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1. Bevezetés

A rezgésanalizis a jelfeldolgozas jellegzetes alkalmazasa, amelynek sordn nyomon kovethetd a jel utja a fizikai
jeltsl a szamitogépes rendszerig. Ez utébbi gyakran kezel6i feliilet nélkiil, a mérendd objektumhoz kapcsoldédva
miikédik, tehat az analizator bedgyazott rendszerként miikodik.

Rezgésanalizist valtozatos célokra alkalmaznak. Egyik gyakori alkalmazas a kiilonféle gépek, berendezések
diagnosztikija. Ebben az esetben a rezgés teljesitményébdl, spektrumabol kovetkeztetnek a mért mechanikai
rendszer allapotara, esetleges meghibasodasara. Fejlett szakértGi rendszerek az a priori ismeretek alkalmazé-
saval a hibas alkatrészt is képesek azonositani, jelentGs megtakaritast eredményezve (pl. repiilgép-hajtomi
vizsgalata). A rezgs mechanikai rendszerek gyakran jelentSs zajt bocsatanak ki kornyezetiikbe. Rezgésanalizis-
sel lokalizalhatok a karos zajforrasok. A mechanikai szerkezetek tervezésénél is hasznédlhato a rezgésanalizis: az
elkésziilt prototipuson (pl. auté alvaz) méréseket végezve meghatarozhatok a veszélyes rezgésterhelésnek kitett
elemek, és a konstrukcio moédosithato. Akusztikus méréseknél is szivesen alkalmaznak rezgésérzékelsket, pl.

hangszerek vizsgalatara.

2. Elméleti 6sszefoglalé

2.1. RezgésérzékelGk

A fenti cimen alkalmazhat6 érzékelSk ismertetése meghaladja egy mérési itmutato kereteit. Az érzékelSk ugyanis
nem a rezgést mint olyat, hanem a rezgé test elmozdulasét, sebességét, gyorsulasat érzékelik, és ezeken beliil
is tobbféle megoldas létezik. Ezek a jellemzSk rendre egymas derivaltjai, igy egymasba atszdmithatok. Az

aldbbiakban a teljesség igénye nélkiil néhany lehet&séget sorolunk fel.

2.1.1. Elmozdulasérzékelsk

Induktiv vagy kapacitiv érzékelSk, rezgések vizsgalatara ritkan alkalmazzak ezeket, mert sziikség van egy, a
mérendé rendszerhez képest allo egységre. Kitiintetett szerepe van viszont a lézer-interferométernek, amelyet

gyorsulasérzékelSk pontos kalibrélasara hasznalnak.

2.1.2. SebességérzékelSk

Ehelyiitt csupan a lézer-vibrométert emlitjiik, amely a Doppler-effektus elvén méri a rezgés sebességét. Fzek
igen draga eszkozok, elényiik viszont, hogy nem avatkoznak be a mechanikai rendszerbe, és nem okoznak plusz
tomeget, ami kiilonben a rendszer elhangolédasédhoz vezet. Tovabbi elény, hogy egy mérési alkalommal t6bb
ponton is lehet méréseket végezni, atalakitasok nélkiil. Altalaban tartozik hozzajuk egy iivegkabel is, igy az
egyébként viszonylag terjedelmes lézert a mérends rendszer kozelében elhelyezve csak az ivegkabelt kell mozgat-
ni. Hatranya viszont, hogy a rezgé feliiletnek vissza kell vernie a fényt. A lézer-vibrométer alkalmazaséra példa

belsGégésti motorok tesztelése. A blokk fémfeliiletérdl visszaver6ds lézersugar a méréshez elegendd intenzitédsu.

2.1.3. GyorsulasérzékelGk

Rezgésmérésre leggyakrabban gyorsulasérzékelSket alkalmaznak. Az érzékelSket a rezgd test feliiletére kell fel-
tenni. Az érzékel6k belsejében egy vagy tobb tn. szeizmikus tomeget helyeznek el, ami gyorsulas hatésara
létrehozza az adott érzékelSre jellemzé valtozast. B6vebben a kovetkezékben a piezoelektromos elven miik6ds

gyorsulasérzékelSkkel fogunk foglalkozni.
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1. abra. Hagyomanyos gyorsulasérzékels. alap (B), szeizmikus tomeg (M), piezoelektromos kristaly (P), elsfe-
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2. abra. Tovabbfejlesztett gyorsulasérzékelSk. alap (B), elvezetés (R), szeizmikus tomeg (M), piezoelektromos
kristaly (P)

2.1.4. Mikrofonok

A mikrofonok nem rezgést, hanem hangnyomast érzékelnek, rezgés mérésére csak kozvetve alkalmazhatok, elss-

sorban kvalitativ mérésekre.

2.2. Piezoelektromos gyorsulasérzékelSk

Az 1. és a 2. abran abran az adott szakmai teriileten meghataroz6 Briiel & Kjaer cég érzékelSinek felépitését
lathatjuk. A 2. 4bran bemutatott bonyolultabb geometriaval nagyobb érzékenység érhetd el.

A bemutatott érzékelk mind — az abrakon lathaté helyzetet figyelembe véve — fiiggsleges irdnyu gyorsulast
érzékelnek. A 2. abra jobb oldalan lathaté érzékels a fejlettebb konstrukcid, a bal oldalihoz képest magasabb a
rezonanciafrekvenciaja, adott szeizmikus tomeg mellett nagyobb az érzékenysége. A méréshez ilyen kialakitasu
érzékelGket fogunk hasznélni.

A piezoelektromos anyag feliiletén deforméacié hatasara toltés halmozddik fel, amely az érzékels kapacité-
san kicsiny fesziiltséget hoz létre. Ez a ,kondenzator” a szivargd adramok hatésara lassan kisiil, igy ezek a
gyorsuldsérzékelsk konstans gyorsulds (pl. nehézségi gyorsulas) mérésére kozvetleniil nem alkalmasak. Egy
gyorsulasérzékels frekvenciatartomanybeli dtvitelének tipikus gorbéjét a 3. abran lathatjuk. A specifikicio-
ban szerepld legkisebb frekvencia altalaban 1 Hz, a legnagyobb a rezonanciafrekvenciatol fiigg, tipikusan 10..20
kHz. A rezonanciafrekvencia az érzékel6 mechanikai rezonanciafrekvenciija, altalaban 20..50 kHz. A specifikalt
tartoméanyban az amplittdéomenet ingadozasa néhany szazalék.

Az érzékels érzékenysége tipikusan 10..100 pC/g. A kimeneten megjelend toltés (fesziiltség) tovabbi fel-
dolgozésra nem alkalmas, azt erGsiteni kell. Els6 lépésben tun. toltéserdsitét alkalmaznak, amely a kristalyon
megjelend toltést (terhelhetd) fesziiltségge konvertalja. A toltéserdsits alapvetGen egy kondenzatorral negativan
visszacsatolt miiveleti erdsits. A kicsiny toltés miatt nagy bemendellenalldst erdsitét kell alkalmazni, és az
érzékeld jelét is ugy kell a bemenetre vezetni, hogy minél kisebb szivargés 1épjen fel. A miveleti erdsits jele mar
egyéb fesziiltségerdsitG fokozattal tovabb erdsithetd.

A gyorsuldsérzékelkhoz egyedi kalibracios jegyzSkonyvet adnak. Ez a kovetkezd fontosabb adatokat és
jelleggorbéket tartalmazza:
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3. abra. Gyorsulasérzékels amplitadokarakterisztikaja

e geometriai, fizikai adatok,

elektronikus paraméterek,
érzékenység,

keresztiranyu érzékenység (tipikusan 1% alatt),

amplitudoé- és fazismenet,
o hémérsékleti érzékenység,
e rezonanciafrekvencidk.

2.3. GyorsulasérzékelSk kalibralasa (kiegészité anyagrész)

Mint lattuk, a gyorsulasérzékelSk a gyorsulast csak kozvetve érzékelik, ezért kalibraciéra van sziikség. Ehhez
nagy pontossiggal ismert gyorsulds gerjesztést kell alkalmazni, és mérni az érzékel6 kimenetén megjelend fe-
sziiltséget. A B&K cég az egyes érzékelkhdz adott kalibracios jegyzékonyvben 1073 pontossaggal adja meg az
érzékenységet. Erdemes belegondolni abba, hogy nem trivialis feladat a rezgésérzékel6t ilyen pontosan ismert
gyorsuléssal gerjeszteni.

A gyérto6 kalibralasra lézer-interferométert alkalmaz, amivel méri az érzékel§ kitérését. Gerjesztésnek ponto-
san ismert frekvencidja szinuszos rezgést allitanak eld, igy a harmonikus rezgémozgasra vonatkozé Gsszefiiggé-
sekkel a gyorsulas meghatérozhato. (g gyorsulés esetén 100 Hz-en a kitérés 25 pm.) A kimeneti jel fesziiltségének
pontos mérése egyszert feladat.

Ko6zonséges laboratériumokban kalibralasra az Osszehasonlité mérést hasznaljak: a kalibralandé érzékelst
egy pontosabban ismert érzékel6hoz hasonlitjak. Gyors kalibraciora hasznalatosak olyan kézi gerjeszt6 eszkozok,
amelyek mérsékelt (néhany %) pontossaggal adott (pl. g) gyorsulast idéznek elg.

2.4. Gyorsulasjelek feldolgozasa

Ehelyiitt csupén azokat a moédszereket ismertetjiik részletesebben, amelyeket a mérés soran is alkalmazni fo-
gunk, az egyéb lehetdségeket csak megemlitjilk. A mérés soran alapozunk a diszkrét Fourier-transzformaécio
alapvets Osszefiiggéseire, kiilondsen a felbontas kiszamitasara, a helyes pontszam megvalasztasara, valamint az
ablakfiiggvények hasznalatara.

A leggyakoribb eset az, amikor a rezgésjel periodikus, és a periodikus jel komponenseinek elemzése a fel-
adat. Nemperiodikus (sztochasztikus) jelek elemzésére keriil sor pl. bizonyos atviteli fliggvény mérések esetén,
vagy tobb érzékels jele esetén, amikor keresztkorrelaciot, koherenciafiiggvényt szamitanak. Amennyiben kis
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4. &dbra. Spektrogram

teljesitményt, zajjal fedett, ismeretlen frekvencidji komponensek utan kutatnak, spektrum helyett kepstrumot
szamolnak. FEgyes esetekben viszont a frekvenciakomponensek helye jol ismert, és éppen az a kérdés, hogy
ezek hogyan valtoznak. Ebben az esetben a spektrumot nem frekvencidban, hanem a komponensek szamaban
skalazzuk. Ez az Gin. harmonikus analizis (order analysis vagy order tracking). Idében véltozd, de dominénsan
periodikus jelek analizisére alkalmazzak a Wavelet-transzformaciot, vagy a Wigner-eloszlast. Ez utébbi speciélis

esete a rovid ideji Fourier-transzformécio, amivel mi is foglalkozni fogunk.

2.4.1. Spektrogram szamitasa

A spektrogram a spektrum abszolut értékének idgbeli valtozésat mutatja. Mivel haromféle dimenzidt — idd6,
frekvencia, amplitid6 — kell megjeleniteni, térbeli dbrat, vagy olyan sikbeli diagrammot alkalmaznak, amelyen
a sik egy pontjanak szine és intenzitasa hordozza az informéaciot. A 4. abran egy ilyen spektrogram lathato,
itt fekete-fehérben. Az abran egy mechanikai rendszer logaritmikusan sweepel$ haromszogjelre adott gyorsulés-
valaszat latjuk. A vizszintes tengely az idg, a fligg6leges a frekvencia. Jol latszanak az egyes harmonikusok, és
az is, hogy a magasabb felharmonikusok hamar kikeriilnek az analizalt tartoméanyboél. Latszanak még kisebb
intenzitas, idében csdkkend frekvencidji komponensek is: ezek mutatjak, hogy az analizis soran nem tartottuk
be a mintavételi tétel feltételét, ugyanis a belapolod6 komponensek latszolag éppen csdkkennek.

A spektrogram a kovetkezSképpen szamithaté ki. A regisztratumot fel kell osztani kisebb darabokra, és ezek
diszkrét Fourier-transzforméltjat kell egymas mellé illeszteni. A frekvenciafelbontas meghatarozza a sziikséges
pontok szamét, igy néha tul hosszt darabokra lenne sziikség, ez alatt a jel jelentGsen megvaltozhat. Megoldas,
hogy atlapolodé darabokat transzformélunk, igy az id6lépés kisebb lesz. (Szokasos a 75%-o0s atlapolas.) Lathato,
hogy az id6beli és a frekvenciabeli felbontds novelése egymésnak ellentmondanak. Ezt az ellentmodast javitja
az emlitett Wigner-eloszlas, vagy a Wavelet-transzformécio. A diszkrét transzformécio hibiinak javitasara
ablakfiiggvényeket alkalmazhatunk.

A MATLAB spektrogram szamitasat a spectrogram fiiggvénnyel tdmogatja.

2.4.2. Allandésult spektrum szamitasa

Amennyiben a rezgésjel csak kismértékben véltozik, lehet&ség van arra, hogy a spektrumot hosszabb regisztra-
tum alapjan szamoljuk. Ebben az esetben is alkalmazhat6 a regisztratum kisebb darabokra vigasa, de transz-
formaltjat valamilyen médon (leggyakrabban linearisan) atlagoljuk (Welch-moédszer), amelynek kovetkeztében



csokken a szamitott spektrum variancidja. Ha a felhasznalt regisztratumdarabok atlapolodasa 75%-nal nem
nagyobb, az atlagolas kozel fliggetlen elemek alapjan torténik, és a variancia N elem esetén N-ed részére csok-
ken. Ugyelni kell azonban arra, hogy ehhez a feldolgozashoz ne az FFT-vel kapott komplex spektrumot, hanem
ennek abszolut értékét hasznaljuk.

A MATLAB az allandésult spektrum szamitasat a pwelch fiiggvénnyel tamogatja.

2.4.3. Atviteli karakterisztika mérése

Mivel szenzorok jeleit vizsgaljuk, fontos tisztézni, hogy mi az a rendszer, amelynek az atviteli karakterisztikajat
mérjlik. Rezgésanalizis esetén mechanikai rendszert vizsgalunk, amelynek egy adott pontjan helyezziik el a
rezgésérzékelt. Ennek megfelelGen a rendszer kimenete elmozdulas, sebesség vagy gyorsulas; a mérésben alkal-
mazott szenzorok miatt gyorsulasjeleket vizsgédlunk. A rendszer bemenete viszont tobbféle lehet: minden olyan
jel, amely mechanikai gerjesztést eredményez. Gyakran alkalmaznak mérgkalapacsot, amelyben erGérzékelst
helyeznek el, a bememeti jel ez esetben erd dimenzioju. Masik gerjesztési lehet&ség tin. shaker alkalmazéasa,
amely a bemenetére adott fesziiltségjellel aranyos er6t, illetve gyorsulast hoz létre. Felépitése hasonlit egy elekt-
rodinamikus hangszoroéra, amelynek eltavolitottak a membréanjat. A bemenet lehet a shaker fesziiltsége is,
de elhelyezhetiink erGérzékelSt a shaker kimenetén, a mechanikai rendszer gerjesztési pontjan is. Ha a mecha-
nikai rendszer maga is tartalmaz elektromechanikus atalakitot, az atalakitora adott fesziiltség (4ram) is lehet
a rendszer bemenete. Amennyiben a rendszert egyetlen atviteli karakterisztikival jellemezziik, egyben azt is
feltételezziik, hogy a rendszer linearis, vagy a nemlinearis viselkedést elhanyagoljuk.

Az atviteli karakterisztika meghatarozasahoz tehat adott a bemeneti és a kimeneti jel idofiiggvénye. Defi-
nicié szerint az atviteli karakterisztika a két jel Fourier-transzforméltjanak hanyadosa. A mivelet végrehajtasa
azonban elvi nehézségeket is felvet, a témakor targyaldsa béven meghaladja a rendelkezésre allo kereteket.
A Fourier-transzformaltakat diszkrét Fourier-transzforméacioval (DFT) becsiiljiik véges regisztratum alapjan,
amelynek elvi okokbdl is jelentSs a variancidja (lasd el6z6 szakasz), de a jeleket jelentSs teljesitményd mérési
zaj is terhelheti. Fontos az is, hogy a gerjesztés perzisztens legyen, azaz minden olyan frekvencian legyen j6
jel-zaj viszony mellett rendelkezésre all6 gerjesztés, ahol az atviteli karakterisztikat meg kivanjuk hatarozni. P1.
ha a 20...2000 Hz tartomanyban kivanunk analizalni és shakert alkalmazunk szinuszos gerjesztéssel, akkor a
gerjesztG fesziiltség frekvencidjanak le kell fednie” ezt a tartomanyt.

Ha tehat adott a perzisztens gerjesztés, az atviteli karakterisztika a kimenet és a bemenet allandésult spekt-
ruménak hinyadosa. Sok esetben elegends az amplitudokarakterisztika vagy amplitidomenet meghatarozasa,
azaz az atviteli karakterisztika abszolut értékének szamitasa. Amennyiben tudjuk, hogy a gerjeszt&jel spektruma
az adott tartoméanyban konstans (fehér), akkor elegends a kimenet allandosult spektruménak meghatarozasa,
annak abszolut értéke a vizsgalt rendszer amplitidémenete lesz. Fehér spektruma van a korabbi mérési gya-
korlatokon alkalmazott ,sweepels” szinuszjelnek (chirp jel), vagy a véletlen zajnak. A mérés soran ez utdbbit
fogjuk alkalmazni, a MATLAB programban ugyanis konnyt véletlen zajt generalni.

2.4.4. Lecsengési iddallandé szamitasa, jelgeneralas (kiegészité anyagrész)

Az aldbbiakban azt az esetet tekintjiik at, amikor egy lecsengd periodikus jel paramétereit kell kiszamitani. Az
5. abra a feldolgozas elss 1épéseit mutatja. A lecsengd periodikus jelet mutatja a bal oldali diagram. Ennek két
szakaszat szemeljiik ki vizsgalatra: az egyik szakasz a regisztratum elején talalhaté, ahol a jelszint még nagy,
de a kezdeti tranziensek mar lecsillapodtak; a masik szakaszban a jelszint hatarozottan kisebb, de még nem
csokkent le a regisztratumban 1évs zaj szintjére. A kozépss diagram mutatja a kivalasztott két szakaszt. A jobb
oldali diagramon lathat6 a két szakaszra kiszamitott spektrum.

Feltételezziik, hogy a rendszer lineéris, tovibba minden harmonikus komponens exponencidlisan cseng le,
egy idéallanddval. Az egyes komponensek frekvencidja nem valtozik, ezért a jobb oldali diagramokon a csiicsok
frekvencidja nem valtozik, csak az amplitadojuk. Mivel a lecsengés exponencidlis, és a jel diszkrét, igaz az,
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5. dbra. Lecsengési id6 szamitasa
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6. dbra. Az els6 mérends objektum

hogy:

ahol X;(n) az i-edik csics amplitudoja az n. iddpillanatban. Legyen az i-edik csiics amplitudoja az elsd
spektrumban X1, a mésodikban X, a két regisztratum kezdete kozotti mintaszam pedig K. Ekkor A; a

A lecsengd periodikus jel komponenseibdl ,rakhato ossze”. Egy komponens jellemezhetd frekvencidjaval (f;),

kovetkezSképpen szamithato:

|-

kezdeti amplitadojaval (X, 1), és diszkrét idgallandojaval (A;). Ekkor az adott komponens N mintéja:

zi(n) = Xiq1 sin(Qw%n))\?, n=0.N-1 (3)

Az eredeti jel tehat az alabbi modon approximéalhato:

I
z(n) = @(n) = in(n), n=0.N-1 (4)

A vizsgalat és a szintézis soran eltekintettiink a periodikus jelkomponens fazisdnak meghatarozasatol: tapasz-
talatok szerint ez elsG kozelitésben nem jatszik szerepet.

3. Mérési Osszeallitas

A mérés soran két eszkozt kell vizsgalni. Az els6 objektum vézlata az 6. abran lathaté. Egy ventilator
és opcionédlisan egy csengs rezgéseit fogjuk vizsgalni, amelyek egy falemezre vannak szerelve. A ventilatort
hélozati fesziiltségii aszinkron motor hajtja, fordulatszama kismértékben viltoztathat6 toroid transzforméator
segitségével. A falemezben taldlhaté néhany menetes furat, ezeken a helyeken lehet a rezgésérzékel6t rogziteni.
A rezgésérzékels B&K 4384 tipusu érzékeld.

A maésodik objektum egy helyiségben vagy nagyobb szerkezetben rogzitett forgd gép modellje, ahogy az a 7.

abran lathato. Egy kis méreti hangsugarzot helyeztiink egy kartondobozba, a doboz falan pedig rezgésérzékels



7. dbra. A méasodik mérendd objektum.

rogzithet egy csavarral az abra szerint. A forgd gép mint rezgéskeltd funkcional, ezt ugy modellezziik, hogy
a hangsugarzoba periodikus gerjesztést vezetiink. Valtozo frekvencidju (sweepels) periodikus jel gyorsulo vagy
lagsul6 forgast modellez. Ide tartozik egy ,L.” alakban meghajlitott merevnek tekinthets lemez is. A d légrés
finom beallitasaval elérhets, hogy ha a doboz fala rezonal, a csavar feliitkdzik a lemezen, az iitGdések pedig
a rezgésjelen impulzusokat eredményeznek. A jelenség a hangfrekvencids tartoméanyban jol hallhatd. Ez az
Osszedllitas jol modellez egy hibajelenséget, amelyet a gyakorlatban is tapasztalunk, pl. autébuszon. Az ilyen
jelenség a szerkezet karosodasahoz is vezethet, de mindenképpen kellemetlen a felhasznéld szaméra. A jelenség
a rezgeésjelbdl is azonosithato, igy a mechanikai rendszer allapotdnak monitorozésara is alkalmas.

Mindkét objektumhoz ugyanazt az érzékelst hasznaljuk. Ugyeljiink az érzékels kabelének pontos csatla-
koztatasara. A kabelt csak akkor csatlakoztassuk, ha az érzékel¢ mér a helyén van. Soha ne csavarjuk ki az
érzékel6t a helyérsl ugy, hogy a kabel még csatalakoztatva van!

A gyorsulasérzékels toltés kimenett, ezért jelét toltéserdsitével erdsitjilk. A toltéserdsitén allitsuk be az
érzékenységet az érzékels sajat adatlapja alapjan. A toltéserdsits jele mar oszcilloszkopra, illetve hangkartyara
vezethetd.

A megfelelGen kondicionélt jelet feldolgozas céljabol egy PC hangkartydjara vezetjiik. A PC-n az Audacity
programmal lehet felvételeket késziteni és lejatszani. A felvételeknél iigyeljiink a mintavételi frekvencia és a
16 bites lizemmod kivilasztasara. A felvételeket MATLAB alatt lehet értékelni, a wave fileokat az audioread
fiiggvénnyel lehet beolvasni, illetve MATLAB vektort az audiowrite fiiggvénnyel lehet wave fileba irni.



4. Meérési feladatok

1. Helyezze el a rezgésérzékelst a ventilator mellett. Helyezze iizembe a ventilatort névleges fesziiltségen. Az
Audacity programmal rogzitse a jelet, és MATLAB alatt analizalja! Allapitsa meg az optiméalis mintavételi
frekvenciat! A gyorsulasérzékels érzékenysége és az erGsités alapjan hatirozza meg a rezgésjel nagysagit

m/s? egységben is!

2. A toroid transzformator kimend fesziiltségének valtoztatasival valtoztassa a fordulatszamot, és készitsen
tobb felvételt is! Azonositsa a 0..500 Hz tartoméanyban detektalhaté komponenseket! Hatarozza meg az
aszinkron motor slipjét névleges fesziiltségen! Ugyeljen a DFT pontszamanak megvalasztasara!

3. Helyezze el a rezgésérzékel6t a doboz oldalan, és vezessen véltozo frekvenciaji szinuszos jelet a hangsu-
garzora! Az 1.7 alaku lemez beéillitasaval érje el, hogy bizonyos frekvencidkon ,megzérgesse” a lemezt. A
zOrgeés jelenségét mell6zve mérje meg a bemeneti fesziiltség és a gyorsulasjel kézotti amplitidomenetet!
Ehhez MATLAB-ban generaljon megfelels id6tartami fehérzajt! Ertelmezze a végeredményt, indokolja
meg a fontosabb toréspontokat, maximum- és minimumhelyeket!

4. Milyen gerjesztést és analizist alkalmazna, amellyel észlelhets, ha az ,L.” alaka lemez tal kozel keriil a
dobozhoz, azaz karos mechanikai jelenség lép fel? A mérés soran csak a ,megfelel” és a ,nem megfe-
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lels” allapot megkiilonboztetésére alkalmas mérési médszert kell kidolgozni és demonstralni, az allapot

automatikus felismerése nem feladat.

5. (kiegészit6 méresi feladat) GyorsulasérzékelSt hasznélva rogzitse a megiitott csengs hangjat! Hatarozza
meg a f6bb komponenseket, és azok lecsengésének idsallandojat!

6. (kiegészité mérési feladat) Az el6zs feladat eredményeinek felhasznalasaval generaljon ,csengShangot™ A
jelet hallgassa meg hangszorén, és értékelje az eredményt!



