MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

Anomaliak automatikus felismerése
razoasztalos rezgésvizsgalatokban

DIPLOMATERV

Készitette Konzulens

Kostyal Domonkos Marcell dr. Rucz Péter
Farkas Maté

2024. junius 2.



Tartalomjegyzék

Kivonat

Abstract

1.

Bevezetés

1.1.
1.2.

2.1.

2.2.
2.3.

2.4.

3.1
3.2.

3.3.

Elvarasok a szoftver funkcionalitdsa felé . . . . . . . . . . . ... ... ...
Piackutatas . . . . . . . . e

. A mérési kornyezet

Kisérleti méduselemzés . . . . . . .. ..o Lo
2.1.1. Mérésosszeallitas, elokésziiletek . . . . . . . .. ... 0oL
2.1.2. Rendszeridentifikacié . . . . . . . . . .. ... L.
Terheléses tesztek . . . . . . . . . . ..o
Gerjesztés . . . ..
2.3.1. Szélessavi gerjesztés . . . . . ..o
2.3.2. Szinuszos gerjesztés . . .. . ..o

Altaldnos mérési elrendezés és a monitorozasahoz sziikséges médositasok . .

. Anomaliak és tipusaik

Modalis viselkedés valtozasa . . . . . . . . . . . . ... ...
Nemlinearis torzulds . . . . . . . . . . . . . . . e
3.2.1. Geometriai nemlinearitds . . . . . . . . . . . . ... ... ... ..
3.2.2. Anyagi nemlinearitds . . . . . . . . . .. ... L.
3.2.3. Kontaktus nemlinearitas . . . . . . . . . ... . ... ... ... ..
Egyéb lehetséges anomdlidk . . . . . .. .. ... Lo

Detekcids eljarasok

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.

5.1.
5.2
5.3.

Koherencia . . . . . . . . . . . e
Spektralis lapossag . . . . . . ..o
Randomized Dependence Coefficient (RDC) . . . .. ... ... ... ...
4.3.1. Copula-transzformacio szamitasa . . . . . . . .. . ... ... ....
4.3.2. Véletlenszeri nemlinedris vetiiletek generaldsa . . . . . . . .. .. ..
4.3.3. Kanonikus korreldciéanalizis. . . . . .. ... ... ... .......
Frequency Response Assurance Criterion (FRAC) . . . . . . ... ... ...
. Detekciés eljarasok Gsszevetése valés méréseken
Tesztmérések . . . . . . . . e
Teszttargy . . . . .« . o
Mérések menete . . . . . . . ... e
5.3.1. ElIGkészités . . . . . . . . e

5.3.2. Kalibracid . . . . . . . . e

11
11
12
12
12
12
13

14
14
15
17
18
18
19
19



5.3.2.1. Gyorsulasszenzor kalibracié . . . . . . .. ... ... .. .. 24

5.3.2.2. Er6szenzor kalibracié . . ... ... ... ... ... .... 25

5.3.3. Meérések elvégzése . . . . . ..o 25

5.4. Mérési eredmények . . . . ... 25
5.4.1. Koherencia . . . . .. . . . . .. ... e 25
5.4.2. Spektrdlis lapossag . . . . . . ..o 27
5.4.3. Randomized Dependence Coefficient . . . . . . . ... ... .. ... 31
5.4.4. Frequency Response Assurance Criterion . . . .. .. ... .. ... 32

5.5. Eredmények Osszegzése . . . . . . . L 34

6. Elfogadasi kiiszobértékek meghatarozasa, vizsgalat nagyobb adathama-

zon 36
6.1. Mérési adatok bévitése . . . . . . . .o 36
6.2. Statikus dontési fa . . . . . ... 37
6.3. Statisztikai megkozelités . . . . . . . ..o o L 37
6.4. Instance-based learning, k-nearest-neighbors (k-NN) . . ... ... ... .. 37
6.5. Klaszterezés, k-means algoritmus . . . . .. .. ... ..o 37
6.6. Eredmények . . . . . . . ... 38
7. A megvaldsitott program felépitése 41
7.1. Valés idejii adatfeldolgozas . . . . . . . ..o oL 41
7.1.1. Head Acoustics API . . .. .. .. ... ... .. .. .. ....... 41

7.2. Szoftverstruktdra . . . . . . . . . . ... 42
7.3. Evaluation pipeline folyamat . . . . .. .. .. ... ... ... ... 42
7.3.1. Fajlkezelés. . . . . . . . . L 44
7.3.1.1. Mérési fajlok 6sszegylijtése . . . . . . . .. ... 44

7.3.1.2. Uj fajlok monitorozdsa . . . . . . . ... .. ... ... .. 44

7.3.2. Kiértékelés . . . . . . .. 45
7.3.2.1. Head Data Files (HDF) beolvasds . ... .. ... ... .. 46

7.3.2.2. Transzformdalds . . . . . .. ... .. ... L. 47

7.3.2.3. Dontéshozatal . . . . . .. ... oL 47

7.4. Kezelofelulet, grafikus interfész . . . . . . . ... ... .. ... ... .. .. 47
7.4.1. Kommunikacid a grafikus feliilet és a kiértékelés kozott . . . . . . . . 49

8. Osszegzés 50

Irodalomjegyzék 52



HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Kostydl Domonkos Marcell, szigorld hallgaté kijelentem, hogy ezt a szak-
dolgozatot meg nem engedett segitség nélkiil, sajit magam készitettem, csak a megadott
forrasokat (szakirodalom, eszkozok stb.) hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6
szerint, vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien,
a forras megadasaval megjeldltem.

Hozzajarulok, hogy a jelen munkdm alapadatait (szerz6(k), cim, angol és magyar
nyelvii tartalmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvinosan hozza-
férhet6 elektronikus formaban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem belsé hdlézatan
keresztiil (vagy autentikalt felhaszndlok szdmara) kozzétegye. Kijelentem, hogy a benytj-
tott munka és annak elektronikus verzidja megegyezik. Dékani engedéllyel titkositott dip-
lomatervek esetén a dolgozat szévege csak 3 év eltelte utan valik hozzaférhetové.

Budapest, 2024. janius 2.

Kostydal Domonkos Marcell
hallgaté



Kivonat

Az NVH (Noise, Vibration and Harshness) teriiletén gyakori, hogy egy adott szerkezet
rezonanciafrekvencidit és a megfelel rezgésmintait (médusalakokat) kell meghatarozni.
Ehhez kisérleti méduselemzésnek (Experimental Modal Analysis, EMA) nevezett méré-
si eljarast alkalmaznak, amelynek elokészitési és mérési ideje altaldban tobb orat vesz
igénybe. Az eljaras a gerjesztés (kalapécsiités vagy razdgerjesztés) és a vélaszjelek (tipiku-
san sebesség vagy gyorsulds) ismételt mérésébdl all. Az EMA sordn alapvetd fontossagi
a pontos eredmények, jelen esetben atviteli fiiggvények (Frequency Response Function,
FRF) mérése. Még ha mindent elézetesen ellendriznek is, a mérések soran eléfordulhatnak
anomalidk, amelyek esetenként az egész mérést hasznalhatatlannd tehetik.

A mért egyedi FRF-ek mindségének meghatirozasihoz a legtobb kereskedelmi szoft-
verben a koherenciafiiggvényt vizudlis ellenOrzés céljabél megjelenitik. Nincs azonban
pontos modja annak eldontésére, hogy a koherenciafiiggvény egyszerii megtekintésével
eldontheté-e, hogy a mérés hibas. Rdadasul a dontések néha még a képzett technikusok
szamara is zavarosak lehetnek.

A jelen diplomamunka célja, hogy automatikusan felismerje az akusztikai rezgésmé-
rések sordn bekovetkezd viselkedésvaltozast, és képes legyen eldonteni, hogy mikor hibés a
mérési elrendezés, kiillondsen, ha érintkezési probléma 1ép fel a csavarok meglazulasa, a ra-
gasztd meggyengiilése, kabelezési problémék, torés vagy barmilyen nem szandékos valtozas
miatt.

Az EMA mérésekhez, egy jél bevalt kornyezet, ha egy razdasztal és pasztazéd lézer
komninacidjaval mérjiik az atvitelt. Ezt egészitettem ki egy automatizalt monitorozérend-
szerrel, melyet egy tesztelrendezésen vizsgaltam.

Az adott elrendezés ellen6rzéséhez parhuzamos méréseket kell végezni. Az FRF-ek
kiszamitasaval az egyes részmérések alatt, valamint a kezdeti és a ténylegesen mért FRF-
ek Osszehasonlitasaval lathatova valik, hogyan valtozik a rendszer. T6bb értékelési mod-
szert (koherencia, spektralis lapossdg, randomized dependence coefficient, FRAC) hason-
litottam Ossze, és a FRAC (Frequency Response Assurance Criterion) mutatta a legjobb
eredményeket a fizikai elrendezésben bekovetkezo eltérések kimutatasara, mind a modélis
viselkedésben, mind a linearitasban.

Végiil az utolsé fejezetben bemutatom egy olyan szoftver megvaldsitasat, amely a
razdasztalos rezgésmérések soran felmeriilé anomalidk monitorozasara alkalmazhaté.



Abstract

In the field of NVH (Noise, Vibration and Harshness) it is common to determine resonance
frequencies and the corresponding vibration patterns (mode shapes) of a given structure of
interest. For this, a measurement procedure called, Experimental Modal Analysis (EMA)
is used, with preparation and measurement time typically taking several hours. The
procedure consists of repeated measurements of excitation (a hammer hit or a shaker
excitation) and response signals (vibration velocity, acceleration, ... ). In EMA it is crucial
to acquire accurate results (FRFs). Even if everything is checked beforehand, anomalies
can occur during the measurements, in some cases rendering the whole measurement
unusable.

To determine the quality of the measured individual FRFs, in most commercial software
the coherence function is displayed for visual inspection purposes. However, there is
no precise way of deciding whether the measurement is faulty by simply looking at the
coherence function. Furthermore, decisions can sometimes be confusing even to trained
technicians.

The objective of the present thesis is to automatically recognize any change in behavior
during vibration measurements and be able to decide when the setup is faulty, especially
if a contact problem occurs due to loosening of a bolt, weakening of the glue, cabling
problems, breakage, or any unintended change of the setup.

For EMA measurements, a well-established environment is to measure the FRFs using a
combination of a shaker exiter and a scanning laser vibrometer. I complemented this with
an automated monitoring system, which I tested on a test setup.

Parallel measurements are needed to monitor the integrity of the setup. By calculating
the FRFs during each period and comparing the initial and actual measured FRFs, it
is possible to see how the system is changing. I compared multiple evaluation methods
(coherence, spectral flatness, randomized dependence coefficient, FRAC), and FRAC (Fre-
quency Response Assurance Criterion) has shown the best results to detect anomalies in
the physical setup, both in modal behavior and linearity.

In the last chapter, I show an implementation of software that can be used to monitor
such problems.

ii



1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban az autéipar gyokeres valtozasokon megy keresztiil az elektromos hajtaslancok
térnyerése révén. Ez a paradigmavaltas atalakitja a jarmitervezést, 0j kihivasokat és lehe-
tOségeket teremtve. A megjelend Gj technoldgidknak kdszonhetden az elektromos hajtési
jarmivek egyre jobban el6térbe keriilnek, ezaltal a tervezési folyamatok is atalakulnak. Az
elektromos autok egyik elonye a hagyomanyos bels6é égésti motoros jarmiivekkel szemben,
hogy kevesebb zaj keletkezik miikodésiik kézben [5]. Ennek koszonhetéen az akusztikai
tervezés egyre nagyobb szerepet kap, mivel a kiilonb6z6 kisebb elektromos motorok is ké-
pesek gerjeszteni az autd tovabbi alkatrészeit és karosszéridjat, ezzel felerésitve a kisebb
mozgasokbol adodo zajokat. Ezek nemcsak kellemetlenséget okozhatnak a vezetonek és az
utasoknak, hanem hatéssal lehetnek a jarmi teljesitményére is.

A rezgésakusztikai elemzések és modellezések segitenek a probléma megoldasdban. Az
ilyen vizsgalatokkal lehetGség nyilik a rezgések forrasanak azonositasara és azok csokken-
tésére. A szimulacidk sosem lesznek egy az egyben megfeleltethetéek a valosiggal, emiatt
ezeket validalni kell a gyakorlatban, és utana frissiteni a szimulalt szamitégépes modellt a
méréseknek megfeleléen. Erre kiilonb6z6 mddszerek 1éteznek, amik legféképp a mérendd
targy fizikai tulajdonsigaitol és a végleges hasznalati kornyezetétdl fiiggenek [17]. Ahhoz,
hogy frissithessék a modellt, kisérleti méduselemzést kell végezni az eszkozon, melyhez
az adott targyat a vizsgalt frekvenciatartomanyban gerjeszteni kell és kiillonb6z6 pontjain
elmozdulas-, sebesség- és gyorsulasszenzorokkal mérni a valaszait.

Ezek a mérések igen fontosak, igy az is fontos, hogy megbizhassunk az eredményeik-
ben. Sajnos sokszor a keletkezett hiba mar a kiértékelés soran tlinik fel, amikor a mérési
elrendezést méar szétszerelték, és sok esetben a mért targy mar nem is all a rendelkezé-
siinkre (példdul élettartam vizsgalatoknal). Ha mégis rendelkezésiinkre all még a mért
targy, akkor a technikusnak tjra Ossze kell 4llitania a mérést és elvégeznie azt. Osszeha-
sonlithatésag szempontjabol egy szekvencia részijramérése viszont nem el6nyos, ugyanis
bizonyos paraméterei az elrendezésnek nem reprodukalhatoak, és ha minimalisan is, de
més tulajdonsidgokkal fog rendelkezni (példaul szenzorok ragasztdsa esetén a ragaszto-
anyag mennyisége). Emiatt a kés6bbi tjramérés, teljes visszaszereléssel keriilends. Ezen
okok miatt idedlis egy monitoroz6 rendszer létrehozasa, mely azonnal visszajelzést ad a
mérést végzd technikusnak, ha a mérés soran a felépitett elrendezésben nemkivanatos val-
tozés torténik.

A diplomamunka célja olyan monitorozérendszer megvaldsitasa razoasztalos rezgés-
akusztikai vizsgalatokhoz, mely biztositja a mérés validacijanak lehetoségét kiértékelomér-
nok bevonasa nélkiil is.



1.1. Elvarasok a szoftver funkcionalitasa felé

A probléma feltérképezésének megkezdése el6tt gy gondoltam, hogy érdemes listat ké-
sziteni az elkészitend$ szoftver elvarasairdl. A projektet az egyik munkatarsam ajanlotta,
igy kozosen végigjartuk, mi az, ami elengedhetetlen a funkcionalitas szempontjabol. Ezt a
lépést nagyobb projektek esetén nagyon fontos elvégezni, hogy a megrendeld tudja, milyen
eredményekre szamitson. Emiatt is j6 gyakorlatnak gondoltam, hogy néhany konkrétabb
elemet lefektessek a legelején.

Az alapvet6 feladat a mérések soran fellépd kiilonféle anomaélidk detektdlasa, emiatt
belathaté, hogy ezt egyfajta dontéshozatali algoritmus segitségével fogjuk tudni végrehaj-
tani. Az ilyen tipusi médszerek esetén nagyon jé kiértékelési eljaras, ha a végs6 szoftvert
valés adatokon teszteljitk, amikrél méar tudjuk, hogy hova kellene sorolni 6ket (ezeket fel-
cimkézett adatoknak is nevezik), és ezutan az algoritmus eredményeit Ossze lehet vetni a
valés eredményekkel. Ezekb6l szamolhaté az tgynevezett pontossig (az eltalalt eredmé-
nyek osztva az Osszes bevitt adat szamaval), ami kell6en nagy és diverz tesztadathalmaz
esetén reprezentativ értéket ad az algoritmus minéségérél [15]. Bizonyos esetekben viszont
érdemes jobban megkiilonboztetni a predikcidk eredményeit, amit négy tipusra bontha-
tunk szét [7]:

o Igaz pozitiv (True Positive, TP): Annak az aranyit adja meg, hogy az Gsszes po-
zitivan cimkézett eredménybdl mennyit talalt el.

o Hamis pozitiv (False Positive, FP): Annak az ardnyit adja meg, hogy az Gsszes
negativan cimkézett eredménybdl mennyit dontott pozitivra.

o Igaz negativ (True Negative, TN): Annak az ardnyit adja meg, hogy az OGsszes
negativan cimkézett eredménybdl mennyit talalt el.

o Hamis negativ (False Negative, FN): Annak az ardnyat adja meg, hogy az Gsszes
pozitivan cimkézett eredménybol mennyit dontott negativra.

Lathatd, hogy ez azért hasznos, mert a dontési helyzetekben nem mindegy, hogy a
negativ vagy a pozitiv dontés volt helytelen az algoritmus szempontjabol. Példaul, egy
onvezeté autd esetében, ha az algoritmusnak azt kell eldontenie, hogy savot valtson-e,
érdemes gy optimalizalni, hogy a hamis pozitiv értéke minél kisebb legyen (tehat ne
valtson sévot, ha val6jaban ez nem indokolt), de a hamis negativ nem annyira kritikus,
mert akkor csak egyszerfien a biztonsdgos savjadban marad. Az én problémémra ez nem
kiemelkedéen fontos, mivel nincsen nagyobb tétje a hamis detekcionak. Ha belegondolunk,
a cél, hogy a lehetd legjobban detektalni tudjuk a hibakat, emiatt, ha esetleg gy érzékel
hibat a rendszer, hogy valéjaban nincs, az nem akkora probléma mintha a valés hibat nem
érzékelné és emiatt a késébbiekben teljes djramérést kellene végezni. Osszességében elég,
ha minél pontosabb a megtervezett rendszer, tehat a taldlati ardnya, azaz Accuracy =
W értéke minél nagyobb.

Végiil az alabbi elvardsokat fektettem le a szoftver funkcionalitasat illetoleg:

e Val6s idejli eredmények elérheték legyenek a mérés soran, igy az anoméliak miel6bbi
észlelése lehetové valik, és gyorsabban lehet javitani a hibakat.

o Lehetoleg ne legyen nagy szamitaskapacitds és tarhely igényes, hogy a program akér
egyszeribb szamitégépeken is futhasson.

o Legaldbb 90%-0s pontossiggal ismerje fel a rdzdasztalos mérések soran a keletkezé
hibat. A hoibaardny lef6képpen irdnyelvnek tekinthetd a tervezés kozben és majd
csak a valés méréseken tesztelve lehet szamolni.



o Egyszerl kezel6feliilet alljon rendelkezésére a felhasznalénak, ahol el tudja inditani
a detekcidt, és a feliilet visszajelzést ad, ha eltérést észlel.

o Az anomélia kiértékeléséhez sziikséges méréseket ne kelljen tarolni, csak az éppen
aktudlis eredmények legyenek elérheték a helyi szamitégépen.

1.2. Piackutatas

Az alapvetd célok lefektetése utan a piac feltérképezésével folytattam a munkam. Alapveto-
en ez egy allapotfigyeld rendszer, aminek a gyartosorokon val6 alkalmazasa minéségbizto-
sitds szempontjabdl mar sok éve bevett szokés [2]. Az ilyen felhasznalasi esetekben viszont
nem rezgésakusztikai vizsgalatokat végeznek, hanem geometriai pontossagot vizsgdlnak
tobbnyire. Masik felhasznélasi teriilete az allapotfigyel6é rendszereknek az ipari gépek kii-
16nb6z6 alkatrészei elfaradasanak, nem megfelel6 mikodésének vizsgalata miikodés kdzben
(condition monitoring [27]). Ebben az esetben sokszor hasznalnak akusztikai vizsgalato-
kat, viszont ezek tobbnyire nem valdsidejliek, altalaban néhany hénaponként egy mérnok
végez egy-egy mérést, és a trendekbdl kovetkeztet példaul egy csapagy meghibasodasara.
Az ilyen tipust szoftverek vagy nagyon robusztusak és komplexitasukbdl adéddéan nagyobb
tesztpadrendszerek monitorozasara hasznalhatbak, vagy pedig tul specifikusak, ami miatt
nem alkalmasak a dolgozatban targyalt probléma megoldasara.



2. fejezet

A meérési kornyezet

Ebben a fejezetben a vizsgalt méréstipusokat mutatom be, majd egy altalanos elrendezést
is részletezek, aminek a monitorozasi lehet&ségeit és nehézségeit jarom korbe.

Az rezgésakusztikai méréseknek az autdiparban jelentés szerepiik van mind a ter-
vezés soran, mind a szimulacidk validacidja sordn, hogy garantidlhassiak az adott eszkoz
megfelel6 minéségét és megbizhatdsagat. Alapvetden két felhasznalasi teriiletet kiillonboz-
tethetiink meg ahol ezek a mérések kiemelked6 fontossaguak: a kisérleti méduselemzéshez
és a terheléses tesztek elvégzéséhez.

2.1. Kisérleti moduselemzés

A kisérleti méduselemzés {6 célja, hogy feltérképezziik egy adott test viselkedését és szi-
muldciés modelliinket javithassuk [13]. Emellett a kiszamitott modell segitségével meg-
josolhatjuk kés6bbi beavatkozasok varhato hatasat is. A metdédus alapvetéen 6t 1épésbél
épiil fel:

1. Az analizis a mérés osszedllitdsaval kezdédik. Ez magaba foglalja a mérendd targy fel-
fogatasanak modjat, szenzorok felhelyezését és kalibralasat és méréberendezés 6ssze-
allitasat, konfiguralasat.

2. A masodik 1épés az adatok felvétele és atviteli fliggvények megmérése.

3. A kovetkezo 1épés a rendszeridentifikicio, azaz a rendszer rezgéskarakterisztikajanak
meghatarozasa a mért adatokbodl.

4. A negyedik 1épés a kiszamolt eredmények validacidja.

5. Az utolso 1épés pedig a szamolt eredményekbdl vald kovetkeztetések levonasa, szisz-
tematikus modell javitasa.

A diplomamunkamnak nem célja ezen 1épések részletes leirasa, viszont fontos, hogy
a kisérleti méduselemzés sordn elvégzett mérések (masodik 1épés) fontossdgat megérthes-
sitk. Ehhez az els6 és harmadik 1épést érdemes részletesebben megvizsgalni, ugyanis ezek
vannak kozvetlen kapcsolatban a mérés elvégzésével. A tovabbi lépések utdna ezek ered-
ményeire épitenek, igy kozvetetten rajuk is hatdssal van.

2.1.1. Meérésosszeallitas, elokésziiletek

Az els6 1épés tobbek kozott amiatt fontos a mérés minéségének szempontjabol, mert itt
torténik meg az elrendezés a hitelesitése. Emiatt feltételezziik, hogy a mérés soran jo



eredményeket kapunk végig. A mérés validacija soran a mdduselemzés alapvetd feltevéseit
is mindig tesztelni kell, mivel ezekre épitkeznek a tovabbi lépések:

o IddSinvariancia: Akkor tekinthetd egy rendszer inddinvaridnsnak, ha a kimenete y(t)
és bemenete x(t) akkor a bemené jel barmekkora ¢ id6 késleltetés hatdsara a vilasz
is 0 id6vel eltolt lesz, tehdt x(t+0) gerjesztésre y(t+0) lesz a valasz. Ez a gyakorlat-
ban azt jelenti, hogy a mérés alatt az egyes mérési pontokban az atvitel statikusnak
tekintheto. Ez jellegzetesen hosszabb méréseknél lehet probléma, mivel példaul ho-
mérsékletvaltozas hatasara a mért targy anyagi tulajdonsagai megvaltozhatnak.

o Linearitas: A rendszer dinamikus viselkedése linedris, ha x1(t) és xo(t) két gerjesztés,
melyekre y;(t) és y2(t) a két valasz, akkor ¢1 x 1 (t) + c2 X x2(t) gerjesztésre a vilasz
pedig ¢1 X y1(t) + c2 X ya(t), tehét a mért pontokon az atvitel nem fiigg a bemend
jel amplitudéjatél és tipusatdl. A mérés megkezdése el6tt ennek az ellendrzését ugy
végzik el, hogy ugyanabban a pontban kiilonb6z6 erdsségii gerjesztéseket visznek be,
altalaban harom kiilonb6z6 nagysagut, utana az atviteli fliggvényeket ellenérzik. Ha
ezek kozott jO az egyezés, a rendszer linedrisnak tekinthet6. Kifejezetten a rezonancia
csucsok egyezése fontos a késObbi szamitdsokhoz.

o Megfigyelhetdség: A meghatarozandé modusok legyenek mind mérhetdek, tehat pél-
ddul, ha az egyik mérési pontban pont egy csomoépontja van a rendszernek (tehat
adott frekvenciaju gerjesztésre nem keletkezik azon a ponton kitérés), akkor nem
lesziink képesek megmérni az adott médust. Az ilyen szituicidk felderitésére a ko-
herencia (4.1. szakasz) vizsgdlata adhat segitséget. Altaldban a mérési pont arrébb
helyezésével megoldhaté ez a jelenség. A masik jellegzetes jele ennek a problémanak,
ha két, frekvencidban egyértelmiien kiilonbozé médus alakja nagyon hasonlé. Alta-
laban ezt a MAC (Modal Assurance Criterion, 4.4. szakasz) matrix is kimutatja.
Ilyenkor a mérési pontok szamanak novelésével javithatunk a mérési eredményeken,
példaul az 1 irdnyd gyorsulds szenzort egy harom irdnyt gyorsulasszenzorra érdemes
ilyenkor cserélni.

o Maxwell reciprocitas térvénye: Az atviteli vektor elemeinek hgq(w) = u;((gg definicié

szerinti mérése komplikalt lehet, ahol s egy mérési pont és ¢ egy gerjesztési pont. A
definicié szerint ehhez sziikséges lenne annyi szenzort ratenniink a mérendo eszkoz-
re, ahdny mérési pontot szeretnénk. Ez kis testek esetén amiatt lehet problematikus,
mert a szenzorok 0ssztomege 0sszemérhet6 lehet a mért targy tomegével, ezzel jelen-
t6sen befolyasolva a test modalis viselkedését. Emellett sokszor, ha t6bb szaz pontot
szeretnénk megmérni, akkor lehet nem is 4ll rendelkezésiinkre ennyi szenzor. Repro-
dukélhaté gerjesztés esetén megoldhatd ugyan, hogy az atviteli vektort elemenként
mérjik meg, tehat a szenzort mozgatjuk, de ez is koriilményes a szenzor tébbszori
le és felszerelésével. A reciprocitési elvet a 2.1 egyenlet irja le [6], mely azt jelenti,
hogy az atvitel megegyezik, ha az s pontban gerjesztiink és a ¢ pontban mériink és
forditva. Igy megtehetjiik, hogy a rendszert egyetlen pontban mérjitk és kiilonb6zé
pontokban gerjesztjiik.

hsg(w) = 2= = = hgs(w) (2.1)

Habar ezeket a feltételeket mind tesztelik és vizsgaljak a mérés kezdete el6tt, ha koz-
ben torténik valtozas, azt nem mindig fogja a mérést végzo tesztmérnok észrevenni. Ezen



feltételek barmely sériilése a késébbiekben szamithaté moédusalakok torzulasat eredmé-
nyezik, amik csak a negyedik 1épésben lesznek észrevehetoek, de ilyenkor az adott mérési
elrendezést mar sokszor szétszerelték.

2.1.2. Rendszeridentifikacio

A mérések elvégzése utan a rendszer identifikdcidja soran szamoljuk ki az egyes médus-
alakokat az adott rezonanciagdrbékhez. A mért atvitelifiiggvényekbdl az egyes moddlis
paramétereket becsiilhetjitk (2.2, [6]), melyekre az elmilt években t6bb kiilonb6z6 techni-
kat is kidolgoztak [13]. A becstilt paraméterek tobbek kozott a rendszer pélusai, csillapitott
rezonanciafrekvenciai wy,, csillapitasi tényezoi &,, médusalakjai ¢, és modalis részesedési
tényezoi.

M
(% w (anSOTZ
hsq(w) = ) > d (2.2)
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Ahol M a mért moédusok szama, @, az n-edik modusalak értéke az s-edik megfigyelési
pontban és ¢, a ¢ gerjesztési pontban. w, és &, rendre az n-edik sajatfrekvencia és
csillapitasi tényezd. Fontos megjegyezni, hogy az M nem a mérésbol adédik, hanem a
kiértékelés sordan allapithaté meg, hogy mi az a legkisebb fokszam ami jol leirja a rendszer
viselkedését.

2.2. Terheléses tesztek

A terheléses tesztek {6 célja az eszkoz elfaraddsanak és megbizhatdsdganak vizsgalata, va-
lamint egy targy élettartaménak megallapitdsa. Ehhez széles korti méréseket alkalmaznak,
példaul magas vagy alacsony hémérsékleti teszteket, hociklusokat, magas paratartalmat,
mechanikai terheléseket és ezek kombindciéit, hogy a kiilonbozé termékek minél valé-
sdgkozelibb kortilmények kozott legyenek tesztelve. A razodasztalos mérések, kiilondsen a
rezonancia-tirésvizsgalatok, fontos szerepet jatszanak a mechanikai terheléseknél.

A megvalésitandé monitorozd szoftvernek nem {6 feladata az ilyen tipust mérések
vizsgélata, viszont alkalmas lehet erre is, mivel hasonlé az ezekhez sziikséges elrendezés.

2.3. Gerjesztés

A mérések soran valamilyen médon gerjeszteniink kell a targyat és ennek valaszat vizsgél-
juk az adott célnak megfeleléen. A gerjesztés tipusdnak megvéalasztasa tobb szempontbdl
is fontos: Az altalunk érdekelt frekvencia vagy frekvenciatartomdny legyen gerjesztve. Itt
a f6 szempont, hogy id6tartomanybeli vagy frekvenciatartomanybeli analizisre van-e sziik-
ségliink. A méasik szempont pedig, hogy kelléen nagy energiat vigyiink a vizsgalt targyba.
Ez is természetesen a felhasznalasi céltol flige. Példaul egy erdsen csillapitott targy esetén
nagyobb energiat kell bevinni adott frekvencian, hogy a jel-zaj viszony elegendéen nagy
legyen. A gerjesztésre hasznalt jeleket tobbféleképpen is lehet csoportositani de alapvetéen
két {6 tipust kiilonboztethetiink meg [13].

2.3.1. Szélessavu gerjesztés

A szélessavu gerjesztOjelek két csoportra bonthatoak: véletlenszerii zaj és impulzus jellegii
gerjesztés.



o A véletlenszerl zaj normélis eloszlasu véletlen pontokbdl allé jel. A cél a megfelelé
mennyiségii energiabevitel. Sokszor hasznalnak periodikus zajt vagy alvéletlen zajo-
kat (példdul Maximum Length Sequence) az ilyen mérések sordn. Elénye az ilyen
zajoknak, hogy a spektralis szivargas elkeriilhetd ablakozéds nélkiil is. Az ilyen tipusi
méréseket razoasztal segitségével végzik és a mérési elOkésziiletek emiatt sokkal bo-
nyolultabbak, mivel a megfeleld gerjesztési pont sokszor nem szabadon hozzaférheto
teriileten van. A razodasztal a reprodukalhatésidgot is garantalja.

o Impulzus jellegii gerjesztést igynevezett impulzuskalapaccsal valésithatunk meg. En-
nek elénye, hogy a mérés rovid ideig tart, viszont a reprodukélhatésdga nehézkes,
mivel kétszer ugyanakkora erével és irdnnyal iitni ember szaméara szinte lehetetlen
emiatt csak linedris rendszerek esetén haszndlhaté. A gerjesztett frekvenciatarto-
manyt a kalapacsfej anyaganak a kicserélésével allithatjuk. Minél keményebb fejet
hasznalunk, annal nagyobb savszélességet tudunk gerjeszteni, viszont az egységnyi
id6 alatt bevitt energia ezzel egyenesen aranyosan né, amire figyelniink kell a szen-
zorok tulvezérléseinek szempontjabol.

A szélessavi gerjesztjelek esetén szokas tobb mérés atlagoldsat haszndlni. Ha szto-
chasztikus a jel, akkor ez kifejezetten kell is , ha pedig determinisztikus, akkor az atlagolds
opcionélisan hasznalhaté. A diplomamunkdmban fehérzajos és sepertszinuszos gerjesztésil
mérésekkel foglalkozok részletesebben.

2.3.2. Szinuszos gerjesztés

Az ilyen tipusu gerjesztések célja, hogy megmaradjon a szélessavi gerjesztés viszont egy-
azon idében mindig csak egy adott frekvenciat gerjessziink. Ezzel az adott frekvencian
bevitt energia mennyisége jobban kontrollalhaté és a rendszer dllandésult allapotu valasza
is jobban vizsgalhaté. Ennek koszonhetéen az idétartomanybeli elemzés is lehetséges, igy
kifejezetten nemlinedris viselkedések kimutatasara alkalmas. Alapvetden két tipust kiilon-
boztethetiink meg:

o A sepert szinusz esetén a frekvencia folytonosan valtozik.

o A léptetett szinusz esetén a frekvencialépték diszkrét eloszlasi. Ezzel specifikusabban
tobb energiat lehet bevinni egy adott frekvencian a rendszerbe.

2.4. Altalanos mérési elrendezés és a monitorozasahoz sziik-
séges modositasok

Altaldnossdgban a mérési elrendezések nagyon hasonlok. A kiilonbségek tobbnyire csak
a mérendd test méretétdl fiiggenek. Kisebb testeket elég lehet ugyanis impulzuskalapacs-
gerjesztéssel mérni viszont ez nem témaja a diplomamunkdmnak. A mérési berendezése-
ket gyarté cégek sajnos nem feltétlen teszik elérhetévé a mért jeleket tovabbi sajatcéli
feldolgozasra, emiatt ezek kinyerése nehézkes. Egy altalanos mérési elrendezést a 2.1. dbra
mutat.

A szamitogépen futd szoftver felel6s az egész mérés rendben lezajlasdért és itt lehet
a kiillonb6z6 specifikus paramétereket beallitani. Ez a szamitégép a mérdberendezéshez
tartozik, igy nagyon lekorlatozott, és csak a gyartd cég altal telepitett szoftverek hasz-
nalhatdak rajta. Az ezen futd szoftver felelds a méduselemzésért is és ennek eredményeit
lehet a mérés elvégzése utan exportdlni. A mérés lemenete utdn a mért atvitelifiiggvé-
nyeket vagy idGjeleket (mérési bedllitastol fiigg, hogy mit mentett ki a szoftver) mér ki
lehet exportalni, viszont ennek a metédusa manudlis, emiatt id6igényes és nem garantalt
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2.1. abra. Egy altaldnos mérési elrendezés blokkdiagramja.

példaul, hogy az id6éjelek rendelkezésiinkre dllnak majd. Ennek kévetkezményeképp nem
ezeknek a jeleknek a feldolgozédsa és hibamonitorozasa volt a cél, annak ellenére, hogy ez
lenne a legkisseb fizikai beavatkozast igénylé megoldas a problémaéra.

A szoftverben egy geometria megadasdval lehet a mérépontokat definidlni, hogy a
mért atvitelifiggvények a megfelelé6 pontokhoz legyenek hozzarendelve. Ehhez a 1ézerszen-
zorokban egy kamera segiti a geometria definidlasat, ahol lathatjuk, hogy a valésagban
hol fognak elhelyezkedni a felvett mérési pontok [19].

A szamitégép egy frontend-del kommunikal, aminek a 6 feladata a szenzorjelek meg-
felel6 felvétele és eléfeldolgozasa. Ez magdban foglalja a jelek mintavételezését akar til-
mintavételezését, esetleges el6sziirését és egyéb ezzel kapcsolatos miiveleteket. Bizonyos
esetekben jelgeneratorként is miikodhet, aminek segitségével ugynevezett closed-loop ve-
zérlés is lehetséges, ha példaul a gerjeszt6 referencia eréjelre szabélyoz gy, hogy a kimenet
amplituddja garantaltan konstans legyen frekvenciatél fliggetleniil, ezzel garantalva, hogy
ugyanannyi energia Kkeriil bele a rendszerbe a mérés minden pillanatdban. Emellett ez
vezérli a lézer vibrométerek miikodését, kontrollalva a fékuszpont térbeli elhelyezkedését.

Abban az esetben, ha a jelgenerdtor kiils6 eszkoz, akkor ennek a jelét vissza szokas
vezetni a frontendbe, bar ez nem kdotelezd, de sokkal jobb jel-zaj viszonyu jel, mint a ger-
jeszt6 pontndl mért, igy a mérések triggerelését ezzel szoktdk vezérelni. A triggerelés a
mérés szempontjabol amiatt fontos, mert idedlis esetben a mérési pontoknal ugyanarra
a gerjesztésre mérjiik a valaszt a 2.1. alszakaszban leirtak alapjan, igy, ha sepert szinu-
szos gerjesztést hasznalunk akkor a jelgeneratort ugy érdemes bedllitani, hogy a folyton
ismétlodo szekvencidk kozott legyen néhany masodperc sziinet, amig a szoftver elmenti



az el6tte mért atvitelt, és Ojra elkezdi "figyelni" a trigger csatornat, varva az Gjabb mérés
megkezdésére. A szoftverekben &dltalaban van lehetéség tgynevezett pre-, és post-trigger
idok megadésira. Ez annyit jelent, hogy ha az adott csatorna elérte a megadott jelszint-
hatart, akkor a pre-trigger visszamendleg, a post-trigger pedig a mérés vége utdn még az
itt megadott ideig mér. Ez azért hasznos, hogy garantalhassuk az egész szekvencia felvé-
telét ezzel az esetleges spektralis szivargdst elkeriilve (ha példdula felvétel gy fejezédik
be, hogy egy szinuszt "levag").

A 3D pésztazo lézer vibrométer harom darab egy irdnyba méré 1ézeres sebességmérd
szenzorbdl épiil fel, melyek térbeli elhelyezkedésiikb6l adéddan tudnak haromdimenziéban
sebességet mérni, nagy mintavételi frekvencidval (100 kHz-es tartoményban). A lézerfény
megfeleld visszaver6désének biztositasdhoz, a mérendd eszkozre visszaverd folidt szokés
ragasztani [19].

A gerjesztést a DUT-be (Device Under Test) a razdasztalbdl ugynevezett sztingeren
keresztiil viszi be, ami tekinthetd egy vékony ridnak, mely hosszanti iranyban végteleniil
merev és keresztirdnyban végteleniil rugalmas. Ennek legfoképp két szerepe van a mérés
soran:

e Barmilyen oldaliranyt erét elimindljon, ami nem a gerjesztés irdnyaba mutat. Ezek
viszonylag konnyen jelentkezhetnek, ugyanis a mérés kozben a razoégép és a DUT t6-
kéletesen egymashoz igazitdsa érzékeny folyamat és konnyen kimozdulhatnak egymés
sikjabol. Emiatt nemkivanatos oldaliranyt erdk léphetnek fel.

o A razogép egy nagyobb test, és sokszor a kiszamolt optimaélis gerjesztési pontban
nincs annyi hely, hogy odaférjen a kozelébe igy sziikséges egy meghosszabbitast hasz-
nalni, ami esetiinkben a sztinger.

Mind a shakert és a mérendd eszkozt akusztikailag el kell csatolni a kornyezetétol,
hogy egyértelmtien csak a DUT legyen a vizsgalat targya a megadott peremfeltételekkel. A
razogép oldalardl ez gy van megvaldsitva, hogy gumitalpakon all a berendezés, a terméket
pedig vagy gumikotél felfogatdsokkal, vagy pedig szivacs alatamasztassal csatoljak el.

A rézéasztalnak a fizikai szerkezetébdl addéddan a kiadott energidja frekvenciafiiggd,
aminek a fObb paramétereit a dokumentaciéjaban fel szoktak tiintetni. Ezt figyelembe
kell venni egy mérés soran. A jelgenerator és a razodasztal kdzott egy teljseitményerdsité
van beké6tve, aminek szintén van egy karakterisztikaja, bar ez a mérés soran tekinthetd
idedlisnak.

Az impedanciafej a sztinger végére van felcsavarozva és a DUT-re van raerésitve vi-
asszal vagy pillanatragasztéval. Ez a mérdeszkoz egy egyiranyu gyorsulas- és egy erdszenzor
kombinacidja. Az atvitel szamitdsdhoz az er6jelet veszik a rendszer bemenetének. Emiatt
is fontos, hogy koézvetleniil a targyon helyezkedjen el, mivel igy pontosan mérhet6 a bevitt
er6 és ebbol az atvitel.

A mér6berendezés viszonylag zart rendszer, igy a monitorozast a még kiviilrél elérhe-
t6 jelekbdl kell valahogy elvégezni. Ennek a kiegészitéséhez elfogadhatod, ha egy triaxidlis
gyorsulasszenzort még felszereliink a DUT-re, és ezzel a mérési elrendezést nem befolya-
soljuk szamottevoen. Ennek az elhelyezése kritikus a monitorozas szempontjabdl, ugyanis
csak ennek a szenzornak a mért jele és a gerjesztd er6jel kozotti anomalidkat fogjuk tud-
ni kimutatni. Ett6l fiiggetleniil, ha valahol nemlinedris torzulas 1ép fel a rendszerben, az
valésziniileg minden jelen kimutathatd lesz, mert hatni fognak egymaésra. A 2.2. dbra a
monitorozé rendszer bekotését mutatja. Lathatd, hogy egy egyszerii jel lecsatlakozassal a
triggerjel és az impedanciafej mérhetd emellett a gyorsulas szenzor adja a valasz jelet. Ez
osszesen pont 6 csatorna, (1 db: trigger, 2 db: impedanciafej — gyorsulds és erd — és 3 db:
triaxidlis gyorsuldsszenzor) ami a rendelkezésre 4116 frontendek koziil a legegyszeriibb felsé
hatara, emiatt idedlis a monitorozasra.



Osszességében fontos megjegyezni, hogy ez az sszeallitott monitorozérendszer egye-
diil a gerjesztéstol a mérendd eszkozig képes hibakat detektalni a méropad zartsdga miatt.
Emiatt példaul, ha a lézernyalab reflexidéja nem elegendd vagy a fékuszpontja nincs jol
beallitva, akkor ezeket nem fogjuk tudni detektalni. Ezeknek a monitorozasara viszont
nincs is feltétlen sziikség, ugyanis, ha az elrendezés megfeleléen validalva lett, akkor — ha
a test nem mozdul el a helyérol — akkor nem is fordulhatnak el6 ilyen tipusd anomalidk.
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3. fejezet
Anomaliak és tipusaik

A kovetkezd fejezetben az anomélidk tipusait, eléfordulasuk természetét és esetleges okait
részletezem. A hibatipusokat két nagyobb csoportra lehet osztani: modalis viselkedés valto-
z4sabol fakado, és nemlinearis jellegli hibak. A valdsagban ezek nem mindig kiilonithetéek
el és sok esetben ennek a kettének valamilyen kombinacidja fordul el6.

Ahogy azt a 2.1. szakaszban korabban emlitettem, a kisérleti méduselemzés soran
a linearitas alapvetd feltevés, amit mindig kritikusan vizsgalni kell a mérés megkezdése
elott. Ezt a vizsgalatot nevezik linearitasvizsgalatnak, amit igy valdsithatunk meg, hogy
kiillonbo6z6 bemend energiaszintii gerjesztéseket visziink be a rendszerbe és a test kiilon-
b6z pontjain vizsgaljuk a valaszat. Ezt kdvetGen atviteli fliggvényeket szamolunk és a
vizsgalt néhdny ponton a kiilonb6zd erejii gorbéket 6sszehasonitjuk. A pontokat érdemes
ugy megvalasztani, hogy az a kés6ébbi mérést a lehetd legjobban reprezentalja. Kritikus
helyeken is érdemes ezt elvégezni, példaul két csatlakozasi pont k6zott, vagy anyaghatarok
kozott. Ha a mért gérbék egybeesnek, akkor a rendszer tekinthetd linearisnak. Abban az
esetben, ha a test csak kozel-linearis, de a kiviilr6l behaté zajok miatt az 6sszehasonlitott
atviteli gorbékben esetlegesen eltérés lelheté fel (példdul azt latjuk, hogy a rezonancia-
cstucsok amplituddi eltérnek), akkor is elvégezheté a mérés, viszont ilyenkor egy gorbét
tobb ugyanazon mérésbol kell atlagolva szamolni. Ez tobbnyire 6t és tiz kozotti mérés
atlagolasat jelenti [13].

Ez a vizsgalat a kezdeti kontakthibak nagy szazalékat képes kikiiszobolni, mégis a
mérés soran keletkezhetnek kiilonféle nemkivant eltérések, amik észrevétele nem trivialis.

3.1. Modalis viselkedés valtozasa

Az ilyen esetek sordn a rendszer linearitdsa megmarad, viszont egyéb fizikai paraméterei
megvaltoznak. Az ilyen valtozasok ritkdbban eléfordulé események és nehezebben is de-
tektalhatéak. Linedris eltérés alapvet6en a rendszer modalis viselkedésének megvaltozasat
jelenti. Ez legf6éképp tgy tud el6fordulni, ha példaul valami rderdsitett tomeg leesik réla,
vagy hévéaltozas hatdsara a csillapitasi tényezoje eltoldédik. Ezekben az esetekben a linea-
ris kapcsolat megmarad, viszont az el6bbi példaban a rezonanciafrekvencidk valtozhatnak
meg, az utdbbi példa esetén, a rezonanciagorbék szélesednek ki, és az amplitidojuk is
lecsokken. Masik eshetdség, ha a rendszer reciprocitasa valtozik, pontosabban nem lesz
érvényes tovabb méar. Ez példaul két mérés kozotti kiilsé behatas eredményeképpen johet
létre, példaul, ha egy villanymotor rotorja elfordul. Ebben az esetben a tomegeloszlasa is
megvaltozhat a rendszernek, ezzel hibat vive a mérésbe.

Ezek kimutatasa idGtartomanybeli analizissel nehézkes, szinte lehetetlen. Frekven-
ciatartomanybeli analizis sordn sem ragadhaté ki egyértelmii metédus. Ha kiszamoljuk
az adott atvitelifiggvény rezonanciagoérbéinek modalis paramétereit, majd ezeknek az el-
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téréseit vizsgalva lehetne kovetkeztetéseket levonni. Példaul egy gépi tanuld algoritmus
segitségével kiilonvilaszthatbak lehetnek a bizonyos eseteket [16].

3.2. Nemlinearis torzulas

A nemlinedris eltérések sokkal jellegzetesebben eléfordulé események a méréstechnikaban.
Az ilyen torzuldsok esetén a linedris viselkedése valtozik meg a rendszernek. Nemlinearitas
tobbféle forméban jelentkezhet, de a harom leggyakoribb tipus a geometriai, anyagi és
kontaktus nemlinearitds [9].

3.2.1. Geometriai nemlinearitas

Geometriai nemlinearitasrél akkor beszéliink, ha egy szerkezetre hat6 erd jelentés alakval-
tozashoz vezet. Ez olyan testeknél fordulhat el§, amelyek nagy terhelésnek vannak kitéve
és emiatt az alakvaltozds meghaladja az 5% koriili tipikus kiiszobértéket. Ha a deformacié
elég nagy, az a szerkezet dinamikus merevségének és dinamikus tomegének megvaltozasa-
hoz vezethet. Ez jelentos hatassal lehet a moéduselemzés eredményeire, mivel a linearitas
feltételezései mar nem érvényesek ezen a teriileten. Tobbnyire kiilonb6z6 rudak és lapok
esetén fordulhat el6 geometriai nemlinearitas, igy a technikusnak minden mérés elétt mér-
legelnie kell, hogy a gerjesztés iranya és nagysaga eleget tesz-e a feltételeknek. Példaul egy
két végén kifeszitett kotél esetén lathatjuk, ha oldaliranyt eré behatasa ald keriil, akkor
meg fog nyulni, ahogy azt a 3.1. egyenlet mutatja, nemlinearitds keriil be a kitérés és a
bevitt er6 kozé.

F = k(L — Lo)? (3.1)

Ahol F az oldaliranyu erd, L a megnyult hossza, Lo a kozel kezdeti hossza és k pedig
a merevsége. Ide sorolhatd még az anyagi elfaradasbdl szarmazd nemlinearitas, ami annak
a kovetkezménye, hogy egy apré repedés elindul az anyaghan. Ez tovabb terjedve kés6bb
kontakt nemlinearitdshoz vezethet. Altaldban a mérés megkezdése elStt tisztdban vagyunk
azzal, hogy nagysagrendileg mekkora erdt fogunk bevinni a testbe, emiatt a linearitasvizs-
galattal kideriil, ha geometriai nemlinearitas 1ép fel.

3.2.2. Anyagi nemlinearitas

Anyagi nemlinearitdsrol akkor beszéliink, amikor egy szerkezet anyagi tulajdonsagai az
alakvaltozassal megviltoznak. Ez a jelenség minden anyagban valamilyen szinten jelen
van, viszont tobbnyire elhanyagolhaté. Kifejezetten a gumi és bizonyos fémek esetén ezzel
szamolni kell. Az anyagi nemlinearitds olyan anyagokndl is el6fordulhat, amelyek magas
hoémérsékletnek vannak kitéve. Alapvetéen ez a jelenség ugy keletkezhet, ha erdé hatasara
az anyag fesziiltség-nyulas ardnya a deformacioé kézben megvaltozik. Ez az anyag merevsé-
gének megvaltozasahoz vezethet. Ez a fajta nemlinearités is tobbnyire kisziirheté az elején,
igy a méréstinket nem fogja ez befolyasolni.

3.2.3. Kontaktus nemlinearitas

Végiil a kontakt vagy surlédasi hibakbol szarmazéd nemlinearitds a mérés soran keletkezd
leggyakoribb hibafajta [29]. Ennek el6forduldsa a test kiilonb6z6 anyagi vagy mechanikai
kapcsolatainal jelentkezhet, amikor ezek az elemek kolcsonhatasba 1épnek egyméssal. Ez
olyan targyaknal fordulhat eld, amelyek mozgd alkatrészekkel rendelkeznek, mint példéul
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fogaskerekek és csapagyak, vagy olyan szerkezetekben, amelyek tobb, egyméssal Gssze-
kapcsolt alkatrészbdl allnak, mint példaul egy auté karosszéridja és alviza. A kontakt
nemlinearitas f6 oka a hosszan tarté er6hatasoknak kitett alkatrészek apr6é mozgasai, ami
a két alkatrész kozotti kolesonhatasboél fakad. Sok esetben ezt egyszeriibb csavarmeglazu-
las vagy ragaszté gyengiilés is okozhatja. Egyik kovetkezménye, hogy az idedlisan kapcsolt
elemek meglazulnak, ezzel egyfajta litkozés fog fellépni a gerjesztés soran a két elem kozott.

3.3. Egyéb lehetséges anomalidk

A korabban felsorolt tipikusabb eltéréseken kiviil eléfordulhatnak ritkan egyéb esetek is.
Legfoképpen ezek kiilsé behatds miatt keletkeznek példaul, ha véletleniil hozzaér valaki és
elmozditja az elrendezést vagy aramsziinet 1ép fel. Ezek alltaldban észre is vehetGek, igy
ezeket nem kifejezetten sziikséges vizsgalni.

Masik lehetséges hibajelenség, ha régebbi kabelt vagy csatlakozot haszndlunk és emi-
att kontakthiba jelentkezik valamelyik szenzor jelén. Ennek a {6 tiinete, ha véletlenszeri
idok6zonként impulzusok jelennek meg a jeliinkon, esetenként nem is latjuk a jelet az adott
csatornan és ezek a jelenségek stiriibben jelentkeznek, ha mozgatjuk a kabeleket. Ennek
a fennallasat altalaban a mérés megkezdése el6tt mar felderiti a mérést végz6 mérnok,
és a hiba lokalizdciéja utdn kicseréli a meghibdsodott kabelt. Ha mégsem deriil erre fény
id6ben, a kiértékelés alatt az id6jelek vizsgalataval felttinhetnek ezek a tiiskék, vagy a
frekvenciatartomanyban vizsgédlva, a spektrogramon tobb szélessavi impulzusra lehetiink
figyelmesek.
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4. fejezet

Detekcids eljarasok

A kovetkezo fejezetben kiilonb6z6 anomélia-detekcids eljarasokat mutatok be. A célja ezek-
nek a metdédusoknak, hogy a 3. fejezetben részletezett eltéréseket minél jobban leirjak.
Ezek segitségével egy mérés mindségérdl lehetdleg minél reprezentativabb értéket szeret-
nénk kapni, aminek a felhasznédlasaval eldonthetének kell lennie, hogy a mérés folyaman
végig megfelelé-e az Gsszedllitdsunk. A modalis viselkedés valtozasainak vizsgalatara kor-
latozottabb metédusok 1éteznek, viszont ennek az anomaliatipusnak az el6forduldsa is
jelentGsen ritkabb.

A kovetkez6kben felsorolt analitikai eljardsok tobbnyire két adathalmaz kozotti Gssze-
fiiggéseket vizsgalnak, mind statisztikai (RDC), mind jefleldolgozési (koherencia vagy
FRAC) eljarasokat is bemutatok. Ezek mellett kitérek egy olyan metddusra is, amihez ele-
gend§ csak egy jelet vizsgdlni (spektralis lapossdg). Mindegyik kiértékelési algoritmusnak
megvan a sajat elénye és hatranya is, amiket mérlegelni kell a szoftverben valé megvalosi-
tashoz.

Alapvetden kétféle megkozelitésre bonthatdéak fel ezek az eljardsok. Az egyik esetén
nincs szitkség referenciajelre, tehat a mérési adatokbdl kimutathaté a mérés mindsége
barmyilen kiilsé 0sszehasonlitas nélkiil. Ebben az esetben sziikséges megadni egy dontés-
hozatali hatarértéket, emiatt kdzvetetten sziikséges lehet referenciamérés. A masik tipusu
csoport referenciaméréshez hasonlitja az adott eredményeket és a kiillonboz6 eltéréseket
vizsgalja. Ebben az esetben is sziikséges a kiiszobérték meghatarozasa, ugyanis el kell don-
teni, hogy hany szdzalékos eltérés a maximum megengedett. Ennek az esetnek a gyakorlati
megvalésitasa azon a feltételezésen alapszik, hogy a mérés kezdetekor még az elrendezés
helyes, igy ez alatt az id6tartam alatt referencidanak tekintheté a mérés.

4.1. Koherencia

Az akusztikai méréseknél (példaul kisérleti méduselemzés) legtobbszor koherenciavizsgé-
latot végeznek anomaélia detekciéra, a referenciajel és az egyes megfigyelési pontok kézott
[10]. A koherencia frekvenciafiiggéen hatdrozza meg, hogy mennyire zajmentes a mért
atvitel, pontosabban mennyire tekinthet$ a mért rendszer linedrisnak az adott frekvencia-
tartomanyban.

A szamitasa a H1 és a H2 atviteli fiiggvény becslokbél szarmaztathat6, mivel a H1
becsld a valasz fliggvényében szamolja a minimalis hibat az egyenesillesztéshez, mig a H2
pedig a gerjesztés fiiggvényében (4.1. dbra). A kett6 ardnya adja a koherenciat (4.1. egyen-
let). Mas sz6val a koherencia adott frekvencidn, a gerjesztés amplituddjatol figgéen mért
valaszra illesztett egyenes determinacios egyiitthatdja. A statisztikdban is hasznalatos,
ahol R? a jeldlése.
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—HA1
—H2

4.1. dbra. H1- és H2-becslék. A Hl-becsl6 a kék, a H2-becsld
a piros vonalakkal jelzett tavolsagok négyzetosszegeit
minimalizalja.[6]

Belathato, hogy 0 és 1 kozotti intervallumon veheti fel értékeit. Ha a rendszer linearis,
akkor az értéke 1, ellenkezd esetben pedig 1-nél kisebb szamot kapunk. Az értéke abban
az esetben kozelit a nulldhoz, ha a mérést zaj terheli vagy nem irhaté le linedris model-
lel. Erdemes megjegyezni, hogy a koherencia értéke ott is lecsokkenhet, ahol gerjesztéjel
nem képes a testbe energiat bevinni, tehat ahol a rendszernek zérusa van. A koherenciat
legféképpen atviteli fiiggvény szamitaskor hasznaljak, mivel ez visszajelzést ad, hogy mely
frekvencidkon tekintheté az atvitel értéke megbizhaténak.

Hl(f) _ Sab(f)/saa(f)
H2(f)  Sw(f)/Sealf)

Coh(f) = (4.1)

‘ Z?:l Sabi (f)‘Q
?:1 Saai(f) Z?:l Sbbz(f)

Ahol az Sua(f) és az Spy(f) az egyes jelek auto-teljesitményspektrumai, az Sy, (f) pe-
dig a kereszt-teljesitményspektrumuk. Az egyenletben lathatd, hogy a teljesitmény spekt-
rumok szummajat kell venni, ez az ami lehetové teszi az atlagolast, mert ha csak egy
pontra vennénk fel az egyenest, akkor konnyen belathatd, hogy a koherencia értéke min-
denképp 1 lesz. Hogy t6bb teljesitményspektrumot kaphassunk, tébb mérésiciklust fel kell
venniink és ezekkel fogunk valds koherenciat kapni.

Coh(f) =*(f) = (4.2)

4.2. Spektralis lapossag

A kovetkez6 analitikai metédus motivacidja a nemlinedris torzulasbél fakadd felharmo-
nikusok vizsgalatabol indult ki. A koherencia robusztus megoldast mutat a problémara,
viszont a dontéshozatali szint nem trividlis, mivel az értéke a rendszer zérusaiban jelentosen
lecsokken.

Szinuszos gerjesztés esetén linearis rendszer valasza is szinuszos, mig nemlinedris rend-
szer esetében a jelalak torzuldsa miatt valamekkora mennyiségben felharmonikusok fognak
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megjelenni. A mérésbdl fakaddan, a laza kapcsolat miatt a szinusz csticsainak kozelében
itkozések fognak fellépni, esetlegesen egy laza csavar esetén nyugalmi pozicié koril a kon-
taktus meg is szlinhet. Ha képesek vagyunk a felharmonikus jelenlétének detektalaséara,
akkor ebbol meghatarozhat6 a mérés linearitasa is.

A spektralis lapossag [12], mint a nevében is benne van, adott jel spektrumanak az
egyenletességére hatdroz meg egy aranyszamot. A fehérzaj spektruma az 1 értéket kozeliti
és a szinusz jelé pedig 0-t eredményez. Az mérészdm a geometriai és aritmetikai kézép
hanyadosdbdl szamolhato ki (4.3. egyenlet),

1
(Il @)™
SPF:#
n 24i=1Ti

(4.3)

ahol z; a szamolt spektrum egyes értékeinek abszolutértéke és n pedig a spektrum
felbontésa. Elénye ennek a metddusnak, hogy elég csak egy jelet felhasznalni és azon
elvégezni az analizist. Ahhoz, hogy a gyakorlatban a spektralis lapossidg hasznunkra legyen,
el6szor el6 kell késziteniink a jeleket. A geometriai kézép kiszamolasahoz a kézismert képlet
nem alkalmas, mivel nagy mennyiségii, kisebb mint 1 értékili elemeknél a szorzat a nullaba
fog tartani és a szamitégép kerekitési okaibdl 0 is lesz. Ennek megoldasara a logaritmikus
modszert kell alkalmazni, a médszert a 4.4. egyenlet mutatja.

1 n
G tric M = — In(z; 4.4
eometric Mean = exp (n ; n(xz)> (4.4)

A kovetkez6 probléma, hogy csak szinuszos gerjesztésnél mérheté a nemlinedris tor-
zulds, emiatt csak chirp vagy léptetett szinuszos gerjesztésii méréseknél alkalmazhato ez a
technika. Emellett a gerjeszt6jelet ki kell vagni a vizsgalt spektrumboél, mivel ezzel egyiitt
a spektralis lapossag értéke mindig kozel 0 értékili lesz. Ehhez sziikségiink van a referen-
ciajelre, de ezt tobbnyire mindig monitorozzak mérések soran, igy ez a jel probléma nélkiil
felhasznalhato a detekcio soran. A referenciajelbél kinyert aktudlis frekvenciat hasonldéan a
koherenciaszamitasndl, csusztatott-ablakozé FFT (Fast Fourier Transform) algoritmussal
lehet kinyerni. Ahhoz, hogy minél pontosabban lehessen meghatdrozni az adott frekvenci-
at, az ablakméret megvalasztisa soran két {6 szempontot kell figyelembe venni:

¢ Ha nem alkalmazunk ttlmintavételezést, akkor csak az ablakméret fogja befolyasolni
az FFT frekvencia felbontasit. Spektrumszamitasnal adott a § fT >= 1 hatarozat-
lansagi relacié. Vagyis az id6- és frekvenciabeli felbontas csak egymas karara novel-
het8. Igy, ha az ablakméretet minél kisebbre vessziik annal pontosabban lokalizalni
tudjuk a jelenség a spektrumat, viszont a felbontdsa csokkenni fog.

e Ha az ablakméretet noveljiik az FFT frekvenciafelbontasa is névekedni fog, viszont
lehet, hogy a folytonos sepert szinuszos gerjesztés miatt az ablakon beliil valtoz-
ni fog annyit a frekvencia, hogy mar nem tekintheté stacionariusnak a gerjesztés
frekvencidja és emiatt nem fogunk pontos értéket kapni eredményiil.

Ezeket a szempontokat figyelembe véve a megfeleléen megvéalasztott ablakmérettel,
egy maximum kereséssel viszonylag pontosan meghatarozhaté a gerjesztés frekvencidja.

A mérés soran két ciklus kozott altaldban 1-2 mésodperc telik el, mig nincs gerjesztés a
rendszeren. Ennek kezelésére a szamolt frekvencia amplitiidé nagysagat egy hatarértékhez
kotom, ami f6l6tt elfogadhaténak tekinthetd az exportalt érték. Ezen kiviil egy alsé illetve
fels6 frekvenciakorlatot is bevezettem,, az egy alsé és fels6 frekvencia korldt, amin, ha kiviil
esik a detektalt frekvencia akkor szintén nem tekinthetd érvényesnek a mért eredmény.
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Ezt a gerjesztési jel ismeretével elegendd a sepert szinusz kezdo- és végfrekvencidjanak
valasztani.

A spektralis lapossig értékét is adott spektrumbodl tudjuk kiszamolni. A szadmitasi
igények csokkentése céljabdl a ketto feladatot Osszekotottem és igy elég csak egy feldara-
bolast elvégezni a két jelen, ahol elOszor a gerjesztésbdl kinyerjiik az adott frekvenciat,
utdna a valaszbdl kivagjuk ezt és végiil elvégezziik a spektralis lapossag szamitast. A kiva-
gas folyaman a gerjesztés koriill A f méretli savot érdemes kivenni, mivel teljesen pontosan
lehetetlen kivagni az adott frekvencidt a korabban felsorolt okokbdl kifolyblag. Emellett
a spektralis lapossag érzékenységébdl adoddan is fontos, hogy megfeleléen mindent kivag-
junk a spektrumbdl.

Eredményiil egy gerjesztés-frekvencia fligg6 spektralis lapossdg, egydimenzids témb-
jét kapjuk, aminek az Osszes értéke idedlis esetben az 1-hez fog kozeliteni a kivigasnak
koszonhetben. Barmilyen nemlinearis jelenség esetén a megjelend felharmonikusnak ko-
szonhetden le fog csékkenni valahol az értéke, emiatt érdemes lehet a tomb minimumat
vizsgalni.

4.3. Randomized Dependence Coefficient (RDC)

A Randomized Dependence Coefficient (RDC) [14] metédus két adathalmaz linearis és
nemlinedris fliggdségét is képes kimutatni. Hasznalata gépi tanulé algoritmusok teriiletén
elterjedtebb, de jelfeldolgozési feladatokra is alkalmazhaté. A metddus fontosabb tulaj-
donséagai a kdvetkezok:

o Nemlinearis Osszefliggéseket is képes detektalni két halmaz kozott.
e To6bbdimenzids vektorok Gsszehasonlitasara is alkalmas.

e A copula transzforméacié hasznilatabdél adéddéan invaridns a skaldzési és eltoldsi
transzformaciokra.

e Rényi Alfréd kritériumainak eleget tesz.
o Ertékkészlete a [0;1] intervallumra korlétos.

o A szamitasi igénye kicsi és az algoritmus relative konnyen implementalhaté.

Rényi Alfréd 1959-ben lefektetett 7 alapvetd feltételt [28], amiket teljesitenie kell az
olyan mérdszamoknak, amik két adathalmaz (X € z;Y € y) egymdstdl vald fiiggdségét
irjak le p* : x x y — [0; 1]. Ezek a kovetkezbek:

1. p*(X,Y) definidlt barmely két XY valtozéra.

2 (X,Y) = (¥, X)

3. 0<p*(X,Y) <1

4. p*(X,Y) =0 ha a két valtozé statisztikailag fiiggetlen.

5. Minden bijektiv leképezhet6 Borel-halmaz fiiggvényre igaz, hogy f,g : R —
Rp*(X,Y) = p*(f(X),9(Y))

6. p*(X,Y) = 1 minden Borel-halmaz fiiggvényre f és g ha igaz rajuk, hogy Y = f(X)
vagy X = g(Y).

7. Ha (X,Y) ~ N(u, X), akkor p*(X,Y) = |p(X,Y)| ahol p a korrelaciés egyiitthato,
w a varhato érték, X pedig a széras, N pedig a normalis eloszlast jelenti.
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Ezeknek a kitéteknek mind eleget tesz ez az algoritmus, sOt ezeken alapszik. Az 1959-es
cikk publikalasakor Rényi mutatott is mar egy ilyen metédust, ami a Hirschfeld-Gebelein-
Renyi Maximum Korreldciés Egytitthaté (HGR) nevet kapta, viszont ennek a szdmitésa
egyediil elméleti alapokon létezett. Emiatt fejlesztették ki az RDC metédust 2013-ban. Ez
3 £6 1épésbdl szamolhato. El6szor a két adathalmazon tgynevezett copula-transzforméciot
végziink (4.3.1. alszakasz) majd ezeken elvégziink k darab véletleniil megvalasztott nemli-
nedris projekciét (4.3.2. alszakasz), amit utdna kanonikusan korrelaltatunk a két csoport
kozott (4.3.3. alszakasz).

4.3.1. Copula-transzformacié szamitasa

Az elso 1épés a Copula-transzformicié elvégzése. Ennek célja, hogy az algoritmus skalazas-
ra és DC-eltolasra érzéketlen legyen. Maga a transzformécio 2 kisebb 1épésbdl all: Elészor
az adathalmaz értékeit névekvé sorrendbe teszi és mindegyiknek ad egy sorszdmot. Az
ugyanolyan értékek az adathalmaz szerinti sorrendben egymads utédni névekvo szamokat
kapnak. Most mar egész szamokbdl allé halmazt kaptunk, amiknek a relitv fiiggosége és
az elemek eredeti sorrendje megmaradt. Ezt kovetSen ezt a halmazt at kell skalazni [0; 1]
intervallumra, amit Ggy tesziink meg, hogy leosztjuk a t6mbot az elemszdmmal. Igy végiil
megkapva a két adathalmaz kiilon-kiilon attranszformalt eredményét, agy, hogy az egyes
pontok abszolit tavolsagai maradtak egyediil figyelmen kiviil.

Az egyik adathalmaz transzforméaciéjanak megvaldsitasat a 4.1. kddrészlet mutatja
python nyelven.

cx = np.column_stack([rankdata(xc, method=’ordinal’) for xc in x.T])/float(x.size)

4.1. lista. Copula-transzformécié Pythonban megvaldsitva

Ahol az zc egy t6bbdimenzi6s bemeneti adathalmaz (numpy témb [21]), amin dimenzi-
6kként kiilon-kiilon végzem el a transzformaciét. A rankdata(a, method=’average’, *,
axis=None, nan_policy=’propagate’) pedig a scipy.stats konyvtarbdl importalt fiigg-
vény.

Ennek a szdmitdsi komplexitasa O(dnlog(n)) ahol n az adathalmaz mérete és d az
adathalmaz dimenzié mérete.

4.3.2. Véletlenszerii nemlinearis vetiiletek generalasa

A kovetkezd 1épés az empirikus copula-transzforméciék nemlineéris vetiiletekkel vald ki-
terjesztése, hogy késébb a linedris modszerek felhasznalhatok legyenek az eredeti adatok
nemlinearis fiiggbségeinek megtaldlasara. Ezt a megkozelitést a regresszié teriiletein is
hasznaljak. Ebben a 1épésben alapvetoen a korabban elokészitett adatokbdl 1étrehozunk &
darab véletlenszeriien valasztott szinuszos projekciét. A (4.5) egyenlet mutatja az elvég-
zend6 miiveletet, ahol a véletlenszerii paraméterek az w; ~ N(0,sI),b; ~ N (0, s) Normalis
eloszlasiak. Az s kiils§ paraméter megvélasztdsa a projekcid szorasat befolyasolja, minél
nagyobbra valasztjuk ezt a szamot, annal , diverzebb' lesz a véletlenszertien megvalasztott
nemlinearis miiveletsokasag.

sin(w{xy +b1) ... sin(wlz+by) T

D(X;k,s):= (4.5)

sin(wz, +b1) ... sin(wlz, + bg)

Mivel van egy véletlenszerii folyamatrész ebben a pontban, igy lathatjuk, hogy minden
egyes lefutas eredménye eltérd lesz. A szerzdje a cikknek nagységrendileg a k = 20-at ele-
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gendonek taldlta, hogy ne legyen nagy szérasa a kimenetnek és kell6en stabil eredményeket
kaphassunk.

X = np.column_stack([cx, 0])

Rx = (s/X.shape([1])*np.random.randn(X.shape[1], k)
X = np.dot (X, Rx)

fX = np.sin(X)

4.2. lista. Nemlinedris projekcié megvalésitdsa Pythonban

A 4.2. kbédrészlet mutatja a megvaldsitott projekciot. Lathatd, hogy elészor egy O-
t hozzateszek a tombhoz. Ez amiatt sziikséges, mert igy az w? x; + b; milvelet egyszerti
elemenkénti szorzassal megvaldsithatd, ami a harmadik sorban lathaté is. A komplexebb
matematikai miiveleteket Pythonban a Numpy (np) konyvtarban [21] implementalt fligg-
vények segitségével végeztem el. A komplexitasa ennek a feladatnak O(klog(d)n).

4.3.3. Kanonikus korrelacidéanalizis

Az utolsé 1épés pedig a nemlinearis transzformacién dtesett két adathalmaz linedris kom-
lizisnek nevezik, ami két vektor (o, 3) kiszdmoldséval térténik meg tigy, hogy a o’ X és
BTY szorzatok eredményéiil barmely két véletlenszertien valasztott érték maximalisan kor-
relaljon. A kanonikus korrelacié egy sajatérték-probléma megoldasa, amit a 4.6. egyenlet

részletez.
0 ColCuy\ [ 5 <a>
_ e =p , 4.6
<ny10y:v 0 > (5) B (4.6)

Ahol a Uy a két jel kovariancidja és a C,, és Cyy pedig a variancidjuk. Ezt a gya-
korlatban gy oldottam meg, hogy Osszefliztem a két adathalmazt és transzpondlva Oket,
kiszamoltam a teljes kovarinaciamartixukat, amit utana négy negyedre bontva, megkapjuk
a sziikséges métrixokat. Ahogy ezt a 4.3. kddrészlet mutatja [4], itt is a Numpy beépitett
fliggvényeit hasznaltam. Az utols6 1épés egy egyszerii maximumkeresés és ennek a gyoke
(szérasnégyzetekkel volt eddig szamolva) a kapott aranyszam.

C = np.cov(np.hstack([fX, £Y]).T)

Cxx = Cl:k, :kl]

Cyy = Clk:2%k, k:2%k]
Cxy = Cl:k, k:2%k]
Cyx = Cl[k:2*k, :k]

eigs = np.linalg.eigvals(np.dot(np.dot(np.linalg.pinv(Cxx), Cxy),
np.dot (np.linalg.pinv(Cyy), Cyx)))
rdc = np.sqrt(np.max(eigs))

4.3. lista. Kanonikus korrelacié kiszdmitédsa Python kéd

4.4. Frequency Response Assurance Criterion (FRAC)

A korabbi megkozelitések tobb oldalrdl jarjdk korbe a nemlinedris jelenségeket, viszont,
ha a test modalis viselkedés valtozdsara keriil sor, akkor nem fogjak ezeket kimutatni. A
linearis eltérések legjobban az atviteli fliggvények gorbéinek az elvaltozasabol mutathatbéak
ki, igy az egyes gorbék Osszehasonlitdsa és az eltérést mennyiségének a meghatarozasa
intuitiv megkozelités a problémara.

Erre az akusztikdban szerte dgazéan hasznalatos, igynevezett FRAC (Frequency Res-
ponse Assurance Criterion) [3] ardnyszam nyijt megoldést. F6 felhasznalasi teriilete szimu-
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laciés atviteli gorbék Gsszehasonlitdsa, mért atviteli gorbékkel, hasonléan a MAC (Modal
Assurance Criterion) [18] matrixhoz, bar ez a mar kiszamolt médusalakok Osszevetésére
szolgal.

Lathato a 4.7. egyenletnél, hogy atviteli fliggvényekbdl szamol ardnyszamot. FEzt dgy
teszi, hogy a kettd elemenkénti szorzatdnak az abszolutértékét elosztja ketté amplitido-
négyzetének a szorzataval.

Ny 2

S |[Hu(w)! x Hy(w))]

Jj=1

FRAC = (4.7)

f

M=z

J

Il
—

N
[Ha () B )] 3, [Ffey ) H)]

Elénye ennek a metdédusnak, hogy rezonanciacsticsok valtozasara érzékeny lesz, igy
az értéke le fog csokkenni barmilyen eltolédasra. Ez a metédus szintén [0, 1] kozott korla-
tos eredményt ad, igy nem kell atskdlazni, vagy komplexebb limitet meghatarozni, mivel
egyfajta ardnyszamként kapjuk meg az eredményt. Elénye még, hogy konstans ampli-
tuddeltolédasra érzéketlen, ami mas felhasznaldsok esetén ez néha probléma lehet. Az
amplitudokiilonbség kompenzalasara az MFRAC (modified FRAC) metédust fejlesztették
ki, ami a 4.7. egyenletet a két jel teljesitményaranyaval egésziti még ki.

Ahhoz, hogy ez a mérési eljaras alkalmazhaté legyen az adott problémara, a korabbi
algoritmusokkal ellentétben sziikséges egy referencia atviteli fliggvény. Intuitivan, ehhez
feltételezniink kell, hogy a mérés kezdetekor az elrendezés még hibamentes. Igy az elsé
mérésekbol szamithaté egy referencia, amit a tovabbi részeredmények Osszevetésére lehet
majd hasznalni. Ezen feliil a mérépad bels6 jeleinek hidnyaban, arra sem kell figyelniink,
hogy a kiillénb6z6 mérési pontok eltérd atviteli fiiggvényei kovetkeztében a FRAC arany-
szama lecsokkenne. A 2.4. alszakaszban leirtak alapjan a monitorozorendszer ugyanazt az
atvitelt vizsgdlja egy mérés alatt, igy ez a metddus is alkalmasnak bizonyulhat az anomalia
detektéalaséra.

20



5. fejezet

Detekcids eljarasok osszevetése
valés méréseken

A kovetkezdkben a 4. fejezet kiilonbo6z6 algoritmusait hasonlitom 6ssze, egy altalam fel-
épitett mérési kornyezet segitségével, ahol haromféle mérési hibat viszek bele ebbe a rend-
szerbe és ezek kimutathatésagat vizsgdlom.

5.1. Tesztmérések

A tesztmérések alapvetd célja, hogy reprezentativ kdrnyezetet hozzunk létre, ahol a kozel
valés esetek a lehetd legjobban reprodukalhatdak és vizsgalhatéak. Ahogy azt kordbban
a 2.4. szakasz részletezte, egy ehhez hasonld elrendezést alkottam meg (5.1. dbra), annyi
valtoztatassal, hogy a kiils6 mérépadot nem épitettem bele, tekintve, hogy fizikailag nincs
befolyassal a monitorozé rendszerre és a laborban gyakran hasznalatos eszkoz, igy ritkan

is elérheto.
—1 csatornas analég triggerjel——|
Frontend Adatatvitel (USB) PC

3 csatornas analég valaszjel
2 csatornas analég gerjeszt(’ijelT

7 = s e . Impedancia{ DUT - mérend6 |Gyorsulas-
Jelgenerator | Erdsitdé Réazobasztal tinger fej termék szenzor
Elcsatolt ‘, ‘} ‘,‘ Elcsatolt
alatamasztas | ! ! alatamasztas

- 2. meglazitas helye |

1. meglazitas helye 3. meglazitas helye

5.1. abra. Tesztmérés elrendezésének blokkdiagramja és bevitt hi-
bak helyei.

A valasztott forntend egy hordozhaté Head Acoustics hatcsatornds berendezés, ami
tokéletesen megfelelt erre a célra. Mésik elénye, hogy a laborban ennek a cégnek a termékei
széleskoriien haszndlatosak, emiatt nem sziikséges Gjabb betanulds a hasznaléjanak. To-
vabbi elénye, hogy a mérési fajlokhoz hozza lehet férni és fel lehet dolgozni, mivel késziilt
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hozzé Python API (Application Programming Interface), aminek segitségével a tovabbi
jelfeldolgozas elvégezhetd.

Az idedlis mérés mellé harom hibatipust vettem fel, amik a jellegzetesen el6fordu-
16 helyekre Osszpontosultak. A meglazitasokat kiilon-kiilon végeztem el, igy sosem volt
egyszerre kettd eset aktiv, hogy jobban lehessen lokalizalni az eredményeket.

1. Ideélis esetben minden szorosan kapcsolédva van és az atvitel tekinthet6 linearisnak
a vizsgalt tartomanyban.

2. Els6 meglazitas: kozvetleniil a razdasztal és a sztinger kdzotti menet kilazitasa.
3. Mésodik meglazitas: a sztinger és az impedanciafej kozotti menet meglazitasa.

4. Harmadik meglazitas: az impedanciafej és a mérendd test kozotti ragasztas megla-
zitdsa, megtorése.

Nem minden vizsgalandé metddus fiiggetlen a gerjeszté jel tipusara emiatt ebben az
esetben csak chirp, azaz sepert szinuszos gerjesztést hasznaltam, 100 Hz és 10000 Hz k6zott
linearis frekvencia-eloszassal és 5 masodperces lefutasi idGintervallummal. Sok esetben
hasznalnak fehérzajos gerjesztést és ezen belill is reprodukalhaté fehérzajt is, amit szintén
vizsgalni fogok, viszont az a spektralis lapossiag esetén nem ad hasznalhaté eredményt.

Az 5.2. dbra mutatja a véglegesen megvaldsitott elrendezést, amin bejel6ltem a lazitasi
pontokat is. A jobb abran lathaté még egy kék miianyag kocka x-y-z feliratozassal. Ennek
az orientacidja mutatja a globdlis koordinatarendszert. Ezt azért szoktak hasznalni, mert a
felerGsitett szenzoroknak is van sajat, kialakitasukbol adédé koordinatarendszeriik. Hogy a
kiilonbo6z6 jelek 6sszemérhetbek legyenek, kell valasztani egy globélis koordinatarendszert,
amihez a felvevoszoftverben allitani kell az egyes jeleket. Jelen esetben az impedanciafejhez
allitottam az X irdnyt, viszont a triaxidlis gyorsulasszenzornak ez a Z irdnynak feleltethezé
meg, amit médositottam is a szoftveren belil (X — Y, Y — Z és Z — X mddositdsok
megtartva a jobbkéz szabélyt).

5.2. Abra. Mérési elrendezés két oldalrél a mért targgyal.
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5.2. Teszttargy

A hiba lokalizalhatdsag szempontjabdl a teszttagynak egy egyszeril testnek kell lennie.
A célja az egyszerliségnek, hogy a test linearis viselkedésii legyen és ne befolyasolja a
mérési eredményeket komplex viselkedése miatt ismeretlen tényezSk. Igy, amikor a hibat
belevissziik a rendszerbe, akkor pontosan tudni fogjuk, hogy a jelenség mib6l adddik.
Rovid korbenézés utan a laborban, két nagyobb nem hasznalt vaslapot talaltam, amiket
kényelmi okokbdl dsszecsavaroztam (hogy megélljon magéba és az imedanciafej konnyen
raerésithetd lehessen) amit a 5.3. dbra mutat. El6szor két menetet kellett farnom az egyik
vaslap végébe, ahol a masikon két lyuk maér taldlhaté volt. Az Osszecsavarozds esetleges
hibapont is lehet, igy fontos, hogy jél meghuzzuk ezeket. Végiil 6sszecsavarozva egy 'T”
alak testet kaptunk, mely két ontottvas elembdl épiil fel. Ennek kdvetkezményeképpen a
targy tekinthetd linearisnak és anyagi minéségébdl fakaddan a csillapitasi tényezdje igen
kicsi, tehdt az els6 modusa is varhatdéan a kHz-es tartomanyba esik majd. A tomege 4.9
kg, ami a kiilonb6z6 karosszéria elemek nagysigrendjébe esik.

.

¥
Pl i e

5.3. dbra. A mért targy oldalrdl.

5.3. Mérések menete

5.3.1. Elokészités

El6szor a fizikai elrendezést allitottam Ossze, ami a razoasztal egy gumitalpas vazba helye-
zésével kezdodott. Ez lehetévé tette, hogy vizszintes irdnyba stabilan lehessen gerjeszteni
egy testet. Ez a vaz ehhez a rdzbasztalhoz késziilt (a laborban), még kordbbi mérési elren-
dezésekhez. A vaz végébe beleerositettem egy nagy tomegi vastombat is, ami azt segitette,
hogy a shaker stabilabban, kozel idealisan merev, de kornyezetétol elcsatolt testnek legyen
tekinthetd. Ezt kdvetéen a mérendo targy ala helyeztem egy kell6en stabil szivacsot. Mivel
viszonylag nehéz a test, emiatt egy relativ keményebbet hasznaltam stabilitds novelésének
céljabdl. Ezt kévetden a sztinger egyik végét beleerCsitettem a razoasztal mechanikai ki-
menetére, a masik végére pedig raszereltem az impedanciafejet a megfelel6 orientaciéval,
tehat a nagyobb csatlakozasi felillete a mérendd test irdnyaba nézett. Végiil a mérendo
testet dvatosan odahelyeztem az impedanciafejhez, amit olyan poziciéban erésitettem fel,
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hogy lehetéleg semmilyen szimmetriapontba ne keriiljon a gerjesztési pont. Ezzel prébal-
tam elérni, hogy minél tébb moédusalak gerjesztheté legyen. A testet és az impedanciafejet
pillanatragasztoval erésitettem fel, amihez ragaszté-aktivatort hasznaltam a gyorsabb és
er6sebb megragadas érdekében. Ezalatt a procedura alatt, a legfontosabb amire figyelnem
kellett, hogy oldalirdnyd erék ne lépjenek fel ragasztds utan, tehat nyugalmi allapotban
kell lennie mind a sztingernek, mind a mérendo targynak. Végiil a triaxialis gyorsulasszen-
zort felerOsitettem a targy masik oldalara. Mivel kicsi a tomege, ezért ehhez viasz elegendd
volt.

Az elektronikai eszk6z0k és kabelek elrendezésével folytattam a munkédlatokat. Az
er0sitot és a frontendet konnektorba dugtam, a mobil jelgenerdtor kimenetét pedig az
erGsitére csatlakoztattam. A szenzorokat a frontend bemenetére kotottem és a jelgenera-
tor jelét egy "I csatlakozéval szintén bekotottem. Végiil a szdmitogépet, amin a vezérld
szoftver fut, USB-vel sszekapcsoltam a frontenddel.

Miutén a fizikai elrendezés felépiilt, mar csak a szoftveres beallitadsok és kalibraciok
maradtak hatra. El6szor a szamitogépen futd vezérlésért és felvételért felelés szoftveren
be kellett allitanom, hogy milyen tipusii bemeneteket varjon. Ehhez a konkrét méréeszkoz
megadhaté és ebbdl mar tudni fogja, hogy milyen mennységekkel kell szamolnia ami rendre
[V],[N], [m/s?] x 4. A hozz&juk tartozé nomindlis érzékenységek is automatikusan betap-
lalédtak. Ezt kovetden a jelgeneratoron be kellett allitanom a korabban részletezett sepert
szinuszos gerjesztés paramétereit, majd a megfelel eréjelek beallitasahoz az erésité kime-
neti jelét elkezdtem noévelni dgy, hogy kdzben végig figyeltem a szenzorok csucsértékeit.
Nagyjabol 2 N cstcsértékre allitottam be a kimenetet.

Végiil ahhoz, hogy a szenzorokat kalibralni tudjuk a mérés el6tt, le kell szerelni 6ket
és a kalibralé eszkozre helyezni. Majd a kalibracié utan vissza kell szerelni 6ket az eredeti
helytikre.

5.3.2. Kalibracio

A szenzorkalibracié fontos része a mérés elékésziileteknek. Az erd- és gyorsuldsszenzorok
gyartéi altaldban adnak a termékrol egy megbizhato6 kalibralasi informéaciot tartalmazé do-
kumentumot, ami vagy egy érzékenységi értéket, vagy pedig egy grafikont tartalmaz, amin
lathatd, hogy a frekvencia fiiggvényében miként valtozik az érzékenysége az adott szenzor-
nak. Normalis koriilmények kozott a szenzorok jellemz6i meglehetdsen stabilak maradnak,
viszont szélséséges behatasok vagy durva kezelés (egy gyorsulasméro leejtése, erdméré cel-
lak tulterhelése) miatt el6fordulhatnak eltérések a viselkedésiikben. Ezenkiviil az erdsitok
és szlir0k befolyasoljak a szamitégépbe taplalt végso jelet, igy egy jo, megbizhatd kalibraci-
onak ezeket a berendezéseket is tartalmaznia kell. Ezen okok miatt érdemes, hogy minden
mérés elott tjra kalibraljuk a szenzorokat. Sokfelé kalibraciés technika létezik, a szenzor
tipusatol és felhasznalasi teriiletté] fiiggden. En csak a mérés szempontjabél fontosabbakat
részletezem a kovetkezo alfejezetekben.

5.3.2.1. Gyorsulasszenzor kalibracié

A gyorsuldsszenzor alapvetd kalibraldsahoz sziikségiink van egy masik frissen kalibralt esz-
kozre, melynek tudjuk a pontos érzékenységét. Szokvanyosabb metodus [13], ha a kalibralt
eszkoz egy jelgenerdtor, ami adott frekvencian adott jeler6sségii szinuszt tud produkalni.
Ennek értéke tobbnyire 1000 Hz-en 1g szokott lenni, de fajtaja valogatja. Egy masik ha-
sonlé megvaldsitas, ha rendelkezésiinkre all egy masik gyorsuldsszenzor, amirdl tudjuk,
hogy kalibralt. Ha mindkett6t rahelyezziik egy szinuszos jelgeneratorra és leolvassuk a két
értékét, atszorozva megkaphatjuk a valds érzékenységét a szamunkra kérdéses szenzornak.
Ezek a metddusok egy fontos feltételezésen alapulnak, mégpedig, hogy a szenzor allapo-
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ta frekvenciafiiggetleniil valtozik és igy elegendd csak egy adott frekvencian vizsgalni a
jeleiket.

5.3.2.2. Eroszenzor kalibracié

Az er6szenzor kalibracidja is hasonld tipusd, mint a fent emlitett metédusok, annyi kii-
l6nbséggel, hogy ezeket szintén gyorsuldsszenzorral kalibraljak, aminek az érzékenysége
kalibralva van és ismert [13]. Az erészenzorokat tobbnyire impulzuskalapacsokban helye-
zik el, igy ennek a mérési metédusa Newton masodik térvényén alapszik (F(t) = ma(t)).
Ezt tgy oldjak meg, hogy egy ismert tomeget felkétnek valahova lazan és rateszik a ka-
libralt gyorsuldsszenzort. Ezutan a kalapdccsal megiitik ezt a tomeget lehetdleg a gyor-
sulasszenzor irdnyaba, ami utan leolvashaté a cstcsértéke mind az erdjelnek, mind pedig
a gyorsuldsjelnek. Az ismert tomeg segitségével konnyedén kiszamolhaté a szenzor valds
érzékenysége.

5.3.3. Mérések elvégzése

A kivezérlés beallitasat és szenzorok kalibraciéjat kovetéen a mérés megkezdddhet. A szoft-
verben beallitottam az tgynevezett pre-trigger értéket ami a jelgenerator jelét vizsgdlja
és ha elér egy bizonyos amplitido6 értéket akkor onnan még 1 masodpercet visszaszamol
és beleméri, igy garantaltan az egész periddust fel tudom venni. A kordbban felsorolt
(5.1. szakasz) hiba tipusokbdl mind mértem 5-5 felfutést.

A kiilléonb6z6 meglazitasokat sajnos nem volt egyszerii tokéletesen reprodukalhatéan
megvalésitani, igy pont csak annyit lazitottam mindenhol, hogy az anyacsavar épphogy ne
fesziiljon mar. Ezzel is probédltam torekedni a minél valésabb eredmények szimulalasara. A
ragasztott rész volt a legnehezebb, ugyanis, ha megtortem a ragasztot, akkor tulajdonkép-
pen a kapcsolat teljesen megsziint, emiatt ez inkabb egy boolean-i esetnek volt tekintheto.
Végil sikeriilt egy koztes allapotot elérnem, ahol még ragasztottnak volt tekintheto az
impedanciafej, de mégis laza volt mar a kapcsolat, igy mar nem volt tokéletesen kontak-
tusban. A mérési folyamat ezek miatt hasszadalmas volt, de a végén sikeriilt a megfelel6
eredményeket elérnem.

5.4. Mérési eredmények

El6szor kivalasztottam egy-egy reprezentativ méréseredményt minden esetbdl, igy négy
esetet hasonlitottam 6ssze. Mivel az RDC és a FRAC kiértékelési metédusokndl csak egy
mérdszamot kapunk egy adott mérésre, emiatt ezek eredményeit statisztikailag, az 6sszes
elvégzett méréssel egyititt értékeltem.

5.4.1. Koherencia

A koherencia vizsgalatdaval kezdtem a kiértékelést. A gerjesztdjel miatt 100 Hz és 10kHz
kozott vizsgaltam az eredményeit a négy kiillonbozd esetre. A koherenciat az impedanciafej-
ben levé eréjel és a testre helyezett gyorsuldsszenzor megegyezo iranyba néz6 komponense
kozott szamoltam ki. Emellett atviteli fliggvényeket is Abrazoltam, mivel a kettd eredménye
Osszefiigg. Végiil intuitivan egy mérészamot szamoltam ki egy-egy mérésre és abrazoltam
az eredmények fliggvényében:

o Integral: A koherencia folotti teriilet az 1 étrék alatt, dtskaldzva [0, 1] intervallumra.
Ez valéjaban a koherencia értékek atlagat hatédrozza meg.
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Az 5.4. dbra mutatja az idedlis mérés eredményét. Lathatd, hogy a koherencia azokon
a helyeken lecsokken, ahol az atviteli figgvénynek minimumai vannak (példaul 4 kHz-
en vagy 7 kHz kornyékén). Ez elvart viselkedése a metddusnak a kordbban részletezett
okobdl. 4 kHz koriil lathaté egy nagyobb beesés és ekoriil kicsit zajosabb is a gorbe,
viszont nincs rezonancidja ezen a teriileten emiatt ez nem is problematikus. Bizonyos
helyeken a rezonancidkban is lathatok kisebb beesések (példaul 2 kHz-nél), ennek mértéke
nem jelent6s és az atlagolas novelésével csokkenthetd.

Lathaté még, hogy a szamolt atlag is 1 kozeli értéket vesz fel, ami az elvarasoknak
szintén eleget tesz.

FRF and Coherence of an Ideal measurement [Impedance head force - Triax 'X']

Transfer function [dB]
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5.4. dbra. Az idedlis elrendezés mért atviteli fiiggvénye és koheren-
cidja.

Az 5.5. dbran lathaté az els6 meglazitias eredménye. A koherencia 5kHz-t6] jelentGsen
beesik, ami nemilearitas jelenlétére enged koévetkeztetni, tehat a szintetikus hiba bevitele
sikeres volt. Ezen a szakaszon az atviteli fiiggvény eredményei mar nem tekinthetéek rep-
rezentativnak a rendszer szempontjabél. Igy, ha ilyen tipust méréssel taldlkozunk, meg kell
ismételni a kontaktus hiba kijavitdsa utan. Ha erre nincs lehetoség, akkor csak 5 kHz-ig
lehet vizsgalni az eredményeket. Példaul lathatd, hogy 9 kHz kornyéki rezonancidk méar
nem mind fellelhetéek az atviteli fliggvényen.

Ez az eredmény nagyon mérési elrendezés fiiggd, emiatt konkrétabb altalanositést
nem lehet levonni mas testek vizsgdlatdhoz. Egyediil azt latjuk, hogy a vizsgalt spektrum
fele nem tekintheto relevansnak. A szamolt atlag értéke is jelentOsen lecsokken.

Az 5.6. dbra és az 5.7. abra hasonlé eredményeket mutat. Mindkét bevitt hiba az
impedanciafej koriili meglazitasokbdl ered és lathatd, hogy ez inkabb az alsé frekvencia
tartomanyt befolyasolja, tehat hasznélhaté eredményeink inkdabb 5 kHz-t6l vannak. Ki-
fejezetten az 1000 Hz alatti rezonancidk jelent&sen torzulnak, igy ez a tartomény nem
hasznéalhat6 késobbi kiértékelésre.

Az &tlag ezekben az esetekben is lecsokken, viszont lathatd, hogy az eredmények
meglehetésen eltéréek. Erdekes még, hogy a méasodik helyen meglazitott eset atviteli fiigg-
vényén lathato, hogy az 5800 Hz-en levé antirezonancia eltiinik és helyette 6 kHz-en egy
rezonancia megjelenik. Ez a test valamilyen szinti modalis viselkedés valtozésara enged
kovetkeztetni, mivel a koherencia nagy ebben a savban.

Osszességében a koherencia beszakadés-helye a meglazitdsok hatdsara dirverz, és
konkrétabb kivetkeztetést nehéz levonni. Altaldnossiagban kijelenthetd, hogy az 4tlag fel-
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FRF and Coherence of a First loc. loose measurement [Impedance head force - Triax 'X']

Transfer function [dB]
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5.5. abra. Az els6 helyen meglazitott elrendezés mért atviteli fiigg-
vénye és koherenciaja.

FRF and Coherence of a Second loc. loose measurement [Impedance head force - Triax "X']
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5.6. Abra. A mdsodik helyen meglazitott elrendezés mért atviteli
fliggvénye és koherenciaja.

hasznalhaté lehet a rendszer teljes allapotara adott linearitds mérészaméanak. A hatarérték
meghatarozasa viszont nehézkes lehet, mivel minden mérési elrendezés esetén mas mértékii
lecsokkenés jelentkezett, aminek a hibahatdra mas és mas volt. Ennek a metédusnak a {6
elénye, hogy nem gerjesztésspecifikus, igy mind fehérzajra, mind szinuszos gerjesztésre is
értelmezhet6 eredményt fog adni.

5.4.2. Spektralis lapossag

Folytatva a spektralis lapossag vizsgalataval, a végleges metodus ennek kiszamolasara a
kovetkezo: csak a gyorsulasszenzor gerjesztés iranyt komponensét vizsgaltam, és a fel-
vett bemeneti fesziiltségjelbdl pedig az adott gerjeszté frekvenciat szamoltam. Ezutan a

27



FRF and Coherence of a Third loc. loose measurement [Impedance head force - Triax 'X']
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5.7. dbra. A harmadik helyen meglazitott elrendezés mért atviteli
fliggvénye és koherencidja.

gerjesztO frekvencia koriili tartomanyt kivagtam az adott spektrumbdl, és az igy kapott
spektrumra kiszdmoltam a spektralis lapossigot.

Hogy jobban értelmezheto legyen a kapott eredmény, kiszdmoltam és megjelenitettem
a jel spektrogramjat is. Igy minden egyes ablaknak lathatjuk a spektrumét és a hozzé
tartozo spektralis lapossag értékét is. A kiszamolt gerjesztés frekvencidjanak fiiggvényében
abrazoltam az eredményeket, mert a gerjesztés linearis eloszlasti chirp jel volt, emiatt a
gerjesztdjel frekvencidja egyenes aranyos a mérés kezdete 6ta eltelt idével.

Az 5.8. abran lathatjuk, az idedlis esetet, ahol semmilyen meglazitas nincs még jelen.
El6szor 200 Hz-es tartomanyt vagtam ki a gerjesztés koriil, tehat f6lotte és alatta is 100 Hz-
et nem szamoltam bele. Lathato, hogy ez nem volt elegendé és a gerjesztés még atszivarog
a valaszban. Ezutan megduplaztam a kivagas mennyiségét, igy 400 Hz-et vagtam ki és ez
mar elegenddnek bizonyult. Ez is azt mutatja, hogy igen érzékeny ez az elemzési metddus.
Végiil, igy végig 0.8 koriili értéket kapunk, ami nagysdgrendileg kell6en lapos spektrumra
ad kovetkeztetést.

Az els6 és masodik helyli meglazitdsnal hasonlé eredményeket kapunk, ahogy azt az
5.9 és 5.10. Abra mutatja. Koriilbeliil 1000 Hz-ig a bemené er6 olyan tartomanyt gerjeszt,
ahol kontakt nemlinearitasbdl szarmazé viselkedés figyelheté meg. Ez jelentsen torzitja a
vélasz jelalakjat, ezzel felharmonikusokat vive bele. A spektrélis lapossag ennek a jelenlétét
kimutatja, és lathatd, hogy egészen 0.2 koriili értékre lecsokken ezen a tartoményon.

Az utolsé, harmadik ponton bevitt meglazitds spektralis lapossidg minimuma a ko-
rabbiakkal ellentétben 7500 Hz-en figyelheté meg (5.11. dbra). Hogy jobban megértsiik
ezt a viselkedést egészen a Nyquist frekvenciahatarig bévitettem a spektrogram limitjét
(a mintavételi frekvencia 48 kHz volt, igy 24 kHz a felsé frekvenciakorlat). Lathatd, hogy
ezzel a hatarral épphogy rogziteni tudtam a létrejott felharmonikus egyik komponensét,
igy lathato, hogy sok esetben érdemes minél nagyobb mintavételi frekvenciat hasznalni.
Mivel a spektralis lapossag kifejezetten a periodikus jelekre érzékeny, igy érthetd, hogy az
aranyszam értéke egészen 0.1-ig lecsokken.

Osszességében, ha a minimumokat vizsgaljuk, akkor kénnyedén kimutathaté a nem-
linearitas, viszont mivel nagyon érzékeny mérdszamrol van szd, emiatt, ha nincs kell6en
kivagva vagy nem kell6en nagy felbontdsu az ablak, akkor esetlegesen lecsokkenhet az ér-
téke akkor is, ha a mérés teljesen jo volt. A gerjesztést teljesen figyelmen kivil hagydsabdl
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Spectral Flatness of an Ideal measurement [Triax 'X']
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5.8. dbra. Egy idedlis mérés spektrogramja és spektralis lapossiga.

Spectral Flatness of a First loc. loose measurement [Triax 'X']
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5.9. abra. Egy els6é helyen meglazitott mérés spektrogramja és
spektralis lapossaga.
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Spectral Flatness of a Second loc. loose measurement [Triax "X']
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5.10. abra. Egy mésodik helyen meglazitott mérés spektrogramja
és spektralis lapossaga.

Spectral Flatness of a Third loc. loose measurement [Triax 'X']
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5.11. abra. Egy harmadik helyen meglazitott mérés spektrogramja
és spektralis lapossaga.
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adédodan, a modalis viselkedés valtozasara teljesen érzéketlen. Mésik hatranya ennek a
met6édusnak, hogy csak szinuszos (1éptetett vagy sepert) jelekre lehet hasznélni, emiatt a
felhasznélasi teriilete korlatozott.

5.4.3. Randomized Dependence Coefficient

Az RDC kiértékeléséhez a korabbiakhoz képest inkdbb a statisztikai megkozelitést va-
lasztottam. Mivel ez egy viszonylag 1j eljaras (2013 [14]) két jel hasonlésigvizsgdlatahoz,
emiatt nincs sok irodalom a felhasznélasi teriileteirél. Végil harom esetet vizsgaltam meg
és ezeknek az eredményeit abrazolva hasonlitottam Ossze, hogy melyik lehet a legalkalma-
sabb az anomaéliak azonositasara.

cesszalas nélkiil. Az 5.12. adbra bal oldali grafikonja mutatja az els6 futtatds eredményeit.
Az egyes pontok az egyes mérések eredményeit mutatjik és az RDC-t egy mérésen beliil
hasonléan a koherencidhoz a gerjeszté erd és a testen levo gyorsulasszenzor k6zott szamol-
tam. A négy csoport a négy mérési eset. Lathatd, hogy a legnagyobb egyezést nem is az
idedlis eset (0 oszlop) adja, hanem az els6 helyen levé meglazitas. Ezt érdekesnek taldltam,
ugyanis ez nem az elvart eredményt adta, és mivel tudtam, hogy minden lefuttatdsra mas
véletlenszeril projekcidkat vesz, amit utana korrelaltat, emiatt kiszdmoltattam még egy-
szer az eredményeket. Az 5.12. dbra jobb oldali grafikonjan lathat6, hogy tényleg eltértek
az eredmények (példaul a médsodik és harmadik helyen levé meglazitdsndl kaptunk olyan
értékeket a mérésekbol, ahol az érték leesett egészen 0.1-ig), de nem jelentdsen, és ezt el
is vartam, ugyanis a felhaszndlt cikkben arra hivatkoztak, legalabb 20 elemiire valasztott
projekcidk esetén az eredmény kellGen stabil lesz mér. Sajnos ez nem oldotta meg annak
a problematikajat, hogy a legnagyobb egyezést nem az idealis eset adta.

; Not windowed RDC [Impedance head Force - Triax 'X'] Not windowed RDC 2nd run [Impedance head Force - Triax 'X']
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5.12. abra. RDC kétszeres kiszamoldsa ugyanazokon a jeleken.

Ezt a gondolatmenetet folytatva, a méasodik esetben hasonléan alltam a jelek kiérté-
keléséhez mint a koherenciandl vagy a spektralis lapossag szamitasanal és feldaraboltam
kisebb ablakokra a mérendé jeleket, majd ezek eredményeinek atlagat vettem. Ennek az
eredményeit az 5.13. bal oldali 4braja mutatja. Lathato, hogy ebben az esetben a legna-
gyobb egyezést mar az idedlis esetek mutattak.

Lathato még, hogy az idedlis esetnél két csoportra oszlanak az értékek. Ez amiatt
jOhetett létre mert az idedlis esetbdl kétszer annyit mértem tgy, hogy ezeket kétszer 5
mérési sorozatra bontottam. Elviekben ugyanazt a mérést végeztem el mindkétszer, annyi
kiilonbséggel, hogy egy nap eltelt a ketté kozott. Ebbdl lathato, hogy egy mérés tokéletes
reprodukciéja szinte lehetetlen.

Végiil megprébaltam kiilonboz6 mérések ugyanazon jelein elvégezni a hasonlosagi vizs-
gélatot. Ennek a motivacidja a késébbi FRAC kiértékelésbél ered, ahol szintén sziikségiink
van referenciajelre, amihez képest vizsgaljuk az eltéréseket. Az 5.13. jobb oldali abra mu-
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tatja ennek az eredményeit. Ebben az esetben a testre helyezett triaxialis gyorsulasszenzor
jeleit hasonlitottam 6ssze a legelsé idedlis mérés jelével. Osszességében ez adta a legmi-
noségibb értékeket. Az idedlis esetnél a legnagyobb egyezést a korabbi ketté metdédushoz
képest itt talalta a legnagyobbnak, bar ez abbdl a szempontbdl is érthetd, mivel itt az
egyik mérésnél sajat magaval lett Gsszehasonlitva. Vagil lathatd, hogy a két kiilon ido-
pontban elvégzett idedlis méréscsoport még jelentésebben eltér egymastol, egyezést szinte
nem is taldl az RDC.

RDC compared to a reference [Ideal Triax ‘X' - Triax "X']

windowed RDC's average [Impedance head force - Triax 'X']
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5.13. dbra. RDC eredményei ugyanazonok a jeleken atlagolast
(bal) vagy referenciat (jobb) hasznélva.

Osszegezve, az RDC legféképpen zajra érzékeny, és mind linedris és nemlineéris 6ssze-
fliggéseket is képes kimutatni, ami sajnos a mi esetiinkben hatranynak bizonyult, ugyanis
ezekre emiatt érzéketlenebb. Ami szintén érdekes volt, hogy nagyon érzékenynek bizonyult
bizonyos esetekben, igy amikor két nagyon hasonlé elrendezésii mérést hasonlitottam Gssze,
nem talalt egyezést, ami felettébb kiilonos, és ez nem el6nyos tulajdonsag az anomdalidk
detektalasdhoz. Azt is érdemes megjegyezni, hogy hasonldéan a spektralis lapossaghoz, ez
is csak szinuszos jelekre miikodik, ami felhaszndlas szempontjabédl jelentdsen korlatoz.

5.4.4. Frequency Response Assurance Criterion

A FRAC kiértékelési mdédjahoz hasonléan alltam hozzd, mint az RDC kiértékeléséhez,
mivel ez is egy teljes mérésre, pontosabban két atviteli fliggvényre ad hasonlésagi arany-
szamot. Lathaté az 5.14. dbrédn, hogy az 6nmagaval Osszehasonlitott mérés egyediil, ami
teljes egyezést mutat. A tObbi idedlis mérésre viszont mar csak atlagosan 0.8 értéket adott.
Ellenben az RDC-vel, itt nem volt megfigyelheté az a két csoportra oszlas. Emellett az
is lathatd, hogy barmelyik hibdra mér olyan jelent6sen lecsokken az értéke, hogy 0 kozeli
értéket vesz fel.

A 5.15. dbran - hogy jobban lassuk az eltéréseket - az 6sszes mérés atviteli fliggvényeit
abrazoltam. A négy kiilonbozd esetet szinezéssel valasztottam szét, hogy jobban megért-
hessiik a kapott értékeket. Az abrardl leolvashatd azonnal, hogy miért nem kaptam nagy
szazalékl egyezést: nem csak azt a tartomanyt vizsgaltam, ami gerjesztve volt, hanem a
teljes rendelkezésre 4ll6 frekvenciatartomanyt. Ez idéjeli 6sszehasonlitasnal (RDC) vagy
azokban az esetekben, ahol csak egy jel frekvencia spektrumét vizsgalok (SF) hasznos, vi-
szont atvitel szdmolasanal a nem gerjesztett teriileteken csak zaj lesz lathaté. Ez egyediil
még a koherencia szamolasanal adhat eltéré eredményeket, azonban abban az esetben az
integrél és atlag értékek kiszamoldsa soran hatiroztam meg ezeket a limiteket, igy ez a
hiba nem befolyasolta azok eredményeit.

Ezt kovet6en a H1 becsld fuiggvényemet gy moédositottam, hogy csak a kivalasztott
frekvenciatartomanyban adja vissza az értékeit (5.1). A self paraméter annyit jelent a
limitek el6tt, hogy ez a fiiggvény egy osztaly belso fiiggvénye. Az altalam megvaldsitott

32



FRAC compared to an ideal reference measurement
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5.14. abra. Az egyes mérési lokdciok FRAC analizise egy idedlis
méréshez véve.

All FRFs summary [Impedance head force - Triax 'X']
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5.15. abra. Az 6sszes mérés atvitelifliggvényei.

osztaly f6 motivaciéja, hogy a kiilonbo6z6 kiértékelési metddusok soran ne kelljen az alta-
lanosabb paramétereket folyton megadni, igy ennek konstrualdskor példaul elég egyszer
megadni a mintavételi frekvenciat, alsé és fels6 frekvencia limiteket, ablakméretet és egyéb
belsé paramétereket. Ezt kovetden a kiértékeld fliggvények ezeket sziikség szerint fel tud-
jak hasznalni. A valid_freqgs egy kételemii, igynevezett Tuple tipusi valtoz6, aminek az
elsé paramétere az alsd, a masodik pedig a fels6 frekvenciahatdr. A mi esetiinkben ez 100
és 10000 Hz. Lathat6, hogy két visszatérési értéke van a fiiggvénynek (f és hl). Mindkettd
azonos méretlt Numpy tomb, ahol hi a kiszamolt komplex értékeket tartalmazza, az f
pedig a hozzajuk tartozé frekvencia értékeket.

return f[(f>self.valid_freqs[0]) & (f<self.valid_freqs[1])],
hi[(f>self.valid_freqs[0]) & (f<self.valid_freqgs[1])]

5.1. lista. H1 becsld fiiggvény frissitett visszatérése, Python kéd

Ujra kiszdmolva a FRAC értékeket, az ideslis esetre sokkal nagyobb egyezést kaptunk
(5.16. abra), ami az elvardsoknak mar eleget tesz. A t6bbi bevitt hibék eseteire ugyanugy
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nagyon alacsony egyezést talalt. Erdekes még, ha az tviteli gorbéket jobban szemiigyre
vesszilk, a masodik helyen meglazitott eset atviteli fliggvényeit 6000 Hz-en tjabb rezo-
nanciat figyelhetiink meg tgy, hogy a koherencia is j6 értékeket mutat ezen a teriileten
(5.6. dbra). Az idedlis esetnél 5800 Hz kornyékén figyelhetiink meg egy kisebb rezonan-
ciat és valosziniileg ez mozdult el a 6000 Hz felé. Ez modalis viselkedés valtozasra enged
kovetkeztetni, és a koherencia elemzése soran is felfigyeltem mar erre.

FRAC compared to an ideal reference measurement All FRFs summary [Impedance head force - Triax 'X']
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5.16. abra. Javitott FRAC eredmények és hozzajuk tartozé6 FRF
gorbék, csak a gerjesztett frekvencidkon kiértékelve.

Osszegezve, a FRAC nagyon pontos eredményeket ad, és a hibas esetek jol elvilaszt-
hatdak az idedlis esettdl. Az is kideriilt, hogy az jelent&sen befolyasolja az eredményt, ha
nem a megfelel6 frekvenciatartoméanyt értékeljiik ki. Ebbol a szempontbdl érdemes lehet
a kezelofeliileten az alsé és felso frekvenciahatart megadhatéva tenni, ha ezt a metddust
valasztjuk a monitorozé rendszer f6 metodusanak. Végiil lathato, hogy csak atviteli fiigg-
vények kiszamolasa sziikségesek a FRAC eredményekhez, igy hasonléan a koherencidhoz,
ennek az eredménye is fiiggetlen a bemeneti jel tipusatol.

5.5. Eredmények Osszegzése

A vizsgalt metédusokbdl a koherencia és a FRAC mérdszam bizonyult a leghasznosabbnak
a pontossagat és a felhaszndlasi teriileteit illetOleg egyarant, ahogy azt az 5.1. tablazat is
mutatja. A koherencia viszont a modalis viselkedés megvaltozasara érzéketlen. Egyediil a
FRAC, ami képes ennek kimutatisdra viszont az adott mérési elrendezésre is érzékeny,
emiatt erre figyelni kell a kés6bbiekben. Annak ellenére, hogy kifejezetten a meglazitasok-
bél fakadé nemlinearitdasokra fékuszaltam a prébamérések soran, egyéb tulajdonsigai is
kideriiltek az egyes metodusoknak felhasznalhatdsag szempontjabol.

Egyik metodus sem igényel igazan komplex, sok idot igénybe vevo szamolast, és ska-
lazhatésaguk is konnyedén megoldhaté (tehdt nagyobb adathalmazokon is hasznélhaté).
Emiatt a végleges metddus kivalasztasiban ez a tényezo, nem szamotteve jelentoségli. Meg-
jegyzésként, az eredmények kiszamolasa sordn a leghosszabb idét az RDC vette idénybe,
ami érthetd is, mert egy linearis egyenletrendszer sajatérték problémajat kell megoldani
az utolsd lépésben, ezzel miniméalisan novelve a futdsi idét. Emellett az Osszes kozil az
RDC adta a legkevésbé konzisztens eredményeket, emiatt ezt a metdédust nem érdemes a
végleges szoftverbe beépiteni. A tablazatbdl végiil az is kideriil, hogy a legtobb hibatipusra
a FRAC metddus ad kimutathaté eltéréseket, igy erre ezt vilasztottam a végso kiértékelési
algoritmusnak.
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Met6dus Alkalmazhaté6  Modélis valtozdasra Nemlinedris torzuldsra  kiils6 zaj jelenlétére

jeltipusok érzékeny érzékeny érzékeny
Koherencia fliggetlen nem igen nem jelentésen
Spektralis Lapossdg csak szinuszos nem igen nem
RDC csak szinuszos nem valamennyire igen igen
FRAC fliggetlen igen igen nem

5.1. tablazat. Az egyes kiértékelési metdédusok f6bb tulajdonsagai.
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6. fejezet

Elfogadasi kiiszobértékek
meghatarozasa, vizsgalat nagyobb
adathamazon

Ebben a fejezetben a dontéshozatali szint meghatarozasaval foglalkozok, a kivalasztott me-
tédusra a dontéshozatal miként oldhaté meg optimélisan és milyen megkozelitések 1éteznek
erre a problémaéra.

Ez a téma mér széleskoriien korbejart tobb mérndki teriileten is, ugyanis minden au-
tomatizalasi rendszerben van olyan fazis, amiben valamilyen szinti dontéshozatalt meg
kell valésitani. Legyen ez egy gyarté sor minOségvizsgalata, egy dtvonaltervez6 algorit-
mus optimélis it megtaldlasa, egy zenefelismerd szoftver egyezés talalasa, vagy csak egy
egyszeri PID szabalyozé kor paramétereinek behangolasa.

Mindegyiknek més-méas szinten torténik a dontéshozatala, sok esetben egy arra al-
kalmas ember hozza meg ezeket a dontéseket (példdul a szabdlyozd kor esetén), vagy
hibafiiggvények globélis minimumét keresik meg kiilonféle algoritmusok, maskor pedig ko-
rabban meghozott déntésekbdl, historikus adathalmazbdl, statisztikai kovetkeztetéseket
vonnak le (akdr gépi tanuld algoritmus segitségével).

En ezek koziil az adataim természetébdl adédéan a statisztikai megkdzelitést valasz-
tottam, amihez el6szor a mérések mennyiségét kellett bovitenem, hogy attekintébb képet
kaphassunk az eredményekrol.

6.1. Mérési adatok bovitése

A mérési adatok boévitése soran a f6 szempont, hogy minél diverzebb elrendezésekbdl sze-
rezzek adatokat, hogy elkeriilhet6 legyen az, hogy az adott mérési elrendezésre specifikus
legyen a dontési limit.

A FRAC metédus nagyon pontos eredményeket adott chirp jelre (amib6l mér egy
hasznalhat6 adathalmaz el is késziilt, 6.1. d4bra), emiatt fehérzaj gerjesztésre 6sszpontosi-
tottam. Az elrendezést kiilonféle médszerekkel médositottam, volt, hogy egy maésik sztin-
gert hasznaltam, aminek a hossza és az atmérdje is valtozott, volt, hogy alatétet tettem
a csavarozasi pontokra, volt, hogy egy nagyobb tomegili gyurmat tettem a mért testre és
olyan is volt, hogy befogtam a test aljit ezzel mddositva a peremfeltételeket. A pontos
valtoztatdsokat nem jegyzeteltem le, de nem is ez volt a lényeges szempont, hanem hogy
minél tobb és sokfélébb méréseket allitsak eld.

Ezeken a kiilonféle méréseken mind eléallitottam és megmértem a kordbban definialt
négy esetet (5.1. szakasz) majd a kivalasztott metédussal (FRAC (4.4. szakasz) és kohe-
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rencia (4.1. szakasz)) kiértékeltem az eredményeket. Végiil 6sszesen 165 mérést végeztem
el és értékeltem ki.

6.2. Statikus dontési fa

Az els6 és egyben legegyszertibb algoritmus a dontési fa [1]. Az alapveté miitkodése egy
komplexeb eldontend6 kérdésekbél allo tigynevezett fa-rendszer, mely a mi esetiinkben
elegendd, ha egyetlenegy kérdésbdl all. A kérdéssel pedig egy elegendben jonak t{iné ha-
tarértéket hatarozunk meg ahol a limit f6l6tt tekintjiik elfogadhaténak a mérésiink alla-
potat. Ezt én 80%-os FRAC és &tlag-koherencia hasonlésigi szintnek védlasztottam. Az
eredmények fliggvényében természetesen ezt lehet tovabb hangolni, de ez iddigényes és
nem garantalt, hogy minden esetet lefediink, vagy javulni fog az eredményiink.

6.3. Statisztikai megkozelités

A kovetkez6 limitmeghatarozashoz a statisztikai megkozelitést valasztottam, ahol feltéte-
lezziik, hogy a mérések mindsége standard normaélis eloszlast kdvet. A gyartosorokon ezt
sokszor hasznaljak és a termékek elfogadasi hatarat az atlagtol a széras haromszoros elté-
réséhez teszik [8]. Ha ennél jobban eltér az adott termék, akkor azt hibasnak tekintik. Ez
azt jelenti, hogy idedlis esetben az Gsszes termék (jelen esetben mérési pontok) 99.7%-a
ezen a teriileten beliil kell esnie. Ehhez a limitmeghatarozashoz csak a jé mérések atlagat
és szorasat szamoltam ki és ennek az alsé limitét hataroztam meg.

Ennek az elénye, hogy mindig specifikus lesz az adott mérésre, viszont ehhez atlagot
és szorast kell szamolni az elsé néhdny mérésbol. A vizsgdlt tesztméréseken a kilonbozé
csoportokbdl az els6 5 idedlisat valasztottam ennek.

6.4. Instance-based learning, k-nearest-neighbors (k-NN)

Az elsé gépi-tanulé algoritmus, amit alkalmasnak taldltam limit definidlasra, az a k-
nearest-neighbor (k-NN) metédus [1]. A {6 gondolata, hogy a dontéshozatalt tgy végzi el,
hogy az éppen megkapott eredménynek kiszamolja a historikus adatoktol vett tavolsagait,
és a hozza legkozelebbi csoportba sorolja. Ehhez lathato, hogy sziikséges egy felcimkézett
korabbi adathalmaz, igy ez inkdbb a statikus dontésben fog segiteni minket, hogy merre
érdemes finomhangolni. Az algoritmusnak egy véaltozojat lehet megadni (k), ami azt adja
meg, hogy mennyi legyen a legkozelebbi pont, ami alapjin a dontést meghozza. Ennek
novelésével legféképpen az adathalmaz zajat lehet redukélni. En egy tipikus értéket vé-
lasztottam, k = 3-at, tehat a legkdzelebbi 3 mérésipontbdl dont az algoritmus. Abszolut
limit kinyerése nem egyértelmil magasabb dimenziok esetén, de az én esetemben csak egy
egydimenzids teret kell szétvalasztani, igy a limit definidlhaté ebbdl.

6.5. Klaszterezés, k-means algoritmus

A korabbi metédussal ellentétben, a klaszterezés [1] egy tipikus példdja a feliigyelet nél-
kiili tanuldsnak (unsupervised learning). Itt nem sziikséges elére felcimkézniink az adat-
halmazunkat, elég, ha megadjuk, hogy hény csoportra szeretnénk felosztani a teret (ez a
k paraméter). Az algoritmus pedig a kovetkezd 1épéseket hajtja végre, ha két osztalyra
szeretnénk bontani az adatainkat:

1. El6szor két pontot véletlenszeriien kivilaszt az adathalmazbdl.
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els6 szétvalasztas és mindkét csoportnak kialakul a szamtani kozepe.

3. A kapott két szamtani kozép lesz az 1j viszonyitasi pont és a csoportok ennek fiigg-
vényében tjra lesznek osztva. Iterativan igy egy Ujabb szamtani kézepe lesz az 1j
kiosztasnak és ezekhez ujraosztjik a tavolsag fliggvényében a cimkéket.

4. Ez a procedura addig folytatédik, amig az Gjrakiosztdsban valtozas van, egyébként
pedig véget ér és létrejon a két osztaly.

Koénnyen belathatd, hogy abban az esetben, ha a két osztdly pontjainak a szordsa
kicsi, hasonld eredményt fogunk kapni a k-NN algoritmushoz, mivel a dontési limitet a két
létrejott csoport (klaszterek) szamtani kozepétél vett tavolsag alapjan fogja meghatarozni.

6.6. Eredmények

Osszesen négy kiilonbozé mérési elrendezést mértem meg fehérzajjal, kisebb-nagyobb mé-
dositasokkal. A fentebb leirt limiteket szintén abrazoltam a diagramokon. Statisztikai vizs-
galatot korabban az atlag-koherencidkon nem végeztem, és kivancsi voltam, hogy milyen
eredményeket ad a FRAC-hoz képest, emiatt annak az eredményeit is kiszamoltam.

Osszegezve 1athat6, hogy a nagyobb adathalmazon az atlag-koherencia nem bizonyult
megbizhatonak, kifejezetten a 6.3. abra elrendezésen, ahol a legnagyobb egyezést nem is
az idedlis esetre érzékelte. Fzzel ellentétben a FRAC minden mérésre pontos eredményt
adott, és nem elég, hogy az Gsszes valamilyen szintli gépi tanulast alkalmazo6 algoritmus,
de a statisztikai és a statikus limitek is 100% pontossdgot adtak.

Tovabb vizsgalva a hatarértékeket, a statisztikai megkozelités nagyon kis eltérést en-
gedett, és azonnal nem is tud dontést hozni, emiatt a statikus jobban preferaltnak bizo-
nyult. Esetleg ha nem haromszoros szorassal szamolunk hanem ezt megnéveljiik, akkor
jobb hatarértéket kaphatunk, viszont ez nem tiint hasznosnak a korabban felsorolt okok-
bol. Emellett a 6.1. dbra és 6.4. Abra 3-NN és klaszterezo limitjei kozeli értéket vesznek fel,
ami az elvardsainknak eleget tesz a kordabban részletezett okokbdl (6.5. szakasz). Néhany
esetben a klaszterez6 algoritmus pedig jelentGsen kicsire allitotta a limitet (6.2. 4bra), ami
azért lehetett, mert a hibas mérések szorasa nagy volt. a 3-NN algoritmus minden esetben
80% ald szamolta a limitet, és ez az érték az idedlis eseteknek is elegendd eltérést enged,
ezért ez optimalis hatarértéknek tekintheto.
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6.1. Abra. Chirp gerjesztés eredményei és kiilonb6zé metddusok li-
mitjei.

Végiil érdekességként Osszehasonlitottam egy idedlis mérést az Osszes elrendezéssel
és egyértelmiien lathat6 (6.6. Abra), hogy eredd, a szoftverbe konstansként elére betaplalt
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FRAC compared to an ideal reference measurement
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Coherence avg

abra. Fehérzaj gerjesztés eredményei,

Average coherence results

kiillonb6z6 metédusok limitjei.
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6.3. abra. Fehérzaj gerjesztés eredményei,

Coherence avg

kiilonb6z6 metddusok limitjei.
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6.4. Abra. Fehérzaj gerjesztés eredményei, a sztinger kapcsolatok-
nal alatétet hasznalva és kiillonb6zé metdédusok limitjei.

atviteli fiiggvény hasznalatara nem alkalmas a FRAC kiértékelés, mivel sokszor més idedlis
elrendezésekkel sem talalt egyezést, annak ellenére, hogy a mért targy sosem valtozott.
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FRAC

FRAC compared to an ideal reference measurement

Average coherence results
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6.5. abra. Fehérzaj gerjesztés eredményei, a sztinger kapcsolatok-

nal alatét nélkiil de plusz sily rahelyezve és kiillonb6z6
metddusok limitjei.
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6.6. Abra. Az Osszes mérés FRAC eredménye az egyik "kicsit" meg-

lazitott idealis méréshez képest.
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7. fejezet

A megvalésitott program felépitése

A kovetkez6 fejezetben a megvaldsitott szoftvert mutatom be. A f6 megoldando funkcidk a
valésidejiiség, adatbeolvasdas, automatizalas és grafikus kezel6feliilet. Fontosnak tartottam,
hogy kétféle futasi allapota legyen a szoftvernek, a f6, valds idejii monitorozas mellett lehet-
séges legyen egy korabban elvégzett mérés tesztelése is, ha esetleg a mérést végz6 személy
elfelejtette volna elinditani a szoftvert, akkor is lehetésége legyen utdlagos ellenorzésre.

A szoftvert Python programnyelvben irtam, mert a sziikséges jelfeldolgozasi fiiggvé-
nyeket implementaltdk (scipy konyvtar [24]) hasonléan a Matlabhoz, és a mérések kezelé-
séhez és adatfeldolgozasdhoz szitkséges API (Application Programming Interface) tobbek
kozott ezt a nyelvet tamogatja.

7.1. Valés idejii adatfeldolgozas

A legels6 megoldandd probléma a mérési adatok kinyerése valds idejiileg. Az elrendezés
mérdjeleit Head Acoustics frontenddel monitorozzuk, amihez tartozik egy felvevé szoftver
is (Head Recorder), amin keresztiil kommunikal a szdmitégéppel, és az adatok eltdroldsat
végzi. Emiatt ahhoz, hogy nyers valés idejli adatokhoz hozzd tudjunk férni a frontendbdl,
mindenképpen hasznalnunk kell a Head Recorder szoftvert valamilyen szinten.

7.1.1. Head Acoustics API

A Head Acoustics csapata négy API-t valdésitott meg [11], amik mind kiilénbo6z8 célt
szolgalnak:

e Data Access API, a felvételeket és elemzési eredményeket tartalmazé HEAD Data
Files (HDF) fdjlok olvasasara és irasira hasznalhato.

e Data Processing and Representation API, egy masik altaluk fejlesztett szoftver amely
a mérési adatok kiértékelésére szolgal, az ArtemiS SUITE. Ennek a vezérlése ezen
az API-n keresztiil lehetséges. Ezt a szoftvert vezérelve egyszeriibb kiértékelési me-
todusok lesznek elérhetéek.

e Data Acquisition API, a kordbban emlitett Head Recorder felvevé szoftver funkcidi-
nak a vezérlését teszi lehetévé. Ez az API lehet6vé teszi, hogy a kiilonb6z6 funkcidkat
dedikélt szoftveralkalmazasokkal kezeljék, és ezdltal egyetlen testreszabott, speciali-
zalt munkafolyamatba integraljak.

e Documentation and Metadata API kiilonb6z6 a korabbi API-k segitségével megva-

c sz

ként szolgal.
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Lathato, hogy a lehet6ségek koziil a Data Processing and Representation API tiinik a
legalkalmasabbnak a szoftver miikodési szempontjabél. Fontos megemliteni, hogy ezek az
API-k licenszekhez vannak kétve, és ha nincs meg a kell6 licensz, akkor nem hasznalhato,
még sajat felhasznalasra sem a csomag. Sajnos, a rendelkezésre all6 licensz egyediil az elso,
azaz a Data Access API, ami csak a mérési fajlok beolvasdsara szolgal. gy a megvalésitott
szoftver a mérés teljes vezérléséért nem tud felelés lenni.

Ennek tudataban folytattam a szoftver megvaldsitasat, amihez el6szor igy a Head
Recordert kellett elére bedllitanom. Az elsé lehet&ség, ami a legrosszabb is egyben, hogy
amig a mérés zajlik a monitorozo rendszer nem fut — mivel nincs hozzaféréstiink a mérési
fajlokhoz — és csak a Head Recorderen keresztiil vesziink fel egy igen hosszii mérést, amit
a végén Pythonban beolvasva kiértékeliink visszamendleg. Ezt szerettem volna elkeriilni,
mert ezzel a valés idejl kiértékelés nem megvalosithato.

Lattam, hogy a Head Recorder teljes elimindlasa a kiértékelés szempontjabdl lehe-
tetlen, emiatt végiil olyan megoldast valasztottam, ahol egy egyszeriibb el6konfiguralas
utan részadatokhoz is hozzafériink a mérés soran. Ezt tigy oldottam meg, hogy a Head
Recorderen beliil lehetdségiink van egyszeriibb automatizacié megvalésitasdra és ennek
segitségével létrehozhatd egy mérési szekvencia, ami minden egyes részmérés utan elkészit
egy HDF fajlt, amit utdna azonnal beolvashatunk Pythonban. A szekvencidk id6tartamat
érdemes gy valasztani — ha példaul chirp gerjesztést hasznilunk — hogy ez megegyez-
zen a jel periddus-idejével, tehat ez 5-10 masodperc jelen esetben. Ezzel a megvaldsitassal
sikeresen elérhet6ek a mérési adatok néhany mésodperces késéssel.

7.2. Szoftverstruktura

A szoftver két parhuzamos folyamatbdl épiil fel, ahogy azt a 7.1. dbra is mutatja. Az egyik
a grafikus feliletért felelds (z6ld) a mésik pedig a monitorozasért (kék). Az objektumori-
entaltsagra torekedve a kettejitkk kozotti kommunikacié és fiiggdség minimalis. A kétféle
futdsi méd implementélasa érdekében térekedtem arra, hogy a megirt fiiggvények és oszta-
lyok univerzélisan felhaszndlhatéak legyenek mindkett6 esetben. A 8 eltérés a monitorozé
és teljes kiértékel mod kozott, hogy az egyik esetén folyamatosan vizsgalni kell egy mappa
tartalmanak valtozasat, mig a masik esetén csak Ossze kell gytijteni a mappaban talalhaté
fajlokat és azokat kiértékelni.

A One evaluation iteration folyamat végrehajtja a fijlbeolvasast és kiértékelést, fiig-
getleniil a beolvasandé fajlok szamatél. A kezel6feliiletrél barmikor meg lehet allitani a
szoftver futdsat, ennek a megvaldsitdsat a 7.4.1. alszakasz részletezi. A Stop monitoring/e-
valuation az egyediili blokk az dbran, amihez nem kapcsolhat6 altalam megvaldsitott osz-
taly vagy fiiggvény. Ennek a kezelését a multiprocessing [20] konyvtarra biztam, és elég volt
eseményekhez kotni (példdul, ha anomaliat érzékel, vagy rékattintanak a Stop Evaluation
gombra) a kiértékelés futdsanak megdallitdsat, amit a 7.4.1. alszakasz részletez.

7.3. Evaluation pipeline folyamat

evaluation_pipeline_process a feldolgozasért és kiértékelésért felel6s osztaly, amely
a multiprocessing konyvtar Process osztdlyanak a leszarmazottja. Ez amiatt sziikséges,
hogy ha grafikus feliileten keresztiil szeretnénk a kiértékelést futasi allapottél fiiggetleniil
ledllitani, ahhoz sziikséges, hogy ez a két folyamat parhuzamosan miitkodhessen.

A konstruktorban megkapja a grafikus feliilettél a sziikséges paramétereket (7.1. k6d-
részlet). Ezek két csoportra bonthatéak: A UserInput (7.2. kédrészlet) egy altalam 1ét-
rehozott dataclass tipust osztily, melynek {6 feladata a grafikus feliileten, a felhasznald
altal megadott adatok térolasa és atadasa az evaluation_pipeline_process(Process)
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7.1. abra. MegvaloOsitott szoftver futasi blokkdiagramja.

osztalynak. Példaul itt van eltarolva a megfigyelendé mappa elérési itvonalja, vagy a ki-
értékelés tipusa. A masik dtadott paraméterek az egyes események, Fventek. Ez szintén
a multiprocessing konyvtar egyik osztalya és f6 funkciéja a parhuzamos folyamatok ko-
zOtti fliggbség 1étrehozasa. Az Event egyfajta boole-i dllapotvaltozéként miikodik, és két
miiveletet lehet rajta végezni: allitani az allapotat és azt kiolvasni. Ha ugyanazt az Fven-
tet tobb kiilénb6z6 parhuzamos process is megkapja, akkor lehetséges az, hogy az egyik
addig varjon, amig az allapota nem keriil "set" allapotba, amit masik szalon futé kod
is allithat. Ebben az esetben, ha példaul anomadliat észlel a kiértékel6 process, akkor az
anomaly_event-et és az end_event-et is allitom, igy amikor a grafikus feliilet teszteli eze-
ket, tudni fogja, hogy azért lett vége a kiértékelésnek, mert anomaliat érzékelt. A masik
eset, ha a grafikus feliileten allitjuk meg a kiértékelést, akkor csak az end_event-et allitom.

def __init__(self, UserInput, end_event, anomaly_event):
Process.__init__(self)
self.UserInput = UserInput
self.eval_end_event = end_event
self.anomaly_event = anomaly_event
self .reference_data = None
self .units = []
self.eval_methods = eval_methods(
fs = 48000,
window_size = 8192,
overlap = 0.66,
valid_freqs = UserInput.freq_limits

)

7.1. lista. Az evaluation_pipeline_process osztaly konstruktora, Python kéd

Lathato még a 7.1. kédrészletben, hogy létrehoz a konstruktor egy eval methods
objektumot is. Ezt az osztalyt még a kiillénbozo kiértékelési metdédusok vizsgalata sordn
valositottam meg, aminek koszonhetéen nem kellett mindig megadnom az alapvetd para-
métereket az Osszehasonlitds kézben. A végsé szoftverben csak a calc_FRAC fiiggvényét
hasznédlom, és esetlegesen a mintavételi frekvenciat frissitem a beolvasott HDF fajlokhoz
igazitva. Pythonban az osztalyok valtoz6i csak public eléréstiek, igy ehhez nem kellett
kiilon fiiggvényt irnom.

‘ @dataclass
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class UserInput:
name = ""
HDF_folder = None
channels = []
freq_limits = None
limit = None
watch

True

7.2. lista. UserInput dataclass tipusi osztaly, Python kéd

Az evaluation_pipeline_process(Process) osztdlynak két fiiggvénye van:

o run: A két kiértékelési metddus aggregalasaért felelds fiiggvény, a Process osztalybol
feliilirt fiiggvény, és akkor hivodik meg, ha futtatjuk a process-t a beépitett start
fliggvénnyel. Eloszor a self.UserInput.watch boolean értékét vizsgalja meg, ami,
ha igaz allapotban van, akkor a monitorozast inditja el(7.3.1.2. szakasz), ha pedig
hamis allapotban, akkor az adott mappaban a HDF-ek 6sszegytijtését és kiértékelését
(7.3.1.1. szakasz).

e calc_one_eval process: Feladata, hogy a kapott HDF fijlokat kiértékelje
(7.3.2. alszakasz).

7.3.1. Fajlkezelés

Az automatizaciéhoz a Head Recorder megfelel6 konfiguriciéja utan, a monitorozé szoft-
vernek a mérési fajlok mappajat kell vizsgalnia futdsi modtél fliggden.

7.3.1.1. Mérési fajlok Gsszegytijtése

Ha korabban elkészilt fajlokat szeretnénk kiértékelni, akkor az adott mappabdl kell 6ssze-
gylijteni az 6sszes HDF Kkiterjesztésii fajlt. Ahogy azt a 7.3. kédrészlet mutatja, ez egy
egyszeri mélységi bejardssal megoldhatd, ami lehetévé teszi az esetleg almappakba kertilt
mérési fajlok megtaldldsat is. A fliggvény megvaldsitasihoz az os konyvtar [22] beépitett
fliggvényeit hasznaltam.

def get_ HDFs(HDF_path: Path) -> list:
HDFs = []
for path, _, files in os.walk(HDF_path):
for file in files:
fullpath = os.path.join(path, file)
_, file_extension = os.path.splitext(fullpath)
if os.path.isfile(fullpath) and (file_extension == ".HDF"):
HDFs.append (fullpath)
return HDFs

7.3. lista. HDF fdjlkeres6 fliggvénye, adott elérési utvonalon, Python kéd

7.3.1.2. Uj fajlok monitorozisa

A masik futdsi mod, a valés ideji monitorozas. Ehhez folyamatosan figyelni kell az adott
mappa valtozdsait. Egy egyszer( és trividlis megoldas, ha a get_HDFs fiiggvényt while-
ciklusban folytonosan futtatjuk, viszont ez a metdédus nagyon szamitasigényes, igy ennek a
haszndlata nem ajanlott. A watchdog [26] konytér erre a problémaéra nyujt megoldast. E16-
szor 1étre kell hozni egy leszarmazottjit a FileSystemEventHandler osztalynak (7.4. kdd-
részlet), aminek az on_created fliggvényét mddosithatjuk a célunknak megfeleléen. Ez a
fuggvény akkor fut le, ha egy 0j fajl érkezik az adott mappéaba. A konstruktort is kib6vitet-
tem gy, hogy a calc_one_eval process tagfiiggvényt argumentumként at kelljen adni
neki, ezzel lehetévé téve, hogy egy maésik osztaly fiiggvényét (jelen esetben a kiértékeld
fiiggvényt) futtathassam az on_created fiiggvény lefutdsakor.
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Az evaluation_pipeline_process osztaly run fliggvényében a 7.5. kodrészlet felel a
monitorozasért, ahol a new_file_monitoring osztily egy objektumdt hozom létre, majd
a watchdog konyvtarnak az Observer osztaly segitségével idozitem és inditom a mappa
tartalmanak monitorozasat.

A try-finally blokk és benne a time.sleep(1) fiiggvény azért felelések, hogy mindad-
dig, amig a monitorozas fut, ne lépjen ki a fiiggvénybdl, ha pedig befejezodik, akkor pedig
a finally blokkon beliili rész mindenképp fusson le, ezzel befejezve a folyamatot.

class new_file_monitoring(FileSystemEventHandler) :
def __init__(self, calc_one_eval_process):
self.calc_one_eval_process = calc_one_eval_process
super () . __init__Q)

def on_created(self, event):
print("got new file")
new_file_path = event.src_path
_, file_extension = os.path.splitext(new_file_path)
if os.path.isfile(new_file_path) and (file_extension == ".HDF"):
self.calc_one_eval_process([new_file_path])

7.4. lista. Mappa monitorozashoz sziikséges osztdly, Python kod

event_handler = new_file _monitoring(self.calc_one_process)

observer = Observer ()

observer.schedule(event_handler, path=self.UserInput.HDF_folder, recursive=False)
observer.start ()

try:
while True:
time.sleep(1)
finally:
observer.stop()
observer.join()

7.5. lista. A new_file monitoring osztily egy objektuménak létrehozasa és futtatasa,
Python koéd

7.3.2. Kiértékelés

A szoftver 6 kiértékelésért felel6s egysége a calc_one_eval_process fiiggvény. A fligg-
vény argumentumaként kap egy vagy tobb HDF fajl elérési itvonalat, amit utana kiértékel
egymads utan automatikusan. Ehhez a Prefect konyvtarat [23] taldltam alkalmasnak. Ma-
ga a Prefect nagyobb - akir online - rendszerek kezelésére lett tervezve, ahol nagyméretii
adatok feldolgozasat kell kezelnie. Ennek a struktiranak a kézponti eleme az tigynevezett
Flow. Ez tekinthet6 egyfajta fliggvénynek, amit kiillonb6z6 taskok épitenek fel. Emellett
azt is definidlhatjuk benne, hogy ezeket a taskokat milyen médon szeretnénk futtatni.
Példaul, ha az a cél, hogy az Osszes beérkezé 1j adatot egymastol fiiggetleniil, a lehetd
leggyorsabban szeretnénk kiértékelni, akkor érdemes parhuzamositani ezek futdsat, amit
itt lehet definidlni. Egy Flow futasat illetoleg kétféle tipus kozott valaszthatunk:

e LocalExecutort abban az esetben érdemes hasznilni, ha a Flow ,elég gyorsan”
fut, vagy nincs lehetdség parhuzamositasra. Ez a legegyszeriibb lehetOség, és a leg-
konnyebben kezelheto.

¢ LocalDaskExecutort pedig akkor érdemes hasznélni, ha nagyobb adathalmazt szeret-
nénk feldolgozni és a feladatok parhuzamositasa is lehetséges. A LocalDaskExecutor
lehetévé teszi a feladatok parhuzamos futtatasat helyi szalakként vagy folyamatok-
ként.

A megvaldsitandé szoftver esetében, ha mar elkésziilt mérésfajlok kiértékelését szeret-
nénk elvégzeni, a parhuzamositds hasznos lenne, viszont az els6 néhany mérésbol sziikséges
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referenciat venniink ebben a futdasi médban is, emiatt nem hasznalhaté semmilyen parhu-
zamositds, mert akkor nem garantalt, hogy az els6 mérés fog lefutni el6szor.

A 7.6. kddrészletben lathatd a megvaldsitott Flow a beérkezé adatok kiértékeléséhez.
Lathatd, hogy a Flow definidldsa utan meghivom az egyes taskokat, végiil pedig futtatom
a Flowt a run beépitett fliggvényével. Lathaté még, hogy négy taskot valdsitottam meg,
ami alapvetéen harom funkciondlis részre oszthatd szét:

1. Adatok belovasasa - az els6 két task
2. Transzformdlds - FRAC értékek kiszdmolédsa

3. Dontéshozatal és visszajelzés a grafikus feliiletnek.

try:
license_handler = LicenseHandler ({5091})

with Flow(
name="Local Exe",
executor=LocalExecutor(),
) as flow:
print ("entered flow")
meta = extract_metadata(new_file_path_list)
data = extract_samples.map(meta)
results = transform.map(data)
decision = evaluate.map(results)

flow.run()

finally:
license_handler.release()

7.6. lista. Flow definidldsa és futtatasa, Python kod

Lathaté még a 7.6. kddrészletben, hogy bizonyos taskok map() fiiggvényen keresz-
til hivodnak meg. Ez a technikdja, ha egy adathalmazon iterdlva szeretnénk futtatni
az adott taskot. Esetiinkben az extract_metadata task még a HDF-ek elérési titvonal-
listdjat kapja és egy lista HDFMetadata objektumot (7.3.2.1. zsakasz) ad vissza, viszont
az extract_samples(meta_data: HDFMetadata) taskot mar a map fiiggvényen keresztiil
hivom meg, igy lehet6sége lesz tobb mérési fajl esetén iterdlni az adott és tovabbi taskokon.

Végiil, hogy a Head Acoustics API-t hasznilni lehessen, a megfelel§ licenszt le
kell foglalni a sziikséges idére, amit a 1icense_handler = LicenseHandler ({5091}) és
dig azért felelés, hogy ha nem &ll rendelkezésiinkre a megfelel$ licensz, akkor ne keriiljon
futasi hibdba a szoftver.

7.3.2.1. Head Data Files (HDF) beolvasas

A HDF fajlok beolvasidsat a Head Acoustics API [11] segitségével két nagyobb 1épésben
valésitottam meg: A metaadatok beolvasdsa és utana a csatornajelek beolvasasa. Ahhoz,
hogy megérthessiik a metaadatok beolvasasanak sziikségességét, el0szor a csatorna jelek
kiolvasasanak a miikodési elvét ismertetem. A extract_samples megvaldsitott fliggvény
felel ezért a feladatért, amit a 7.7. kédrészlet mutat be. Lathatd, hogy a fliggvény argu-
mentuma a HDFMetadata osztdly egy objektuma. Ez az, amit a meta adatok kinyerése
soran a fuggvény eldallit.

Qtask
def extract_samples(meta_data: HDFMetadata) -> np.array:
sampled_channels = []
with open_time_data_HDF (meta_data.path) as time_data_HDF:
for sampled_channel in list(time_data_HDF.GetSampledChannels()):
# only read the needed channel
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for channel _name in meta_data.channels:
if sampled_channel.ChannelInfo.Name == channel_name:
sampled_channels.append(
np.array(
sampled_channel.GetData(
int (meta_data.start_index), int(meta_data.duration)
)
)
)

return np.array(sampled_channels)

7.7. lista. HDF adatok beolvasasa, Python kod

Egy HDFMetadata objektum, az adott fajl kiolvasashoz sziikséges sszes adatot tarolja
(7.8. kbdrészlet). Ennek a dataclass-nak a motiviciéja abbdl fakad, hogyha esetleg Gssze
szeretnénk flizni tobb mérési fajlt, és egy HDF fajl részletét szeretnénk csak beolvasni,
akkor erre is lehetOségiink legyen. Lathatd a 7.7. kédrészletben, hogy a HDF mérési ada-
tokat a GetData(start_index: int, duration: int) belsé fiiggvénnyel lehet kiolvasni,
emiatt sziikségesnek talatam a kezdeti és hossz paraméterek el6bbi kiolvasasat.

@dataclass
class HDFMetadata:
path: Path = None
channels: list[str] = field(default_factory=list)
start_index: int = None
duration: int = None

7.8. lista. HDFMetadata dataclass tipust osztaly, Python kod

7.3.2.2. Transzformalas

Az adatok feldolgozaséaért felelés fliggvény a transform, ami az eval _methods.calc_FRAC
fliggvényt hivja meg. Itt meriil fel a referenciajel kérdése. A végleges megoldashoz létrehoz-
tam egy 1j belsd valtozot a evaluation_pipeline_process osztalyban, amit None-ként
elédefinidltam a konstruktorban (self.reference_data = None). A transform taskban
ennek az értékét figyelem, és ha az értéke még None, akkor médositom az adott mérés je-
leire, és csak ezt kovetden végzem el a FRAC transzformalast. Igy az elsé mérés jelét fogom
referencidanak venni, és igy az els6 kiértékelés soran a FRAC értéke egy lesz, mivel 6nma-
gaval hasonlitja Ossze, viszont a t6bbi kiértékelendé mérés mar hasznalhaté eredményeket
fog mutatni.

7.3.2.3. Dontéshozatal

Az utolso feladat a dontéshozatal. Ezt a 6. fejezetben megallapitott limit szerint valdsitot-
tam meg. Elegendd egy egyszerli 0sszehasonlitast elvégezni, és ha a szamolt érték kisebb,
mint a megadott limit, akkor a grafikus felilletnek az eventeken (7.3. szakasz) keresztiil
jeleznie kell (7.9. kédrészlet).

Otask
def evaluate(result frac: float):
if result_frac < self.UserInput.limit:
self.anomaly_event.set ()
self.eval_end_event.set()

7.9. lista. A dontéshozé task megvaldsitasa, Python kéd

7.4. Kezelofeliilet, grafikus interfész

A grafikus felilletet a Tkinter konyvtar [25] segitségével valésitottam meg. Haszndlata
nagyon egyszerii: Kiillonbozé widget objektumokat lehet elhelyezni a grafikus feliileten
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az osztaly konstruktoraban, amiknek a viselkedését fliggvényekhez lehet kotni. A fliggvé-
nyekben egyszertien implementilhaté a megfeleld funkcionalitas, legyen ez grafikus feliilet
allapotvaltozds, bels§ paraméterek bevitele vagy folyamat inditdsa/megéllitasa.

A 7.2. dbra mutatja a feliilet kezdeti allapotat. El6szor a célmappat kell megadni,
csak ezek utan fog aktivalodni a monitorozas vagy kiértékel6 gomb. A limitet lehet még
modositani, de azt nem sziikséges. Ezutan 3 gomb lathatd, amik allapota dinamikusan
valtozik attol fiiggben, hogy melyik allapotban van a szoftver. Példaul monitorozas kdzben
a megallitas aktivalodni fog, de a start gomb deaktivalva lesz (7.3. dbra). Legalul talalhaté
egy szoveg ablak, ami folyamatosan visszajelez a felhaszndlénak a szoftver allapotardl és
kiértékelés szakaszarol.

Ha az FEwaluate Previous Data gombra kattintunk és befejez6dik a kiértékelés, ak-
kor két lehetséges allapotba fog keriilni a szoftver, attél fiiggben, hogy talalt-e anomaliat
(7.4. 4brék).

# Shaker Anomaly Detection Tool - X

Select folder containing HDF files:

[ e |
FRAC Limit:
Start Monitoring Evaluate Previous Data

Stop Evaluation

Please enter the required information and press Start Monitoring o Evaluate Previous Data.
If o limit is selected, default limit is used
FRAC Limit: 08

7.2. abra. Grafikus interfész kezdeti allapota.

FErer——— = Pre—r—— =
{ Select folder containing HDF files: Select folder containing HDF files:
‘ — [ —— SR
FRAC Limit: FRAC Limit:
| Start Monitoring Evaluate Previous Data Start Monitoring Evaluate Previous Data

Stop Evaluation Stop Evaluation

g |

‘ess Start Monitoring or Evaluate Previous Data,

7.3. abra. Grafikus interfész célmappa meghatarozasa utani és fu-
tas alatti allapota.

@ Shaker Anomealy Detection Tool _ x  Shaker Aoty Detecton Too =
| Select folder containing HDF files: Select folder containing HDF files:
FRAC Limit: FRAC Limit:
‘ Start Monitoring ‘ Evaluate Previous Data ‘ Start Monitoring ‘ Evaluate Previous Data
Stop Evaluation Stop Evaluation
Eualustion stoppect
No anomaly found.

7.4. abra. Grafikus interfész kiértékelés utani lehetséges allapotai.
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7.4.1. Kommunikacié a grafikus feliilet és a kiértékelés kozott

A grafikus feliilet felel a monitorozas elinditdsara és esetleges visszajelzésre, ha anoma-
liat talal. Ezt 3 fiiggvény segitségével valdsitottam meg, amint azt a 7.10. kddrészlet
is mutatja. A startEvaluation akkor fut le ha lenyomjdk a Start Monitoring vagy
az Fvaluate Prewious Data gombot. Ekkor létrehoz a fliggvény 2 Fwvent objektumot,
amiket atadunk az evaluation_pipeline_process-nek és ezt kovetéen el is indit. A
wait_for_evaluationThread fiiggvény egy parhuzamos szdlon elindul és célja, a kiérté-
keléstdl fiiggben allitani a grafikus feliilet allapotat. Ez a fliggvény viszont az els6 soranal
megall a self.eval_end_event.wait() fliggvény miatt, ami az eventek egy beépitett
fliggvénye és futtatasa azt eredményezi, hogy nem hagyja a kédot tovabb futni mindad-
dig, amig ez az event "set" allapotba nem keriil. Esetiinkben addig nem fut tovabb, amig
a eval_end_event nem keriil set allapotba. Erre 3 lehetGség van:

e A Stop Fvaluation gombra kattintva lefut a stopEvaluation fiiggvény ezzel megdl-
litva a kiértékelést.

o Anomadliat taldlt az algoritmus és a dontéshozatal soran (7.3.2.3. alalszakasz) az
anomaly_event és az eval_end_event is set dllapotba keriil.

e A nem valés idejii kiértékelés végére ért és nem taldlt anomaliat.

class App(Frame):
def startEvaluation(self):

self.eval _end_event = Event()
self.anomaly_event = Event()
self.pl = evaluation_pipeline_process(self.UIData, self.eval_end_event, self.anomaly_event)
self.pl.start()
self.wait_for_evaluation_end = Thread(
target=self.wait_for_evaluationThread,
name="wait_for_evaluation_end")
self.wait_for_evaluation_end.start()

def wait_for_evaluationThread(self):
self.eval_end_event.wait ()
if self.anomaly_event.is_set():
self .MessageTab.config(bg="tomato")
self .message_text.set(f"Anomaly found! \nCheck the setup!")
else:
self .MessageTab.config(bg="1light green")
self .message_text.set(f"Evaluation done! \nNo anomaly found.")

def stopEvaluation(self):

self.pl.terminate()
self.eval_end_event.set()

7.10. lista. Thread és Event-ek megvalodsitasa a grafikus feliilet osztalyaban, Python kéd

Miutdn az eval_end_event "set" allapotba keriilt, a fiiggvény tovabb fog futni és
egy vizsgalat indul el, amihez elegend6 csak az anomaly_event allapotat vizsgalni, és
ettdl fliggben visszajelezni a felhasznalénak. A 7.10. kédrészletben a "..." részek a grafikus
feliilettel kapcsolatos beallitasokat takarjak.
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8. fejezet

Osszegzés

Dolgozatomban egy mérés monitorozé rendszert mutattam be és valdsitottam meg. Az
adott mérési kornyezet bemutatisat kdvetben részleteztem a kiilonbozé eléforduld hiba-
tipusokat és lehetséges okait. Ezek a hibatipusok két csoportra oszthatéak és lathattuk,
hogy rezgésakusztikai mérések soran a nemlinedris hibak jelentkeznek gyakrabban a mo-
dalis viselkedés valtozasahoz képest.

Ezt kévetben kiillonbozé algoritmusokat vizsgaltam meg, melyek két adathalmaz ko-
zOtt frekvenciatartomanyban és idétartoményban is vizsgaljak a relaciéjukat. Elészor a
jelfeldolgozas teriiletén kozkedvelten hasznalt koherenciat vizsgaltam, mely két jel kozot-
ti frekvenciafiiggd linearitast vizsgalja. Majd a spektralis lapossaggal folytattam, amihez
elegend6 egy jel spektrumét vizsgilni. Az RDC idétartoméanyban vizsgél két jelet és nem-
linearis fiiggéségeket is képes kimutatni kiilonb6z6 nemlinearis projekcidk segitségével. Az
algoritmus egy hasonléségi szamot ad meg. Végiil pedig a FRAC aranyszamot vizsgéaltam,
mely a t6bbi kiértékelési metdédussal szemben teljes atvitelifiggvényeket hasonlit Gssze,
emiatt ehhez sziikséglink volt egy referencia atvitelifiiggvényre.

A dolgozatomban ezeket a metddusokat teszteltem valdés mérési eredményeken és
Osszehasonlitottam az eredményeiket mikézben a megvaldsitandd szoftver elvarasait vé-
gig figyelemben tartottam. A mérések sordn tudatosan vittem hibat a rendszerbe és 3
kiilénb6z6 hibapontot vizsgaltam. Végiil az algoritmusok koziil a FRAC metdodus igérke-
zett a legalkalmasabbnak, mert mindkét hibatipusra érzékeny és a gerjeszt6jel tipusatol
fiiggetleniil alkalmazhato.

Kiiszobérték meghatarozassal folytattam a munkam, ami a szoftver dontéshozatali
szempontjabdl volt fontos. Ehhez tobb mérést is elvégeztem, hogy nagyobb adathalmaz
alljon rendelkezésemre. Ez alatt a folyamat alatt prébaltam valamilyen szintt diverzitast
belevinni a mérésekbe. Minden elrendezési esetben ugyanazokat a bevitt hibatipusokat
mértem meg az osszehasonlithatésag érdekében. Az eredményeket kiillonb6zé metodikakkal
vizsgalva hataroztam meg a végleges dontési hatart, ami 0.8-ra adédott.

c s 2

L

szoftver egyszeriiségét és stabilitasat segitette eld.

A megvaldsitott monitorozé szoftver jelenleg alkalmas valds ideji anomaliadetekciora
razéasztalos mérések soran. A mérést végzd mérnoknek ehhez egy kisebb frontend, egy uni-
axialis gyorsuldsszenzor és egy laptop sziikséges, igy viszonylag hordozhaté az elrendezés.
A szenzort el6szor fel kell helyezni a mérendd testre, majd az automatikus monitorozést a
két szoftveren el kell inditani. Erdemes kiilon térolni egy szenzort kifejezetten erre a célra,
igy nem kell minden alkalommal a paramétereit kiilon bevinni a szoftverbe. Ezt kvetoen
a f6 mérési elrendezés felparaméterezése és a mérés elinditasa megkezd6dhet. A laptopon
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futé szoftver azonnal jelez, ha eltérést észlel, ekkor érdemes megvizsgalni az elrendezést,
hogy példaul minden megfeleléen kapcsolddik-e. Ha minden rendben folytatodhat a mérés
és ennek monitorozasa.

Tovabbfejlesztésre a szoftver és az algoritmus oldalardl is van lehet6ség. Ergondémiai
szempontbol a monitorozés soran a koztes szoftver (Head Recorder) elhagyésa jelent8s ké-
nyelmi javuldst eredményezne. A kiértékelés parhuzamositdasat is valamilyen szinten meg
lehet valdsitani ami a szofter kiértékelésének gyorsuldsat eredményezné. A grafikus felii-
leten tobb beallitasi lehetéség megadasa a finomhangolhatésagon segit és ezzel jobban
kezelheto lesz a rendszer. Példaul a vizsgélt frekvenciatartomany még nem allithato kivil-
r6l. Az algoritmus szempontjabdl érdemes lehet a referenciat tobb mérés atlagabdl venni,
nem csak az elsé mérésbol, ezzel esetleges zajokat sziirhetiink ki az elsé mérés esetleges
hib&ibdl.
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