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1. KIVONAT

A személygépjarmiivek rohamos fejlddése, az utastér akusztikai zajanak egyre
nagyobb mértékben valo csokkentését is megkoveteli. Zajforras lehet a gépjarmii szamos
mozgd komponense, tobbek kozott a kormanyrendszer, ezen belil is a
korményzasrasegitd motor, melynek zaja rontja a vezetés élményét és zavarja a
gépjarmiivezetd figyelmét.

A kormanyrendszerek akusztikai fejlesztési folyamatanak célja, a rendszerben
eloforduld zajok csokkentése. A folyamat egyik fontos része a kormanyzasrasegitd motor
akusztikai modellezése. Cél, hogy a modell minél jobban kozelitse a valds fizikai
objektumot, ezért fontos a modellparaméterek mérésekkel vald frissitése €s ellendrzése.
Ezen paraméterek mérése az ipari gyakorlatban kisérleti moéduselemzéssel torténik.

A dolgozatomban 6sszefoglalom a moduselemzés elméleti alapjait, és a méréshez
sziikséges jelfeldolgozasi moddszereket. Ezt kovetéen bemutatom a MATLAB
kornyezetben implementalt kisérleti moduselemzé szoftveremet. Az elkésziilt szoftvert
miikodését, a thyssenkrupp Components Technology Hungary Kft. altal biztositott
motoralkatrészek méréseivel demonstralom. Végiill bemutatom a motoron végzett

mérések eredményeinek hatasat az akusztikai fejlesztési folyamatban.



2. ABSTRACT

The rapid development of the automotive industry requires an increasing noise
reduction in the cabin. Noise may be caused by several moving components of the
vehicle, including the electric powered steering system’s electric motor, the noise of
which affects the driving experience and distracts the driver.

The goal of the acoustic development process of the steering system is to reduce
the noise that occurs in the system. An important part of the process is the acoustic
modelling of the power steering motor. The goal is that the model’s dynamic behaviour
is as close to the physical object’s dynamic behaviour as possible, so it is important to
update and verify the model parameters with measurements. In the industrial practice
these parameters are measured by experimental modal analysis.

In this paper | summarize the theoretical foundations of modal analysis and the
signal processing methods required for the measurements. Then | present my
implementation of an experimental modal analysis software written in MATLAB, the
operation of which | demonstrate by measurements on a power steering motor’s
components provided by thyssenkrupp Components Technology Hungary Ltd.. Finally, |
present the effect of the results of the motor measurements in the acoustic development

process.



3. BEVEZETES

Mar az els6 szarazfoldi jarmiivek megjelenésével jelentkezett az igény, hogy ezeket
egyszeriien lehessen kormanyozni. Erre a mai modern gépjarmiivekben alkalmazott
modositott Ackermann kormanyzasig szamos miiszaki megoldas keletkezett az
évezredek soran.

Az Ackermann elv ugyan megoldotta a kormanyzas kinematikajat, am a nehéz
jarmiveknél, késObb pedig mar a szemmélyautokndl is megjelent az igény a
korménykerék forgatasdhoz sziikséges erd csokkentésére. Az 1900-as évek els6 felében
megjelentek az elsé kormanyzasrasegitd rendszerek, melyek kezdetben hidraulikus elven
mikodtek. Késébb, 1988-ban latott napvilagot a Suzuki egyik modelljében a mai modern
gépjarmiivekben is alkalmazott, jobb megoldast biztositd, teljesen elektromos
kormanyszervo rendszer.

A rendszer rasegitést Dbiztosito villanymotorjanak a rendszerben valod
elhelyezkedését tekintve, az egyik tipus az EPSc (Electric Power Steering coulumn),
melynél a szervomotor a kormanyoszlopra van szerelve. Ezen elrendezés egy hatranya,
hogy a villanymotor kozel helyezkedik el a vezetOhdz, igy a motor altal keltett zaj
megjelenik a gépjarmii utasterében. Mivel az utastérben megjelend zajok csokkentik a
vezetés ¢lményét, rontjak a komfortérzetet, és zavarjak a vezetés kdzbeni koncentraciot,
az autdipari termékeket gyartdé cégek egyik fontos célja az utastérben megjelend
akusztikus zajok alacsony szinten valo tartasa.

A fentebb emlitett okok miatt az elektromos kormanyszervo rendszer
villanymotorjdhoz fiiz6d6 egyik kovetelmény a halk miikodés elérése, mely a motor
akusztikai fejlesztésének a célja. Ezen fejlesztési folyamat tobb 1épésbdl all, melynek egy
fontos része az akusztikai modellezés, mely felhasznalasaval szimuldlhato a motor
rezgésakusztikai szempontbol is Iényeges dinamikus viselkedése.

Annak érdekében, hogy a motorrol késziilt modell a valésagos motor tulajdonsagit
kozelitse, a modellparamétereket frissiteni kell a motoron végzett mérések eredményeit
felhasznalva. Ezen méréseknek egyik a modszere a kisérleti moduselemzés, mellyel a
motor dinamikus viselkedését leird6 modusok keriilnek feltarasra.

Szamos moéduselemzést tamogatd kereskedelmi szoftver létezik, ezeknek viszont

magas az aruk. Eppen ezért a fejlesztést végzé cégnek, célszerti lehet sajat mérészoftvert



fejleszteni, melynek tovabbi elénye, hogy az egyes funkciok (pl. felhasznaloi feliilet, mas
céges szoftverekkel vald kompatibilitas) tetszolegesen igazithatok a cég igényeihez.
Ebben a dolgozatban bemutatom a moduselemzés elméleti alapjait, tovabba a
thyssenkrupp szdmara fejlesztett kisérleti moduselemzd szoftvert, melyet a félév sordn
készitettem. Végiil a szoftver miikodését az akusztikai fejlesztési folyamatban résztvevd

Taigene BL2-es szervomotoron mutatom be.



4. RENDSZERTERYV ES SPECIFIKACIO

A feladatkiirasban és a bevezetésben leirtak alapjan a feladat egy olyan szoftver
késztése, mely a kisérleti moduselemzés folyamatat tdmogatja. A folyamat célja egy
fizikai objektum modalis paramétereinek mérésekkel vald meghatarozasa, melynek

menetét az alabbi abra szemlélteti.

Objektum méreési
pontjainak a
Kijelolése

b4

Mérési elrendezés
osszeallitasa

l

A Kijelolt pontok
mérése

v
Modalis
paraméterek
meghatarozasa

l

Modalis
paraméterek
értékelése

Ezen 1épéseket figyelembe véve fejlesztettem a kisérleti moduselemzé szoftvert,
mely képes a mérési pontokbol allo geometria beolvasasara, a beolvasott pontokon mért
adatok rogzitésére, majd ezen adatokra egy dinamikus modell illesztésére, mely
modellbdl a modalis paraméterek meghatarozhatok. A mérési adatokbdl kinyert modalis
paraméterek ellendrzésére a szoftver egyéb validacos mddszerek mellett, egy animalo
funkcioval is rendelkezik, mely segitségével a meghatarozott rezgésalakok
szemléltethetdk.

A szoftver mikodését egy BL2-es allandomagneses szinkronmotoron végzett
kisérleti moduselemzéssel teszteltem, mely tesztelés eredménye a motor akusztikai
fejlesztési folyamataban keriil felhasznalasra. A motor mérend6 alkatrészeit a
thyssenkrupp Components Technology Hungary autoipari vallalat biztositotta.

A dolgozat célja a szoftver elkészitéséhez sziikséges elméleti ismeretek
Osszegyljtése, a szoftver felépitésének és mitkodésének részletes bemutatasa, végiil az
emlitett szervomotor alkatrészein végzett kisérleti moduselemzés menetének és a kapott

eredményeknek az ismertetése.



5. IRODALOMKUTATAS

Ebben a fejezetben Osszefoglalom a feladat megértéséhez, és a mérdszoftver
elkészitéséhez szikséges elméleti Osszefiiggéseket. Eldszor bemutatom a kisérleti
moduselemzés elméleti hatterét, majd a digitalis jelfeldolgozasnak a témahoz szorosan
kapcsolodo 0Osszefliggéseit. Ezt kovetden kitérek a modalis paraméterbecslés és a

modellvalidacié modszereire.

5.1. A moduselemzés elmélete

A kisérleti moduselemzés sordn a cél, egy mechanikai rendszer modalis
paramétereinek a meghatarozasa, mely paraméterek teljesen leirjak a rendszer dinamikus
viselkedését, igy a rendszerrdl egy dinamikus modell alkothato.

Elészor definidlom a modalis paramétereket egy koncentralt paraméteres
mechanikai rezglrendszer esetében, majd ezen paraméterek valos rendszereken vald

mérésének elméleti alapjait mutatom be.

5.1.1. Feltételezések a moduselemzés soran

A moéduselemzés soran a rendszer egyes tulajdonsdgai feltételezettek, mint a
rendszer iddinvariancidja, megfigyelhetdsége, dinamikus viselkedésének linearitasa,

tovabba Maxwell reciprocitas elvének érvényessége.

5.1.2. Koncentralt paraméteres mechanikai rezgérendszer

El6észor tekintsiink egy egyszabadsagfoku (single degree of freedom — SDOF)
mechanikai rezgdérendszert m tomegével, k rugdmerevségével €s c csillapitasaval. Az m
tomeget f(t) erdvel gerjesztiink, mely gerjesztésre adott valasz a tomeg x(t)

elmozdulésa lesz:



Py

m l x(t)
b
1. dbra: SDOF rendszer

Ezen egyszabadsagfokt rezgdérendszer, a mozgasegyenletbdl levezethetéen egy
kéttarolds rendszernek felel meg, w, sajatfrekvenciaval, ¢ csillapitassal és valamilyen A
amplitddoval, mely emlitett paraméterek a rendszer modalis paraméterei, melyek a
tomegbdl, a rugdmerevségbdl, és a csillapitasbol kiszamithatdak.

Az egyszabadsagfokl rendszer atvitele a kovetkezd:

1
X(w) m w§
H(w) = = = . (1)
F(w) %+%jw—a)2 w3 + 2§ wojw — w?

A H(w) atvitelt szokas még frekvenciavalasz-fliggvénynek is (Frequency Response
Function — FRF) nevezni.

A tovabbiakban a valds rendszerekre inkabb jellemzo, ¢ <1 (£ =0,1)
alulcsillapitott eset feltételezett. A rendszer amplitidomenetén ekkor egy kiemelés
figyelheté meg a sajatfrekvencidn, az impulzusvalasza pedig egy lecsengd oszcillacid

lesz. A rendszer A;, polusai ekkor komplex konjugalt péarok lesznek, melyek

kifejezhetéek az w, sajatfrekvenciaval, és a & csillapitassal:

Aip=—E&woxjwey1— &2 (2)

Frequency Res ponse Impulse Response

Amplitude
Amplitude

Frequency Time
2. abra: Egy egyszabadsdgfoku rendszer amplitudéomenete és impulzusvdlasza (¢, < 1)



Egy SDOF rendszer egy modusnak feleltethetd meg, megallapithato tehat, hogy az
n-edik szabadsagfok, egy w, frekvenciara hangolt modust hoz a rendszerbe, azaz a
modusok M szama megegyezik a szabadasi fokok D szamaval:

M=D (3)

A tovabbiakban tekintsiink egy D szabadsagfoki mechanikai rezgdrendszert,
melynek m, ...mp tomegét az f; (t) ... fp (t) erd gerjeszt, a gerjesztésre adott valasz pedig

az x,(t) ... xp (t) elmozdulas.

" l x:()

s l x:(t)

fi(t)
3. abra: BEQy D=2 szabadsagfoki mechanikai rezgérendszer
Ekkor a rendszer H(w) atvitele egy D X D dimenzi6ji matrix (tovabbiakban
mobilitds matrix) lesz, melynek egyes elemi a j-edik tomeg Fj(w) gerjesztés

spektrumabol és az i-edik tomeg X;(w) vélasz spektrumabdl szamitott H;;(w) atvitel

lesz.
X, X1
F1 FD H11 HlD
Hw=|: =~ :|=|: =~ (4)
X_D X_D HDl 'rY] HDD
R

Ezen atviteleket a feltételezett linearitas miatt, miszerint a D szabadsagi foka
rendszer felbonthatd D szamu, egymastdl fiiggetlen egyszabadsagi foku rendszer

Osszegére, az alabbi modon szamitjuk:

Hij(w) =

Xi(0) o
i 22 PniPnj (5)

Fj(w) w2 + jw2é,w, — w?’
n=1

ahol



@, — az n-edik modus rezgésalakja

wy, —az n-edik modus sajatfrekvenciaja

&, — az n-edik modus csillapitésa.

Az alabbi abran egy kétszabadsagfoku rendszerhez tartoz6 mobilitds matrix egyik
elemének (H;;(w)) az amplittidomenete és impulzusvalasza lathatd. Az

amplitidomeneten be lettek jelolve az egyes szabadsagi fokokhoz tartoz6 méodusok.

Frequency Response Impulse Response

Amplitude
Amplitude

Frequency Time
4. abra: Az atviteli matrix egy elemének az amplitudomenete és impulzusvalasza D=2 esetén

5.1.3. Médusok bevezetése valos rendszerek esetében

A kisérleti moduselemzés soran egy valos fizikai objektum modalis paramétereinek
mérésekkel valdo meghatarozasa a cél. Ezen rendszerjellemz6 paraméterekkel meg tudjuk
hatdrozni a rendszer tetszlleges helyén megjelend és tetszéleges iddbeli lefutasu
savkorlatozott gerjesztésre adott valaszat.

A valo6s fizikai objektumok nem koncentralt paraméteres rendszerek, tomegiik
térben elosztott, igy végtelen szdml szabadsadgfokuk van, ennek megfelelden pedig
végtelen szamt modusuk:

D—> o, M- o (6)

vizsgalt frekvenciatartomany

A

U —— .

fi f; f3 fa
5. dbra: Modusok eloszldsa a frekvenciatengely mentén valos rendszerek esetén

Ahogy a fenti dbra is mutatja, a médusok nagyobb frekvencidkon egyre siirlibben

helyezkednek el, viszont egy bizonyos frekvenciakorlat alatt véges szamu modus



talalhatdo. Ennek megfelelden a kisérleti moduselemzés soran egy véges
frekvenciatartomanyba esé modusok paramétereinek meghatarozasa a cél.

Mivel a gyakorlatban lehetetlen végtelen szamu szabadsagfok mérése, ezért a valos
objektumon D,,¢¢s Szamu szabadsagi fokot (mérési pontot) kell kijelolni. Ekkor a
mobilitas matrix Dyeres X Dimeres dimenzidju lesz.

A mérés soran a mobilitas matrix egyes elemei keriilnek mérésre, azaz a j-edik
mérési pont Fjpere(w) gerjesztésébol és az i-edik mérési pont X; er(w) valaszabol
szamitott atvitel, mely atvitel és a keresett M, ;s Szamu modus kozotti kapcesolat a

kovetkezo:

Mmeres
Xi mért(w) . z PniPnj

F}'mért(w) - = w3 + jw2éw, — w?

(7)

H;j mere(@) =

Mivel a vizsgalt frekvenciatartoméanyban talalhaté modus csak egy véges halmaza

a valds rendszer végtelen sok modusanak, igy ezen véges mdodusoknak az Gsszege csak

kozeliti a mért atviteleket. A vizsgalt frekvenciatartomanyon kiviil es6 modusok hatasat

a vizsgalt frekvenciatartomanyra ugynevezett rezidudlisok bevezetésével lehet

figyelembe venni, mely rezidudlisok tobbféleképpen is felirhatok. Tovabba érdemes

megjegyezni, hogy ez esetben a modusok M,,4,¢s SzZdma nem egyezik meg a szabadsagi

fokok, vagyis mérési pontok D,,¢r¢s SZamaval:

Minerss # Dimeres (8)

A gyakorlati mérést nagyban megkonnyiti a feltételezéseknél emlitett reciprocitasi

elv érvényessége, mely kimondja, hogy a j-edik pontban gerjesztett rendszer i-dik

pontban mért valasza megegyezik az i-edik pontban gerjesztett rendszer j-dik pontban
mért valaszaval:

Ximere (@) Xjmere(®)

Fimare(@)  Fipgre(0)

9)

Ezen elv alapjan elegendd a mobilitds matrix egyetlen sorat vagy egyetlen oszlopat

megmérni a modalis paraméterek meghatarozasahoz. [1]

5.2. Felhasznalt digitalis jelfeldolgozasi moédszerek

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek az elkészitett szoftverben alkalmazott

jelfeldolgozasi eszk6zok.

10



5.2.1. Diszkrét Fourier-transzformacio (DFT és FFT)

A jelek spektrumanak eldallitasdhoz valos, mintavételes rendszerben a diszkrét
Fourier-transzformacio (Discrete Fourier Transform — DFT) keriilt felhasznalasra, ami O-
tol az f; mintavételi frekvencidig egyenletesen allitja eld a spektrumot, N mintaszdm

darab pontban:
N-1
—Zkn
X(k) =T52x(n)e SR k=0 N—1, (10)
n=0

ahol x(n) a folytonos x(t) jel mintavételezett idéfliggvénye az n-edik mintavételi
idépontban, T = %pedig a mintavételi 1do.
N

A spektrum Af frekvenciafelbontdsa a mintaszam és a mintavételi frekvenciabol
szamithato:

Af =% (1D

Az N mintaszam Osszegyujtéséhez sziikséges T 1d6, f; mintavételi frekvencia

esetén az alabbi mdodon szamithato:

N 1
T=Z=E (12)

A DFT gyorsabb szamitasara szolgal a gyors Fourier-transzformacié (Fast Fourier
Transform — FFT). [2]

5.2.2. Kereszt és auto teljesitményspektrum

A 5.2.3 fejezetben targyalt H; és H, becslo, a gerjesztd és valaszjelbdl szamitott
auto ¢€s kereszt teljesitményspektrumbdl keriil meghatarozasra.
A teljesitményspektrum, a jel teljesitménytartalmat adja meg a frekvencia

fliggvényében. Az auto teljesitményspektrum a kdvetkezoképp szamithato:

Pyx(w) = X(w)X*(w), (13)
a kereszt teljesitményspektrum pedig az alabbi modon kaphatd meg:
Prx(w) = F(w)X*(w) (14)

A teljesitményspektrum kiszamitasara tobb modszer is 1étezik. Az altalam készitett
mérészoftverben alkalmazott MATLAB fiiggvény Welch metodusat alkalmazza, mely az
Ny, mintat tartalmazoé jelet, My, hosszu szegmensekre bontja, melyek Dy, pontonként

atlapolodnak. Az My, hosszt szegmensekbdl, altalaban Hann ablakkal valé ablakozas
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utan, keriil kiszamitasra a teljesitményspektrum. Ezt kdvetden az egyes szegmensekhez

tartozo teljesitményspektrumokat atlagoljuk.

Nw
r‘: I ‘I M W .\ '| ™ m ]
\‘l

| i'\‘ il | | ‘\‘n m \lmhl‘
il Ml‘;'hﬁ I'|“‘ " "I'

'\|“l|\"-|"\|1‘ll H' I|| |“"‘1H ‘rl "“ \ \"‘;‘.;“l“ Ilﬁ.f";"l" \‘ |

|‘|,l|‘.l“ (1) I|'- \\ ‘.l|l‘

mintaszam

I
|
|
I
[
1] || | y
T T | .
Ml Il % = “."“* P(w) szamitisa b
IR
| e
I Ul
|

frekvencia

My, : +

|

[

I .

I II' ‘ifwl /\ [ . : .

:I,‘ ”l | .Ja_,'|-i % =, |J|‘h‘l‘ ‘ P(w) szamitasa Pz{ \ ]
| .

|

I l,'\lll‘l [1 "‘H‘l

| " frekvencia
.

J atlagolas

“frekvencia
6. dbra: Welch metodusa

Az atlapolodassal az ablakozas altal okozott informacidveszteség csokkenthetd. A

modszer elénye, az egy darab My, = Ny, hosszi szegmenssel szamitott
teljesitményspektrummal szemben a kisebb zajérzékenység, hatranya pedig, hogy IIZ—W -
w

szeresére noveli a Af értékét, azaz rontja a frekvenciafelbontast. [3]

5.2.3. Frekvenciavalasz-fiiggvény és koherencia

A mérés soran a mobilitas matrix egyes elemeinek a mérése a cél, mely elemek az
egyik ponton mért gerjesztés F (w) spektrumabdl, és egy masik vagy ugyanazon a ponton
mért valasz, X(w) spektrumabdl szamitott atvitelek. Ezen atvitelek direkt szamitasi
modja az alabbi:

FFT{x(t)} X(w)
FFTf(©)}  F(0)

A mérés soran viszont a mért jelek minden esetben kisebb-nagyobb mértékben

H(w) =

(15)

zajjal terheltek, mely zaj zavar6 hatdsanak enyhitése érdekében, kiilonb6zo becslok allnak

rendelkezésre. A két legfontosabb a H; €s H, becslo.
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A H; becsl6 zajmentes bemeneti jelet, a H, becsld pedig zajmentes kimeneti jelet
feltételez. A gyakorlatban mindkét becsldé az atlagos auto, ¢és kereszt

teljesitményspektrummal szdmitja az atvitelt a kovetkezé modon:

P
Hy(w) = 3= (16)
FF
¢s
P
Hy(w) = 5= 7
FX

A koherencia fiiggvény a frekvenciatartomanyban ad egy mér6szamot a bemenet

crcr

2
CFX = — (18)

A koherencia tehat egy mutatét ad a mért adatok mindségére. Ertéke 0-tol 1-ig
valtozhat. Az 1-es érték tokéletes linearis kapcsolatot jelent a bemenet és a kimenet
kozott. A koherencia 1-nél kisebb értékét korrelalatlan zaj vagy a mért rendszer

nemlinearitasa is okozhatja. [4]

5.2.4. Ablakozas

A mérés soran egy impulzuskalapécs és egy gyorsulasérzékeld jele keriil mérésre,
majd ezen jelekbdl szamolja a szoftver az egyes frekvenciavalasz-fiiggvényeket a fent
targyalt modszerekkel. Azonban az atvitelek szamitasa el6tt, érdemes az
idétartomanybeli jeleket ablakozni.

Mivel az impulzuskalapacs jele egy rovid id6tartamt impulzus, igy a jel tovabbi
részein megjelend zajok nemkivanatosak. Ezen zajok sziirésére alkalmazandd az

exponencialis er6ablak, mely az ablak vagasa el6tt exponencialisan csokken.

X =

] ‘ ] [
1. dbra: Exponencialis eréablak alkalmazasa

A gyorsulasérzékel6 gerjesztésre adott valasza egy lecsengo jel lesz. Egy gyengén
csillapitott rendszer esetén el6fordulhat, hogy a valaszjel lecsengése 1ényegesen hosszabb

a mérési idonél. Ekkor célszerli egy exponencialis ablakot alkalmazni. Mivel az ablak
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csillapitasa egy ismert érték, ezért a rendszerbe bevitt plusz csillapitas a &,

moduscsillapitasok meghatarozasakor kompenzalhat6. [4]

8. zlirbral.' Exponencialis ablak alkalmazé’sa

5.3. Modalis paraméterek becslése és modellvalidacio

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek azok az eszkozok, melyekkel a mért
atvitelekbdl meghatarozasra keriilnek a rendszer modalis paraméterei, tovabba kitérek

azon metddusokra melyekkel a becsiilt modalis modell ellendrizhetd.

5.3.1. Modellidentifikacio

A modellidentifikacié soran a cél egy olyan dinamikus modell meghatarozasa,
melynek frekvenciavalasza a lehetd legjobban illeszkedik a mért rendszer
frekvenciavalaszara. Egy dinamikus modell tehat magaba foglalja a mért rendszer
bemenetei, és kimenetei kozotti matematikai kapcsolatot. Ilyen modell példaul az atviteli
fliggvény vagy az allapotteres modell, melyek meghatarozasara szamos id6- és
frekvenciatartomanybeli modszer 1étezik.

Az &ltalam készitett szoftver, az n4sid() MATLAB fiiggvény segitségével
identifikalja a mért rendszert leird dallapotteres modellt, mely egy altér-bazisa
identifikacios modszert (Subspace State Space IDentification method) alkalmaz. Az ilyen
modszert implementalé algoritmusok segitségével bonyolult, rezonanciaval ¢és
antirezonanciaval rendelkezo, tobbvaltozos linearis rendszerek esetén is numerikusan
megbizhatd allapotteres modellek hatarozhatok meg. Az allapotegyenletben szerepld
matrixok (4, B, C, D) megfeleléen kondicionalt bazisokban becsiilhetdk. [5]

Az algoritmus szdmara egyetlen megadandd paraméter a rendszer rendszama,
amely a mért rendszer frekvenciavalasz-fliggvényeiben megjelend rezonanciak szamabol
becsiilhet6 a kovetkezé modon.

A 5.1.2-es fejezetben megallapitasra keriilt, hogy a frekvenciavalasz-fliggvényben
egy rezonancia, egy modusnak felel meg, mely egy kéttarolds rendszerrel irhato le. Azaz

minden modus (rezonancia) egy poluspart visz a rendszerbe. Mivel egy rendszer pélusai
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az allapotteres modell A matrixanak a sajatértékei, igy a polusok szama megegyezik a
rendszert leir6 allapotteres modell rendszaméval. Tehat a frekvenciavélasz-
figgvényekben taldlhaté rezonancidk szdmdanak kétszerese egy alsd becslést ad, a
meghatarozandé allapotteres modell rendszamara. Tovabba mint az az 5.1.3 fejezetben
emlitésre keriilt, a vizsgalt frekvenciatartomédnyon kiviill es6 modusok hatésat
rezidualisok bevezetésével lehet figyelembe venni. Ezen rezidudlisok a modell
rendszamanak kis mértékben valo novelésével vehetok figyelembe, mivel a rendszam tul
nagy értékre vald vélasztasa esetén ugynevezett ,matematikai” modusok jelenhetnek
meg, melyek a fizikai modusokkal ellentétben nem jellemzik a rendszer dinamikus
viselkedését.

Az altér-bazisu identifikacids modszer algoritmusanak pontos mitkddése az [5]

forrasban van részletezve.

5.3.2. Modalis paraméterek meghatarozasa

Ha ismert a mért rendszert modellez6 allapotteres modell, akkor a modell 4, B, C, D
matrixaibol numerikus mddszerrel meghatarozhatok a modalis paraméterek.

Ahogy az el6z6 fejezetben is emlitésre keriilt, a modell A matrixdnak a sajatértékei
megegyeznek a rendszer polusaival, mely polusokbdl a (2) Osszefiigés szerint
kiszamithatéak az w,, sajatfrekvenciak és a &, csillapitasi tényezok.

—$nwn = Re{A,}

wm/l - fnz = Im{A,}

A modusvektorok pedig az allapotteres modell € matrixanak, és az A matrix

sajatvektorait tartalmaz6, IV matrix szorzatabol kaphaté meg. [4]

5.3.3. Frekvenciavalasz-fiiggvény szintézise

A mért frekvenciavalasz-fiiggvényekre illesztett allapotteres  modell
érvényességének ellendrzésére egy modszer, a modell frekvenciavalaszanak eldéllitasa,
majd Osszehasonlitisa a mért atvitelekkel. A mért rendszer és a modell
frekvenciavalaszanak a lehetd legjobban kell egyeznie, kiilonosképp a rezonancia
frekvencidk koriil, mivel a modalis paraméterbecslés szempontjabdl ezek a részek a
legfontosabbak.

Az allapotteres modell frekvenciavalasza az alabbi modon hatarozhaté meg.

15



x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
LF{}
jwX(jw) = AX(jw) + BU(jw)
Y(jw)=CX(w)+ DU(jw)
)

H(jw) = % =D+ C(jwl — A)™'B, (19)

5.3.4. MAC matrix

Két médusvektor kozotti hasonlosagnak egy mérészama a MAC (Modal Assurance

Criterion) egyiitthatd, mely az alabbi képlettel szdmithato:

l{o,} {ps}?
{o Vo D es o)

A MAC egyiitthato 0-tdl 1-ig valtozhat, ahol 0 teljes mértékben kiilonb6z6, 1 pedig

MAC({(,D,«}, {(ps}) = (20)

pontosan megegyez0 modusvektorokat jelent.

Két, M szamt modusvektort tartalmazo készlet Gsszehasonlitasara a MAC matrix
keriil kiszamitasra, mely minden modusvektor parra kiszamitja a MAC egyiitthatot.

A MAC matrix féatlojaban, a két készlet azonos szdmi modusai keriilnek
Osszehasonlitasra. Ennek megfelelden, ha egy készlet onmagaval keriil 6sszehasonlitdsa

(auto MAC matrix), akkor a féatloé pontosan 1-esekbdl fog allni.

MAC value
o o o
2 o ®

<
[N

]
9. abra: MAC matrix grafikai abrazolasa
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Az auto MAC matrix felhaszndlhat6é annak ellendrzésére, hogy elegendd mérési
pont lett-e kijelolve a mérendé objektumon. Ezen probléma, az alabbi abran lathato

egyenes rud példajaval szemléltetheto.

10. dbra: Egy egyenes rud elsé és harmadik modusa

Az abréan a rud els6 és harmadik hajlitomodusa lathat6. Ha a rad mérésére csak két
méréséi pont lenne felvéve a rud a két oldalan, mely a fenti abran kék X jelekkel van
jelolve, akkor az elsé és harmadik modusalakot kizarolag a rezgésalak vizsgalata alapjan
azonosnak érzékelnénk. Ez viszont hibas eredmény, hisz ezen rezgésalakok lathatoan
eltérnek. Az auto MAC matrix vizsgalatakor viszont ez a tipusu hiba kisziirhetd, mivel
ekkor a matrix két f6atlon kiviili eleme, a MAC; 3 és MAC3 1 egylitthatok az 1-es értéket

veszik fel.

A MAC matrix tovabbi felhasznalasi modja, egy rendszer mért, és a végeselem
modellbdl szamitott moddusalakjainak az Osszehasonlitdsa. Ekkor a matrix féatloja
tartalmaz fontos informaciot (melynek elemei értelemszeriien nem lesznek feltétlentil 1-
ek), hisz ez alapjan hasonlithato Gssze a mért, és a végeselem modell modusalakjai. A cél
tehat, hogy a kereszt MAC matrix féatlojanak elemei 1-hez kozelitsenek. Ezen modszer

eredménye tehat felhasznalhato a végeselem modell ellendrzésére.
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6. A MEGVALOSITOTT SZOFTVER

A feladatkiirasban leirtak alapjan a munka kovetkez6 része egy MATLAB
kornyezetben mukodo, kisérleti moduselemzd szoftver készitése volt. A kisérleti
moduselemzés menetét figyelembe véve, az alkalmazasnak képesnek kell lennie a
mérendd objektumra felvett mérési pontok importalasara és megjelenitésére, a gerjeszto-
¢s valaszjel rogzitésére, majd a mért adatokbol a modalis paraméterek meghatarozasara,
végil a rezgésalakok vizualizacidjara a mérési ponthalé animacidja révén. Ebben a
fejezetben a felsorolt funkcidkat megvaldsitd szoftver komponensek keriilnek
bemutatésra.

A nyari szakmai gyakorlatom soran a HEAD acoustics altal fejlesztett ArtemiS
Suite 12 béta szoftver hasznalataval szereztem gyakorlati ismeretet egy kisérleti
moduselemzd szoftver hasznalataban. A szerzett tapasztalatokat felhasznaltam az altalam
készitett MATLAB program fejlesztése kozben.

A szoftver a System Identification Toolbox és a Signal Processing Toolbox

fliggvényeit is igénybe veszi.

6.1. A felhasznaloéi feliilet felépitése

Az éltalam készitett kisérleti moéduslemez0 szoftverhez a feladat komplexitasa miatt
¢s az atlathatosag érdekében, egy felhasznalo feliilet (Graphical User Interface — GUI) is
késziilt. A GUI megalkotdsdhoz a MATLAB Guide kornyezetét hasznaltam. A

felhasznaloi feliilet felépitését az alabbi abra szemlélteti.

Mérd modul Moduselemzd modul
Geometria Mérés ‘ Pontok Mért adatok Gorbe- r-g/;(; ég?ézx ANImAlS
importalasa—> bedllitasai —» mérése —>» mentése —> illesztd eaee | oo
modul oldal ‘ oldal ‘ oldal oldal oldal

11. dbra: A GUI felépitése

6.2. Geometria beolvasasa

A kisérleti moduselemzés elsd 1épései koze tartozik a mérési pontok kijeldlése a

mérendd objektumon. Mivel a mérés ezeken a pontokon torténik, igy a pontok szdma és
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sorrendje sziikséges informacid a mérés elvégzéséhez. Tovabba a felvett mérési pontok
az objektum geometriajanak egy térben diszkretizalt modelljét alkotjak, mely modellen a
meghatarozott rezgésalakok keriilnek szemléltetésre animécioval. A mérés soran a
kalapdcsiités és a gyorsulasérzékeld iranya, azaz a szenzororientacio is fontos informécio
az animaci6 szempontjabol, mivel ez az irdny hatdrozza meg a pontok mozgédsanak
iranyat.

A nyari gyakorlat soran szerzett tapasztalataim alapjan tovabbi cél még, a mérési
pontokbol 4ll6 geometria kirajzoldsa, a pontok egy listdban vald felsorolasa, és a listabol
kijelolt pontoknak a geometrian vald kiemelése, tovabba a pontokhoz tartozd
szenzororientaciok nyillal vald szemléltetése. Ezek a funkciok a beolvasott geometria
ellendrzését €s javitasat segitik eld.

A felsorolt célokat valositja meg a szoftver Measurement Point Library modulja. A
szoftver inditdsakor ez a funkci6 jelenik meg elészor. A modulrol késziilt képernydkép

alabb lathato:

+ EMA_v2 = E
[5) N

Meas points | Impact measurement || Modalanalysis|  Animation
Measurement Point Library

Measurement Points Modek: rof_housing.xlsx
1 point ~
2 point

3 point

4 point

S point

& point

7 point

& point

< point

10 point

11 point

12 point

e ey .
15 point e, 5
16 point L I Wl

17 point
12 point J
19 point

20 point

21 point

22 point

23 point ¥

Import

X Y z A rotation [rad]|p elevation [rad]
1.7696e-15 -40.6000 239000 47124
-13.8880 -38.1515 28.9000 4.3833
-26.0872 -31.1014 239000 40143
-35.1608 -20.3000 28.5000 38852
-39.9832 -7.0501 28,9000 3.3161
-39.9832 7.0501 28.8000 2.9671
-35.1606 20.3000 28.9000 26180

EIC I FST [V

12. dbra: A mérési pontok importalasa
Egy mérési pontot 6t darab koordinata jellemzi, a pont térbeli elhelyezkedését
megadod x,, ¥y €s z, koordinata, illetve a ponthoz tartozé szenzororientaciot megado két
sz0g, a A rotacids és a p elevacios szog. Az alabbi abran egy kijeldlt mérési pont lathato,
mely a fenti képerny6képnek megfelelden, piros szinnel van jeldlve, a kék szinii nyil

pedig a szenzororientaciot jelzi.
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13i\.dbra: Egy mérési pontot leiro koordindtdak

Ezeket a koordinatdkat egy Excel tdblazatbol lehet beolvasni, mely tablazat o6t
0szlopb6l (xp, Vp, Zp, 4, p) €s Dperss mérési pont szamu sorbol 4ll. Az Import gombra
kattintva megjelenik egy fajlbongészo, amely segitségével ki lehet keresni a megfeleld
xIsx kiterjesztésli Excel f4jlt. A beolvasas utdn a szoftver narancssarga szinnel kirajzolja
a geometriat, a bal oldalon talalhato listababan megjelennek a pontok, az also6 tablazatban
pedig a beolvasott adatok keriilnek kiiratasra.

A listabol kivélasztott elemek a kirajzolt geometridn piros szinnel kiemelésre
keriilnek, tovabbad megjelenik az adott ponthoz tartozd szenzororientdcid iranyat
szemléltetd, kék szinii nyil is.

Az beolvasott geometria ellendrzését €s javitasat szintén segitd, kis koordinata
rendszer is kirajzolasra keriil, a [0 0 0] pontba, ahol az x tengely piros, az y tengely zdld,
a z tengely pedig kék szinfi.

A mérési pontok importalasa utan elérhetévé valik a szoftver mérd funkcidja, mely
a felhasznaloi feliilet felsé soraban 1évé Impact measurement gombra valo kattintassal

érheto el.

6.3. Méro modul

A mérendd objektum mérési pontjainak kijeldlése utdn az objektum mérése a
kovetkez6 feladat. Ezt valositja meg a szoftver kovetkez6 komponense, a méré modul.
Ezen modult impulzusmérésre terveztem, mely sordn két jel keriil mérésre, az
impulzuskalapacs gerjesztdjele, és az egycsatornas gyorsulasérzékeld valaszjele. Az

impulzusmérésnek két modszere is létezik, a mozgd kalapics ¢€és a mozgd
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gyorsulasérzékeld modszer. Méréseim soran a mozgd kalapacs metddust alkalmaztam,
mely soran a gyorsuldsérzékeld egy ponton van régzitve, a kalapacs pedig minden pontot
gerjeszt, azaz a 5.1.3-mas fejezetben leirtaknak megfeleléen a mobilitas matrix egyik sora
keriil mérésre, mely a (9) Osszefiiggésnek megfeleléen elegendé a modalis paraméterek

meghatarozasadhoz. A feladat tehat D,y ¢ szamu frekvenciavalasz-fliggvény mérése.

6.3.1. A mérés beallitasai

A mérdé modul harom oldalbdl all, melyek koziil az els6 a mérési beallitdsokat
tartalmazo oldal (Measurement setup), melyen a méréshez kapcsolédd paraméterek
allithatoak be.

emAv2 <

RS »

Meas ponts || impact measurement || Modal analysis|  Animation

= Measurement setup

Select Frontend Select Channels
Refresh Excitation Signal |cht v
Els§dieges hangrgzt§ Response Signal |chz = W
Measurement settings
Number of Strokes 5 Waiting for trigger...
Sampiing Frequency [Hz] 22050 10p [EXCiation Time Signal
q
Number of Samples 5000
Z s
Recording Time [sec] T 0
Freguency Resolution [Hz] 441
eguency [Hz] ° 0
(®) Enable Exp Window 0 005 01 015 02 025
t[sec]
Set exp window
1 Response Time Signal
1000 1
05 . 500 0.
Njﬁ L} L}
g E
0 005 01 015 0z 025 - b
tsec] 1000 -1
Decay Parameter 4 » 0.01 0 005 01 015 02 025

14. abra: A merés beallitasai

A mérés bedllitasi koziil az elsd 1épés a front-end kivalasztasa, amely barmilyen
Windows kompatibilis hangkartya lehet. Ez egy legdordiilé meniibél teheté meg, melynek
elemei a MATLAB audiodevinfo parancsa altal lekérdezett bemeneti audio eszk6zok. A
megfeleld adatgylijtdé egység kivalasztasa utdn, be lehet allitani a front-end egyes
csatornaihoz tartozo jelet, az egy mérési ponton sziikséges mérések szamat (Number of
Strokes), a mintavételi frekvenciat (Sampling Frequency), a mintaszamot (Number of
Samples). és az id6tartomanybeli jeleket ablakozé ablakfiiggvényeket (ablakfiiggvény
engedélyezése, és a fliggvény végértéke). A bedllitott mintavételi frekvencidhoz és

mintaszamhoz tartozd rogzitési idét (Recording Time) és frekvenciafelbontast
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(Frequency Resolution) a szoftver automatikusan kiszamitja a (11) és (12)
Osszefiiggéseknek megfelelden.

A bedllitasok ellendrzése érdekében az adatgyiijtd egység kivalasztasa utan elindul
egy adatrogzités a beallitott paraméterekkel, melyet a Waiting for trigger... felirat jelez,
mely a kalapacs impulzus jelére varakozik. A kalapacsimpulzus hatasara a szoftver
megjeleniti a gerjesztd és valaszjel idofiiggvényét az éppen bedllitott értékeknek
megfelelden. Az adatrégzités minden kalapacsiités utan automatikusan Ujraindul. A

fentebb leirt mitkddést az alabbi folyamatabra szemlélteti.

Front-end
kivalasztasa Kalapacsimpulzus
érzékelése

v Fs, N, ablakozas

Adatrogzités salteztatass Adatrogzités

inditasa ledllitasa

Adatrogzités
ledllitasa

A

Rogzitett jelek

Adatrogzités , kirajzolasa

Tovabblépés a Adatrpgzités
kovetkezo oldalra inditasa

Adatrogzités
inditasa

4

15. dbra: A mérés beallitasok modul miikédése
Ahogy az a folyamatabran is lathaté az adatrogzités a mintavételi frekvencia, a
mintaszam, vagy az ablakozas valtoztatdsa esetén is Ujraindul, az 0j bedllitott
paraméterekkel. Az adatrogzitést és a kalapacsjelre valo triggerelés algoritmusa a

kovetkezo fejezetben keriil bemutatésra.

6.3.2. Az importalt pontok mérése

A paraméterek megfeleld beallitasa utan, a beallitasok ablak bal felsd sarkaban 1€vo
nyilra kattintva fejezddik be az adatgytijtés, illetve megjelenik a méré modul kovetkezd

oldala, melyen az importalt pontok mérése bonyolithato le.

22



- EMA_v2
R R
Meas points || Impact measurement | Modal analysis | Animation

4 = Strike to Acquire Transfer Functions

Roving Points Measurement Stroke Monitoring

Point 12 W#3/5 Bounce

Excitation Time Signal Hammer impact is 57.2707 N 100

Averaged Transfer Functions

Waiting for trigger.

/1 point ~
/2 point

/3 point el
/4 point
/5 point
6 point

FIN]
o 8 8 8
°

7 point .50
8 point 0 005 01 015 02 025 0
9 point t [sec)
/10 point Response Time Signal C

2000

4000

6000 8000
f[Hz)

™ 1
1 .|.E°m 0

13 point
14 point
15 point
16 point - 2]

aMUST]
o
)
o
o

17 point 0

18 point

19 point t[sec]

gc point Data validation Accept/Reject measured data
1 point §

2 poink Manual

23 point

24 naint

®) Auto

16. dbra: Az importalt pontok mérése
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Ezen modul tervezésénél, a mért idétartomanybeli adatok kijelzésén tal, tobb, a

mérés menetét nagy mértékben megkonnyité szempontot is figyelembe vettem, mint

példaul az aktualisan mérendd pont tetszéleges kivalasztasat, vagy a mért adatok kézi,

illetve automatikus mindségellenérzésének a lehetdségét.

A méré modul miikddésének vazat az alabbi folyamatabra szemlélteti.

=1
mérés vége = H

mérés vege = |
vagy
felh. IT

j-edik pont mérése

[€e—— meérés vége =1

kovetkez6 pont
kivalasztasa

17. abra: A mérés folyamatabraja

A fenti abran a j valtozo a listaban kijelolt, éppen mért mérési pont sorszamat jeloli,

a mérés vége logikai valtozo pedig a mérés befejezését jelzi. A szoftver ezen komponense
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tehat egy while ciklus, melynek torzsében az egyes pontok mérésére keriil sor. A szoftver
ebbdl a while ciklusbodl akkor 1ép ki, ha az 6sszes pont meg lett mérve, vagy a felhasznald
fejezte be a mérést.

A tovabbiakban bemutatom a fenti folyamatabra két 6 épitéelemét, a j-edik pont

mérése, és a kovetkezd pont kivalasztasa blokkokat.

A j-edik pont mérése blokk feladata, a kivalasztott mérési pont frekvenciavalasz-
fliggvényének, azaz a mobilitds matrix egy elemének a meghatdrozasa. Egy ponton, az
elére beallitott értéknek (Number of Strokes) megfelelé szamu kalapacsiitést és az erre
adott valaszt kell mérni, melyekbdl az atlagos atvitel szamolando, tovabba meg kell
valdsitani a mért adtok elvetését, ha azok mindsége nem megfeleld. A blokk miikodését

a kovetkezd folyamatabra mutatja be.

1= atl.szama?
vagy
feln. IT

adatrogzités

rogzitett adat
megfeleld?

atlagolas

i=i+1

L ]
18. dbra: A j-edik pont mérése blokk folyamatdibrdja

A blokk maga egy for ciklus, i ciklusvaltozoval, mely 1-t6l, az atlagok szamaig fut.
A for ciklus térzse az adatrogzitést, a mért jelek validalasat és az atlagolas funkciokat

tartalmazza.
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Az adatrogzités blokk valositja meg a kalapacs- és a gyorsulasérzékeldjel mérését
a kalapécsjel impulzusara triggerelve. Az adatrogzités a mérés beallitasai oldalon
megadott paramétereknek megfeleléen torténik (mintavételi frekvencia, mintaszam,
ablakozas).

Az adatok rogzitése a MATLAB egy beépitett objektumaval, az audiorecorder
objektummal konnyen kezelhetd. Az objektumnak megadhat6 a mintavételi frekvencia,
a mintdk bitszdma, a csatorndk szama, és a rogzité eszkdz azonositdja. A mintavételi
frekvencia és a rogzitd eszkoz, ami ebben az esetben egy kétcsatornas front-end,
azonositdja a mérés beallitasai oldalon adhatoak meg. A csatornak szama értelemszeriien
2 lesz, a mintak bitszamat pedig a front-end AD konverterének bitszamaval megegyez6,
24 bitre valasztottam. A létrehozott objektumra meghivott record() fiiggvény elinditja, a
stop() fliggvény pedig ledllitja az adatrogzitést, a getaudiodata() fiiggvény hivasaval
pedig kinyerhetd a rogzitett adat.

A szoftverben megvalositott kalapacsjelre valo triggerelés algoritmusa az alabbi

abraval szemléltetheto.

Nfrom Nto
f(n) | |
| |
| I
kiiszobszint f---------=-=---- frmmmm b e {-----
T — t »
Nimpulse n
a(n) : :
| |
| I
| | L
1 T f »
| I n
record() : stop()
|

&
<

Az Osszes rogzitett adat = getaudiodata()

Elmentendd adat (N minta)

I

I

le
<

19. abra: Az adatrégzités miikodese

Lathato, hogy az adatrogzités blokkba belépve, a record() fiiggvény hivéasaval
rogton elindul a rogzités, melyet a felhasznaloi feliileten megjeleld Waiting for trigger ...
felirat jelez. A szoftver kis méretli blokkonként folyamatosan vizsgalja a kalapacs jelét.
Amint a kalapacs jelszintje eléri az el6re beallitott kiiszobszintet, a felvétel még N minta
Osszegyljtéséhez elegendd ideig fut, majd a stop() fiiggvény hivasaval ledll. A
kiiszobszint értékét némi probalkozas utan, és korabbi a mérések tapasztalatait alapul
véve, 8 N-ra valasztottam. A felvétel ledllitdsa utan az dsszes rogzitett adat rendelkezésre

all, amibdl viszont csak N minta (Number of Samples) tarolasa sziikséges. Ezen N minta
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kivélasztdsahoz a kalapacsimpulzus indexe (njmpyise) mentésre keriil. Az elmentendd
adat pedig a kalapacsimpulzushoz képest egy kicsivel el6bb 1€v6 ny,.o,, mintatol, az ny,
mintaig tarté blokk, ahol
Nerom = Nimpuise — 0,1 N,
és
Ngo = Nerom + N,

Végiil a szoftver a mért jeleket ablakozza, a kalapacs jelét erdablakkal, a
gyorsulasérzékeld jelét pedig exponencialis ablakkal, amennyiben ezt a felhasznélo a
mérési beallitasoknal engedélyezte. Ezen ablakok alkalmazasanak céljai a 5.2.4-es

fejezetben vannak részletezve.

A j-edik pont mérése komponens kovetkez6 funkcidja, a mért adatok validacidja,
melyet a 18. abra folyamatabrajan a rogzitett adat megfelelé? elagazas jelez. Ahogy az a
méré oldal képernyOképén lathatd, a Data validation panelen kivalaszthatd, hogy az
adatok a felhasznal6 altal (Manual), vagy automatikusan (Auto) keriiljenek ellenérzése.
A kétféle validacios mod kozott a felhasznald barmikor valthat a mérés soran.

A kézi ellendrzés esetén, minden kalapacsiités utan a felhasznalo dontheti el, hogy
az éppen mért jelek mindsége megfelelo-e. Ez a dontés a kijelzett kalapacs- és
gyorsulasérzékeldjel alapjan hozhaté meg. A mért adat az Accept/Reject measured data
panel Accept gombjaval fogadhato el, és a Reject gomb megnyomasaval vetheto el.

Az automatikus ellendrzés az esetleges tobbszords kalapacsiitéseket vizsgalja. A
vizsgélat egy egyszerli lokalis maximumkeresés, mely a findpeaks() MATLAB
fiiggvénnyel konnyen elvégezhetd. A legkisebb csticsmagassag értékéiil, a legnagyobb
csucs 4%-at adtam meg, mely értéket teszteléssel hataroztam meg. Ha a szoftver
tobbszords litést érzékel, akkor az éppen mért adatokat automatikusan elveti, és a Bounce
felirat melletti sziirke négyzet pirosra valt.

A mért adatok elvetése esetén ugyanahhoz az atlagszamhoz indul adatrégzités.

A j-edik pont mérése komponens utols6 fontos blokkja az atlagolas blokk, mely az
adott mérési ponton az elére beallitott szami mérésbol (Number of Strokes) szamitja ki
az atlagos frekvenciavalasz-fiiggvényt.

Az atlagos atvitel a tfestimate() fiiggvénnyel keriil meghatarozasra, melyet a

figgvénynek paramétertiil adott gerjesztd és valaszjelbdl szamitja.
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A fiiggvény szamara megadhato, hogy az 5.2.3 fejezetben is targyalt becslok koziil
melyiket alkalmazza. JelentOsebb zaj a gyorsulasérzékelé jelén jelenhet meg, ennek
megfelelden a H; becslo keriil alkalmazasra, mely zajos kimeneti jelet feltételez.

Mint az a dolgozat jelfeldolgozasi eszk6zok részének 5.2.2-e¢s fejeztében mar
emlitésre keriilt, a fent emlitett MATLAB fliggvény Welch metodusat alkalmazva
szamitja az atvitelhez sziikséges teljesitményspektrumokat, mely az Ny, mintabol allo
adatot, Dy, mintanyi atlapolodassal M, hosszii szegmensekre bontja, melyeket
alapértelmezésben Hamming ablakkal ablakoz, majd ezen My, hosszl szegmensekbdl
szamitott teljesitményspektrumokat atlagolja.

Az altalam irt szoftver a Welch modszer egy specialis esetét valositja meg, melyet

az alabbi abra szemléltet.

N >
[ !
[ 1 -
L - Y - Y I Y )
Atlagolas
Prry + PH-z + PH-3 N Ppp
[ :
( :
1 . \
i | ! Atlagolas
Pyp1 N . + Pxpz ' + Pyrs! N ‘ LDPXF

20. abra: Egy méreési pont atlagos dtvitelének meghlatdrozdsa
Az atlagolas blokkba belépve, a szoftver az adott mérési ponton eddig mért adatok
mogé flizi az adatrogzités blokkban éppen mért jeleket, majd ezen Osszefiizott jelekbol
szamitja ki az atvitelt. A fenti képen abrazolt példa esetén, az egy ponton sziikséges
mérések szama (Number of Strokes) harom, a mintaszam (Number of Samples) pedig N,

a Welch metodus paraméterei pedig a kovetkezok:

DW=O
MW:N

Azaz az egy ponton mért Number of Strokes szamu és N mintaszam hosszl
mérésekbdl, atlapolodas nélkiil keriilnek kiszamitasra az egyes kereszt, és auto

teljesitményspektrumok  (Pxpn €S Pppn ), Melyek  atlagabdl  (Pyp és Prr)  kertil
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kiszamitasra a H; becslével meghatarozott atlagos atvitel, mely a (16) 6sszefliggés szerint

szamolando.

Végiil, ha egy pont mérése sikeresen befejez6dott, azaz a szoftver nem egy
felhasznaloi megszakitas hatasara 1épett ki a j-edik pont mérése blokkbol, akkor a

pontokat felsorold listaban a neve mellé egy pipa jel kertil.

A j-edik pont mérése blokkbdl kilépve a kdvetkezé mérendd pont kivalasztasa lesz
a feladat, melyet a 17. abra folyamatabrajan a kovetkezd pont kivalasztdsa blokk valdsit
meg.

A méré modulban a felhasznal¢ tetszdleges sorrendben mérheti a pontokat. Azaz,
ha a mérés barmely pontjan a mérési pontokat felsorold listabol kivalaszt egy ponton,
akkor az aktualisan mért pont mérése befejezddik, a ponton addig mért adatokat eldobja,
¢és a listabol kivalasztott pontot kezdi el a szoftver mérni. Ha a felhasznalo egy mar
megmeért pontot valaszt ki a listabol, akkor azon pont adatai torlédnek, a listdban a neve
mell6l pedig kikerill a pipa jel, ezzel lehet6séget adva a mérés megismételhetGségére.
Ekkor a kovetkezd mérendd pont a felhasznalo altal keriil kivalasztésra.

Ha a j-edik pont mérése blokkbol nem felhasznaldi megszakitas hatasara 1ép ki a
szoftver, akkor automatikusan a kovetkez6 még nem mért pont kovetkezik. Mivel a
pontok mérésének sorrendje tetszdleges, igy a pontok listajat korkorosen kell bejarni,

melyet az alabbi dbra szemléltet.

I —

1

Dmérés -1

Dmérés

21. abra: A mérési pontok listdjanak bejardsa
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Ha az Osszes mérési pont meg lett mérve, a szoftver automatikusan befejezi a
mérést, ¢s a mérd modul kovetkezd oldalara 1€p, de természetesen a felhasznald

megteheti, hogy nem méri meg ez dsszes pontot, hanem el6bb fejezi be a mérést.

6.3.3. Mért adatok mentése

A méré modul kdvetkezd oldala a mért adatok mentését és egy j mérés kezdését
teszi lehetdve.

- EMA v2 = =

Meas points || Impact measurement | Modal analysis | Animation

End Transfer Function Acquisition

Save the Acquired Transfer Functions

Save

Start New Measurement

New Measurement

22. abra: A mért adatok mentése, uj mérés kezdése

A Save gombra kattintva megjelenik egy fajlbongészo, mely segitségével a mért
adatok mentésének helye és neve kivalaszthat6. A mért frekvenciavalasz-fliggvénnyel
egylitt egyéb informacidk is mentésre keriilnek, mint az 6sszes mérési pont darabszama,
a mért pontok sorszamai €s a mintavételi frekvencia. Ezen informaciok a mért adatok
moduselemzéséhez sziikségesek. A mentett fajl mat kiterjesztésii, az adatok gyors
beolvasasanak érdekében.

A New Measurement gomb megnyomasaval egy 0j mérés kezdeményezhetd. Ekkor
Ujra megjelenik a mérési pontokat importalo oldal, a méré modul pedig alapéllapotba all,

azaz ujra modosithatok lesznek a mérés paraméterei.
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6.4. Moébduselemzé modul

A felhasznaloi feliilet felsé meniisorabol a Modal Analysis gombbal nyithaté meg

a moduselemzést végz6 modul, melyrdl az alabbi dbran lathato egy képernydkép.
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23. abra: A moduselemzé modul elsé oldala

Ezen oldal fels6 felében, a Viewing Measured Transfer Functions felirat alatt
egyenként megtekinthetéek a mért frekvenciavalasz-fiiggvények, melyeket az Import
Transfer Functions gomb megnyomasaval lehet importalni, a mat Kiterjesztési fajlokbal,
melyek a mérés végén Kkeriiltek mentésre. Az importalds utdn automatikusan
megjelenitésre kerlil az egyes pontokon mért, frekvenciavalasz-fiiggvények szamtani
atlaga, illetve a képernyOképen lathaté listaban felsoroldsra keriilnek a mért pontok. A
listabol kivalasztott pont, zold szinnel keriil kirajzoldsra az atlagos atvitel gorbéjére. A
Display felirat alatt talalhato jelolonégyzetekkel kivalaszthato a kijeldlt pont, vagy az
atlagos atvitel a lathatosaga.

A frekvenciavalasz-fliggvények megjelenitése és elemzése segiti a felhasznalot, a
vizsgaland6 frekvenciatartomany kivalasztasaban, illetve a mért adatokra illesztendd
allapotteres modell rendszaménak becslésében. A rendszambecslés metodusat a 5.3.1-es
fejezben részletesen bemutattam.

Az oldal als¢é felében hatarozhaté meg a mért adatokra illesztendé modell. Ehhez a
vizsgalando frekvenciatartomany als6 (Min. Freq [Hz]) és felsé (Max. Freq [Hz]) hatarat,
¢s a rendszamot (Order) kell megadni. Ezen paraméterek bevitele utan a Curve Fitting

gomb aktivalhat6 lesz, melynek megnyomasa utan a szoftver, 5.3.1-es fejezben leirtaknak
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megfelelden egy allapotteres modellt illeszt a mért adatokra, majd az identifikalt modell
segitségével meghatarozza a modalis paramétereket a modalfit() fliggvény
felhasznalasaval.

Végiil a mért és szintetizalt frekvenciavalasz-fliggvények atlagat egymasra rajzolja,
tovabba az illesztés pontossaga szazalékban is kijelzésre kertil. Ezen informacidk alapjan
a felhasznal6 modosithatja a vizsgdlandd frekvenciatartomany hatarait, vagy a
rendszamot és egy Uj illesztést kezdeményezhet. A szoftver a szintetizalt atvitelt a (19)
Osszefiiggés szerint hatdrozza meg.

A modellidentifikacio utan a kovetkez6 oldalra 1épve, a Calculate MAC matrix
gomb megnyomasaval generalhaté az auto MAC matrix, melynek kiszamitdsi modja és
célja a 5.3.4 fejezetben keriilt részletezésre. Tovabba ezen oldalon menthetéek el a
meghatarozott modalis paraméterek a Save gomb megnyomasaval. A mentett mat
kiterjesztésii fajlba a modusok frekvencidi, csillapitdsai, rezgésalakjai, tovabba a mért

pontok sorszamai keriilnek mentésre.

0y EMAL2 - o
) 2

Meas points || Impact measurement || Modal analysis| Animation

4[* Modal Analysis

MAC Matrix

Calculate MAC Matrix MAC matrix

Save Modal Parameters

Save

24. abra: MAC matrix abrdzolasa és a modalis paraméterek mentése

6.5. Animalo modul

A szoftver utols6 komponense, a meghatarozott mddusalakok vizualizacidjara

szolgélo animald modul.
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Az Import Measurement Points gombra vald kattintdas utan megjelend
fajlbongészobdl betdlthetd, a mérési pontokbol allo geometria azon objektumra,
amelynek a rezgésalakjait animalni szeretnénk. Ezt kdvetden az Import Mode Shapes
funkcio segitségével importalhatok az adott rendszeren mért modalis paraméterek. Az
importalds utan, a gomb alatt 1évd listdban felsorolasra keriilnek a meghatarozott

modusok. Az adott modus animacioja a listabdl valo kivalasztassal indithato.

=
2

Meas points || Impact measurement || Modal analysis|  Animation

EMA_v2 = @

¥

Animation

Import Measurement Points

Import hode Shapes:

Mode2@1461.0106 Hz
Mode3@3026 2876 Hz
Mode4@4010.1376 Hz
ModeS@5526.7595 Hz

25. abra: Modusok animacioja

Az animalo algoritmus a bedllitott szenzororientaciok mentén mozgatja az egyes

pontokat az adott rezgésalaknak megfelelden.
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7. ALLANDOMAGNESES SZINKRONMOTOR MERESE

A feladatkiirasban leirtaknak megfelelden, a kdvetkezo feladat egy Taigene BL2
allandomagneses, kefenélkiili szinkronmotor kisérleti méduselemzése, melynek célja a
motor dinamikus viselkedését leird, modalis paraméterek meghatarozasa. Az emlitett
tipusa motor, atfogdé dinamikus modelljének meghatarozasa érdekében, a motor egyes
alkatrészei és Osszeszerelési allapotai is kiilon-kiilon meg lettek vizsgalva. Ezen
eredmények a motor akusztikai fejlesztésének folyamataban keriilnek felhasznalésra.

Ebben a fejezetben bemutatom a kefenélkiili szinkronmotor mérés szempontjabol
relevans komponenseit, majd a kisérleti moduselemzés soran vizsgalt alkatrészeket és
Osszeszerelési allapotokat. Ezt kdvetden ismertetem a felhasznalt méréeszkozoket, végiil

részletezem a mérés menetét.

7.1. Motoralkatrészek bemutatisa
Egy kefenélkiili elektromos motor altalanos belsé felépitése az alabbi abran lathato.

// \\\/ allorész
tengely “/%J %
gy

I o

allandé / w
magnes —\%\ /{/‘//—

26. dbra: BL motor belsd felépitése [6]

forgorész

A tekercselések az allorész fogain helyezkednek el, az allandé magnesek pedig a
forgorész feliiletén kerlilnek rogzitésre. Ennek megfeleléen az ilyen tipusu motorokra az
SPM (Surface Permanent Magnet) motor elnevezés is hasznédlatos. A motor belsd
szerkezete a motorhazban helyezkedik el. A teljesen 6sszeszerelt motor A oldalara, mely
a motorhaz nyitott vége feldli oldal, pedig egy motorpajzs kertil felszerelésre.

A mérendd motoralkatrészeket €s 6sszeszerelési llapotokat az alabbi abra foglalja

0ssze.
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motorhaz motorhaz
motorhdz allorésszel allorésszel és tekercseléssel

27. abra: A mérendo motoralkatrészek

Erdemes megemliteni, hogy a mért motor nem a mért alkatrészekbdl volt
Osszeszerelve. Az egyes alkatrészeknek kis statisztikai szordsa volt feltételezve, ami

mérésekkel is igazolva lett, mivel a minden alkatrészb6l 3-3 darab lett megvizsgalva.

7.2. Méroeszkozok bemutatasa

A motoralkatrészeket, a kisérleti moduselemzése soran, egy impulzuskalapaccsal
gerjesztettem, a felvett mérési pontok valasztat pedig gyorsuldsérzékeldvel, illetve
mikrofonnal mértem. A mért jeleket egy kétcsatornas front-end mintavételezte, és
tovabbitotta a mérdszoftver szdmara. A kovetkezOkben ezek az eszkozok keriilnek

ismertetésre.

7.2.1. Adatgyiijto egység

A gyorsulasmérd ¢és az impulzuskalapdcs jelének mintavételezésére a PCB
Piezotronics 485B39-es kétcsatornas adatgy(ijtd egységét alkalmaztam. Az eszkoz egy
USB csatlakozon keresztiil kapja a tapfesziiltséget, és tovabbitja az adatot a szamitogép

felé. A két csatorna BNC csatlakozojan bejovo jeleket, egy 24 bites ADC mintavételezi
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¢és ezen a csatorndn keresztiil biztositja az aktiv érzékeldk tapellatasat is ICP szabvany

szerint. A mérhet6 frekvenciatartomany 0,8 Hz - 20,7 kHz-ig terjed.

28. abra: Adatgyiijto egység

7.2.2. Impulzuskalapacs

A motoralkatrészek  gerjesztését a  PCB  Piezotronics  086C03-as
impulzuskalapdcsaval  végeztem. A  kalapacs fejében egy  kvarckristalyos
piezoelektromos erdméré van elhelyezve, mely érzékeld altal mért jel, a kalapacs nyelén
1évé BNC csatlakozon keresztiil vezethetd ki. A piezoelektromos erdérzékeldk, a

piezoelektromos anyagok mechanikai-elektromos fesziiltségatalakité tulajdonsagat

hasznaljak ki. A kalapacs érzékenysége 2,25 %V, ¢s +2224 N pk a mérési tartomanya.

29. abra: Impulzuskalapdacs

Tobbféle fej (gumi, milanyag, acél) és plusz suly is felhelyezhetd a kalapacsra,
amivel a gerjeszteni kivant frekvenciatartomanyt lehet modositani. Az egyes
kalapacsfejekhez tartozo erdimpulzus teljesitményspektruma az alabbi abra hasonlitja

0ssze, mely abra a kalapacs adatlapjaban talalhato.
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086C02, C03, C04, C40 Family Impulse Hammer Response Curves

I3 PR St v S —— S—— —— —

Hard Tip
(80 Ibf pk)

Medium

Soft Tip
(20 1bf pk)

dB

Tip
(80 Ibf ok)

Medium Tip with
Vinyl Cover
(80 Ibf pk)

Super Soft Tip
(20 Ibf pk)

-20

100 1000 10000
Frequency (Hz)

30. dbra: A kiilonbézé kalapdcsfejekkel gerjeszthetd frekvenciatartomanyok [7]

Mivel a motor dinamikus viselkedésére a  lehetdé  legnagyobb
frekvenciatartomanyban voltam kivancsi, igy a legkeményebb, az acélbol késziilt
kalapacsfejet alkalmaztam. A fenti abran lathatd, hogy a kemény fej altal {itott

impulzusjel savszélessége 4 — S5kHz.

7.2.3. Gyorsulasérzékel

A motor gerjesztésre adott valaszit a PCB Piezotronics 333B30-as

gyorsulasérzékeldjével mértem. A mért jelet egy BNC-koaxidlis jack mérdkabellel
mV

m/s?’

csatlakoztattam az adatgyljtd egységhez. Az érzékeld érzékenysége 10,2 a

felszerelés modja torténhet ragasztassal, illetve magneses rogzitéssel. Tovabbi fontos
jellemz6 az érzékeld tomege, amely 4 g, melyhez még hozzaadodik a mérékabel koaxialis

csatlakozdja, amely kb. 1 g. Az érzékeld tomegének célszeszii joval kisebbnek lennie,

-

31. dbra: Gyorsulasérzékeld

mint a mérendd objektum tomege.

7.2.4. Mikrofon

Mivel a tengely mérésénél a gyorsuldsérzékeld tl nagy csillapitast okozott, igy a

tengely valasza a Briiel & Kjaer 4189-A-021 tipusi kondenzator mikrofonnal lett
vizsgalva. A mikrofon érzékenysége 50 r:—:, frekvenciatartoménya pedig 20 —

20000 Hz. Ezen tipusi mikrofonoknal a kondenzator egyik fegyverzete szolgal a
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hanghullamokat érzékeld membranként, igy a hangnyomdés valtozdsa a kapacités

megvaltozasaval jar, ami egy eldre feltoltott kondenzatoron fesziiltségvaltozast okoz.

I
TN il

32. abra: Mikrofon

7.3. Mérés menete

A motoralkatrészek kisérleti moduselemzésének négy fobb 1épése az alkatrészek
mérési pontjainak kijelolése és felrajzolasa, a mérési elrendezés dsszeallitasa, a mozgd
kalapacs mérés elvégzése, végiil a modalis paraméterek meghatarozasa a mért adatokbol.

A tovabbiakban ezeket a 1épéseket ismertetem részletesen.

7.3.1. A mérési pontok kijelolése

Mint az a 5.1.3 fejezetben mar emlitésre kertilt, a valos fizikai objektumok nem
koncentralt paraméteres rendszerek, végtelen szabadsagfokuk van, melyek gyakorlati
mérése lehetetlen. A mérés elvégezhetoségének érdekében, mérési pontokat kell kijeldlni
a vizsgalando valés objektumon, mely sordn az objektum geometriaja térben
diszkretizalodik. A kijelolendd6 mérési pontok szaméanak és elhelyezkedésének
meghatarozasa kozben figyelembe veendé szempont, a térbeli diszkretizacio felbontasa
mely korlatozza az abrazolhat6 mddusalakokat. Ezen szempont fontossagat illusztralja az
alabbi abra, ahol egy kor 6tsz6g modusalakja lathaté kiilonbozé mérési pont darabszdmok
mellett. Lathatd, hogy kevés mérési pont esetén a rezgésalak mar nem ismerhet6 fel,
viszont til sok pont kijellése nagy mértékben ndvelheti a mérés idejét. Az alabbi esetben

a Dperes = 18 szdmu mérési pont egy optimalis valasztas.

Dmeres = 7 Dmeres = 12 Dmeres = 18 Dmeres = 25

33. abra: Egy kor otszog rezgésalakja kiilonboz6 pontszamok mellett
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Legtobb esetben a mérés eldtt nem tudhatd, hogy a vizsgalt frekvenciatartoméanyban
milyen modusalakokra lehet szamtani. Ez esetben példaul az objektumrol késziilt
végeselem modell nyujthat segitséget. A modell felhasznalasaval szamitott modalis
paraméterek alapjan mar jol becsiilhetd a mérési pontok sziikséges szama ¢és
elhelyezkedése.

A motoralkatrészek mérési pontjainak kijelolése soran rendelkezésemre alltak az
alkatrészek végeselem modellel szimulalt rezgésalakjai és sajatfrekvenciai. Ezen
informéciokat felhaszndlva az aldbbiak szerint jeloltem ki az egyes alkatrészek mérési
pontjait.

A motorhaz esetén, a végeselem modell szimulacioi alapjan, a legbonyolultabb
rezgésalak 6,5 kHz alatt egy 6tsz6g modus (50. abra), ezen rezgésalak abrazolhatosaga
érdekében a haz oldaldra, 3 egymastol egyenld tavol 1évo sorban, soronként 18 pontot,
tehat Gsszesen 54 pontot jeloltem ki. A motor minden dsszeszerelési allapotaban, ezt a

ponthalot alkalmaztam.

LA J

34. abra: A motorhaz oldalan felvett mérési pontok

A tengely esetén az elsd és masodik hajlitomodusra lehet szamitani. Ezen alakok
mérésére a tengely mentén, 8 egymastol egyenld tavolsagban 1évé pont elegendd. A
forgorész végeselem modellje (55. ébra) csak az alkatrész tengelyénél mutatott

jelentdsebb elmozdulast, igy a forgorész tengelyén 4 mérési pont lett kijeldlve.

= "

35. abra: A tengelyen és a forgorészen felvett mérési pontok

Végiil a motorpajzson a szimulacié alapjan 6sszesen 10 ponton jeldltem ki, 8-at a

pajzs kozepe kortil, 2-6t pedig a pajzs két kilogo részén a furatoknal.
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36. abra: A motorpajzs mérési pontjai
A meghatarozott mérési pontok kinyomtatott sablonok segitségével, alkoholos
filctollal keriiltek felrajzolasra az alkatrészekre.
A fenti abrakon lathato alkatrészekrodl késziilt 3D modellek, és az Excel fajlokba
importalt pontkoordinatak a thyssenkrupp egyik kollégajanak a munkaja.

7.3.2. A mérési elrendezés osszeallitasa

A kisérleti moduselemzés kovetkezd 1€épése az alkatrészek mérésére alkalmas

mérési elrendezés 0sszeallitasa, melyet az alabbi blokkvazlat szemléltet.

impulzuskalapacs

/ PC

felfliggesztett/ gyorsulasérzékeld
alatamasztott gy

5 mikrofon_ -~
alkatrész —

front-end

uSB

37. abra: A mérési elrendezés

A méréeszkozok egymashoz valo csatlakoztatdsa utan, a gyorsulasérzékeld kertilt
felragasztdsa az alkatrész egyik mérési pontjara, illetve a tengely esetén a mikrofon
elhelyezkedésének a Dbedllitdisa kovetkezett. Fontos megemliteni, hogy a
gyorsulasérzékeld felragasztasa eldtt, az érzékeld erdsitd elektronikdjanak védelme
érdekében a tapellatast meg kell sziintetni. [1]

Az alkatrészek felfiiggesztésénél vagy alatdmasztasanal a lehetd legkisebb
csillapitdsu elrendezés megtaldldsa a cél, melyet teszteléssel lehet a legkonnyebben
meghatarozni. A teszt soran, az alkatrész kalapaccsal valod gerjesztése utdn, a valasz
lecsengésének hosszat kell figyelni. Az optimalis, azaz a legkisebb csillapitassal

rendelkez6 felfiiggesztésnél vagy alatamasztasnal lesz a leghosszabb az alkatrész
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lecsengése. Az egyes alkatrészeknél az alabbi elrendezéseket talaltam a
legmegfelelobbnek.
A teljesen 6sszeszerelt motor, a motorpajzs két furatanal lett felfiiggesztve egy

mér6keretbe egy-egy gumipokkal.

_mérokeret_

gyorsuldsérzékeld

38. dbra: A motor felfiiggesztése

Az tres motorhaz, illetve a motorhaz allorésszel és tekercseléssel, a motor B

oldalanal, szivaccsal kerult alatamasztasra.

gyorsulasérzékeld
—_—

2
/

39. abra: A motorhdz aldtamasztisa

Ezen elrendezés kivalasztdsaban a végeselem modellek is a segitségemre voltak,
mivel a motorhaz szimulalt rezgésalakjai (50. abra) a haz A oldalan, a perem mentén
mutattak jelentds elmozdulast, amit teszteléssel is igazolasra keriilt, mivel a B oldali
alatimasztas esetén sokkal hosszabbak voltak a kalapacsiités utan hallhato tranziensek.

A motorpajzs és a forgorész szintén egy-egy szivacsdarabbal lett alatamasztva az

alabbi abran lathatéo modon.
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gyorsulasérzékeld

e

40. abra: A motorpajzs és a forgorész alatamasztdsa

gyorsulasérzékeld

A tengely két darab haromszog alaku szivacsdarabbal lett aldtimasztva. A két
alatamasztasi pont elhelyezkedése befolyasolta a csillapitas mértékét, ezért fontos volt az
optimalis megvalasztasuk. A legkisebb csillapitas, a rezgésalakok csomopontjainal vald
alatamasztassal érhetd el. A végeselem szimulaciok (54. abra) alapjan, ezen

csomodpontoknak a tengelyen valo elhelyezkedését meg lehetett becsiilni.

mikrofon J/\/

szivacs
alatamasztas

41. abra: A tengely alatamasztasa

7.3.3. Mozg6 kalapacs mérés

A mérési elrendezés Osszedllitisa utdn kovetkezik az alkatrészek mérése. Az
implementalt MATLAB szoftver inditasa utan a Measurement Point Library oldalon
keriilnek a mérési pontok beolvasasara. A pontok importdldsa utdn az Impact
Measurement gombbal indithat6 a méré modul, melynek elsé oldalan (Measurement
Setup) a mérés beallitasai (atlagok szama, mintavételi frekvencia, mintaszam, ablakozas)
modosithatok. A beallitott paraméterek még ezen az oldalon tesztelhetdk, a 22. oldalon
bemutatott funkcidnak megfelelden.

A bedllitasok oldal bal fels6 sarkéban talalhaté nyillal indithaté az impulzus mérés.
Mint az az 5.1.3 fejezetben emlitésre keriilt, egy valos rendszer modalis paramétereinek
meghatarozasahoz, elegendd a D,y ¢¢s mérési pontszam rendii mobilitas matrix, egyetlen
sorat vagy oszlopat meghatarozni. A mobilitds matrix egyik H;; eleme, az a j-edik mérési
PONt Fj pere(w) gerjesztésébdl és az i-edik mérési pont X; psr(w) vélaszabol szamitott
atvitel. A mobilitas matrix egy soranak mérésekor, vagyis az i = all. esetben, a valasz
egy ponton keriil mérésre, minden mérési pont (j = 1 ... D;res) gerjesztése mellett. Ezt

a mérési modszert nevezik mozgd kalapacs mérésnek, mivel a gyorsulasérzékeld a
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mérendé objektumon egy ponton van rogzitve (pl. ragasztassal), a kalapaccsal pedig

minden pont gerjesztésre kertil.

0= iy,

IFl l Fj l Fi lFDmérés

1 J i Dmérés |

lxi

42. abra: A mozgo kalapdcs mérés menete

A motoralkatrészek mérésénél a mozgd kalapacs metodust alkalmaztam.

7.3.4. A modalis paraméterek meghatarozasa

A kisérleti moduselemzés utolso 1€pése a modalis paraméterek meghatarozasa a
mért adatokbol. Ezt a folyamat az &ltalam irt MATLAB szoftver moduselemzd
moduljanak a segitségével végezhetd el.

A vizsgalando alkatrész mért frekvenciavalasz-fiiggvényeinek a beolvasasa utan, a
szoftver segitségével megtekinthetd az atlagos atvitel, melynek segitségével kivalaszthatd
a vizsgaland6 frekvenciatartomany és az illesztendd dinamikus modell rendszama. Az
5.3.1 fejezetben leirtak szerint, a kivalasztott frekvenciatartomanyban talalhato
rezonancidk szdmanak a kétszerese egy alsd becslét ad a modell rendszdmara. Az
modellillesztés utan, az egymadsra rajzolt atlagos mért és szintetizalt atviteli
karakterisztika segitségével eldonthetd, hogy szilikséges-e egy masik rendszam
valasztasa, tehat ez a folyamat felhasznaldi interakciot igényel. A modalis paraméterek

végiil az illesztett allapotteres modellbdl keriilnek kiszamitasra.
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8. AZ EREDMENYEK HATASA AZ AKUSZTIKAI FEJLESZTESI
FOLYAMATBAN

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek a motoralkatrészeken végzett mérések
eredményei, illetve az eredmények értékelése. Ezt kovetden a kapott eredmények hatasat

mutatom be az akusztikai fejlesztési folyamatban.

8.1. Az eredmények dsszefoglalisa és értékelése

Az egyes motoralkatrészen végzett mérések eredményei két részben keriilnek
bemutatasra. E10sz0r a motorhaz oldalan mért adatok kertilnek 6sszehasonlitasra az egyes
Osszeszerelési allapotok esetén, majd a tovabbi motoralkatrészek (tengely, forgorész és

motorpajzs) méréseit értékelem.

8.1.1. A motorhaz osszeszerelési allapotai

A kovetkezokben Osszehasonlitdsra kerlilnek a motor egyes Osszeszerelési
allapotai, azaz az iires motorhaz, a motorhdz allorésszel, a motorhdz allorésszel és
tekercseléssel, illetve a teljesen dsszeszerelt motor. Ahogy az a 7.1 fejezetben is emlitésre
keriilt, minden &sszeszerelési allapotbdl 3-3 darab lett vizsgalva.

A végeselem modell alapjan, az alabbi abran illusztralt modusalakokat kerestem a

motorhaz oldalan, az egyes 0sszeszerelési allapotoknal.

1. médusalak 2. mddusalak 3. médusalak 4. médusalak

I

N ~4~T * PZ o
_1—4

43. abra: A henger alaku motorhaz modusalakjai

Az alabbi abran megfigyelhetd, hogy az allorész és a tekercselés elhelyezésével,

illetve a motor Osszeszerelésével hogyan vaéltozik a motorhdz frekvenciavalasz-
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fliggvénye. Az Osszeszerelési allapotonként mért 3-3 atvitel egymasra lett rajzolva, ezzel

ellendrizve az alkatrészek gyartasi szorasat €s a mérés konzisztencidjat.

Magnitude

Magnitude

10*

102,

10°

101_

Ures motorhaz

Motorhaz allérésszel

|

"
i
%

/1 N2

. y Ihi_/‘

Magnitude

10%

<L

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
f[Hz]

Motorhaz allérésszel és tekercseléssel

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
f[Hz]

dsszeszerelt motor

Magnitude

10° -

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
fHz]

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
f[Hz)

————Alkatrész 1
Alkatrész 2
Alkatrész 3

44. dbra: Mért datlagos frekvenciavilasz-fiiggvények

Mint az a fenti abran is lathaté az iires motorhaz atvitele, szerkezetének
egyszerisége miatt egyértelmiien felbonthato kiilonalld6 modusokra. Tovabba a harom
kiilonboz6 tires motorhaz frekvenciavalasz-fiiggvénye jol illeszkedik egymasra, mely kis
a gyartasi szorasra €s dinamikus szempontbo6l vett linearis viselkedésre utal. Az iires
motorhdz esetén sikeriilt mind az ovalis, a haromszdg, a négyszog, illetve az 6tszog
rezgésalakot meghatarozni, az 1000 — 6000 Hz frekvenciatartomany vizsgalataval (57.
abra).

A motorhaz allorésszel Osszeszerelési allapoton megfigyelhetd, hogy az allorész
elhelyezésével a frekvenciavalasz-fliggvény amplitidomenete egy nagysagrenddel
csokken az tires motorhdzéhoz képest. Tovabba lathatd, hogy a sajatfrekvencidk a
frekvenciatengely mentén jobbra tolddtak. Ezen 6sszeszerelési allapot esetén mar csak az
ovalis ¢és a haromszog modust sikeriilt identifikalni az 1000 — 6000 Hz
frekvenciatartomanyban (58. abra), viszont a mért adatok tovabbra is konzisztensek.

A tekercselés elhelyezésével 2500 Hz-t61 a modusok mar erdsen csatoltak, ezért
nehezen kiilonithetdk el egymastdl, illetve kis mértékben a mérés konzisztenciaja is
romlott. Ebben az esetben is csak az ovalis €s a haromszdg modust sikeriilt megtalalni

(59. 4bra).
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A teljesen Osszeszerelt motor atvitele mar erésen inkonzisztens, mivel a motorban
talalhatd egymastol fliggetleniil lengé alkatrészek nemlinearitast okoznak a motor
dinamikus viselkedésében. Ebben az esetben mar csak az ovalis modusalakot sikertilt
megtalalni (60. abra).

Az egyes Osszeszerelési allapotok esetén meghatdrozott modusokat és a

sajatfrekvenciakat az alabbi oszlopdiagram foglalja 6ssze.
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45, dbra: Az dsszeszerelési dllapotokhoz tartozé modus-frekvenciak

8.1.2. Tovabbi motoralkatrészek

A motorhaz tovabbi mért alkatrészei, azaz a tengely, a forgdrész és a motorpajzs
atlagos frekvenciavalasz-fiiggvénye az alabbi abran lathatd. Ez esetben is 3-3 darab

alkatrész keriilt mérésre, melyek atvitelei kiilonbozo szinekkel egymasra lettek rajzolva.
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46. abra: A tengely, a forgorész és a motorpajzs atvitele
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A fent abrazolt frekvenciavalasz-fliggvények alapjan megfigyelhetd a mérési
adatok kis konzisztencidja, mely az alkatrészek nehéz mérhetéségével hozhatd
Osszefliggésbe. Az alkatrészek Kis sulya miatt, az impulzuskalapaccsal valo egy darab
erdimpulzus eléallitasa nehéz feladatnak bizonyult, mivel az alkatrészek visszapattantak

a szivacs alatdmasztas €s a kalapacsfej kozott, ezzel tobbszoros impulzust generalva.
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Time Frequency
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5 5
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47. abra: Egyszeres és tobbszords impulzusjel teljesitményspektruma

A fenti abra egy egyszeres €s egy tobbszords erdimpulzus teljesitményspektrumat
hasonlitja dssze. Megfigyelhet6, hogy a tobbszords impulzus teljesitményspektruma a
gerjesztett frekvenciatartomdnyban tilsdgosan ingadozo lesz, ami jelentdsen rontja a
mérés mindségét, mivel a gerjesztéssel szemben tamasztott kovetelmény, hogy a
vizsgéalando frekvenciatartomanyban viszonylag egyenletes legyen.

A tengelynek egyértelmiien elkiilonithetd rezonanciafrekvenciai megfelelnek a
végeselem szimulaciobol (54. abra) kapott frekvenciakkal, viszont a mért rezgésalakok
(61. abra) kevésbé egyeznek meg a szimulaciobodl kapott els6 €s masodik hajlitomodussal.
koriili sajatfrekvenciak helyett, a tesztelés soran 2872 Hz, 4389 Hz ¢és 5749 Hz
rezonanciakat mértem. A mért rezgésalakok (62. abra) kozelitéleg megegyeznek, melyet

az auto MAC matrix is jelzett, mivel minden f64tlon kiviili eleme az 1-es értekhez kozelit.

MAC value
o o o
= o -

e
o

2

Mode
Mode

48. dbra: A forgorész rezgésalakjaira szamolt MAC mdtrix
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A motorpajzs mért rezgésalakjai és sajatfrekvenciai (63. é&bra) tobbnyire
megfeleltek a végeselem szimulaciokbol kapott eredményeknek (56. abra), viszont

mérési adatok az emlitett nehézségek miatt eléggé inkonzisztensek.

8.2. A motor mechanikai fejlesztése

A motor valés kdrnyezetben vald akusztikai tesztelése soran, talalhatok olyan
sajatfrekvencidk, melyeket a motor zajos viselkedése tapasztalhatd. A modalis
paramétereket felhaszndlva megvizsgéalhatd, hogy a problémas sajatfrekvencidkon a
motor milyen rezgésalakokat produkal. Ezen informaciot felhasznalva a motort fejlesztd
gépészmérnokok modositani tudjadk a motor mechanikdjat, a csendesebb miikddés

érdekében.

8.3. Végeselem modell frissitése

A motor akusztikai fejlesztésének egyik fontos 1épése végeselem modellezés.
Annak érdekében, hogy a modell 1épést tartson a mindségi eldirasokkal, validalni kell a
valos objektumon torténd tesztelés eredményeit felhasznalva. A tesztelés eredményei
alapjan a végeselem modell ugy hangolhatd, hogy a szimuldciobol kapott eredmények
megfeleljenek a tesztelés soran kapott eredményekkel. A végeselem modell és a teszt

soran gyujtott adatok kozotti kapesolatot az alabbi abra szemlélteti. [8]
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T orrelate
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Static
K Operational
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Correlate
Update K, M
irec
Correlate
Update K, M, C
Modal or
Correlate
Identify F

i

z
0

Direct

49. dbra: A tesztelés eredmeényei és a végeselem modell kozotti kapesolat [8]
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A kisérleti moduselemzés soran a fenti abran lathato folyamat teszt modelljének a
modalis paraméterei €és frekvenciavalasz-fliggvényei kerlilnek meghatarozasra, melyek

felhasznaldsaval a végeselem modell M tomeg-, és K merevségmatrixa frissitheto.
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9. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az elkésziilt kisérleti moduselemz6 szoftver jelenlegi verzidja mar képes a teljes
mérési folyamat tamogatéasara, de egy teljeskorti moduselemzo szoftver elérése érdekében
tovabbi funkcidk implementalasa sziikséges.

1. A geometria beolvasasa modulban az egyes mérési pontok Osszekotésének
lehetdsége a jobb abrazolhatosag érdekében.

2. A modalis paraméterek uff (Universal File Format) fajlba valo importalasanak vagy
uff fajlbol vald exportalasanak a lehet6sége, mely fajlformatum atjarast biztosit a
szimulacids- és a mérdszoftverek kozott.

3. A méré oldal automatikus validicié algoritmusanak (26. oldal) a bdvitése
koherencia vizsgalattal.

4. A mér6 oldalon a mért pontok adatainak elvetése (28. oldal) el6tt a szoftver kérjen
felhasznal6i megerdsitést.

5. A mérd oldalon az mért adatokrol biztonsagi mentés készitése, annak érdekében,
hogy a szoftver fagydsa vagy egyéb okok miatt torténd ujrainditas esetén ne kelljen
a mérést eldrol kezdeni.

6. A moéduselemzé modulban a stabilizacids diagram implementéldsa a matematikai
modusok sziirésére, illetve a modalis paraméterek meghatarozasara egy sajat
algoritmus készitése.

7. A végeselem modell frissitésére a tomeg- €s merevségmatrix meghatarozdsa az

allapotteres modell matrixaibol.
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FUGGELEK

A motoralkatrészek végeselem szimulacioinak az eredményei

A végeselem szimulaciobodl szamitott rezgésalakok és sajatfrekvencidk a thyssenkrupp

egy kollégajanak a munkaja. [9]

90.00(mm) i 90.00(mm)
— ) )

. Yo\'z
o S0 000 20.00(mem) z

S —  ————
45.00 45.00

50. dbra: Az iires motorhdz szimulalt rezgésalakjai

51. abra: A motorhaz dallorésszel szimulalt rezgésalakjai

«,.ﬁ
70.00(mm) .

52. abra: A motorhaz allorésszel és tekercseléssel szimulalt rezgésalakjai
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54. abra: A tengely szimulalt rezgésalakjai
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2000
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56. dbra: A motorpajzs szimuldlt rezgésalakjai
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A meghatarozott rezgésalakok

Mivel az altalam irt kisérleti moduselemz6 szoftver jelenlegi verzioja még nem képes az
egyes mérési pontok Osszekotésére, igy a jobb abrazolhatosadg érdekében az egyes
rezgésalakokat egy kiilon, nem az elkésziilt szoftverhez tartoz6 MATLAB szkript

segitségével abrazoltam.

1. moédusalak 2. médusalak
fo=1444 Hz f. = 3026 Hz
3.médusalak 4.médusalak

n = 4010 Hz fn=5527 Hz

57. abra: Az iires motorhaz mért rezgésalakjai

1. modusalak 2. médusalak
f,=1910 Hz f,=4794 Hz

58. dbra: A motorhaz allorésszel mért rezgésalakjai
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1. médusalak 2. modusalak
f,=1741 Hz f,=4455 Hz

59. dbra: A motorhaz allorésszel és tekercseléssel mért rezgésalakjai

1. modusalak
f,=1999 Hz

60. abra: Az osszeszerelt motor mért rezgésalakja

1. mddusalak 2. mdodusalak
fo=5394 Hz fn=13520 Hz

61. abra: A tengely mért rezgésalakjai
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1. modusalak 2. modusalak
f,=2872 Hz f,=4389 Hz

3. modusalak
f,=5749 Hz

62. dbra: A forgorész mért rezgésalakjai

1. mdédusalak 2. médusalak
f, = 1552 Hz f,=2706 Hz
3. médusalak 4. médusalak
f,=2837 Hz f, = 6054 Hz

5. mddusalak
fn=7316 Hz

63. abra: A motorpajzs mért rezgésalakjai
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Az elkészitett MATLAB szoftver fajljai

EMA_v2.m — A szoftver felhasznaloi feliiletének mitkodéséhez sziikséges fiiggvényeket
foglalja dssze.

EMA v2.fig — A felhasznal¢ feliilet elrendezését tartalmazza.

Measurement_v2_GUI.m — Az importalt pontok mérése oldalt (6.3.2 fejezet) megvalositd
szkript.

Start_one_meas_GUI.m — Az adatrogzités blokkot (25. oldal) megvalosito szkript.

Data_Auto_Validation.m — Az automatikus adatellen6rzést (26. oldal) megvaldsitd
szkript.

Averaging_FRF_v2_GUI.m — Az atlagolast (26. oldal) megvalosito szkript.

Model_Identifictaion_ v2.m — A modell illesztést és a modalis paraméterek
meghatarozasat (6.4 fejezet) megvaldsito szkript.

autoMAC_GUL.m — A MAC matrixot meghataroz6 (31. oldal) szkript.

crer
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