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Meérési leiras
Akusztika és hangtechnika laboratérium

1. Bevezetés

Jelen mérés feladata egy mechanikai rendszer viselke-
désének mérés utjan torténd feltérképezése. Ez a feladat
gyakran el6fordul a mérnoki gyakorlatban, mikor egy 1é-
tez6 objektumrdl (épiilet, hid, hangszer, jarmfi) szeret-
nénk modellt alkotni. A modellalkotds célja tobbféle le-
het. Egyrészt hasznélhatjuk a modellt arra, hogy segitsé-
gével megmagyardzzuk a rendszer viselkedését. A mo-
dell hasznalhat6 arra is, hogy megjésoljuk a rendszer jo-
vébeli gerjesztésekre adott valaszat. Végiil, a modell se-
gitségével megjosolhatjuk késobbi beavatkozasok varha-
t6 hatésat is.

A mérés sordn a kisérleti méduselemzés modszerét al-
kalmazzuk egy egyszer(i mechanikai rendszer vizsgéla-
tdra. Ez a leirds a méduselemzés elméleti hatterét mutatja
be, majd roviden ismerteti a mérési kdrnyezetet és a mé-
rés menetét.

2. Elméleti hattér

2.1. Mechanikai rendszer mozgasegyenlete

Tekintsiik az 1. dbran lathat6, harom tomegbdl, rugdkbol
és csillapitokbol 4116 koncentralt paraméteres mechanikai
rezg6 rendszert. A rendszer gerjesztése a tomegekre hat6
fi(t) er6k, vélasza pedig a tomegek u;(t) elmozdulasai.
A rendszer mozgasegyenlete az aldabbi médon irhat6 fel:

Az m; tomeget az f; erd, az r; csillapitdst csillapit6
elem sebességébdl, illetve a k; merevségii rugd megnyu-
14s4bol szérmaz6 erdk gyorsitjak:!

k‘l [Ul (t) — U2 (t)] + 71 [u1 (t) — U2 (t)] + myig (t) = f1 (t)
@)
Az egyenletben a véltoz6 feletti pont az id6 szerinti deri-
vélast jeloli. Az f, er6 az my tomeget gyorsitja, valamint

1A k rugémerevség definicija esetiinkben f = ku, a c csillapitds
definicidja: f = cv = ci és a tomeg definicidja: f = ma = mii.
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1. dbra. Harom szabadségi fokti koncentralt paraméteres rezgd
rendszer

az r; csillapité és a ki rugd megnytlasat, illetve az r; csil-
lapito és a ks rugd 0sszenyomdddasét okozza:

kl [ug (t) — Ul (t)] + kQ [UQ (t) —us (t)] +
r1 [ig(t) — i (£)] + 72 [ia(t) — a3 ()] + maiia(t) = fo(t).
@)
Az f3 er6 az m3 tomeget gyorsitja, valamint felelés az
csillapitds és a ko rugd dsszenyomodasadért:

ko [ug(t) = uz(t)] + 1o [us(t) — da(t)] + maiis(t) = f3(1).
®)
Az (1-3) egyenletek maétrixalakba rendezhetéek az
alabbi médon:

/451 —k‘1 0 Ul (t)
7](11 kl + kQ 7]62 UQ(t) +
0 _kQ kQ us (t)
T1 —T1 0 dl (t)
—r1 ri+re —ra| qua(t) P+
O —7T2 T2 1.1,3 (t)
mq 0 0 ’&1 (t) fl (t)
0 me 0| qiz(t) p =1 f2(t) 4)
0 0 mg] (is(t) f3(t)
A (4) egyenletrendszer kompakt formaéja
Ku(t) + Ru(t) + Mi(t) = £(¢t), (5)

ahol K a rendszer merevségmatrixa, R a csillapitdsmat-
rix, M pedig a tomegmatrix. A mozgasegyenletben levd
fuggetlen egyenletek szamét a rendszer szabadsagi fok-
szdmdanak (degree of freedom, DOF) hivjuk. Jelen esetben
egy D = 3 szabadségi foku rendszerrel van dolgunk, a
jelenlegi felirdsban a szabadsagi fokok a tomegek elmoz-
dulésai: (uq, us és us).

A rendszer mozgdasegyenletét felirhatjuk a frekvencia-
tartomdanyban is. Ha feltételezziik, hogy minden id&beli
valtozas el“! alaki, akkor az idé szerinti derivélas a jw
képzetes frekvencidval val6 szorzasba transzformalédik.
Ekkor az (5) egyenletrendszert a

(K + jwR — w?M) t(w) = f(w) (6)

forméaja mozgasegyenletté alakithatjuk. Itt a valtozo fe-
letti kalap a komplex amplitiddéra utal.

2.2. Direkt megoldas

A frekvenciatartoményban felirt (6) mozgasegyenlet di-
rekt megoldésa egyszerti feladat:

1. Fourier-transzformdciéval meghatdrozzuk az f(t)
gerjeszt6 erdk frekvenciafiigg6 f(w) komplex cstics-
értékeit.



2. Minden frekvencidn el6allitjuk a bal oldali S(w) =
K + jwR — w?M rendszermétrixot.

3. A rendszermatrix invertdldsdval megkapjuk az el-
mozdulas frekvenciafiigg6 ti(w) komplex csticsérté-
két ti(w) = S~ (w)f(w) alakban.

4. Ennek inverz Fourier-transzformaldsaval megkap-
juk a rendszer u(t) elmozduldsvalaszénak id6beli le-
futdsat.

2.3. Modalis megoldas

A tovéabbiakban egy egyszer{ibb megolddsi médot vizs-
galunk, melyhez a rendszer moédusainak bevezetése
sziikséges.

A mechanikai rendszer médusai olyan rezgésformak,
melyek a csillapitatlan rendszerben a gerjesztés jelenléte
nélkiil is fennmaradhatnak.

Keresstik tehat a (6) frekvenciatartoménybeli mozgas-
egyenlet megolddsait 4gy, hogy alkalmazzuk a R = 0
(csillapitatlan rendszer) és f = 0 (gerjesztés nélkiil) he-
lyettesitéseket. A médusok az igy adédé

n=1,...,D

K¢, = W?LM‘Pn @)

altalanositott sajatértékfeladat megoldéasai.?

A D szabadsagi fokt rendszernek D kiilonb6z6 mé-
dusa van. Minden médus egy rezgésalakot ad meg,
amely a hozz4 tartozoé sajatfrekvencidn maradhat fenn a
rendszerben. Az n-edik médushoz tartozé rezgésalakot a
¢n sajatvektor adja meg, a médus sajatfrekvencidjat pe-
dig az w,, sajatérték.

Tekintsiik azt az egyszerti esetet, mikor a fentebb be-
vezetett hdrom szabadsdgi fokd rendszerben m; = my =
m3 = m, kl = kg = k, illetve T = T =T. Ebben az
esetben a rendszer médusalakjai és sajatfrekvencidi:

1 -1 1
pr=b1¢lr, w2a=0b¢ 0 5, 3=034-2,

1 1 1

wle Wy = % w3 = %

8)
A médusalakok b; amplittidéi tetsz6leges konstansok le-
hetnek, aminek értelmében sem a moédusalakok nagy-
sagat, sem azok dimenzidjat egyel6re nem értelmezziik.
Igaz ugyan, hogy a moédusalakokat altaldban elmozdu-
lasként szemléltetjiik, de mint késébb latni fogjuk, di-
menzidjukat nem feltétlentil kitérésnek célszerti valasz-
tanunk.

A médusokhoz tartozo rezgésalakokat a 2. dbra szem-
lélteti. Az elsé ¢ moddus olyan elmozduldsalakot ir
le, melynél mindharom témegpont azonos elmozdulast
szenved, vagyis a teljes rendszer merev testként mozdul
el. Ez a m6dus a rendszer merevtestmddusa, ami csak zé-
rus sajatfrekvencidn maradhat fenn. Kénnyen belathato,
hogy a merevtestmédus (amennyiben mar létrejott) ger-
jesztd erd nélkiil fenntarthaté. Nyilvanvalo, hogy merev-
testmddusa csak befogatlan rendszernek van. Ha a kon-
centrélt paraméteres rezg® rendszeriinket tgy médosita-
nank, hogy az egyik tomeget merev falhoz rogzitjiik, ak-
kor az Gj rendszernek nem lenne merevtestmédusa.

2Az éltalanositott sajétértékfeladat felirhaté M~ 'K, = w?p,
alakban is. Ezen az alakon rogton latszik, hogy a ¢, vektorok az
M~ 1K métrix sajatvektorai, az w? értékek pedig a sajatértékek.
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2. abra. A harom szabadsagi fokt rendszer ¢,, médusalakjai

A masik két dinamikus médushoz valédi harmonikus
mozgas tartozik. Ezeknél a mozgasforméaknal a rendszer
tomegkozéppontja mozdulatlan, és a rugék nytldsabol
szarmazo6 erék gyorsitjdk a tomegpontokat. Megfogott
rendszereknél nem feltétlentil teljestil a tomegkozéppont
mozdulatlansdga, gondoljunk csak a merev testre rugal-
masan felfliggesztett tomeg szabadrezgésére.

2.3.1. A médusok tulajdonsagai

A modalis megoldds szempontjabodl a kovetkezd tulaj-
donsagok fontosak.

A moédusalakok a tomegmatrixra nézve ortogondlis
rendszert, s6t, a b; amplitdddk célszerli megvélasztasaval
ortonormalt rendszert alkotnak. Ez azt jelenti, hogy

1 han=m

0 han#m ©)

©n Moy, = {

Ez az 6sszefiliggés hatdrozza meg a médusok b; amplitu-
doit. Az n = 1 esetre példdul

m 0 O 1
eiMp;=b{1 1 1}|0 m 0|1pb

0 0 m 1

=3b2m =1, (10)
ami alapjan
1

by = ——. 11
1T Vm (th

Hasonl6 szémitdssal belathato, hogy by = 1/v/2m és by =
1/v/6m, vagyis a médusalakok mértékegysége kg'/2.

A moédusalakok a merevségmatrixra nézve is ortogo-
nélis, de nem ortonormalt rendszert alkotnak. A jelenleg
megvalasztott b; amplitidokkal igaz, hogy:

2

wy; ha n=m
0 ha n#m

(12)

A moédusalakok &ltaldnos esetben a csillapitdsmatrixra
nézve nem alkotnak ortogonalis rendszert. Jelen esetben
mindazonaltal, mivel a csillapitdsmaétrix a merevségmat-
rixszal azonos alakdt, érvényes az

26w, ha n=m
©nRepm = {

0 ha n#m (13

Osszefliggés, ahol ¢, = r/2mw, a rendszer n-edik mo-
dusédhoz tartozé csillapitasi tényezd.



2.3.2. A modalis megoldas

A modalis megoldds azon a fontos tételen alapszik, mi-
szerint a rendszer G(w) elmozduldsvélasza tetsz6leges
f(w) gerjesztés esetén felirhat6 a rendszer ,, médusalak-
jainak szuperpozicidjaként:

D
u W) - Z ‘Pndn(w) -
n=1
(w)

o

G (w) R
P1 P2 YD : =®a(w), (14)
dD(w)

ahol @ a moédusalakok oszlopvektoraibdl osszeéllitott

moédusmatrix, &(w) pedig a médusok részesedési ténye-
J
wf 0 0 26 w1 0
0 w? 0 0 28w
+jw
0 0 w?, 0 0

[rjuk fel ezen alak alapjan a (17) egyenletrendszer els6
egyenletét:

(18)

Ebben az egyenletben csak az elsé médus rezgésalakja és
sajatfrekvenciaja szerepel, és segitségiikkel meg lehet ha-
tdrozni a médus részesedési tényezojét. A (16) egyenlet-
rendszer bal oldali méatrixainak diagondlis volta tehat azt
jelenti, hogy a részesedési tényez&k csatolatlanok, vagyis
az n-edik médus &, (w) részesedési tényezsjét meghata-
rozhatjuk pusztdn az n-edik modus alakja, sajatfrekven-
cidja és csillapitdsa valamint a gerjesztés alapjan, a tobbi
moédus ismerete nélkiil:

ort(w)

g n = . 19
“ (W) w% +JWQ£7LW7L —w ( )

3

Latszik, hogy az n-edik médus &, (w) részesedési ténye-
z06je egy wy, frekvencidra hangolt egyszabadsagfok csil-
lapitott rezg6 rendszer vdlasza, aminek gerjesztése az
er6vektor és a ¢,, moédusalak skaldris szorzata.

A rendszer teljes elmozduldsanak kifejezése (14) alap-
jan:

Pnpnt(w)
2+ jw2Ewn — w?’

MU

(20)

D
a(w) = Z ©nbin(w
n=1

A (20) egyenlet jelentésége nagy. Az egyenlet azt
mondja ki, hogy egy D szabadségi foku rendszer adott

z6inek vektora. Az &, részesedési tényezSket modalis
koordinatdknak is nevezziik. Ha ezt a szuperpoziciét be-
vezetjiikk a csillapitott rendszer (6) mozgésegyenletébe,
akkor a kovetkez6 egyenlethez jutunk:

[K + jwR — w’M] @6&(w) = f(w). (15)
Szorozzuk meg balrél az egyenletet a moddusmatrix
transzponaltjaval, és vigyiik be a médusmaétrixot a zaré-
jelen beliilre:

[TK® + jwd TRP® — w?®TM®]| &(w) = ®Tf(w). (16)
Mivel a médusalakok a rendszermaétrixokra nézve orto-
gondlis rendszert alkotnak, a bal oldali métrixok diago-
nélisak. Az egyenletrendszer kibontott alakja:

0 10 0 a1 (w)
0 L0 1 0 o (w)
—w :
2§DwD 0 0 1 dD(oJ)
Sog fiw)
_ & falw) (17)
©h ]ED'(W)

f(w) gerjesztésre adott valasza felirhat6 gy, mint D szé-
mu, egymadstol fliggetlen egyszabadsdgfoku rendszer el-
mozduldsainak szuperpozicidja, ahol a fliggetlen egysza-
badségfoku rendszerek a sajatfrekvencidkra vannak han-
golva.

Tegytik fel példaul, hogy a harom szabadsagi foku
rendszeriink gerjesztése egy, az m; tomegre haté egység-
nyi Dirac-er6impulzus, vagyis

1 1
£(t) = fo(t) {0}7 f(w) = fow) {0}» 21)
0 0

ahol fo(t) = 1IN - J(t), aminek Fourier-transzformaltja

fo(w) = 1N/(rad/s). Ekkor a valasz modalis koordina-
tainak kifejezése (19) alapjan:
) _ erf(w)
Gn(w) = w2 + jw2€pwn — w?
A 1
{@nl Pn2 90n3} fo (w) 0
0

w2 + jw2&wy, — w?

QpnlfAO(w)

- w2 + jw2€pwy, — w?’

(22)

A gerjesztéshez tartoz6 modalis koordinatdkat a 3(a). 4b-
ra mutatja k = 3kN/m, r = 3Ns/m és m = 5kg eseté-
re. Lathat6, hogy kisfrekvencidn az n = 1 értékhez tar-
toz6 merevtestmédus domindl a vélaszban, majd ahogy



Modalis koordinata [dB re 1 m kg®?]
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(a)

Elmozdulas [dB re 1 m/Hz]
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3. abra. Az m,; tomegnél Dirac-impulzussal gerjesztett rendszer
elmozduldsvalaszanak (a) én(w) modalis koordinétéi és (b) a
tomegek @ (w) elmozduldsai

a frekvencidval zérus fel6l az wy = /k/m =~ 24,5rad/s
értékhez kozelitiink, a méasodik moédusalak valik domi-
nanssd, végiil az ws = /3k/m ~ 42rad/s sajitfrekven-
cidn a harmadik médusalak uralkodik. A koztes frekven-
cidkon tobb médusalak tobbé-kevésbé egyenld aranyban
részesedik a valaszban.

A harom tomeg kitéréseit megadé t(w) vektort a (20)
egyenlet alapjan irhatjuk fel:

1
1 1 1
V3m V3m
Gfw) = w? + jw2éwy — w? folw) +
-1
1 0 —1
V2m V2m
w3 + jw2bows — w? @)+
1
1 1

Voém Voém

Jo(w).

w3 + jw2€sws — w? 0

(23)

A tomegek kitéréseinek amplitiidémenetét a 3(b). dbra
mutatja. Kis frekvencidn a tdomegek nagy amplitadéval,
azonos Kkitéréssel lengenek (merevtestmédus). A mdso-
dik sajatfrekvencidn az m; és mg tomegek azonos amp-
litidéval (ellentétes iranyban) mozognak, mig a kozép-
s6 mo tomeg 30 dB-lel kisebb elmozduladst mutat, vagyis
gyakorlatilag mozdulatlan. A harmadik sajatfrekvencidn
az m; és my tomegek azonos amplitidéval mozognak,

mig az ms tomeg kb. 6 dB-lel nagyobb, vagyis kétszeres
amplitidoéval tér ki. Ez egyezik a o3 médusalakkal.

2.4. Osszefoglalas

Osszefoglalva, a modalis valasz szamitdsa a kovetkezo 1é-
pésekben végezhetd el:

1. Fourier-transzformdciéval meghatdrozzuk az f(t)
gerjeszt6 er6k frekvenciafiiggd f(w) komplex cstics-
értékeit.

2. A merevség- és tOmegmatrixra felirt dltaldnositott
sajatértékfeladat megolddsaval el6allitjuk a rendszer
moédusait.

3. A modusalakok és sajatfrekvencidk ismeretében
a (20) egyenlet alapjan minden frekvencian kiszamit-
juk a kitérés komplex csticsértékét.

4. Ennek inverz Fourier-transzformélasaval megkap-
juk a rendszer u(t) elmozduladsvalaszanak idgbeli le-
futédsat.

Ez a megoldas tobb oknél fogva is sokkal hatékonyabb
a direkt megolddsnal:

e A direkt megoldas esetében minden frekvencian
meg kell oldanunk egy D véltozés egyenletrend-
szert, ami sok szabadsagi fokti rendszerek estében
rendkiviil szdmitasigényes. A modalis megoldéasnal
csak egyszer kell el6allitanunk a rendszer médusa-
it a sajatértékfeladat megolddsaval. A sajatértékfel-
adat numerikus megoldasa nagyjabol azonos szami-
tasigényti a rendszermatrixok invertdlasaval, ezzel a
modszerrel tehat sok szamitast lehet megsporolni.

* A modalis megoldds tovabbi elénye, hogy altaldban
nincs sziikségiink az dsszes D médus meghataroza-
séra. A rendszer lefrasdhoz sziikséges modusok sza-
maro6l a Rubin-kritérium ad tdjékoztatést. E szerint a
moédusok sziikséges szamét a gerjesztés frekvencia-
tartalma hatérozza meg. Ha a rendszer f(w) gerjesz-
tése (2 fels6 hatarfrekvenciaval savkorlatozott, akkor
amodalis médszer pontos alkalmazdsdhoz elégséges
azon moédusok meghatarozasa, melyekre w,, < 1.5¢2.

* A modalis megkozelités tovabbi elénye, hogy akkor
is alkalmazhat6, ha nem ismerjiik el6re a rendszer
merevség-, csillapitas- és tomegmatrixait. Tipikusan
ez a helyzet akkor, ha létez6 mechanikai rendszerek
viselkedését akarjuk modellezni tigy, hogy el6tte a
rendszeren méréseket végziink. Mig a direkt meg-
kozelitéshez sziikséges rendszermatrixok kozvetlen
mérése altaldban nem megoldhat6, a médusok kisér-
leti meghatarozésa elvégezhetd.

¢ Szintén fontos elénye a modalis megkozelitésnek az,
hogy mig a rendszermatrixok bonyolult esetben nem
adnak kozvetlen ralatast a rendszer viselkedésére,
a sajatfrekvencidk és médusalakok ismerete alapjan
viszont sokszor ranézésre meg lehet becstilni, hogy a
rendszer bizonyos pontjain felléps er6k milyen rez-
géseket eredményeznek. Ez a mindennapi mérnoki

gyakorlatban igen fontos elény.
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4. abra. (a) Térben diszkrét (koncentrélt paraméteres) rendszer-
nek véges szdmu moédusa van. (b) Folytonos rendszernek vég-
telen sok médusa van, de csak véges szami médus van adott
fels6 hatérfrekvencia alatt.

3. A mdédusok kisérleti meghatarozasa

Tegyiik fel, hogy rendelkezésiinkre 4ll egy mechanikai
rendszer, melyen méréseket végezhetiink, vagyis a fizi-
kai objektum tetszéleges pontjat adott erével gerjesztve
megmérhetjiik az objektum tetsz6leges masik pontjanak
elmozdulésat. Célunk a rendszer jellemzése, vagyis a mé-
rések sordn szerzett informdcié alapjan meg akarjuk tud-
ni hatdrozni a rendszer tetszéleges helyén megjelend és
tetszbleges idGbeli lefutdsti, sdvkorlatozott gerjesztésre
adott valaszat. A (20) egyenlet értelmében ez lehetséges,
ha ismerjiik a rendszer ,, médusalakjait, az w,, sajatfrek-
vencidkat és a &, csillapitasi tényezdket.

A valosdgos rendszerek esetében gondot okozhat,
hogy azok nem koncentrélt paraméteresek, hanem tome-
giik térben elosztott, és merevségiik tetszblegesen koze-
li tomegpontok kozott értelmezhetd. Az ilyen rendsze-
reknek végtelen szamu szabadsagi fokuk, és igy végte-
len szdmu moédusuk is van. Szerencsére azonban a vég-
telen szdmu moédus sajatfrekvencidi egymastol elkiilonit-
het6 diszkrét frekvenciaértékeken jelennek meg, amint az
a 4. abréan lathat6. Ennek a tulajdonsagnak koszonhetd,
hogy egy adott fels6 frekvenciakorlat alatt egy folytonos
rendszernek is véges szdmi médusa van. A médusok ki-
sérleti meghatdrozasanal csak egy véges frekvenciasdv-
ban vizsgéaljuk a rendszert, és a frekvenciasavba es6, vé-
ges szamu médus meghatarozasara toreksziink.

3.1. A mérés elve

Jeloljink ki a rendszeren D megfigyelési pontot. Ger-
jessziik a rendszert egy tetsz6legesen kivalasztott (mond-
juk a g-adik) megfigyelési pontban frekvenciafiiggetlen
egységnyi er6vel (idétartomanyban Dirac-impulzus), és
mérjiik a rendszer vélaszdt minden megfigyelési pont-
ban. Ezzel egy éatviteli vektort hatdrozunk meg, amely-
nek A, (w) = iis(w)/fy(w) eleme a (20) egyenlet alapjan
kozelithet6

ilsq(w) = uAS(W) ~ ﬁ/[:
fq(w) n=1

PnsPng

- , D
w2 + jw2pwy, — w?’

s=1,...

(24)
alakban, ahol M a figyelembe vett (illetve meghatdrozan-
dé) moédusok szédma, ¢, a ¢, modusalak értéke az s-
edik megfigyelési pontban, ¢,, pedig a ¢, médusalak
értéke a gerjesztési pontban.
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5. dbra. Az atviteli vektor mérése (a) definici6 szerint és (b) a
reciprocitasi elv nytjtotta lehet6séggel élve

A j6 jel-zaj viszonnyal mért atviteli fliggvények alta-
ldban a 3(b). 4brédn lathaté spektrumokhoz hasonlitanak.
Az w,, sajatfrekvencidkra kovetkeztethetiink a mért atvi-
telek maximumbhelyeibd], a &, csillapitési tényezbket pe-
dig az atviteli fliggvények cstcsainak szélességébdl be-
csiilhetjiik meg.

Ha ezeket az értékeket megbecsiiltiik, akkor mdr csak
a moédusalakok, azaz a ¢, értékek meghatarozdsa sziik-
séges minden n = 1,2,..., M moédusra és minden s
1,2,..., D megfigyelési pontra. Ez tehat M x D szam1 is-
meretlen meghatarozésa. frjunk fel a (24) egyenlet alapjén
M x D fiiggetlen egyenletet tigy, hogy kifejezziik a mért
atviteli fliggvényeket minden egyes megfigyelési pont-
ban és minden w,, sajatfrekvencidn:

M

iqu (wm) = Z

n=1

s=1,....D, m=1,2,...,.M

PnsPngq
w721, + jwm2&nwn

2
W

(25

Az igy felirt nemlinearis egyenletrendszer numerikus
megoldasaval meghatarozhaték a médusalakok minden
egyes megfigyelési pontban.

3.2. A mérés gyakorlata

A mérés sordn a lényegi szamitdsokat (a sajatfrekvenci-
ak és csillapitasi tényezdk becslése, illetve a mddusala-
kok szadmitdsa) egy mérészoftver végzi. A mi feladatunk
az atviteli vektor kimérése.

3.2.1. A reciprocitasi elv

Az atviteli vektor elemeinek iALSq(w) = Us(w)/ fq (w) defi-
nicié szerinti mérése nehézkes. A definici6 szerinti meg-
val6sitdshoz ugyanis egyszerre kell D szdmu rezgésér-
zékel6t helyezniink a mérendd objektumra. Ennek gya-
korlati korlatja lehet, hogy nem all rendelkezéstinkre D
szdmu érzékels, valamint méréstechnikai korlatja, hogy
a sok érzékeld egyiittes tomege lényegesen befolyasolja
a vizsgdlt rendszer viselkedését. Reprodukalhaté gerjesz-
tés esetén megoldhat6 ugyan, hogy az atviteli vektort ele-
menként mérjiik ki, vagyis egyetlen érzékelével mériink
minden kijel6lt pontban, ez a médszer azonban az érzé-
kel6k D-szeri felhelyezése és leszerelése miatt nem prak-
tikus.



Ezért az 4tvitel vektor meghatdrozdsakor kihasznéljuk
a reciprocitasi elvet, ami

- lis(w)

hsq(w) =

Gig(w)

fiw)  fuw)

alakban fogalmazhaté meg (lasd a (24) egyenletet). Sza-
vakban: a g-adik pontban gerjesztett rendszer s-edik
pontban mérhet6 vélasza megegyezik az s-edik pont-
ban gerjesztett rendszer g-adik pontban mérhetd valasza-
val. Megtehetjiik tehat, hogy a rendszer rezgését egyetlen
pontban mérjiik, és a reprodukalhaté gerjesztést mozgat-
juk pontrdl pontra.

= ﬁqs(w)

(26)

3.2.2. A mérend6 objektum és a mérdmiiszerek

A mérend6 objektum egy sik fémlemez, melynek a sik-
ra merdleges rezgéseit vizsgaljuk. A mérés sordn a fém-
lemezt tokéletesen befogatlan allapotdban természetesen
nem tudjuk vizsgdlni, a lemezt rugalmasan ald kell ta-
masztanunk, fel kell fiiggeszteniink, ezek a beavatkoza-
sok a rendszer kisfrekvencids vélaszat befolydsoljak leg-
inkdbb.

A gerjesztéssel szemben tamasztott kovetelmény, hogy
a szdmunkra fontos frekvenciatartomanyban viszony-
lag egyenletes er6t produkaljon. Kézenfekv6 az impul-
zusszer(i erégerjesztés alkalmazédsa, amit impulzuskala-
péccsal (impact hammer) tudunk el6allitani. Az impulzus-
kalapacs olyan mérémfiszer, melynek fejébe piezo elven
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miikodo erdérzékels cella van beépitve. Ez a cella méri a
kalapdcs fején megjelend ert, ami fontos a hsq(w) atviteli
fuggvény méréséhez. A kalapacs legfontosabb paraméte-
rei:

* A mérbfej érzékenysége [mV /N]

* A hasznéalhat6 frekvenciatartomany, ami egyrészt a
kalapécs és a gerjesztett rendszer egyiittes tomegétol
és merevségétdl fligg, masrészt az er6érzékeld frek-
venciamenetétol.

* Az er6impulzus elérhet6 nagysdga, amit leginkdbb
a kalapdcsfej tomegének valtoztatdsaval (p6ttomeg
felhelyezésével) tudunk befolyasolni.

A rendszer rezgésvilaszat piezo elven mtikodd gyor-
suldsérzékelovel mérjitk. A gyorsuldsérzékel6 legfonto-
sabb tulajdonséagai:

e A mérdfej érzékenysége [mV/g]. Kis érzékenységii
miiszerrel rossz a mérés jel-zaj viszonya, nagy érzé-
kenységii miiszert konnyt tialvezérelni.
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* A hasznalhat6 frekvenciatartomany, ami az er6érzé-
keld frekvenciamenetétdl fiigg.

* A felhelyezés moédja: Lehet ragasztani kelléen nagy
szildrdsdgti kot6anyaggal, magnesesen rogziteni
vagy mechanikusan felcsavarozni.

* Az érzékel6 tomege: célszertien legyen joval kisebb,
mint a mért objektum témege.

A piezo elven miikodd eszkozok az er6-
b6l/gyorsulasbol nem kozvetleniil fesziiltséget, hanem

s

toltést allitanak els. A toltést egy toltéserdsitével kell

% .z

fesziiltséggé alakitani. A toltéser6sitét rendszerint a j6

6. dbra. A mérés soran hasznalt ablakfiiggvények: Er6ablak
(folytonos vonal), exponencidlis erbablak (pontozott vonal), ex-
ponencialis ablak (szaggatott vonal)

jel-zaj viszony érdekében beépitik a mérbfejbe, ez az
ICP (Integrated Circuit Piezo) mérémftiszerek jellemzsje.
Fontos, hogy az ICP eszkozok szdmara biztositani kell
a 2—-20mA nagysagu egyendramu taplaldst. Ennél még
fontosabb, hogy az érzékel6k felhelyezésekor vagy lesze-

relésekor az er6sitd elektronikdjanak védelme érdekében
meg kell sziintetni a taplalast!

3.2.3. A mérés jelfeldolgozasi vonatkozasai

A mérés soran a mérémfiszerek az f(t) erégerjesztés és
a(t) gyorsulds valaszjelek id6beli lefutdsat mérik, majd
az f(w) és a(w) spektrumokat az idGjelek mintéi alap-
jén gyors Fourier-transzformdcié (FFT) segitségével sza-
mitjdk. Az idGjelek mintdinak tdvolsaga, a mintaszam, a
mérési idGtartam, a spektrumvonalak tavolsdga és a leg-
nagyobb mérhetd frekvencia kozotti osszefiiggéseket is-
mertnek feltételezziik.

A Fourier-transzformécié végrehajtasa el6tt érdemes
ablakozni az ido6fliggvényeket. Az impulzusszerti ger-
jesztés esetében két fajta ablak haszndlata kozott vélaszt-
hatunk (6. 4bra):

® Az erGablak egy specidlis négyszogablak, amely az
impulzusszer(i er6jel megsziinése utan hirtelen vag.
Ezzel azt éri el, hogy a kalapacsfejen levd olyan rez-
géseket (tobbnyire zajok), amik nem jelennek meg
a vizsgélt lemezen is, nem veszi figyelembe az at-
viteli figgvény szamitdsakor. Figyelem! Az er6ab-
lak természetesen azt is biztositja, hogy azokat az
erbimpulzusokat, amik a vagds utdn gerjesztik a le-
mezt (dupla {itések), nem veszi figyelembe az atvi-
teli fliggvények szamitasakor. Ezért az erbablak csak
akkor alkalmazandd, ha egészen biztosak vagyunk
benne, hogy egyediilallé impulzusokat tudunk titni.

* Az exponencidlis erbablak annyiban tér el az erbab-
laktol, hogy a vagas el6tt nem egyenletes, hanem ex-
ponencidlisan csokkené amplitadéju.

A viélasz mérésekor az exponencidlis ablak hasznélata
célszerti. Ez olyan ablakfiiggvény, ami a mérési id6 alatt
egységnyi értékr6l exponencidlisan gyakorlatilag nulla-
ra csokken. Az ablak alkalmazasa ismert tobbletcsillapi-
tast visz a mér6rendszerbe. Ez akkor célszer(i, ha a mért



jel természetes lecsengése lényegesen hosszabb a méré-
siidénél. A tobbletcsillapitas a mért moédusok csillapitési
tényezgjét befolydsolja ugyan, de mivel a tobbletcsillapi-
tds mértéke ismert, utélag lehet korrigélni vele.

A mérés jel-zaj viszonydnak novelése érdekében min-
den atviteli fliggvényt tobbszor mériink, és a méréseket
atlagoljuk.

4. Ellen6rz6 kérdések

¢ Mi a mechanikai rendszer médusa? Mi a médusalak
és sajatfrekvencia fogalma?

¢ Milyen fontos (linedris algebrai) tulajdonsagai van-
nak a médusalakoknak?

* Hogyan értelmezziik a médusalakok ortonormalita-
sat?

e Mit értiink az alatt, hogy a médusok csatolatlanok?

* A rendszermatrixok mely tulajdonsidga biztositja,
hogy a sajatfrekvencidk pozitiv valésak, a médusala-
kok pedig ortogonalisak?

¢ Mit mond ki a reciprocitési elv? Hogyan alkalmaz-
zuk a kisérleti moduselemzésnél?

* Hogyan donthet6 el, hogy egy mechanikai rendszer-
nek egy adott rezgésalak médusalakja vagy sem (a
rendszermatrixok ismeretében)?

* Hogyan lehet meghatdrozni egy moédusalak sajat-
frekvencidjét (a rendszermatrixok ismeretében)?

* Mire hasznaljuk az exponenciilis, az er- és az expo-
nenciélis er6ablakot?

e Mit mond ki a Rubin-kritérium?

5. Mérési feladatok

A mérés sordn egy acélrad médusait vessziik fel kiilon-
boz6 peremfeltételek mellett. ElIméleti megfontoldsokkal
megtervezziik a ridra rogzitett rezgésérzékeld pozicidjat
és a kalapacsgerjesztések pozicidjat. Az impulzusvélasz-
méréseket kovetben felvessziik a rendszer médusait és
értelmezziik azokat.

A felvett sajatfrekvencidk és csillapitasi tényezk alap-
jan szimuldld az acélrid lesugarzott hangjat a

D
p(t) = Z U, cos(wpt)e /™ (27)

n=1

alakban, ahol U,, = 1/n.



