristiminen on melko helposti mahdollista suodatuksen
avulla. FFT-analyysien yhteiset haittapuolet ovat vaatimus melko hitaasta kierrosluvun
muutoksesta sekd kykenemattomyys erotella ldhekkéisid tai ristedvid kertalukuja.

Vold-Kalman-suodatuksella ei ole rajoitusta kierrosluvun muutosnopeudelle. Lisdksi
menetelmilld voidaan erotella ldhekkdiset tai ristedvit kertaluvut toisistaan. Vold-
Kalman-suodatuksen tuloksena saadaan haluttujen kertalukujen amplitudi tai aaltomuo-
to. Menetelmén haittapuolena voidaan mainita se ettd se on ensin mainittuja menetelmid
haastavampi matemaattisesti.
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