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Bevezetés

Kutatásaink következő fázisaként a működésbe vett VITA rázópad és Vötsch hő-kamra tulajdonságait vizsgáljuk. Ebben a szakaszban a VITA rázópadra szerelt gépjármű alkatrészek megfogását szolgáló, általunk előállított megfogó lapokat vesszük górcső alá. A gyötrések (fárasztások) hatékony (gazdaságos) végrehajtásához olyan felfogókat kellett tervezni és előállítani, amely minél több alkatrész egyidejű, és lehetőleg többirányú fárasztását teszi lehetővé. Ez a vélhetően nem nehéz feladat, mégis több olyan kérdést vetett fel, emellett alkalmasnak találtunk arra, hogy jobban megvizsgáltjuk. A felfogó berendezések konstrukciója (geometriája és anyaga) óhatatlanul oda vezet, hogy sajátfrekvenciákkal, rendelkezzenek, és a különböző részeikre erősített vizsgálandó darabokat esetleg a rezonanciákból származó extra terheléseknek tehetjük ki. Ez a tanulmány nagyon elméleti és alapkutatási szempontból vizsgálja ezeket a kérdéseket, nem elsősorban a BOSCH megrendelések számra leadott eredmények szempontjából, hanem távlati kutatások megindítása céljából. Ennek megfelelően elsősorban ujjgyakorlatoknak számítanak az első részben bemutatott hagyományos és végeselem módszerekkel történő sajátfrekvencia becslések, és hasonlóképpen a második részben bemutatott rezgésátviteli mérések is. Mindkettőnek a célja csak az irány kijelölése és annak megismerése, hogy mivel lehet, illetve kell bővíteni fegyvertárunkat, hogy későbbi elemzéseink már közvetlen haszonnal járhassanak. Látni fogjuk, hogy míg a végeselem elemzések elég szép, és a hagyományos elemzésekkel megegyező eredményt adtak, addig a mérésekkel való összevetésük még nem tekinthető sikeresnek. Ebből azt a következtetést szűrtük le, hogy a módszereket finomítanunk kell. Ugyanakkor a mérések végzésénél kiderült, hogy rázópadunkhoz kapott feldolgozórendszer, a csatornák száma, és maga a rendszer is jelentős bővítésre szorul, ha valódi modális elemzéseket kívánunk végezni ilyen szilárd testeken. Annak ellenére, hogy ezek a fő eredmények, érdemes végigolvasni a tanulmányt, mert sok érdekes mellékeredmények valószínűleg a jövőbe is tarható lesz.
1. A modellek felépítése és az alkalmazott eszközök és eljárások ismertetése

1.1. A vizsgálandó alkatrész

Az alkatrész típusmegjelölése: Drehratesensor (YAW RATE SENSOR)

Rajzszám: 0 274 A00 072
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a.)
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b.)


1. ábra. a.) A szenzor modellje. b.) A szenzor fényképfelvétele.

Az 1. b. ábrán bemutatott acél persely hivatott a rögzítőcsavarok meghúzásából származó erőt felvenni és átadni a kapcsolódó felületre. Az alkatrész modelljében – első közelítésben – azzal az egyszerűsítéssel éltünk, hogy a felerősítő csavar és a szenzor kontaktfelületén nem keletkeznek felületi nyomásból adódó feszültségcsúcsok, így a modellben nem alakítottuk ki ezt az acél perselyt. Természetesen amennyiben a szenzor élettartamát kívánjuk szimulálni, ilyen egyszerűsítéseket nem tehetünk, hiszen az erőbevezetés helye az esetek döntő többségében kritikus az alkatrész igénybevétele szempontjából.

A modell és a valódi alkatrész fizikai paraméterei:

Az érzékelő mért tömege: 94 gr

A SolidWorks – ben mérhető tömege: 122 gr
A két érték közötti eltérés abból adódik, hogy a számítógépes modellben az érzékelőt egy tömör anyagnak definiáltuk, míg a valóságban egy „kompozit” anyagról van: tokozás + benne lévő érzékelő elektronika. 

1.1.1. A befogókhoz használt anyag mechanikai és fizikai paraméterei [1]

A befogó alkatrészei mindkettő konstrukció esetében 20 mm vastagságú hengerelt alumínium lemezből készültek. A SolidWorks – ben a felfogólap anyagát a DIN 1725 (MSZ 2679) szabványban megadott 3.2315 AlMgSi1 jelű hidegen és melegen nemesíthető alumínium ötvözetnek megfelelően állítottuk be:

	Anyagminőség
	Sűrűség, 
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	Rugalmassági modulusz, [MPa]
	Folyáshatár, [MPa]
	Szakító-szilárdság, [MPa]

	3.2315
	2700
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2. A 3 irányú befogó vizsgálata

A 3 irányú rázóvizsgálathoz alkalmas befogó olyan kialakítású, hogy egyszerre fel lehet szerelni 3 x 5 = 15 db alkatrészt. Ennek a konstrukciónak az előnye az, hogy a vizsgálati időt a harmadára lehet csökkenteni, hiszen egyidőben történik minden tengely irányában az alkatrészek terhelése. A hátránya pedig, pontosan az előnyéből fakad, vagyis a nagy méret és ennek következményeképpen a viszonylag nagy tömeg miatt a befogó szerkezet sajátlengései a mérésben bizonytalanságokat (alacsony rezonancia frekvencia értékek) okozhatnak. A mérési eredmények nem a tényleges értékeket mutatják, hanem a befogó rezonanciának következtében keletkezett deformációk a mérési eredményekre szuperponálódnak, így a vizsgálatok hamis eredményeket szolgáltatnak.

2.1. A befogó 3D modellje

2.1.1. A modell főbb fizikai paraméterei

A teljes tömeg kötőgépelemekkel: 18 kg

A súlypont koordinátái: a referencia koordinátarendszer origója a rázógép felfogólap (kör keresztmetszet) alsó síkjának középpontja:

	X [mm]
	0,01

	Y [mm]
	134,34

	Z [mm]
	-0,01


A felfogott alkatrészek okozta kiegyensúlyozatlanság elhanyagolhatóan kicsi, hiszen „x” és „z” irányban is gyakorlatilag a rázógép forgástengelyében helyezkedik el a súlypont. A modell „y” tengelye egybeesik a rázógép forgástengelyével.
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2. ábra. A 3 irányú igénybevétel meghatározására alkalmas befogó modellje robbantott nézetben.
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b.)


3. ábra. a.) A 3 irányú igénybevétel meghatározására alkalmas befogó modellje. b.) Az elkészült befogó modellje félkészre szerelt állapotban. 

2.2. A mechanikai modell

2.2.1. A paletták modellezése egyszabságfokú hajlítólengés esetére

A paletta mérete: L x b x v = 220 mm x 220 mm x 20 mm

A statikai modellben az egyszerűbb kezelhetőség miatt, olyan palettát vizsgálunk, amelyen nincsenek felszerelve szenzorok. 

A paletta tömege (érzékelők nélkül): 2,5 kg, az önsúlyteher síkbeli esetben:
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A befogószerkezet konstrukciós kialakítása olyan, hogy a paletták egy kocka 4 oldallapját alkotják, a 2. ábra szerint a lap alsó éle statikailag merev befogásnak, míg a felső él egy „x” tengely irányában történő elmozdulást gátló alátámasztásnak modellezhető.
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4. ábra. A paletta befogás egyszerűsített statikai modellje, a terhelési és egységtényezők meghatározása grafikusan.

A tartó egyszeresen statikailag határozatlan, így a reakcióerők meghatározását Betti – tételével oldjuk meg. A megoldás menete (4. ábra) az, hogy a tartót a kényszerek alkalmas megváltozatásával statikailag határozottá tesszük (törzstartó). Az elhagyott görgős támasz helyén 
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 egységterhelést működtetünk.

A feltételi egyenlet, amely szerint a megtámasztás keresztmetszetében a tartó „x” irányban (vízszintesen) nem képes eltolódni:
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Melyben a terhelési és egységtényezők meghatározása a Betti – tétel szerint:
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Az integrálokat grafikusan a – területvektor – metszék módszerrel – megoldva: 
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Visszahelyettesítve a feltételi egyenletbe, az ismeretlen támaszerő adódik:
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A befogásban ébredő reakcióerő és reakciónyomaték:
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A statikailag határozatlan szerkezet nyomatéki ábrája, és a nyomatéki függvény (a nyíróerő függvény integrálásából):
A nyíróerő függvény:
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5. ábra. A statikailag határozatlan szerkezet nyíróerő függvénye.
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6. ábra. A statikailag határozatlan szerkezet nyomatéki függvénye.
A nyomatéki függvény:
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A kezdeti feltétel:
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A hajlított tartó differenciálegyenletéből:
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A rúdvégeken a lehajlás zérus, így az integrálási konstans:
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A lehajlásnak ott lehet maximuma, ahol az 
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A triviálistól (l=0) eltérő megoldások:
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A tartó lehajlásának maximuma a befogástól számítva 0,1268 m-re van.

A maximális lehajlás helye, a tartó teljes hosszához viszonyítva: 
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A lehajlási függvény még egyszeri integrálással adódik:
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7. ábra. A tartó jelleghelyes eltolódási ábrája.
2.2.2. A tartó sajátkörfrekvenciáinak meghatározása analitikus számítással [4]

A levezetés mellőzésével az 1. sajátkörfrekvencia értéke a következő összefüggéssel határozható meg (a peremfeltételek a lehajlás értékekre a tartó végein: f(0)=0, f(L)=0 és f’(0)=0, f’(L)=0):
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A sajátfrekvencia:
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2.3. A végeselemes modell és az eredmények értékelése

2.3.1. Egyszerűsítő feltételezések és hálógenerálás a modellen

A frekvencia – analízisben (modálanalízis) első közelítésben a berendezést kötőgépelemek nélkül vizsgáljuk. A csavarok geometriai kialakítása (lekerekítések, letörések) olyan, hogy a végeselem háló generálásánál nehézséget okozna, miközben jelenlétük a sajátfrekvenciákat és lengésalakokat lényegesen nem befolyásolja.

A kapcsolódó alkatrészek érintkezési felületei közötti kapcsolatok merevek (bonded), a csavarok előfeszítése által okozott – csavarszár környezetében – koncentrált felületi nyomást nem vettük figyelembe. A kapcsolódó alkatrészek között a teherelosztás egyenletes. A szerkezet a felfogólap alsó felületén merev kapcsolattal (fixed support) csatlakozik a környezethez.

[image: image36.jpg]Model name: felfogélap (assembly)
Stucly name: Stucly 1
Meshtype: Sol mesh
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8. ábra. Peremfeltételek és a hálógenerálás a modellen.

A végeselem háló paraméterei:

	Hálótípus:
	Tetraéder elemek

	Alkalmazott hálógenerátor: 
	Szabványos

	Automatikus geometriai finomítás:
	Kikapcsolva

	Felületsimítás: 
	Bekapcsolva

	Jacobi ellenőrzés: 
	4 pont

	Elemméret:
	5.0546 mm

	Tűrés:
	0.25273 mm

	A hálózás minősége:
	Magas (2-od fokú)

	Elemek száma:
	114650

	Csomópontok száma:
	181258


2.3.2. A frekvencia analízis eredményei

A következő ábrasor a 3 irányú mérésre alkalmas befogószerkezet deformációját mutatja az első nyolc sajátfrekvencia értéken.

	[image: image37.jpg]Model name: felfogélap (assembly)
Stucly name: Stucly 1
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Mode Shape: 1 Value= 12256 Hz
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1.)
	[image: image38.jpg]Model name: felfogélap (assembly)
Stucly name: Stucly 1

Plttype: Frequency Deformation2
Mode Shape: 2 Value= 1251 Hz
Deformetion scale: 00842285





2.)

	[image: image39.jpg]Model name: felfogélap (assembly)
Stucly name: Stucly 1

Plttype: Frequency Deformationd
Mode Shape: 3 Value= 1804 Hz
Deformetion scale: 00483387





3.)
	[image: image40.jpg]Model name: felfogélap (assembly)
Stucly name: Stucly 1

Plttype: Frequency Deformationt
Mode Shape: 4 Value= 18588 Hz
Deformetion scale: 0057745





4.)

	[image: image41.jpg]Model name: felfogélap (assembly)
Stucly name: Stucly 1

Plttype: Frequency Deformations
Mode Shape: 5 Value=  21153Hz
Deformetion scale: 0052154





5.)
	[image: image42.jpg]Model name: felfogélap (assembly)
Stucly name: Stucly 1

Plttype: Frequency Deformations
Moe Shape & Value= 22281 Hz
Deformetion scale: 00518445





6.)

	[image: image43.jpg]Model name: felfogélap (assembly)
Stucly name: Stucly 1

Plt type: Frequency Deformation?
Moe Shape 7 Value= 2301 5Hz
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7.)
	[image: image44.jpg]Model name: felfogélap (assembly)
Stucly name: Stucly 1

Plttype: Frequency Deformationd
Mode Shape 8 Value= 24436 Hz
Deformetion scale: 00344155





8.)


9. ábra. A 3 irányú mérésre alkalmas befogó lengésképei a sajátfrekvencia értékeken.

A következő táblázat mutatja a rezonancia frekvenciaértékeket, illetve a tömeg részarányt (mass participation), ami a végeselem modell és a berendezés mozgási energiájának hányadosa, mindhárom koordináta irányban.


[image: image45.emf]Mode No.  Freq (Hertz)   X direction   Y direction   Z direction

1 1225.9 0.50122 3.03E-05 6.03E-05

2 1250.9 6.30E-05 4.48E-08 0.49614

3 1603.9 0.00015672 0.080273 1.63E-07

4 1858 1.01E-07 1.01E-06 1.46E-05

5 2115 1.34E-07 0.011327 1.78E-07

6 2227.4 0.00053568 9.41E-05 1.10E-07

7 2302 7.74E-07 1.32E-07 1.19E-05

8 2443.7 1.08E-10 1.35E-05 0.00065301

9 2496.3 3.66E-06 0.048281 3.33E-07

10 2521.9 2.58E-10 1.07E-05 0.00075537

      Sum X  = 0.50198        Sum Y  = 0.14003        Sum Z  = 0.49764     


A táblázat első két sora szolgáltat értékelhető eredményeket, az 1. sor az „x”, a 2. sor az „y” koordináta irányba eső hajlító lengés sajátfrekvenciáját mutatja.

A számítás és a szimuláció eredményeinek összevetéséhez szükséges az oldallap végeselemes számítással kapott lehajlási görbéje.
[image: image46.jpg]Model name: felfogélap (assembly)
Stucly name: Stucly |

Plttype: Frequency Deformation2
Moe Shape: 2 Value= 12508 Hz
Deformetion scale: 00845822





10. ábra. Az oldallemez deformáció, a maximális deformáció szemléltetése.

A 10. ábra a statikai modell jelleghelyes deformációja, illetve a modell deformációjának összevetése. Az eltolódások közötti eltérések a statikai modell közelítéseiből adódnak, hiszen a lemez felső megtámasztása nem tökéletes görgős megtámasztásnak felel meg, mert az oldallemezek a felső lappal együtt deformálódnak, így a felső megtámasztás nem csak függőleges irányban tolódik el. A statikai modellben a megtámasztásokat pontszerűnek feltételeztük, míg a szimulációhoz felhasznált modellben felületi érintkezések valósulnak meg.

A közelítéssel számított és a végeselemes modellel meghatározott értékek relatív eltérése:


[image: image47.wmf]%

5

,

15

%

100

Hz

1251

Hz

1251

Hz

1480

=

×

-

=

D


Az alkalmazott közelítő feltételezések miatt a modell végeslemes szimulációjában kapott eredményeket elfogadhatónak tekintjük és a további mérésekhez felhasználjuk.
A mérési eredmények összevetése a modell eredményekkel

A paletták vonalszerű érintkezése miatt, a befogó berendezés nem légmentesen zárt. Az alumínium lemezek gyártási pontatlansága miatt a vonalmenti felfekvés (11. ábra) nem valósul meg tökéletesen. A deformáció következtében a lemezek közötti ütközések hanghatásokat okoznak, erre a jelenségre példa a 9. ábra 3. képe.

Megoldást jelentene egyrészről, az élek nagyobb letörése pl.: 2 x 45°-ban, így a befogó nyitottá válik, továbbá pedig az illesztési hézagok rugalmas anyaggal történő betömítése (pl.: Siloplast). 

[image: image48.jpg]



11. ábra. A szerelési hézag a befogón, mint a hanghatás egyik lehetséges forrása.

3. Az 1 irányú befogó vizsgálata 

A 3 irányú befogó nagy tömege és mérete miatt szükséges volt egy kisebb konstrukció tervezése és tesztelésére. Az „1 irányú befogó” konstrukciója olyan, hogy egyszerre csak egy irányban lehet felszerelni a vizsgálandó alkatrészeket. A kialakítása egyszerűbb, a mérete és tömege kisebb, mint a 3 irányú befogóé.

3.1. A befogó 3D modellje

[image: image49.jpg]



12. ábra. A vízszintes irányban felszerelt 1 irányú befogó konfiguráció robbantott izometrikus nézete.

	[image: image50.jpg]





13. ábra. A vízszintes irányban felszerelt 1 irányú befogó konfiguráció izometrikus nézete,.

	[image: image51.jpg]



	[image: image52.jpg]





14. ábra. A függőleges irányban felszerelt 1 irányú befogó konfiguráció izometrikus nézete illetve fényképfelvétele.

	[image: image53.jpg]





15. ábra. Az alaplapra felszerelt 1 irányú befogó konfiguráció izometrikus nézete.

3.1.1. A modell fizikai paraméterei

A súlypont koordinátáinak számításához a referencia koordinátarendszer origója a rázógép felfogólap (kör keresztmetszet) alsó síkjának középpontja:

	Vízszintes elrendezés
	Vízszintes elrendezés
	Alaplapi elrendezés

	m [kg
	4,7
	m [kg]
	4,7
	m [kg]
	3,2

	X [mm]
	0,34
	X [mm]
	0,69
	X [mm]
	4,68

	Y [mm]
	33,61
	Y [mm]
	33,18
	Y [mm]
	14,72

	Z [mm]
	-0,14
	Z [mm]
	0,00
	Z [mm]
	0,28


A berendezés tömege a felfogólap nélkül értendő, csak a rázógépre felhelyezett tömeg kerül számításra, a felfogólap a rázógép része, így ennek az alkatrésznek a tömegét a számításba nem vesszük bele.


3.2. A mechanikai modell

A mechanikai modellben a rendszert egyszabadságfokú tartóra merőleges irányú hajlítólengés okozta terhelés esetére vizsgáljuk. A rendszer vizsgálata egyszerű, hiszen a sajátfrekvencia egy paramétertől – a statikus teher által okozott lehajlástól (f) – függ. [2] 

A befogó berendezés egyszerűsített mechanikai modelljében a felfogólapot homogén tömegeloszlásúnak tekintjük, a vizsgálatban elhanyagoljuk a vizsgálandó 5 db alkatrész tömegét (94 gr/db).

3.2.1. A paletta önsúlyának modellezése megoszló terheléssel

A paletta önsúlyát a tartó teljes hosszán működő fajlagosan megoszló terheléssel modellezzük, a 20 mm vastag 290 mm széles és 90 mm magas alumínium paletta tömege 1,3 kg (~13 N). A tartó hossza megegyezik a paletta magasságával, 90 mm, így a megoszló terhelés:
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16. ábra. Az önsúly modellezése megoszló terheléssel.

A terhelést leíró függvény:
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A maximális lehajlás értéke a hajlítás differenciálegyenletéből kétszeri integrálással adódik f(0)=0 és f’(0)=0 kezdeti feltételekkel:
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A C1 és C2 integrálási konstansok a kezdeti feltételek szerint zérussal egyenlőek, így:
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Amennyiben a lehajlást leíró összefüggés mindkét oldalát a teher nagyságával 
[image: image60.wmf](
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 elosztjuk, egy fajlagos értéket kapunk, amely azt mutatja meg, hogy 1 N terhelés mekkora lehajlást okoz (ez a mennyiség a rugóállandó):
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A szerkezet sajátkörfrekvenciája:
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A sajátfrekvencia:
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3.2.2. A paletta önsúlyának modellezése koncentrált erővel

Szemléletesebb a modell, amennyiben a megoszló terhelést koncentrált erővel helyettesítjük. Ebben az esetben is egyik végén befogott tartót vizsgálunk, amelynek tömegét a befogás helyétől 
[image: image64.wmf]1

l

 távolságban koncentráljuk. A koncentrált erő távolságát a befogástól a következőkben bemutatott analógia alapján határozzuk meg.
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17. ábra. A koncentrált erővel terhelt befogott szerkezet statikai modellje.

A befogott tartó terhelő erő irányába eső elmozdulása, a hajlítás differrenciálegyenletéből:
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Kétszeri integrálással (f(0) = 0 és 
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A koncentrált terhelést olyan távolságban kell működtetni a befogás helyétől, hogy a lehajlásokra fennáljon a következő egyenlet:


[image: image70.wmf]F

q

f

f

=



[image: image71.wmf]E

I

3

L

F

E

I

8

L

L

q

Z

3

1

Z

3

×

×

×

=

×

×

×

×


Miszerint a megoszló teher által okozott lehajlás és a koncentrált teher által okozott lehajlás egyenlő legyen.

Fajlagosítva, mindkét oldalt elosztva a terhelőerővel 
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értékkel:
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Egységnyi erő hatására bekövetkezett elmozdulás, a szerkezet rugómerevsége:
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Az egyszabadságfokú rendszer sajátkörfrekvenciája:
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A sajátfrekvencia:


[image: image76.wmf]Hz

1685

2

sec

rad

10588

2

=

p

×

=

p

×

a

=

n


A 3.2.1.-ben kapott eredményekkel összevetve megállapítható, hogy a két számítási eljárás eredményei igen jó egyezést mutatnak. Megjegyzendő természetesen, hogy itt tulajdonképpen nem két különböző elven alapuló számításról van szó, hanem egy differenciálegyenlet két egymástól független megoldásának „összehangolásáról”. A két egyenlet között a kapcsolatot a tartó maximális lehajlásainak egyenlősége biztosítja mindkét terhelési esetében.

A feltételezés alapján a két eredménynek egyenlőnek kell lennie a minimális eltérést a kerekítések okozzák.

3.3. A végeselem modell és az eredmények értékelése

3.3.1. Egyszerűsítő feltételezések és hálógenerálás a modellen

A frekvencia – analízisben (modálanalízis) első közelítésben a berendezést kötőgépelemek nélkül vizsgáljuk. A csavarok geometriai kialakítása (lekerekítések, letörések) olyan, hogy a végeselem háló generálásánál nehézséget okozna.

A kapcsolódó alkatrészek érintkezési felületei közötti kapcsolatok merevek (bonded), a csavarok előfeszítése által okozott – csavarszár környezetében – koncentrált felületi nyomást nem vettük figyelembe. 

A függőleges irányú elmozdulás hatására bekövetkezett deformáció a felfogólapon és az alsó lapon a rezonancia vizsgálat szempontjából elhanyagolható, így ezeket az elemeket a végeselemes számítás gyorsítása miatt kiemeltük a modellből.

A szerkezet a paletta alsó lapfelületén merev kapcsolattal (fixed support) csatlakozik a környezethez.
[image: image77.jpg]Model name: felfogélaps (assembly)
Stucly name: Stucly |
Meshtype: Sol mesh





18. ábra. A végeselem háló és a kényszerek definiálása.

A végeselem háló paraméterei:

	Hálótípus:
	Tetraéder elemek

	Alkalmazott hálógenerátor: 
	Szabványos

	Automatikus geometriai finomítás:
	Kikapcsolva

	Felületsimítás: 
	Bekapcsolva

	Jacobi ellenőrzés: 
	4 pont

	Elemméret:
	5.0546 mm

	Tűrés:
	0.25273 mm

	A hálózás minősége:
	Magas (2-od fokú)

	Elemek száma:
	71844

	Csomópontok száma:
	107865


3.3.2. A frekvencia analízis eredményei a vízszintes konfigurációnál

A következő ábrasor az 1 irányú igénybevétel mérésére alkalmas befogószerkezet deformációját mutatja az első négy sajátfrekvencia értéken.

	[image: image78.jpg]Model name: felfogélaps (assembly)
Stucly name: Stucly |

Plt type: Frequency Deformation
Mode Shape 1 Valus= 17228 Hz
Deformetion scale: 00208657





1.)
	[image: image79.jpg]Model name: felfogélaps (assembly)
Stucly name: Stucly |

Plttype: Frequency Deformation2
Mode Shape: 2 Valus= 20763 Hz
Deformetion scale: 00143283





2.)

	[image: image80.jpg]Model name: felfogélaps (assembly)
Stucly name: Stucly |

Plttype: Frequency Deformationd
Mode Shape: 3 Valus= 30381 Hz
Deformetion scale: 0012673





3.)
	[image: image81.jpg]Model name: felfogélaps (assembly)
Stucly name: Stucly |

Plttype: Frequency Deformationt
Mode Shape: 4 Valus= 40932 Hz
Deformetion scale: 00148085





4.)


19. ábra. Az 1 irányú mérésre alkalmas befogó lengésképei a sajátfrekvencia értékeken.

A következő táblázat mutatja a rezonancia frekvenciaértékeket, illetve a tömeg részarányt mindhárom koordináta irányban.


[image: image82.emf]Mode No.   Freq (Hertz)   X direction   Y direction   Z direction

1 1722.9 0.57112 0.0015947 8.37E-11

2 2076.9 7.10E-05 5.27E-08 0.00038153

3 3039.1 0.00069881 0.0026135 1.75E-06

4 4093.2 1.85E-06 2.26E-07 0.0078632

5 5281.4 5.07E-08 6.74E-05 0.59173

6 5390 0.0078383 0.0211 0.00012831

7 5787.2 1.78E-05 0.01138 0.00063535

8 5815.6 0.00045392 0.17117 0.0017078

      Sum X  = 0.5802        Sum Y  = 0.20793    Sum Z  = 0.60244     


3.3.3. A szimuláció és a közelítő számítás eredményeinek összevetése

A szimuláció eredményei közül az 1. sajátfrekvencia (1722,9 Hz) az „x” tengely irányában létrejött hajlító lengés sajátfrekvenciája. A 3.2.-ben bemutatott statikai modell eredményeképpen kapott 1685 Hz jó közelítéssel megfelel ennek az értéknek. Az eltérés annak a következménye, hogy a statikai modellben csak a felfogólap tömegét vettük számításba, a modellezésnél pedig, a szenzorok tömege is szerepelt.

A közelítéssel számított és a végeselemes modellel meghatározott értékek relatív eltérése:
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A szimulált és analitikus számítással közelített eredmények igen nagy egyezést mutatnak, így a végeselemes szimuláció eredményei a kísérleti berendezéssel végzett mérésekhez felhasználhatóak. Az eltérést az okozza, hogy a szimulációban a lemez furatos, míg a közelítő statikai számításnál tömör lapot használtunk.
4. Mérések

4.1. A mérési elképzelések

A számítások összevetése mérésekkel teljesen kézenfekvő feladat. A mérésekkel való ellenőrzésre az 1 irányúnak nevezett befogót választottuk, elsősorban azért, mert a végeselem elemzések igen érdekes képet módusokat ígértek. Ugyanakkor az üzemi gyötrési méréseket is ezzel a felfogóval kezdtük meg. Később a többi befogó szerkezet számításait is össze kívánjuk vetni mérésekkel. 

A számítási eredmények tálcán kínálják az összehasonlítás lehetőségét. Azt kaptuk (v.ö. 3. fejezet 3.2.1) hogy a sajátfrekvencia 1689Hz,  illetve, hogy a koncentrált erővel számítva a sajátfrekvencia 1685Hz. Ezt elég könnyűnek látszik ellenőrizni. A végeselemből pedig 1729Hz-es érték adódik. Összegezve, tehát: a mérésekben egy 1700+-20Hz körüli csúcsot vártunk. Vegyük észre azt is, hogy a 3.3.2 pontban bemutatott 19.sz. ábráról jól leolvasható, hogy a különböző sajátfrekvencia értékeken az 1 irányú befogó függőleges 
4.2. A mérésekre rendelkezésre álló eszközök és hiányok

A Bosch gyötrési eljárásra beszerzett eszközök nagyon elégtelennek bizonyultak a fenti ambiciózus(?) elképzelésekhez. A rázóasztal megköveteli, hogy legyen egy referencia jele, amely segítségével vezérli az asztal rázkódását, a rázás amplitúdóját. Ennek a referencia csatornának célszerű, ha csaknem az asztalra közvetlenül van felszerelve, és lehetőleg az asztal rázási főtengelyének irányába legyen az érzékenységi iránya. Csak ez biztosíthatja, hogy ezzel a szabályozójellel kontrolált rázása „ne szálljon el”, azaz ne vezérlődjön túl. Ennek megfelelően referencia és szabályozójel csatornaként használt gyorsulásérzékelőmet, mindvégig az asztalra rögzített 1 irányú befogó talplemezén rögzítettük (nem is mozgattuk), mégpedig függőleges, azaz a rázás főtengelyével azonos irányba. Ezzel tehát semmiképpen sem végezhettünk a hajlításokat követő méréseket, ezért az az elképzelés, amely szerint a függőleges lemez két oldalára illetve azonos oldalára de különböző pontba a rázás irányára merőlegesen végzett hajlításokat kideríthetjük, már hardveresen sem jött össze. Első gondoltatunk az volt, hogy ki kell bővíteni a rázógépünk mérési felszerelését több érzékelővel. Sajnos, kiderült, hogy igen hiányos a leszállított berendezés, mert az eladók szinte minden kigondolható mérési funkcióra ráfogták, hogy az opcionális. 
. A leszállított hardver még arra sem képes, hogy a más forrásból beszezett, rendelkezésre álló további érzékelőt fogadja, jelét erősítse, és elemzésre bevezesse a számítógépbe. Az eredetileg 4 csatornásnak eladott és négy bemenő kapuval leszállított berendezés 3. és 4. csatornáját letiltották.  Ezt tudomásul véve, és azt a tényt is, hogy random gerjesztésnél nem lehet kiszámítani az átviteli függvényeket, és a fázis függvényeket, ebben a jelentésben és ebben a mérőszakaszban kénytelenek voltunk a lineárisan változó szinusz jellel (sweep sinus) gerjesztett méréseket elemezni, mert ezekre még éppen elégséges szoftver elemet szállítottak le. De már itt hangsúlyozni szeretnénk, hogy amikor beszerzzük (más forrásból) a többcsatornás mérő és feldolgozó egységet, akkor elsősorban random gerjesztéseket ajánlunk és fogunk végezni. Ehhez a következő „magyarázatot” kívánjuk fűzni. Amikor random gerjesztést végzünk, akkor (tipikusan alacsony amplitúdóval ugyan, de) gerjesztjük valamennyi frekvenciát egyidejűleg. Ezért egyidejűleg határozható meg az összes sajátfrekvencia, a fázisfüggvény valamennyi frekvencián. Amennyiben a rendszer lineáris, akkor ezért nagyon előnyös ez a módszer. Amennyiben a rendszerben vannak kisebb nem linearitások, az leggyakrabban ahhoz vezet, hogy egyes frekvenciákon való gerjesztés további frekvenciákat is gerjeszthet. Ennek jó példája, ha a gerjesztés, vagy hatása bizonyos frekvencián túlvezérlődik, illetve túl nagy amplitúdójú, azaz a csúcsát pl. levágjuk, (nem sikerül lineárisan átvinni a teljesítményt). Ekkor az össze felharmonikus azonnal jelentkezik, és még további szétkenődést is várhatunk. Kis amplitúdók esetén ennek veszélye kicsiny, és ezért a random gerjesztés eleve alkalmasabb ilyen vizsgálatokra. Ennek hátránya is van természetesen: a kis amplitúdók miatt, azonos megbízhatóságú teszteredmények eléréséhez sokkal több időre van szükségünk. Ez (az ún. mérési gazdaságosság) azonban elemző vizsgálatoknál sokadrendű szempont, itt a pontosság, és a megbízhatóság (valamint annak pontos értékelhetősége) a fontos. Ezt pedig a random módszerű gerjesztések biztosítják jobban.
4.3. Mérés leírása

A mérések tervezésénél a számítások eredményéből indultunk ki. Szerettük volna méréssel kimutatni a sajátértékeket. Mivel a legjellegzetesebbnek a 1 irányú befogó függőleges tartó mozgását véltük, ezért elsősorban olyan mérést kívántunk végezni, amely kimutatja a különböző nódusokat (módusokat). Abból indultunk ki, hogy mind a függőleges tartó oldalirányú elhajlása, mind a függőleges síklemez hajlító mozgásai igen jól kimutathatók lennének a függőleges rész egyik oldalán végigrakott érzékelőkkel, valamint egy, a másik oldalon lévő érzékelővel. Sajnos, jelenleg ennyi érzékelő nem állt a rendelkezésünkre (erre a jövőben törekedni kell a beszerzéseknél. Az ideális gerjesztés a random gerjesztés lenne, mert akkor egyidőben valamennyi frekvencia megfelelő hatékonysággal gerjesztődik. Az említett fázisszámítás hiánya miatt végül úgy döntöttünk, hogy változó frekvenciájú szinusszal (sweep sinus) végezzük a méréseket. Itt is meg kellett alkudnunk, azzal, hogy a rázópad felső határfrekvenciája csak 3000 Hz.
Ennek megfelelően a méréseket a következők szerint végeztük el. Valamennyi mérésben a ch1, referencia mérőcsatornát az alaplapra szerelt gyorsulás távadó szolgáltatta, míg a másik rendelkezésre álló detektor mérésről mérésre vándorol a mérési pontokba a következő ábra szerinti pozíciókban. Ha a referenciadetektorhoz vonatkoztatott átvitelt és fázis meghatározzuk, úgy kiszámítható (elvileg) a két mért pozíció közötti átvitel és főleg fázis is.
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A kép nem a mérés idején készült! A fekete BOSCH elemeket mind leszereltük a mérések előtt, a ch1 referencia pont az 1.befogó talplemezén volt

FONTOS a mérésazonosítók, amelyek segítségével az ábrákat követni lehet majd 

4.4. Mérési eredmények
4.4.1. Mérési eredmények a rázópaddal együtt szállított kiértékelő rendszerrel végzett kiértékelések alapján

Ebben a részben az automatikus riportgyártó szoftvert használtuk a mérések kiértékelésére. Rögtön meg kell állapítanunk, hogy nem túl szerencsés a mi esetünkben, hogy a kinyomatott spektrumok mind logaritmikus x tengelyen jelennek meg. Lehet, hogy ezen lehet segítetni, de nekünk nem sikerült, pedig mérés közben többször átállítottuk lineáris skálára a tengelyeket, de az automatikus riportgenerátor ezt visszaállította a mentéskor. Nagy erősséges az automatikus kiértékelő rendszernek, hogy a fázismenetet megpróbálja korrigálni, illetve észlelve a nagyobb fázisugrásokat, megpróbálja azokat folytonossá tenni. Ez, azonban, mint látni fogjuk, néha nem működik tökéletesen, és olyankor is korrigál, amit nem kellene.

A következőkben végigvezetjük az olvasót a mérések automatikus riportjából kiemelt átviteli függvények és hozzátartozó fázisfüggvények sorozatán.

I. rész A 2. detektor függőleges irányban a paletta tetején (középen)

003_001-003_005 mérésekben a 2. detektor még függőleges irányú választ mér az „1 irányú befogó” tetején lévő középen lévő csavarlyukba helyezve.
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Valahol 2600 Hz-nél látható egy axiális átviteli csúcs, a fenti ábrán. Az ehhez tartozó fázis csak 90 fok!. Ez nem igazán sajátfrekvenciás fáziskülönbség. De lehet igazi fizikája. Megállapítható, hogy nincs sajátfrekvencia a függőleges irányba (nem is vártuk)
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A003_004 mérés kicsit túl hamar állt le ezért az előbbiben picit magasabban lévő rezonanciához már nem jutott el, és a fázis sem mutat 18 foknál nagyobb eltéréseket, ami a modálanalízis szerint szinte egyértelmű, hogy ilyen irányú sajátfrekvenciát még nem léptünk át 2580Hz alatt, - függőleges irányban!!

Összegzés: nincs 2580 Hz alatt függőleges sajátfrekvencia. De valahol 2600-nál már van valami effektus, és 3000 előtt elszáll a mérés, valószínűleg sajátfrekvencia gerjesztődik

II. rész vízszintes irányú válaszok

Az első mérésben, amelyben már vízszintes irányú gyorsulást mér a 2. detektor a paletta jobb szélén volt (lásd a 003_006 mérést)
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Vegyük észre (a log skálán kicsit nehezen leolvasható, később majd pontosítjuk) kb.300Hz magasságánál lévő 180 fokos fázisugrást. A „modál-álmoskönyv” szerint ez tipikusan sajátfrekvenciáknál jelentkezik. 1000Hz-nél egy újabb ugrás látható. Sajnos mértéke kicsit nehezebben becsülhető. Kb -180 fokról esik a fázis -560 fokra. Ez 380 fok, tehát valószínűbb, hogy csak 540 fokra esik, ami 360 foknak felel meg. Ezért ez valószínűleg nem első fajú sajátfrekvencia, inkább felharmonikus.

Ezután érdekes „lineáris” fázisfüggés figyelhető meg, a fázis lineárisan csökken az 1000-2600Hz tartományban, kivéve, kb 2000Hz-es nyeklést. Ez a modálanalízisban szokatlan, de máshol, pl. a terjedő perturbációk mérésében jól ismert jelenség, amelynek oka a haladó hullámok, azaz a rezgés terjedése lehet, amelyet a fém vezet. A 2000 Hz valószínűleg az 1000 Hz felharmonikusa.
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Az átviteli függvényben különösen meglepő az 50Hz-es csúcs. Ez leginkább a próbapad „hibájának” tűnik. Úgy látszik próbapadunk nem tudja jól kezelni az 50 Hz-es hálózat hatását. Valószínűleg, az 50 Hz elektromágneses indukciós úton megjelenik az 1ch vezérlő detektor gyengén árnyékolt mérőkábelében (ne feledjük a BK maga sem ígér magasfokú árnyékolás erre a vékony kábeltípusra). A kábelen felvett 50Hz-es zavar, bizony visszahat a vezérlésre, megpróbálja jobban-kevésbé gerjeszteni a padot, az újra visszahat, most már a valós jelre, és így tovább. Ennek köszönhető, amit 50-nél (és felharmonikusainál látható. A dolgot nem kellene kézlegyintéssel elintézni! Először ellenőrizni kellene ezt a hipotézist, a kábel előerősítő előtti részének rövidítésével vagy extra árnyékolásával (ez elérhető annak a kábelrésznek az egyszerű feltekercselésével (esetleg fémdobozba zárásával). A Szállító hozzon majd egy jobb árnyékolású próbakábelt, amely ha beválik esetleg megvesszük (esetleg nem). Vagy adjon más magyarázatot a jelenségre, mert ez hozzátartozik a vételhez.
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A 003_007 mérés az előző ismétlése. Senkit ne tévesszen meg az 50Hz-nél látható fázisugrás. Ez tipikusan álugrás, mert 360 fokra bizonytalan a fázismeghatározás az arctg többértékűsége miatt. A szoftveríró helytelenül állította be azt a lépést, amit a szoftverje már folyamatosan változó fázismenetnek vél. Ezt tipikus szoftver hiba, egy kis módosítással a fázis-ugrási küszöbben orvosolható lenne.
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Ennek az ábrának semmiben nem kellene különböznie a 006-tól! Nem is különbözik valójában. Csak a végén jelenik meg az a csúcs, amelyet már a függőlegesen elhelyezett válaszdetektor jelében is megfigyeltünk. Ez a különbés is csak azért van, mert ebben a mérésben a control mínusz határ leszállításával tovább tudtunk haladni a gerjesztésben. 

Ezután átszereltük a válaszdetektort a másik szélre (003_008-sa mérés). Ez elvben szimmetrikus az előző hellyel. Nem várnánk tehát nagy változást, hiszen a módusok szempontjából szimmetrikusan azonos helynek számít.
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Lényegében nincs is nagy különbség. A magasfrekvenciás rész szinte egybeesik, a fázis menet egybeesik. Részben, az alacsonyfrekvenciás helyen figyelhetők meg kis érdekes struktúrájú eltérések és 1000Hz alatti tartományban. Nem tudjuk mitől vannak. Első gyanú: vagy valami felszerelési gyengeség, pl. a csavarkötés kotyogott egy kicsit (én szereltem tudom, hogy csak be volt csavarva a csavar és nem ült fel, tehát ahogy egy lyukban egy be nem csavart csavar kotyogott. Vagy esetleg a rögzítetlen kábel tréfál bennünket).

Az, még a zavarbaejtő részek mellett is, egyértelmű, hogy modálanalízishez köthető sajátfrekvenciás fázisugrás sehol nem jelent meg („nézd mindig előbb a fázist!”- ez alapszabály)

Új válaszdetektor pozíció 003_009sz. mérés
Ez a pozíció ahol most van a válaszdetektor pont szemben van az006-007-es mérési pozícióval, tehát ahhoz képest pont 180 fokos fáziskülönbséget várunk végig!
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Várakozásunk fényesen teljesül! Ez megnyugtató! Tehát a mérések során valós fázisokat kapunk. 
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Meglepő módon az átviteli függvényben sokkal tisztábban szétválnak a csúcsok. Ezt később meg szeretnénk vizsgálni, mert ez érdekes.
A 003_010 mérés, valamint a 011-es mérés az előzők ismétlése. Csak annyiban különböznek, hogy a hőkamra ajtaját bezártuk, mert felmerül a gyanú, hogy a nyiott ajtó kiegészítő lengéseket okozhat.
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Lényeges, megfogható különbségeket ezek a mérések nem mutatnak, tehát a hőkamra ajtajának nyitott-csukott állapota semmiféle hatással nem volt méréseinkre.
Végül egy új érdekes hely: lapközépen vízszintes irányban (003_012 mérés)
Ez most egy különleges hely a válaszdetektor számára, mert egy olyan pozíció középen, amelyről eleve sejthető egészen más módusoknak ad maximumot és minimumot (süket pontot), mint a két szélső hely a vízszintes irányban mért válaszfüggvények körében. A 3.3.2. pontban bemutatott módusokból kettő is rendelkezik ilyen, nem mozgó ponttal pont ennek a felrögzítési helynek közelében
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Mielőtt felkiáltanánk, hogy ez egészen más, vessünk egy pillantást az y tengely skálájára is. Az a bizonyos lineáris fázisfüggés a frekvenciától sokkal lentebb kezdődik és ezért nagyon nagy változást fog át. Egy skálaosztás 100 fok az y tengelyen, tehát egy majdnem kétosztásnyi skálaugrás már 180 foknak felel meg, ami a tipikus sajátértéknek megfelelő fázisváltozás! Megnyugtatunk mindenkit, hogy ahol az előző ábrákon volt az itt is megvan!
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Az átviteli függvény abszolút értéke viszont valóban egészen más. Sokkal struktúráltabb, további csúcsokat sejtet, amit végig kell elemeznünk! Ha egy kicsit jobb (nem logaritmikus) és elemezhető (pl. MATLAB) ábrákkal lesz dolgunk. Hogy kicsit jobban lássunk a 10 és 12 mérés együtt
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Ne feledjük, hogy a völgyek legalább olyan fontosak mint a csúcsok!

4.4.2. A mérési eredmények feldolgozása MATLAB segítségével

Ebben a részben első próbálkozásaink láthatók, hogy a mérőrendszerből kinyert adatokkal a MATLAB segítségével feldogozott eredményeket mutassunk be. Nem vitatható, hogy ennél sokkal többet lehet végezni a jövőben, ezek az eredmények még magukon viselik az új műszer megismerésekor jelentkező gyermekbetegségeket.

Sajnos mivel még nem volt ismert a pontos mentési mechanizmus, túl sok MAT file nem maradt fenn a függőleges irányú átvitel vizsgálatából. Itt az egyik, amely félúton (1500Hz-nél) terminálódott. De az 1000Hz-es spektrumcsúcson már túljutott, és az is jól látszik, hogy a fázis a VITA kiszámításában, lineárisan változik a frekvenciával. Ennek okát nem ismerjük még. Ez nem a befogó tulajdonsága, hanem a mérőgépé.
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A vízszintes válaszok közül az első, amit meg tudtunk itt jeleníteni a 003_008-as mérés, amelyben a válaszdetektor a bal szélen volt elhelyezve (lásd a mérési elrendezés ábrát!)
A MATLAB feldolgozás annyiban rögtön többet ad, hogy valamennyi csúcs helyét meg tudjuk határozni
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Az átvitel ábrára bejelöltünk néhány, számunkra fontos csúcsot. Az 1000Hz-es csúccsal már a függőleges válaszjelben is találkoztunk. A két fontos csúcs 1574Hz és 1746Hz, mindkettő közel van az elméletileg jósolt első bending (hajlítási) frekvenciához. A 2689Hz, inkább a paletta másik irányú vízszintes hullámmozgásához köthető.

Vessük össze a MATLAB-bal létrehozott fázisdifferencia képet az automatikus riportttal generált képpel!
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Nincs könnyű dolgunk! Mert az egyik lineáris frekvencia tengelyen van, a másik logaritmikus. Ezt kiküszöbölendő összehozzuk az x tengelyt
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Most jól látható, hogy mit csinál a mérőrendszer szoftverje, amikor a 360 fokos fázisugrásokat eliminálja. Joggal teszi ezt, mert a fázis számításánál az arctg függvény 360 fokonként periodikus. Nem látszik tökéletesnek az 50Hz-nél történ korrekció, ott valószínűleg semmiféle fázisugrás nincs. Ugyanakkor az átviteli függvényen, mi eredetileg be se rajzoltuk volna a 300Hz-es csúcsot, ha itt nem látjuk, hogy kb. 180 fokos fázisugrás van ennek környékén, tehát ez gyanús, hogy sajátfrekvencia
Sokkal nagyobb gondot okoz az 1574 és 1746 Hz-nél észlelt csúcs. A fázisban olyan ugrások vannak, amelyek megnehezítik, a 180 fokos fázisugrás azonosítását. Csak sejteni lehet, hogy itt is van egy sajátfrekvencia (esetleg kettő egymásra csúszik). Későbbi, jobb felbontású mérésekkel esetleg ki lehet ezt deríteni, különösen, ha random gerjesztést is fogunk tudni alkalmazni (ami egyelőre nem áll a rendelkezésünkre).

Nézzük meg a többi átviteli függvényt, és hasonlítsuk a 008-as mérésehez!
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Ez az átvitel a felénk eső bal szélen lévő távadóval készült
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Ez az átvitel pedig a jobb oldalon, de az átellenső felén a palettának elhelyezett távadóhoz. Igazán sok különbség az átvitel nagyságában nincs, de mitől is lenne?
[image: image114.jpg]transfer

09

08

07

08

05

04

03

02

01

APSD(ch2)/APSD(chl) acceleration, 003-012 kizépizsz

500

1000

1800
Frequency in Hz

2000

2500

3000




Sokkal érdekesebb a 012-es mérés, ahol a választávadó a paletta középén helyezkedett el. Az átviteli függvény változása igen jelentős! Nincs meg a 2000 Hz-es csúcs. Ez akár bizonyíték lehet arra, hogy ez a frekvencia tényleg a 3.3.2 pontban leírt, a 19 ábrán bemutatott második módusként van jelen a palettán, mert ennek „süketpontja” van középen a szimmetria miatt. Látjuk a 300 Hz-et. Látjuk az 1000Hz-et. De 1574Hz és 1746Hz helyett valami kiszélesedett csúcs van 1500 Hz alatt. Valami történt a korábban 2698Hz-nél jelzett legnagyobb csúccsal is. Lényegében ez is eltűnt, helyette 2500Hz körül egy széles összetett csúcs van, amelynek legalább két fő komponense (éles csúcsa) és némi szélessége (esetleg torzulások miatti szélesedése van).
A fázisokra is kíváncsiak vagyunk!
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Ez a balszélre helyezett választávadó fáziskésése a különböző frekvenciákon. Vegyük figyelembe, hogy a közel 6.28 rad értékű ugrások csak az arctg többértékűségéből keletkeznek
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Ezt a fáziskésést a másik oldalra szerelt választávadó produkálta. Nem látjuk rajta az ellenfázist, pedig kellene
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A középső helyre szerelt választávadó viszont jelentősen más fázist ad.

Sajnos ennek elemzésével adósak maradunk. Előbb tényleg el kell végezni a 6.28 rad ugrások szűrését a MATLAB-ban is (ez nem túl nehéz, kisebb programozási feladat, a következő jelentésre már elkészítjük. De akkor sincs jelenleg jó magyarázatunk a frekvenciával fokozatosan csökkenő fázisgörbére. Ilyet az irodalomban csak az időkésésben lévő jelekben láttunk. Ez azt jelentené, hogy a paletta felső széle időkéséssel követi az alapot (akár egy zászló lengedez). No nem kell megijedni! A meredekségből ítélve ez kb. 1 msec késést jelent csupán.  Azért ahhoz, hogy ezt megfelelő megbízhatósággal leszűrjük, még jó néhány tisztázó, pontosító mérést kell elvégeznünk! Ez is egy kutatási feladat a következő mérések számára.
4.5. Mérési eredmények összevetése a számításokkal
A számítások szerint a paletta várható sajátfrekvenciái a következők (vö.3.3.2 pont)

[image: image118.emf]Mode No.   Freq (Hertz)   X direction   Y direction   Z direction

1 1722.9 0.57112 0.0015947 8.37E-11

2 2076.9 7.10E-05 5.27E-08 0.00038153

3 3039.1 0.00069881 0.0026135 1.75E-06

4 4093.2 1.85E-06 2.26E-07 0.0078632

5 5281.4 5.07E-08 6.74E-05 0.59173

6 5390 0.0078383 0.0211 0.00012831

7 5787.2 1.78E-05 0.01138 0.00063535

8 5815.6 0.00045392 0.17117 0.0017078

      Sum X  = 0.5802        Sum Y  = 0.20793    Sum Z  = 0.60244     


A végeselemmel számított sajátmódusok alakja
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dülöngélő (bending) 1723Hz                                     csavarodó, 2077Hz
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szimmetrikusan íves, 3039Hz                                 kígyózó, 4093Hz

A mérésekben a paletta szélén egyértelműen megjelenik az 1746Hz-es összetevő és a 2000Hz-nél egy sajátérték.
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Eredménynek tekintjük, hogy a paletta közepére szerelt távadó nem látja a 2000Hz-es módust, és úgy magyarázzuk, hogy a csavarodó módusnál a középen lévő érzékelő nem mozog (ábra a következő oldalon). Ezek alapján azt állítjuk, hogy az 1700 Hz körüli első módust és a 2000 Hz körüli második módust sikerült kísérletekkel is kimutatnunk.
A többi módus már 3000 Hz-nél magasabb frekvencián várható. Valamennyi ábrán és mérésben a mérést nem tudtuk végigvinni 3000 Hz-ig, mert valamilyen sajátfrekvencia alulvezérlést okozott. A következő oldalon lévő ábrán jól látható, hogy 2986Hz-nél az átvitel rohamosan nő felfelé, de tovább nem jutottunk.

Ugyanakkor az ábrákra bejelöltünk számos olyan csúcsot, amelyet a számítások nem tükröznek. Az első a 300 Hz alatti csúcs, amely már azért is nagyon érdekes, mert fázisában egyértelműen 180 fokos ugrás látható, ami sajátfrekvencia áthaladást jelent.

Az 1000Hz alatti csúcs (995-997Hz) mindig, minden mérésben jelentkezik, még a függőleges irányban is. [image: image124.png]transfer
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A fázisban váltás nincs, aligha sajátfrekvencia. A fázisábrán pirossal jelöltük azokat a fázisugrásokat, amelyek láthatóan csak az arctg függvény többértékűsége miatt keletkeznek. Zölddel jelöltük a leginkább 1PI (180fokos) ugrásokat, és barnással a különleges helyeket. Ez utóbbiak közé tartozik a 2000Hz-es csúcs is, ahol láthatóan átmenet van a fázisban is, de ez nem első módus.
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5. Összegzés

Összegzésként elmondhatjuk, hogy számításainkkal megpróbáltuk meghatározni a befogók tulajdonságait, a két számítási módszer jó egyezést mutatott és a mérésekkel legalább két esetben igen jó egyezést kaptunk. Ez elég jó eredmény, ha számításba vesszük, hogy ezek voltak az első ilyen tudományos jellegű mérések a VITA rázópaddal, és még a működtetéssel is vannak tisztázandó kérdések. 
Sajnos, tudományos szempontból a VITA rázóasztal és mérőberendezés számos hiányossága derült ki. Ezek egy része könnyen javítható: a további mérésekhez több mérőérzékelőre és mérőcsatornára lenne szükségünk. Az kétséges, hogy a mérőberendezést az eredeti alapján fejlesszük-e tovább, mert sem az időjelet nem szolgáltatja, sem számos függvényt nem állít elő. Egyszerűbbnek látszik egy kiegészítő mérőberendezés kiépítése, amellett ráadásul másutt is tudunk hasznosítani. Végül a rázóasztalt ki kell egészíteni random rázási lehetőségekkel illetve vezérelt rázásokkal, de előbb tisztázandó, hogy miért határfrekvencia a 3000Hz.
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� Tekintettel ara, hogy ez egy zártkörű, csak belső használatra szánt tanulmány, elégedetlenségünknek szeretnénk hangot adni. Elég furcsának találjuk a cég eladási politikáját. A rendelés leadásának szakaszában nem lehetett előre látni, mert elég hihetetlen még így utólag is, hogy ha az ember vesz egy mérőgépet, amely a gyorsulásjeleket hivatott mérni és elemezni, és amely a specifikáció szerint képes olyan outputra, amely MATLAB-bal feldolgozható, akkor az eszköz eleve nem lesz képes arra, hogy a mért időjeleket kiadja outputként! Az is nehezen érthető, hogy a fázisfüggvényt az eladott szoftver kiszámítja, ha szinuszos gerjesztést alkalmazunk, míg random gerjesztésre ugyanez csak opcióban érhető el, amit külön meg lehet venni. Az további etikai kérdéseket vet fel, hogy az átadáskor használt szoftverről, utólag derül ki, hogy kb. 60%-ka csak DEMO, amin a cég azt érti, hogy átadáskor, és utána 1 hónapig működik, majd utána letiltódik, és csk külön pénzért mint „option”  lehet megvenni. Számos opciót sorol még fel a kézikönyv, amelynek szerint az opciókon belül is van még hierarchia, ha pl. megveszem az analysis opciót, akkor abban benne lesz a random gerjesztésre a fázisfüggvény, de nem lesz benne a koherencia függvény? Mert most már, hogy egyszer átvertek, élek a gyanúperrel, hogy mivel azt nem analysis opciónak nevezik, ezért több opcionális termék lehet, amit nem is lehet kideríteni, melyikben mi van letiltva. RÖVIDEN: én ettől a cégtől többet csak azt veszem meg, amit előírnak, vagy mástól lehetetlen, pl. a rázógép vezérlésének további opcióit, de mérési-feldolgozási elemet egy darabot sem. Pedig, tárgyilagosan meg kell állapítanom, hogy az automatikus riportgyártó szoftverjük igen intelligens.
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Study 1-mass participation-1 (1

		Mode No.		Freq (Hertz)		X direction		Y direction		Z direction

		1		1722.9		0.57112		0.0015947		8.37E-11

		2		2076.9		7.10E-05		5.27E-08		0.00038153

		3		3039.1		0.00069881		0.0026135		1.75E-06

		4		4093.2		1.85E-06		2.26E-07		0.0078632

		5		5281.4		5.07E-08		6.74E-05		0.59173

		6		5390		0.0078383		0.0211		0.00012831

		7		5787.2		1.78E-05		0.01138		0.00063535

		8		5815.6		0.00045392		0.17117		0.0017078

						Sum X  = 0.5802		Sum Y  = 0.20793		Sum Z  = 0.60244
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Study 1-mass participation-1

		

		Mode No.		Freq (Hertz)		X direction		Y direction		Z direction

		1		1225.9		0.50122		3.03E-05		6.03E-05

		2		1250.9		6.30E-05		4.48E-08		0.49614

		3		1603.9		0.00015672		0.080273		1.63E-07

		4		1858		1.01E-07		1.01E-06		1.46E-05

		5		2115		1.34E-07		0.011327		1.78E-07

		6		2227.4		0.00053568		9.41E-05		1.10E-07

		7		2302		7.74E-07		1.32E-07		1.19E-05

		8		2443.7		1.08E-10		1.35E-05		0.00065301

		9		2496.3		3.66E-06		0.048281		3.33E-07

		10		2521.9		2.58E-10		1.07E-05		0.00075537

						Sum X  = 0.50198		Sum Y  = 0.14003		Sum Z  = 0.49764
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