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Jelfeldolgozas, méréskiértékelés 3.mérés: Légcsavar fordulatszam mérése

3. MERES

LEGCSAVAR FORDULATSZAM MERESE

1. Bevezetés

A mérés célja

A mérés célja két kiillonbozd, kereskedelmi forgalomban kaphatd dron légesavar fordu-
latszdmanak meghatdrozasa a kibocsatott zaj frekvencidjanak mérésével, gyors Fourier-
transzformacié (Fast Fourier Transformation - FFT) alkalmazasaval.

A mérés rovid leirasa

A mérés soran egy egyendramu motorral hajtott dron propellerét vizsgaljuk. Mérjiik a
motor altal felvett fesziiltséget, a jarokerék fordulatszamat pedig a kibocsatott zaj frek-
vencidjanak elemzésével szamitjuk. A kibocsatott zajt mikrofonnal rogzitve, abbol FFT-
vel meghatdrozzuk a fordulatszamot.

2. Mérés soran hasznalt eszk6zok

A méréshez hasznalhato berendezés

A mérés sordn a motort a jardkerékkel az 1. dbra lathato berendezésben hasznaljuk. Az
egyenaramu motort az el6z6 méréseken megismert labortapegységgel tizemeltetjiik. A
fordulatszam méréséhez haszndalt mikrofon a hozza tartozo erdsitével az 2. dbra lathato.
A mintavételezés az el6z6 méréseken megismert NI tipust adatgyjtével torténik.

1. ;ibm: Berendezés

A méréshez hasznalhato szenzorok és bekotésiik

e Mikrofon (lasd 2. abra: Mikrofon és erositd)
o Tipus: Behringer ECM 8000
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o Miikodési elv: kondenzator mikrofon
o Méréshatar: 15 Hz - 20 kHz
o Tapfesziiltség: 15-48 V
o Mikrofon erdsito

* Tipus: MICIMIX
» Tapfesziiltség: 12 V
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2. dbra: Mikrofon és erdsité

A szenzorok egy lehetséges helyes bekotését az 3. dbra mutatja.
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3. dbra: Szenzorok bekotése
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3. A mérés menete

3.1. Berendezés Osszeszerelése

A mérdberendezés Osszeallitasa az alabbiak szerint torténik. Az 1. mérésen megismert NI
6001 tipusu adatgytijtét USB bemeneten keresztiil csatlakoztatjuk a PC-hez, melyre a
megfeleld szoftverek telepitve vannak (Isd. 1. mérés). Az adatgy(ijtd bemeneteire a 2. fe-
jezetben emlitett mikrofon kimenetén kiviil a motor altal felvett fesziiltséget kell kotni a
3. dbra hasonlé modon. Utdbbit kozvetleniil az adatgyijtdre lehet kotni, azonban tartsuk
észben, hogy a labortap maximalis fesziiltsége 30 V, viszont a kartya méréshatara +10 V.
A mikrofon erésitdjének tapellatasat annak sajat, kiilon tapegységérdl biztositjuk. A be-
rendezéseket és miiszereket dram ald helyezni a laborvezetd oktatd ellendrzése és engedélye nélkiil
szigoruan tilos!

3.2. Mérés menete

Kb. 2 és 7 V kozott egyenletesen novelve a tapfesziiltséget felvesziink 10-12 mérési pon-
tot. Minden mérési pontban rogzitjiik és taroljuk a 2 szenzor (mikrofon, fesziiltségmérd)
jelét.
A mérés soran kifejezetten tigyelni kell az aldbbiakra:
o A tartdszerkezet talcdjara kb. 500 g tomeget helyezziink el, hogy a berendezés vé-
letlentiil se emelkedjen el a talajtol.
e A forgdlégesavar tobb 1000 1/min fordulatszdmmal foroghat, a propellert megko-
zeliteni szigoruan tilos!
e A fordulatszdm meghatarozdsahoz a mikrofon jelét fogjuk hasznalni, ehhez a mé-
rés kozben viszonylagos csendre van sziikség.
Ha az adott légcsavar mérésével végeztiink, kicseréljiik a propellert, és azzal végigmérjiik
ugyanezt a tartomanyt. Figyelem: egy 2 és egy 3 lapatos propellerrel kell mérni!

4. A mérés kiértékelése

A mérés kiértékelése az alabbiak szerint torténik.

4.1. Fordulatszam

A jardkerék fordulatszamat a kibocsatott zaj frekvencidjanak mérésével szamitjuk. Forgo
lapatok zajkibocsatdsi mechanizmusa igen bonyolult, azonban altalanossagban elmond-
hatjuk, hogy zaj tondlis komponensei legtobbszor a fordulatszdmhoz kéthetdk. Egy adott
pontbol megfigyelve minden elhaladé lapat zajt bocsat ki, igy az érzékelt zaj intenzitdsa
z'n frekvenciaval valtozik, ahol z a jarékerék lapatszama, n a fordulatszam (Hz-ben).
Periodikus iddjelekben el6forduld frekvenciakomponensek felderitésére legtobbszor a
Gyors Fourier Transzformaciot (FFT) haszndljuk. A modszerrdl az el6adason részletesen
tanulnak, lényege, hogy az x(t) jelet az id6tartomanybol frekvenciatartomanyba transz-
formaljuk az alabbi 6sszefliggéssel:
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o0

F{x(t)} = [ x(ye"dt, (1)

ahol f a frekvencia, j a képzetes egység. Az igy kapott F(f) komplex fiiggvény amplitado-
jat dbrazolva a frekvencia fiiggvényében kapjuk az amplitido-spektrumot, mely szemlé-
letesen azt mutatja meg, hogy adott f frekvencidju komponens milyen amplitadddval van
jelen a jelben.

Megjegyezziik, hogy a mért hangnyomas nyomasdimenzidja mennyiség, a mikrofon
azonban értelemszertien fesziiltséget ad le. A két mennyiség kozott kalibralassal lehet
meghatdrozni az Osszefliggést, ennek menetérdl részletesen az 5b mérésen lesz szo. Jelen
meérés soran a konkrét hangnyomas értékekre nincs sziikségiink, csak a jel periodikus
Osszetevdit keressiik. Amennyiben a fent emlitett 6sszefliggés linearis, az eredeti (nyo-
mas)jelben és a szenzor leadott fesziiltségjelében a periodikus 0sszetevék megegyeznek.
A mikrofon jelét Fourier-transzformalva az amplitidé-spektrum maximumbhelye ponto-
san z-n frekvencianal lesz, ezt leolvasva kiszamolhato az n fordulatszam. FFT-t MatLab
kornyezetben a honlapon talalhaté ext_real_fft.m fliggvénnyel lehet szadmolni. A fliggvény
két bemenetén az id6t és a mért jelet kell megadni vektorként, a négy kimenet koziil az
els6 kettd a frekvencia ill. amplitddo vektorok, a masodik két kimenetre jelen mérésben
nincs szilikség. Egy lehetséges fliggvényhivas FFT-hez:

[frek, amp, ~, ~] = ext real fft(time, mikrofon signal);
plot (frek, amp) %Samplittdd spektrum abrazolasa
1.8 - | -
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4. dbra: Mikrofon jelének spektruma egy munkapontban

A 4. dbra egy adott fordulatszdmnal a mikrofon jelének spektruma lathato egy kétlapatos
légcsavar esetén. A spektrum maximuma 48 Hz-nél talalhatd, ebbdl a fordulatszam az
abran lathaté modon 1440 1/min-re adodik.
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5. A jegyzokonyv tartalma

A jegyz6konyvben szerepelnie kell:

a mérés céljanak;

a mérés rovid leirasanak;

az alkalmazott szenzorok tipusdnak, bekotésének;

a mérés és a kiértékelés menetének;

az eredményeknek: abrazolni kell a fordulatszamot a felvett fesziiltség fliggvé-
nyében, a két jarokerékre kizos diagramon;

a mérés rovid Osszefoglaldsanak.

6. Felkésziilést segit6 és ellen6rz6 kérdések

A mérés soran hogyan hatdrozzuk meg a légcsavar fordulatszamat?
Mi a jelentdsége a lapatszamnak?

Rajzolja fel, hogyan mérjiik a motor altal felvett fesziiltséget!
Hogyan allitjuk a munkapontot?

Hasznos hivatkozasok

https://mersz.hu/hivatkozas/m468jelfel 8#m468jelfel 8 (Fourier-transzformacio, egye-

temi halézatrdl ingyenesen elérhetd)
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/fft.html



https://mersz.hu/hivatkozas/m468jelfel_8#m468jelfel_8
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/fft.html
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I. Szorgalmi feladat — tolder6 meérése

A mérdéberendezés alkalmas a jarokerék altal kifejtett tolderd mérésére is. Az alkalmazott
er6méro jellemzdi (lasd 5. abra):

e Tipus: TE - FC22

e Méréshatar: 0 — 10 Ibf (=44,5 N)

e Kimenet:0,5-4,5V

e Tapfesziiltség: 5V

5. dbra: Erémérd szenzor

Erédméro szenzor kalibralasa

A mérés soran az elso feladat az erémér6 szenzor kalibrildsa. Ennek soran az 1. abra lat-
hatd berendezésben, a tartéelemre kiilonb6z6 ismert tomegeket helyeziink, és adott ideig
mintavételezziik a szenzor altal leadott fesziiltséget. A fesziiltségjeleket atlagolva, a mé-
rési pontokra gorbét illesztve felvessziik a terhelSerd-fesziiltség kalibrdcids gorbét. A ka-
libracios gorbe a szenzorok igen nagy részében egyenes, y = mx + b alakt egyenlettel
irhato le.

Jelen berendezésben a tartorendszer, valamint a motor tomegét nem ismerjiik, igy a pon-
tos terhel6 erét nem tudjuk meghatarozni. Azonban a mérés soran csak a kalibracios
egyenes m meredekségére lesz sziikséglink, ezt a kovetkez6 mdédon szamitjuk ki. Kezdet-
ben terhel6tomeg nélkiil, majd kb. 8-10 kiilonb6zd tomeggel felvessziik a szenzor altal
leadott fesziiltséget. A terheld tomeg nélkiili esetet 0 N-nak valasztva, az adott pontokra
kiszamolhato a terheld eré:

Fi =mg, (2)

ahol mi a terhel6 tomeg. Az igy kapott (Fi-U:) pontokparokra egyenest illesztve meghata-
rozhato a kalibracids egyenes m meredeksége (mas néven érzékenység). Fontos, hogy a
mérés soran a surlodas jelentdsen befolyasolhatja a kalibralast, igy fel és leterhelés esetén
is kell felvenni mérési pontokat!
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Toloeré mérése

A tolderd mérése soran a talcan hagyott tomeggel egyiitt, 0 fordulatszamon felvessziik
az erdmérd jelét, ez lesz a 0 tolder8hoz tartozd mérési pont, ilyenkor a motor-jardkerék, a
terheld tomeg, valamint a tartdszerkezet egyiittes sulya terheli az erdmérét Fo er6vel.

A toloerdt az el6zetesen kalibralt er6mérd szenzorral mérjiik. A kalibralas soran megha-
tarozott er6-fesziiltség fiiggvény kozelitdleg egyenes, melynek meredeksége m, mérték-
egysége V/N. A 0 fordulatszdmhoz (Fo er6hoz) tartozo fesziiltség legyen Uo. Ertelemsze-
riien, a mérési elrendezésbol adodoan a tolderd csokkenti a szenzort terhelo erot, ezaltal
egyre nagyobb fordulatszamokhoz egyre kisebb szenzorfesziiltség tartozik. Amennyiben
az i-dik mérési ponthoz tartozo (szenzor altal leadott) fesziiltségjel atlaga Ui, az i-dik
ponthoz tartozd tolderd (lasd 6. dbra):

Fe; = Fo — Fy = — (Ug — Uy). 3)
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6. dbra: Kalibrdcids egyenes és ebbdl a tolderd szamitdsa

A szamitott toloerd-értékekbdl dbrazolhatjuk a fordulatszam-tolderd kapcsolatot (mit va-
runk: hogyan valtozik a tolderd a fordulatszdm novelésével?).

II. Szorgalmi feladat — aramerdsség mérése

A mérés soran lehetdség van a motor 4ltal felvett &ramerdsség mérésére is, melybdl ki-
szamithato a felvett villamos teljesitmény. Az dramerdsséget egy szdmitastechnikdban
hasznélatos &rammérd szenzorral mérjiik (Iasd 7. dbra: Arammérd szenzor), melynek ti-
pusa

e Tipus: ACS712-x05B

e Méréshatar: -5-5 A

o Tapfesziiltség: 5V
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7. abra: Arammérd szenzor

A szenzor kalibracids 0sszefliggése az alabbi:

U [V]=25[V]+1[A]-0.185) V/, |, )
ahol I a mért dramerdsség, Uk a szenzor altal leadott fesziiltség. Igy a felvett villamos
teljesitmény:

P,=U-I, )
ahol U a motor altal felvett fesziiltség 4tlaga, I a motor &ltal felvett dramerdsség atlaga.
Hasonldan dbrdzolhatjuk a felvett teljesitményt a fordulatszam fliggvényében.



