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. KOSZONETNYILVANITAS

Jelen TDK dolgozat megsziiletésének folyamataban tobben is részt vettek. Ezaton szeretném
megragadni az alkalmat arra, hogy koszonetemet és tiszteletemet fejezzem ki mindenkinek,
akik tudasukat és idejiikket nem sajnalva hozzajarultak e mi megsziiletéséhez. Halaval

tartozom:

Dr. Jakab Gabor adjunktusnak, hogy a Hidak és Szerkezetek Tanszékérdl elvallalta a
témavezetdi feladatot, ennek megfelelden a helyes iranyba terelgetett €s az elmult honapok
alatt a konzultaciok sordn rengeteg energiat és a legjobb tudasat adta a TDK dolgozatomhoz,
Oriasi segitséget jelentett nekem a numerikus programok megirasaban és a laboratoriumi

munka kivitelezésében is,

Egeto Csaba tanarsegédnek, az Altalanos és FelsOgeodéziai Tanszékrdl, hogy lehetdvé tette
szamomra az interferométer alkalmazasat, illetve a mérések soran vald kozremiikodése és

szakértelme nagyban hozzajarult az eredményes munkdmhoz.
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V. ABSZTRAKT

MEMS gyorsulasméro szenzorok alkalmazasanak lehetoségei szerkezetek
dinamikai vizsgalataban

Napjainkban egyre fontosabba valik a nagyméretli és kulcsfontossagu épitémérnoki
szerkezetek, elsdsorban infrastruktara 1étesitmények folyamatos, monitoring jellegi vizsgalata
¢s ellendrzése. E feladat gyakran sok elembdl allo, kiterjedt szenzor és mérdrendszerek
alkalmazasat igényli. TDK dolgozatom célja a nagy mennyiségben elérhetd, olcsé szenzorok
felhasznalhatdsaganak vizsgalata.

A bemutatott munka egy 2012-ben elkezdett nyari szakmai gyakorlat folytatasa. A
Hong Kong Polytechnic University-n végzett kutatasom soran egy acél konzol dinamikai
vizsgalatat végeztem el numerikus szamitas €s gyorsuldsmérd miiszerek segitségével.

Jelen dolgozatban két gyorsulasmérd szenzort hasonlitok Gssze azzal a céllal, hogy a
jobb mindségli, kevésbé zajos, érzékenyebb és ezért dragabb szenzort referenciaként
felhasznalva egy olcs6 eszkdz alkalmazhatdsdganak hatdrait megallapitsam. Az eredmények
alapjan eldonthetd, hogy adott vizsgéalati célokhoz mely miszerek hasznalhatoak
gazdasagosan.

A vizsgalatokat egy, az idealizalt dinamikai rendszereket, pl. tobb szabadsagfoku
rezgd rendszert megkozelitd elrendezések vizsgalatat lehetévé tevo, fliggdleges konzollal és
kétfele gyorsulasmérd szenzorral végeztem a BME Hidak ¢és Szerkezetek Tanszéke
Szerkezetvizsgaldo Laboratoriuméaban. Az 0Osszeallitott rezgd rendszert egy analitikus és
kétféle numerikus modellel modelleztem.

A modellek helyességét a méréssel verifikdltam. A kiilonb6z6 szamitasok
eredményeinek pontossagat Osszehasonlitottam egymassal és a kiilonbozé frekvenciakra
hangolt konzolon végzett mérések értékeivel. A mérések és a szamitdsok kozotti eltérés
nagysaga 3% volt. A kétféle szenzor altal rogzitett idésorok Osszevetése utan, a rezgés
spektruma keriilt analizisre. Ezt kovetden a miiszert a rezgd rendszer csomdpontjaiban
elhelyezve a mért és szamitott rezgésalakot is meghataroztam.

A kevésbé érzékeny gyorsulasmérd korlatait egy vele parhuzamosan miikodd, nagy
pontossagll szenzor hasznalatdval osszemértem, hogy az adott mérési koriilmények kozott a
szenzor alkalmazhatosaganak lehetdségeire javaslatot tegyek. A rezgés amplitiddjanak
méréséhez egy interferométert hasznaltam, amit az Altalanos és Felsdgeodéziai Tanszék

biztositott a szamomra.
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Evaluation of MEMS accelerometers for use in dynamic measurements

Nowadays the uninterrupted, persistent monitoring and verification of the large and
significant constructions of civil engineering, highly at infrastructural facilities, are become
more and more essential. For this problem, the usage of many components of sensors and
extensive measurement systems are required. The purpose of my research is to study the
applications of cheap sensors which are available in large quantities.

This project is a continuation of a summer technical training which was started in
2012. During my research at the Hong Kong Polytechnic University, the analysis of the
dynamic characteristics of a cantilever steel beam was carried out with numerical calculations
and accelerometers.

In my work, I compare two types of accelerometers, as reference | use high quality,
less noisy, more sensitive therefore more expensive ones, in order to find out the boundary
conditions of the cheap one. According to the results, it is easy to take into consideration
which types of sensors are appropriate in an economical use.

The tests were performed on a vertical cantilever steel beam, which was suitable to
idealize different arrangements of dynamic vibrations, such as multi degree of freedom
system, with two types of accelerometers, in the Structural Laboratory of the Department of
the Structural Engineering at BME. One analytical and two numerical models were created to
modeling the vibrations of the dynamic system.

The propriety of the models was testified by the measurements. The accuracy of the
results of the different calculations was compared to each other and to the values of the
measurements of the cantilever steel beam, whose frequencies were variable. The difference
between the tests and the calculations was 3%. First, the time domains of the vibrations were
recorded by the two different accelerometers, after that the frequency domains of them were
analyzed. Following that the sensor was took into the nodes of the vibration system to
compare the values of the calculations and the tests to determine the mode shapes.

The boundary conditions of the less sensitive sensor were compared to the high
precision sensor, which was working simultaneously on the same beam, to make
recommendations to the way of its evaluation. To measure the mode shape of the vibration

system, an interferometer was applied by the Department of Geodesy and Surveying.
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V. A HONG KONG POLYTECHNIC UNIVERSITY-N VEGZETT
MUNKA

The Hong Kong Polytechnic University-n végzett kutatas célja egy rezgd rendszer
dinamikai tulajdonsagainak valtozasdnak vizsgalata volt, kiils6 hatds altal okozott sériilés
esetén.

Egy sériilésmentes acél konzolnak a sajatfrekvencidit és rezgésalakjait vizsgaltam.
Ezeket referenciaként felhasznalva a rezgés tulajdonsagait ismét meghataroztam egy
mesterségesen kialakitott, sériilt gerendan is. A cél az volt, hogy a rendszer dinamikai
paramétereinek valtozasainak felhasznalasaval a sériilések létezését, helyét és meértekét
lokalizaljam. A rezgd rendszer dinamikai tulajdonsdgainak ¢és sériilésének modellezése
végeselemes MATLAB ¢és ANSYS program segitségével tortént.

A szamitasi eredményeket gyorsulasméré miiszerek segitségével verifikdltam. A
mérés egy vizszintesen elhelyezett konzolon, nyolc szenzor egyenletes kiosztasaval tortént.
Egy elektromos kézi kalapacs segitségével rovid idejii, vizszintes gerjesztéseket szimulaltam,
annak érdekében, hogy a gerenda rezgésbe keriiljon. Az atlagos eltérés a végeselemes
modellek kozott 1,5%, mig a mérési eredmények €s a numerikus szdmitdsok koézott 3,5%
volt.

Kiilonboz6é mintavételezési frekvencidk segitségével a rezgd rendszer elsd hat
sajatfrekvenciajat és rezgésalakjat allapitottam meg €s hasonlitottam Gssze a sériilésmentes és
sériilt szerkezeten. A vizsgalat eredményeként minden esetben a sajatfrekvenciak csokkenését
tapasztaltam, amely atlagosan 3% Volt.

A sériilések helyére és mértékére a rezgésalakjabol lehet kovetkeztetni. A vizsgalt
esetekben a rezgésalakok valtozasat lehetett megfigyelni a konzol karosodott helyein. A
pontos lokalizalasuk érdekében tobb szenzorra €s tovabbi mérésekre lett volna sziikség.

A kiilsd zaj és zavar6 tényezOk hatdsat kizartam az allandd mérési koriilményekkel, a
mérés hosszl idejii mintavételezésével €s az ismétlések biztositasaval, igy a sajatfrekvencia €s
a rezgésalak valtozasaibol a szerkezet karosodasara lehetett egyértelmiien kovetkeztetni.

Valos ¢épitmények esetén a szerkezetek dinamikai tulajdonsdgainak valtozasanak
vizsgalata dnmagaban nem elégséges, mert a kornyezeti hatdsok megvaltozasaval, példaul
légnyomas, homérséklet, szél, esetleg kozeli épitkezések, a rezgd rendszer paraméterei is
valtozhatnak, ezért torz képet kaphatunk a probléma igazi okarél. fgy javasolt tovabbi

mérések, modszerek parhuzamos alkalmazésa.
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1. BEVEZETES

Magyarorszdgon egyre jobban kezd elterjedni a nagyméretli infrastruktara jellegii
épitmények, els6sorban hidak, nagy mennyiségli, kiterjedt szenzor rendszerrel torténd
folyamatos monitoring jellegli megfigyelése, ellendrzése. Ennek kdszonhetden az informatika,
elektronika jelenléte az épitdiparban egyre fontosabb szerepet tolt be. Sok esetben e mérési
apparatus felallitdsdhoz draga, kifinomult miiszerek sziikségesek. Vajon indokolt-e ezen
eszk6z0k hasznalata vagy adott esetben ezek felvalthatoak lennének kevésbé érzékeny, de
joval olcsobb, koltséghatékonyabb késziilekekre?

TDK dolgozatom sordn erre a kérdésre keresem a valaszt. Munkam célja, hogy a
rendelkezésemre allo kiilonb6zd szenzorok dsszehasonlitasaval javaslatot tegyek egy MEMS
tipusit gyorsulasmérd alkalmazhatosdganak lehetdségeire. A mérésekhez sziikséges
feltételeket a BME Hidak ¢és Szerkezetek Tanszéke Szerkezetvizsgald Laboratdériuma
biztositja szamomra.

Eloszor egy analitikus €és két fajta numerikus modszer segitségével, tetszdleges
szabadsagfoku, idedlisnak tekinthetd dinamikai rendszerek modellezését Ilehetové tévo,
fliggbdleges acél konzol felhasznalasaval, egy rezgd rendszer sajatfrekvenciait és rezgésalakjait
hatarozom meg, majd azokat egymassal Osszehasonlitom. Ennek vizsgalatahoz sajat
fejlesztésiit MATLAB és ANSYS programokat hasznalok.

Ezt kdvetden a szamitasi eredmények verifikalasa torténik nagy pontossagu, érzékeny
miszer segitségével. Az ellendrzott numerikus modellek felhasznalasdval a MEMS
gyorsulasméré altal szolgaltatott adatok kiértékelése és dsszehasonlitasa kovetkezik.

A tovabbi vizsgalatok sordn kiilonb6z6 gyorsuldsmérdk parhuzamos alkalmazasaval a
MEMS szenzor érzékenységének hatarait vizsgalom. Erre a célra egy hagyomanyos,
mechanikai elven mikodd HBM szenzor és interferométer all rendelkezésemre, amit az
Altalanos és Felségeodéziai Tanszék biztosit a szamomra. Kérdéses még, hogy mekkora az a
minimalis atlagos elmozdulds, amelynél még a MEMS szenzor elfogadhatd eredményeket ad,
tovabba a rezgd rendszer csillapitasa és egy csomopontjanak lokalizalasa.

Modell vizsgalataim és méréseim soran kiemelt figyelmet forditok arra, hogy a lehetd
legpontosabban ¢és koriiltekintéen vegyem figyelembe a szerkezet viselkedését befolyasold
tényezoket, tobbek kozott: tdmeg, geometria, szenzorok elhelyezkedése, kiilsd tényezdk,

hattér zaj, sz&l.

R —————————
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2. A VIZSGALT SZERKEZET

A MEMS gyorsulasmérok alkalmazhatdosdganak hatdrainak vizsgéalata, az idealizalt
dinamikai rendszerek kozelité modellezését lehetévé tevd, fliggbleges acél konzolon tortént.

Az alkalmazott gerendat az 1. abra és a 2. abra szemlélteti.

I

Szenzor

1. ABRA: ACELKONZOL

Konzol fellil nézet
700

50 B50
50 .25 50 50 50 50 B0 &0 50 50 50 50 50 50 50 5075
50 018 4y B 4p B 4> B 4o 8 4 8 4 8 Ao 8 4v B 4o B Ay g 4y B Az B O
[ o
o
Ol
EEE | oA
—Wﬂs—o—ﬁﬂs—o— %\Hs 0 o~ —egiso - —6
i o
Konzol befogési Atmére: 8 [mm] Konzol szabad |7O lé
hossz, 50 [mm] hossz, 650 [mm]
A—A metszet
700
53 B50
50 95 50 50 50 o0 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

25
50 218 40 8 40 B 4y B 4D 8 4D B 4y B LD F 49 B 4 B AP B 49 B4y B D]

i

2. ABRA: KONZOL GEOMETRIA

Az iires konzolt, egy és két helyen elhelyezett tomeg elrendezését vizsgaltam. Ezek a

megoszld tomegek egy szabadsagfoku és két szabadsagfoku idealizalt rendszerek modelljei.
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A 700 mm hosszi, 50 mm-es befogasi hosszal rendelkezé acél gerendan 13 darab, 8
mm  atmérdjli, mesterségesen elhelyezett lyukak segitségével a dinamikai rendszer
szabadsagfoka egyszeriien beallithatd. A konzol tomege 1057 g, egy par tomegé 689 g,
amelybol harom par keriilt felhasznalasra egy szabadsagfok novelésének esetén. A szamitdsok
soran a kabelek, rogzitések tomegeit is figyelembe vettem a pontos eredmények
meghatarozasanak érdekében. Az 1. tablazat és a 2. tablazat részletesen Osszefoglalja a

konzol és a teher geometriai, merevségi és tomeg adatait.

Geometria, merevség, tomeg, rud
Acél konzol [g]: 1057
Lemez szélesség [mm]: 40
Lemez vastagsag [mm]: 5 Geometria, merevség, tomeg, extra
tomeg
L h : 700
emez hossz [mm] Extra tomeg, 1 elempar [g]: 689
Befogasi hossz [mm)]: 50 Sugar [mm]: 23,30
Szabad hossz [mm]: 650 Magassag [mm]: 25,00
Alapteriilet ~2]: 1698,47
Lyukak tengely tavolsaga, x irany [mm]: 50 a’p criilet {mm®2]
Lvuk ¢ | avolss . . 20 Térfogat [mm"3]: 42461,77
yuk tengely perem tavolsiga, y irany [mm]: Végeselem hossz [mm]: 13,00
Lyukak oldal tavolsaga, x irany [mm]: 42 Stirliség [kg/m*3]: 7850
Lyuk perem tavolsaga, y irany [mm]: 16 Inercia [mm™4]: 8531,68
Lyuk atméré [mm]: 8 2. TABLAZAT: TEHER GEOMETRIAJA,
Lyuk darabszam [db]: 13 MEREVSEGE, EXTRA TOMEG
Lyuk feliilet [mm*2]: 50,27
Lyuk térfogat [mm~3]: 251,33
Rugalmassagi modulus [N / mm”2]: 210000
Strtiség [kg / m"3]: 7850
Inercia a gyenge tengelyre [mm™4]: 417

1. TABLAZAT: KONZOL GEOMETRIAJA, MEREVSEGE,
TOMEGE
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3. MEROESZKOZOK

3.1. HBM GYORSULASMERO SZENZOR

A végeselemes MATLAB ¢és ANSYS modell verifikdlasa Hottinger Baldwin
Messtechnik B12/200 (HBM B12/200) gyorsulasmérdvel tortént.

Kicsi és konnyll szerkezetl, igy tokéletesen alkalmas preciz mérések elvégzésére és
allando, kis valtozasu gyorsulasok kimutatisara. A névleges maximalis gyorsulds, amit ki
lehet vele mutatni 200 m/s?, megfeleld jelerdsitd esetén. A miiszer analog mérést tesz
lehet6vé, amely egybdl digitalizalasra keril. (1)

A gyorsulasmérd miikodeési elve egy mechanikusan, két iranyban rezgd rendszer elvén
miik6do, két végén egy-egy rugodra erdsitett, acél dobozban elhelyezett tomeg mozgasan
alapszik, amely egy folyadékkal csillapitott kdzegben van. A szenzor hazabol kiallo
csavarmenet segitségével kell felrogziteni a mérendd szerkezethez, majd a gyorsulasmérd
haza a rugok segitségével tovabbitja a rezgést a kozponti tomeghez. A belsé tdmeg ¢és a kiilsd
haz kozott kialakuld relativ elmozdulds ardnyos a globalis gyorsulassal. A belsé tomeg
mozgasa a tekercsek kozott a gyorsuldssal aranyos elektromos jelet indukal. A szenzor

kialakitasat a 3. abra szemlélteti. (1)

E :» Y Haz % = A haz abszolit elmozdulisa
51 — :[j o o R Y = A tomeg abszolut elmozdulasa
= % _L » Rugd E = A tomeg relativ elmozdulasa
= g - T
% RE=Y-§

mrmme e THMEg

] #
4 = —
] [
’ e Differenciilis tekercs
] o
1 rendszer
]
Z
@
".E Csillapitds

~—— Referancia, abszolit
/ méréshez

X
T R R R R T R B R R R e R R R R R Sy

3. ABRA: LONGITUDINALIS REZGO RENDSZER (1)

rrrrr

kozepén talalhatd. A miszer kialakitasat a 4. abra, kapcsolasi rajzat az 5. abra mutatja.

R —————————
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Kapcsolasi rajz

. 1 ] = Csavar csap Csatlakozok

I e 10 a/f hatoldalu
[ fej
Rugo

Tekercs

Témeg

Gyorsulasi tengely

Tekercs

Rugé

Haz

; ' Csatlakozo

4. ABRA: HBM SZENZOR KIALAKITASA (1) 5. ABRA: HBM SZENZOR KAPCSOLASI RAJZA (1)

A szenzor kalibraldsa a teljes mérOrendszer Osszeszerelése utan torténik. A
gyorsulasmérd hossztengely koriili 180°-0s forgatasaval ez egyszeriien elvégezhetd. Az elsd
pozicidban a tdmeg meghatarozott helyen van, a miiszer enyhe tengelyferdesége ezt nem
befolyésolja. Az 1. és 2. pozicioban az erdsitd beallitasa utan, atlagosan 19,62 m/s? értékre, a

miiszer kalibralasa megtorténik. Ezt szemlélteti a 6. abra. (1)

1. pozicid 2, pozicid

6. ABRA: HBM SZENZOR KALIBRALASA (1)

A miiszer alkalmazdsakor a pontos mérés érdekében kiillonbozd zavard tényezdk
kikiiszobolésére kell tigyelni. Ilyen példaul az alkalmazott kabelek hossza. Ugyanis 100 m-nél
hosszabb kabel alkalmazéisakor a szenzor érzékenysége valtozhat. Keriilni kell tovabba a
magneses terek okozta zavardst is, mivel a mérés az induktivitds elvén alapszik, igy
interferencia 1éphet fel. 2 mT erdsségli elektromagneses térben 10%-os eltérés tapasztalhato,
ezért ennek hatasat célszerli figyelembe venni. Parhuzamos foldeléssel és a magas

frekvenciak ellendrzésével azonban ez a hatas is kikiiszobolhetd. (1)

R —————————
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3.2. BOSCH GYORSULASMERO SZENZOR

Jelen dolgozat f6 vizsgalati targyat a MEMS, mikro-elektromechanikai rendszerek
(Micro-electromechanical systems) jelentik. 3 tengelyi BOSCH BMA 180-as digitalis
gyorsulasmérét alkalmaztam, amelynek zajszintje joval magasabb, mint a 3.1.-es fejezetben
bemutatott HBM gyorsulasmérdnek. A 7. abra és a 8. abra egy-egy Sparkfun szenzort mutat
be.

=s o 00Xl
1 & 5
TTTTTTT
-~

7. ABRA: 9 SZABADSAGFOKU SPARKFUN 8. ABRA: 3 TENC;iELY}'J BMA 180-AS
SZENZOR (14) GYORSULASMERG (15)

Gyorsulds, vibracio, iitédés, dolés, elfordulas az o6t f6 mozgasérzékelési fajta
mindegyike, leszdmitva az elfordulast, végeredményben gyorsulasra is visszavezethetd,
amelyek kozott a fo kiilonbséget a hatas ideje adja. Ezen mozgasfajtak vizsgalatara idealis
lehetdséget nyajtanak a MEMS tipust szenzorok.

A mikroelektronikai rendszerek kisméretli eszkdzok, amelyek mérete a 20 mikrométer
és az 1 milliméter kozé esik. A szenzorok kialakitasa elektronikai, mechanikai elemek,
technologiaval késziil. Alkalmazasuk széles korben elterjedt az autdgyartasban, orvosi
mechanikai eszk0zok, robotok, intelligens gépek készitésében, s6t a mai vilagban, az
allandoan keziinkben 1évé mobiltelefonokban is ez a technologia talalhat6. A 9. abra egy

telefon miiszerlapjanak egyszertsitett vazlatat dbrazolja.

n MEMS & SZENZOROK -

Okostelefon miiszerlapjanak egyszerisitett nézete

MEMS szenzorok pirossal kiemelve 9. ABB,A: OKOSTELEFON
AW ks MUSZERLAP (16)

BAW Kétiranyusito
RF kapesolo
TCXO oszcillator,

Gyorsul
Gyroscope
Elektromos iranytd
Nyoméasmérd szenzor

CMOS képszenzor
Automata fokusz
inditoszerkezet

Eldlsé kamera

ALS & kizelségi szenzor
Mikro kijrlzo\

© July 2010 v

Szilikon mikrofon
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A MEMS gyorsulasméré miikodési elve a kapacitiv érzékelés elvén miikodik. A fix és
rugalmas karok, elektrodak segitségével a belsd, kozponti tomeg mozgasa soran indukalt aram

keletkezik, amely aranyos a gyorsuldssal. Ezt mutatja a 10. abra.

/ Fix karok
Rigzités ¥l ) 0
Rugalmas
kar J H H I'L
Belsa
tomeg >
] - [ - B PP
10. ABRA: MEMS GYORSULASMERO 11. ABRA: MEMS GYORSULASMER®G MUSZEREK [17]

MUKODESI ELVE [17]

A legujabb fejlesztések lehetové tették, hogy akar az alacsony, akar a magas
gyorsulasi tartomanyokban a korabbiakhoz képest sokkal kifinomultabb MEMS
gyorsulasméréket gyartsanak, 11. abra, ezzel jelentésen kiterjesztve a potencidlis
alkalmazhatosagi koreiket.

A MEMS-ek tobb okbol kifolyolag is hasznosak és megbizhatoak. Egyrészt nincsenek
Osszeszerelési 1épései a mechanikai elemeknek, igy a mikroelektronika szempontjabol
egyszerli a gyartdsa, tervezési folyamat hasonlit a klasszikus mikroelektronika terveihez,
mivel nem bonyolult, foként mechanikai elemek, rugok, karok vannak benne. Ezen tdl a
nyersanyagok is megbizhatdak és konnyen elérhetdek, ilyen példaul a szilicium, kvarc, és
polimerek. A leggyakrabban hasznalt anyag a szilicium. (2)

A mikroelektronikai eszk6zok segitségével nagyméretii rendszerek vezérelhet6ek kis
erokkel. A méretcsokkentés révén mindségi elonyok és uj mikodési elvek realizalhatoak.
Tetszdleges funkciok téarsithatdak, mint példaul érzékelés, szamitds, beavatkozas, vezérlés és
kommunikacio. A szenzor két részbil tevodik dssze, a chipbdl és a tokbol, amelyek kézosen
valositja meg az adott funkciot. A MEMS eszkoz eléallitasi koltsége: a chip 0,1-50%, a
tokozas akar 50-99%. A 12. abra aramkori komponenseket, a 13. abra egy MEMS szenzort
mutat be. (3)
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12. ABRA: ARAMKORI KOMPONENSEK (18) 13. ABRA: MEMS SZENZOR (19)
A MEMS rendszerek altaldban egy kozponti egységet tartalmaznak, egy
mikroprocesszort, és ehhez kapcsolodd eszkozoket, amelyek altalaban mikro érzékeldk és

mikro beavatkozok. A MEMS rendszerek technologiajat a 14. abra és 15. abra szemlélteti.

(4)

" Mikro indit6 - Y
__szerkezet

Optikai
Mechanika Optikai

electronika

14. ABRA: MEMS TECHNOLOGIA #1 (20) 15. ABRA: MEMS TECHNOLOGIA #2 (20)

Az alkalmazott MEMS gyorsulasméré mintavételezési frekvenciaja 100 [Hz], amely
nem valtoztathat6. A Whittaker - Kotelnikov - Shannon - féle mintavételezési tétel értelmében
igy csak az 50 [Hz]-nél alacsonyabb frekvencidk mérhetdek ki kellé pontossaggal. A vizsgalt
konzol esetében ez legfeljebb az elsé két sajatfrekvenciat jelenti. Mivel a szenzor
haromiranyi gyorsulasmérésre alkalmas, amelyek koziil z iranyban, vagyis a miiszer sikjara
merdlegesen, kevésbé érzékeny, ezért ebben a pozicidban rogzitettem, hogy a mértékado eset
vizsgalhato legyen.

A BOSCH BMA 180-as szenzor (MEMS) és a szamitogép kommunikacidjanak
megvalosuldsdhoz egy sajat fejlesztésii MATLAB programot irtam. Ez a program érzékeli
az 0sszes szamitogépre csatlakoztatott soros portot, majd sorban megnyitja azokat. Elinditja
az adatforgalmat a szamitogép és a gyorsulasméré kozott egy karakter kiildésével, majd
beolvassa az érkezd jeleket. Valos ideji adatrogzités torténik, késleltetés ¢és puffer
alkalmazasa nélkiil. A beérkezd adatokat atkonvertalja gy, hogy a haromiranyll gyorsulasok

olvashatdak legyenek, majd az eredményeket kirajzolja és exportalja egy excel fajlba.
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3.3. RENISHAW INTERFEROMETER

Egy Renishaw XL-80 tipust lézer interferométer segitségével a vizsgalt rezgd
rendszer elmozdulésait és gyorsuldsait hataroztam meg. Rendkiviil pontos, érzékeny és stabil
mérést tesz lehetévé. Normal mérési koriilmények kozott, vagyis 0-40°C és 650-1150 mbar
kozott, £0,005 ezred eltérés tapasztalhatdé a mérések eredményei kdzott. Maximalisan 50 kHz-
ig allithat6 a mintavételezési frekvenciaja és 80 m-es hatotavolsagig alkalmazhat6. Egyszerii a
hasznalata, USB csatlakozon keresztiil kozvetleniil a szamitogéphez csatlakoztathato. A HBM
szenzorhoz képest sokkal precizebb mérési eredményeket szolgaltat, az elmozdulasok
kozvetleniil kinyerhetdek a miiszerbdl, igy alkalmazasa javasolt. A 16. abra a lézert, a 17.

abra a lencsét és a 18. abra a lencse rogzitését mutatja. (5)

<=

28mm ol o7 28mm

1.1in) «f& {1.1in)

rZ : _ 38Tm
M3THREAD 3 L
{28 POSITIONS) =iy pe [Bin)

(288in)
a8rTm -~
3 a:m \L/ WEIGHT 240 g (5.47 0z)
16. ABRA: RENISHAW XL-80, LEZER (5) 17. ABRA: RENISHAW XL-80, LENCSE (5)

37mm
{1 45In)

BImm(248in) " 3
e S1MM{2.00iN) et L /J
14mm
r 4.‘ ™= (055in) /
Amm % Szmm
. = - aram @» L/ (1.281n)

18. ABRA: RENISHAW XL-80, LENCSEROGZITES (5)
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Az alkalmazott miszer miikodési elvének alapja a Michelson-féle interferométer. Egy
lézerforrast felhasznalva a fénynyaldb egy féligateresztd tiikron halad at. Ennek hatisara a
fény 50%-a akadalytalanul athalad a tiikron, mig a masik 50%-a visszaverddik. A
fényforrasb6l érkezé fény igy két részre oszlik szét. Az egyik része egy forgathatd,
mozgathato tiikorre, a masik egy allotiikorre érkezik. Mindkét esetben a félig ateresztd tiikorre
verddnek vissza, igy az allotiikorrol érkezo rész fele, és a mozgathat6 tiikorrdl érkezd fény
fele szintén a megfigyeldre verddik vissza. Ezt a folyamatot szemlélteti a 19. dbra, mig a 20.

abra egy lehetséges miiszer elrendezést mutat.

¢ [ —— Jﬁ"ithaté tiikor

514
¥
i i Nyaldboszté

Fix tikor

v Megfigyeld

19. ABRA: INTERFEROMETRIA (21)

20. ABRA: INTERFEROMETER (22)

A visszaérkezd nyalabok talalkoznak egymadssal ¢s mivel kiillonbozé hosszusagu
utakat tettek meg, ezért kiillonb6zo fazisban talalkoznak az azonos hullamhossza fénysugarak.
Ezaltal interferencia 1ép fel és a késziilék elé elhelyezett ernyOn interferencia csikok jelennek
meg. Mivel a nyalabok ugyanabbdl a fényforrasbol szarmaznak, igy fazisuk er6sen korrelalt,
kezdetben ezek azonosak. (6)

A félig atereszté tiikorrdl visszaver6dd és egyesiilé fénysugarakat egy detektorra
vezetve pontosan mérhetd az Gthossz kiilonbségbdl szarmazo faziskiilonbség nagysaga. Ez a
valtozés az interferencia képben eltérést okoz, ezért detektalhatd és nagyon pontosan mérhetd.

Mivel a nyalabok tobbszor is atmennek a sugaroszton, ahogy a 19. abra is mutatja,
fontos hogy, az alkalmazott fényforrds erésen koherens és monokromatikus legyen. Lézer

esetében ez nem okoz problémat, de mas fényforrasok esetében azonban hibaforras lehet.
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3.4. JELFELDOLGOZAS

Minden mérés esetében az adatok kiértékelése utdlagos jelfeldolgozassal tortént
sajatfejlesztésii MATLAB programban. A pontos és Osszehasonlithatd eredmények
érdekében a mérések feltételeit, paramétereit, beallitasait elére meghataroztam. Az
alkalmazott szenzor elhelyezése megtekinthetd a Fiiggelek, szenzorok elhelyezése C.
fejezetben, mig a szenzorok parhuzamos alkalmazasa a Fiiggelék, szenzorok pdrhuzamos
alkalmazasa c. fejezetben. HBM esetén négy darab, MEMS szenzor esetén harom darab
gyorsulasmérét erdsitettem fel a konzolra ugy, hogy azok Ilehetdleg ne a rezgés
csomoépontjaiba keriiljenek. A csomdpontok pontos helyeinek meghatdrozasdhoz a MATLAB
programomat hasznaltam.

A HBM szenzor esetén az adatokat a Catman Easy program segitségével rogzitettem.
Els6 1épéskeént a program csatornaihoz hozzarendeltem a gyorsulasmérd szenzorokat, majd
megfelelden kalibraltam dket, két iranyban, tengely koriil 180°-os forgatassal. ”Zero Balance”
funkci6 hasznalataval a mérés kezdeti értékét nullara allitottam. A mintavételezési frekvencia
beallitasa utan a kivant hosszusagl adatsort rogzitettem, majd azt egy txt fajlba exportaltam.

Interferométer alkalmazasa esetén az adatok rogzitése a LaserXL program segitségével
tortént. A fix és mozgo lencsék elhelyezése utan, a tripod lézertartd felallitasa kovetkezett,
majd a lézer kalibralasa. Ezt kdvetden a megfeleld mintavételezési frekvencia beallitasaval a
mérés elkezdOdhetett. A miszernek koszonhetéen az elmozduldsi és gyorsulasi értékeket
kozvetleniil megkaptam, majd szintén ezeket egy txt fajlba exportaltam.

A mintavételezési frekvencia megvalasztasa a Whittaker - Kotelnikov - Shannon - féle
mintavételezési tétel figyelembe vételével tortént. A mintavételezési tétel azt mondja ki, hogy
egy jel megfelelden visszaallithatdé a mintdib6l, ha az eredeti jel a spektrumdnak az o
legmagasabb  frekvenciakomponensénél legalabb kétszer akkora frekvencidn van
mintavételezve. Ezt az als6 mintavételezési hatart Nyquist frekvencianak hivjuk. Egyszer(i
gyakorlati értelmezésben a tétel azt jelenti, hogy a mintavételezési intervallumot legaldbb
olyan méretiire, vagy kisebbnek kell valasztani, mint a jelben 1év0 legkisebb szdmunkra
érdekes részlet fele. A jelben eléforduld legmagasabb frekvencia hatdrozza meg a
mintavételezési intervallumot. (7)

Az 1ddsorok, gyorsulasi értékek rogzitésre keriiltek, majd a minta jelén detrend

fiiggvényt (MATLAB) hasznaltam, hogy az esetleges konstans, linedris adatelcsuszast

R —————————
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o

megsziintessem. Digitalis alul ateresztd sziird segitségével a magas frekvenciak, 50-ed rendd,
Blackman, FIR (Finite Impulse Response) alul ateresztd szliré segitségével Kkiszlirésre
kertiltek. A szlir6 karakterisztikaja 6 dB-es simitast alkalmaz a vagasi frekvencianal. (8)

Fourier analizis segitségével a frekvencia tartomanyt meghataroztam. A
transzformacio soran Gyors Fourier Transzformaciot alkalmaztam (Fast Fourier Transform,
FFT), ennek érdekében az iddsort levagtam a kettdé azon legnagyobb hatvanyaval, amely a
legkozelebb esik az adatsor hosszahoz, igy a kiértékelés ideje a 10-edére csékkent. (9)

Az elsO, alacsonyabb frekvencidk meghatarozdsanak érdekében hosszabb, mig
magasabb frekvencidk esetén rovidebb adatsorokat rogzitettem. A gerjesztés moddja is
kiilonb6zd volt. Az elsé frekvencia meghatdrozasanal egyetlen, koncentralt, oldal iranyu
lokést kapott a gerenda a tetejénél. Magasabb frekvencidk esetében tobb, aprobb gerjesztést
szenvedett el a konzol a befogési keresztmetszetnél. Ezt a két fajta tipusti mintavételezést a

21. abra és a 22. abra szemlélteti.

Tﬁt’ﬂ Test #15
— 02 v T r . s e s
N‘E []R — Il'l.l] Iartonw:rqr| g 1da Imﬂlﬂfi.ﬂ}'l
E E
& 0 & 02 . . . . .
00 300 500 600 700 800 5 o 15 20 25 30 a5
Ida[s] 1dé [5]
21. ABRA: HOSSZU MINTAVETELEZES, IDO 22. ABRA: ROVID MINTAVETELEZES, IDO
TARTOMANY TARTOMANY

Megfigyelhetjiik, hogy az els6 esetben sokkal tisztabb, zavard hatasoktol mentes jelet,
mig a masodiknal egy kevésbé tiszta, allandd hattérzajt is kapunk. A hosszabb adatsornak
koszonhetden az eredmények kiértékelése is pontosabb, mivel az id6 tartomanybol a
frekvencia tartomanyba vald transzformalds soran, a vizszintes tengely, frekvencia [Hz],

felbontasa is finomabb lesz. Ezt szemlélteti a 23. abra és a 24. abra.

0.04 T s w10
|— Frekvencia tartomany | &

Frekvencia tartomany

[¥(t)
=
=

0 10 20 30 40 50 T 20 30 40 50

Frekvencia [Hz] Frekvencia [He|
23. ABRA: HOSSZU MINTAVETELEZES 24. ABRA: ROVID MINTAVETELEZES

A 3. tablazat egy 0sszefoglalast mutat a szenzorok, rogzitések, lencsék tomegeirdl.

R —————————
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Szenzorok, rogzitések, lencsék tomegei
HBM gyorsulasméro [g]: 20
HBM gyorsulasmérd, rogzités [g]: 20
HBM gyorsulasméro, kabel [g]: 15
MEMS gyorsulasméro [g]: 45
MEMS gyorsulasméro, kabel [g]: 15
Interferométer, lencse #1 [g] 240
Interferométer, lencse #2 [g] 119
Interferométer, lencse rogzitése [g] 61,3
3. TABLAZAT: SZENZOROK, ROGZITESEK, LENCSEK
TOMEGEI
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4. SZAMITASI MODELLEK

4.1. ANALITIKUS MODELL

Az analitikus modszer célja, hogy a numerikus eredményeket verifikaljam.
Elhanyagolasokkal élve, kozelitéen idealisnak tekintett modellek hasznalataval modellezem a
rezgd rendszereket. Az extra tomeg kiilpontossagat egyik esetben sem vettem figyelembe.
Ezzel a mddszerrel az elsd sajatfrekvenciat iires konzol, egy és két helyen elhelyezett tomegii

rendszer esetén meghataroztam. Ennek az elrendezését mutatja a 25. abra.

S IS JESNE JEEES
~
il
— — m4. o —
e
ol
|

ures konzol eqy extra tomeg két extra tomeg

25. ABRA: REZGO RENDSZEREK

Az iires konzol esetén, a teljes rendszer tomege, acél konzol, gyorsuldsmérok, kabelek,
rogzitések, a gerenda felsé pontjan lett elhelyezve, ezzel modellezve az idedlisnak tekintett
egy szabadsagfoku rezgé rendszert. Az alkalmazott teljes tomeg: 1277 g. A gerenda hossza
675 mm, figyelembe véve a befogasi hossz felét is. A gerenda merevségét a rugalmassagi
modulus, 210 000 N/mm”2, és a geometria alapjan vettem figyelembe. Az alkalmazott zart

képletekkel az els6 sajatfrekvencia 7,6653 Hz. A szamitasi adatokat a 4. tablazat tartalmazza.

Szamitasi adatok

Analitikus modell, iires gerenda

Acélkonzol | Szenzor, Kabel, Rogzités, | Teljes tomeg | Gerenda | Merevség | Frekvencia
tomeg [g] | tomeg [g] | tomeg [g] | tomeg [g] (m) [g] hossz [mm] | (k) [N/m] [Hz]
1057 4*20 4*15 4*20 1277 675 2835 7,665

4. TABLAZAT: SZAMITASI ADATOK, URES GERENDA

Az egy helyen elhelyezett tomeg esetén a gerenda tomegét elhanyagoltam, hogy
jobban kozelitsem az idealisnak tekintett modellt. Ez a kozelités megtehetd, mert a teher
tomege tobb mint kétszerese a konzol tomegének, azonban ez még mindig messze van az

idedlisnak tekintett modelltdl, ahol a konzol sulytalan. Extra tomeg, gyorsulasmérdk, kabelek,

Budapest, 2013. oktdber
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rogzitések tomegeit a gerenda tetejére koncentraltam. Az elso sajatfrekvencia 3,0433 Hz. A

szamitasi adatokat az 5. tablazat tartalmazza.

Szamitasi adatok

Analitikus modell, egy extra teher

Extra Szenzor, Kabel, Rogzités, | Teljes tomeg Gerenda | Merevség | Frekvencia
tomeg [g] | tomeg [g] | tomeg [g] | tomeg [g] (m) [g] hossz [mm] | (k) [N/m] [Hz]
2077 4*20 4*15 4*20 2297 675 839,87 3,043

5. TABLAZAT: SZAMITASI ADATOK, EGY EXTRA TEHER

A szamitas soran felhasznalt képletek, ahol k a gerenda merevsége wg a korfrekvencia: (10)

3-El

K= —

3
ger

A két helyen elhelyezett extra tomeg esetén is a konzol tomegét elhanyagoltam. Ez

megtehetd, mert a teher 6ssztomege tobb mint négyszerese a gerenddénak, azonban ez még

mindig tavol van az idealisnak tekintett modelltdl, ahol a konzol sulytalan. Az extra tomeg,

gyorsulasmérdk, kabelek, rogzitések tOmegeit a gerenda tetejére koncentraltam, mig a

masodik extra tdmeg a konzol aljatol 350 mm-re keriilt elhelyezésre. Az els6 sajatfrekvencia

2,8817 Hz, a masodik 19,029 Hz. A szamitasi adatokat az 6. tablazat tartalmazza.

Szamitasi adatok

Analitikus modell

2 Szenzor, | Kabel, | Rogzités, | Teljes MRt e Merevség | Merevség 1. 2.
teher N R N . hossz, hossz,

N tomeg |tOmeg| tomeg | tOmeg (k), k1 (k), k2 Frek. | Frek.
meg | il | @@ | Ml | miel| e | R2 L Nml | Nl | M2 | [Ha]
[d] [mm] | [mm]

2077 4*20 4*15 4*20 2297 325 350 4162 2985,8 2,882 119,029

6. TABLAZAT: SZAMITASI ADATOK, KETT® EXTRA TEHER

A szamitas soran felhasznalt képletek, ahol K a gerenda merevségi, M a tomeg

matrixa, wo a korfrekvencia:

2.2970 0

[mll mlzj ) (
My My, | (0

j < {kn klZ} (0.4162 ~0.9960
2.077 kpy Kop)  \-0.9960 2.9858

Az eredményeket a 7. tablazat 6sszesitve abrazolja:

j.lo4 ‘K_(wo)z_M‘ o

Frekvencia [Hz]

Analitikus modell

2 szabadsagfoku

Frekvencia | Ures konzol | 1 szabadsagfoku rendszer. 1. frek 2 szabadsagfoku
szama [HZ] rendszer [Hz] [H’z]. ' rendszer, 2. frek. [Hz]
1 7,665 3,043 2,882 19,029

7. TABLAZAT: FREKVENCIA, ANALITIKUS MEDELL

Budapest, 2013. oktdber
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4.2. NUMERIKUS MODELLEK

A MATLAB ¢és ANSYS numerikus modellek szamitasa a konzol végeselemes
felosztasaval tortént. A preciz eredmények érdekében a pontos geometriat, rad, teher, kabelek,
szenzorok, rogzitések tomegeit, teher kiilpontossagat is figyelembe vettem. A numerikus
szamitasok célja, hogy a mérési eredményeket verifikaljam.

Mindkét modell linearisan rugalmas, izotrop anyagmodellen, Timoshenko gerenda
elméleten alapul. Két csomdpontt, csomoOpontonként harom-hdrom szabadsagfokkal
rendelkezd, azaz a rud elem tengelyiranyt, tengelyre merdleges iranyu, €s a csomdpontok
elfordulasat lehetové tevé gerenda elemek felhasznalasaval tortént. ANSYS-ban ez a
BEAM188-as elem hasznalatat jelenti. A gerenda elem szabadsagfokait a 26. abra

szemlélteti.

26. ABRA: BEAM188 ELEM (24)

A numerikus modellekben a konzol valtozo merevségének hatasat is szamitasba
vettem, egy helyettesité merevséggel, lemezsavok és lyuksavok felosztasaval. Ezt az 27. abra

szemlélteti és értékeit a 8. tablazat mutatja be.

Helyettesitd inercidk a gyenge tengelyre o o ol

Lyukak savjaban, .1 [mm”"4]: 333,33 , , ,
Lemez savban, 1.0 [mmd4]: 416,67 T o /
Teljes hosszon, 1.2 [mm4]: 410,00 T E0 E e 4

650 [mm]

8. TABLAZAT: HELYETTESITO MEREVSEG

27. ABRA: HELYETTESITO MEREVSEG

R —————————
Budapest, 2013. oktdber 24




MEMS gyorsuldsméré szenzorok alkalmazdsanak lehet&ségei szerkezetek dinamikai vizsgélatdban

ANSYS esetén a lyukak savjdban és az extra tomeg utolsé elemeinél kiilon
keresztmetszetet definialtam, hogy tetszdleges tomegii kiegészito teher is elhelyezhetd legyen,
majd a végeselemes halot legeneraltam.

A sajatfejlesztésit MATLAB programban, az iires 96, az egy helyen elhelyezett tomeg
108, a két helyen elhelyezett tomeg esetén 120 elemre osztottam fel a konzolt, ahol a befogasi
szakasz felét is figyelembe vettem. A végeselemes felosztas megtekintheté a Fiiggelék C.
fejezet Végeselemes felosztas részben. Két csomopontu, csomépontonként harom-harom
szabadsagfokkal rendelkezd, 5, 7, 8 és teher esetén 13 mm-es hosszusagu gerenda elemek
felhasznalasaval alakitottam ki a modell. A programot Ugy konstrualtam, hogy tetszdleges
csoméponthoz, tetszéleges tomegil extra tomeg is elhelyezhetd legyen. Jelen feladatban ezek
a 93-as és 51-es csomopontokhoz keriiltek. (11)

A konzol geometriajat és topoldgiajat, csomdpontok kapcsolatait, egy-egy matrixba
szerveztem, igy gyorsan és egyszeriien modosithatéak. A program kirajzolja a gerenda
geometriai alakjat, igy a rajz alapjan az konnyen ellendrizhetd. A szamitds soran alkalmazott
elem merevségi (K), tomeg (M) és forgatasi (r) matrixokat, ahol beta a lokalis és globalis

koordinata rendszer kozotti forgatasi szog, a kdvetkezé matrixok szemléltetik: (12)

AE 0 0 -AE 0 0 cos(beta) sin(beta) 0 0 0 0
L -sin(beta) cos(beta) 0 0 0 0
0 12El  6El 0 —12El 6ElI 0 0 1 0 0 0
&= 2B e 2B .
3 2 13 2 0 0 0 cos(beta) sin(beta) 0
6EI  4EI _6ElI 2EI 0 0 0 -sin(beta) cos(beta) 0
o 5 T ° N 0 0 0 0 0 1
K L2 L2
| _AE . . AE . . 140 O 0 70 0 0
L e 0 156 22L 0 54 -13L
_ _ _ 2 2
o CLi%El 6Bl 128l -6El yo| 0 2L 4L 0 3L 3L pAlL
B2 B 2 70 0 0 140 0 0 | 420
0 6EI 2El 0 —6El  4El 0 54 13L 0 156 -22L
2 b 2 b 0 -13L 3L° 0 -22L 4L°

Az elemmatrixok 1étrehozéasa utan a teljes rendszer merevségi €s tomeg matrixanak a
kompilalasa tortént. Peremfeltételként a gerenda kezdd eleménél befogas van, azaz a globalis

merevségi és tomeg matrix esetében a megfelelé elemeket kinullaztam. (12)
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4.3. ANSYS NUMERIKUS MODELL

Az elkésziilt ANSYS modellek az iires, az egy és a két helyen hozzaadott
tomeg esetén, a konzol sajatfrekvencidjanak és rezgésalakjanak szamitasara Iis
alkalmasak. Az alkalmazott végeselemes modell, helyettesitd merevség, gerenda elem

megtekinthetd a 4.2.-es Numerikus Modellek c. fejezetben. A sajatérték szamitas soran
kapott eredményeket a

9. tablazat mutatja be.

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
ires konzol. exira tome extra tomeg 93-as extra tomeg 93-as és 51-
nincs. 4 di) S7enz0r a g elemnél, 4 db szenzor a es elemeknél, 4 db

: : 93,79,65,51-es szenzor a 93,79,65,51-es
93,79,65,51-es elemeknél , :
elemeknél elemeknél
Frekvencia| ANSYS Frekvencia| ANSYS Frekvencia ANSYS
szama [Hz] szama [Hz] szama [Hz]

1 7,80 1 3,11 1 2,94

2 50,94 2 33,76 2 18,45

3 148,24 3 84,94 3 64,10

4 284,50 4 176,44 4 105,86

9. TABLAZAT: FREKVENCIA, ANSYS MODELL

A 28. abra, 30. abra ¢s a 32. abra a program altal kirajzolt geometridt és a 29. abra,

31. abra ¢és a 33. abra az abszolut legnagyobb értékre normalt rezgésalakokat dbrazoljak.

28. ABRA: GERENDA VEGESELEMES FELOSZTASA, SZABAD KONZOL

Budapest, 2013. oktdber

Mode #1 Mode #2 Mode #3 Mode #4
0.6 0.6 /4 06} 0.6
0.5 1 o5t { { 05 0.5
E E |/ |E E
N 0.4t 1 Ho4p 1§04 1§04
[=] [=] [=] [=]
= = = =
€ 03¢} 1 <03t 1 €03} {1 <03
5 5 5 5
5 5 5 5
o2} 1 © ozt 1 Qoz2f o2
0.1 0.1 0.1 0.1
0 | 0 0 0
10 1 -1 01 10 1 100 1
Elmozdulas [-] Elmozdulas [-] Elmozdulas [-] Elmozdulas [-]

29. ABRA: REZGESALAKOK, URES KONZOL
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o AN
ELEMENTS

CCT 6 2013
13:37:17

PLOT NO. 1

30. ABRA: GERENDA VEGESELEMES FELOSZTASA, EGY EXTRA
TOMEG

ELEMENTS

3515

PLOT NO

32. ABRA: GERENDA VEGESELEMES FELOSZTASA, KETTO EXTRA
TOMEG

Mode #1 Mode #2 Mode #3 Mode #4
0.6f o6l / 4 o6 |4 o6} | {
0.5 {1 05 {1 05 {1 05 1

£ = g £
8 0.4| {1 Y04} {1 o4t {1 %04 1
W W W W
[=] [=] [=] [=]
— -— — —
< 0.3} { €03 { € o3t} { <S03 1
g g g g
5 5 5 5
0.2} {1 Doz} {1902 {202 1
0.1 {1 01 {1 01 {1 o1 1
0 | 0 0 0
‘101 ‘10 1 S1 0 1 ‘101

Elmozdulas [-] Elmozdulas [-] Elmozdulas [-] Elmozdulas [-]

31. ABRA: REZGESALAKOK, EGY EXTRA TOMEG

Mode #1 Mode #2 Mode #3 Mode #4
0.6} o6t /4 o6/ { o6
0.5 {1 05 {1 05 0.5 1
= E E E
804} 1 3§04 1 504 8 0.4} 1
W W o W
(=] (=] (=] (=]
— — — —
< 0.3} { <03 { €03 < 0.3} 1
g g 5 g
5 5 5 5
O 0.2} {1 Doz} {902 O 0.2} 1
0.1 {1 01 {1 01 0.1 1
0 | 0 0 0
101 S0 1 10 1 101

Elmozdulas [-] Elmozdulas [-] Elmozdulas [-] Elmozdulas [-]

33. ABRA: REZGESALAKOK, KETTO EXTRA TOMEG
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Gerenda vastagsaga [m]
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4.4. MATLAB NUMERIKUS MODELL

A gerenda modellezése egy sajatfejlesztésii végeselemes MATLAB programmal

tortént, amely az ires, az egy és a két helyen hozzaadott tomeg esetén, a konzol

sajatfrekvenciajanak és rezgésalakjanak szamitasara alkalmas, mert az ANSYS modell

szamitasi elvéhez hasonlé modon van megirva. Az alkalmazott végeselemes modell,

helyettesité merevség, gerenda elem megtekintheté a 4.2-es Numerikus Modellek c.

fejezetben. A sajatérték szamitas soran kapott eredményeket a 10. tablazat mutatja be.

Frekvencia [Hz]

Frekvencia [Hz]

Frekvencia [Hz]

iires konzol, extra tomeg
nincs, 4 db szenzor a
93,79,65,51-es elemeknél

extra tomeg 93-as
elemnél, 4 db szenzor a
93,79,65,51-es elemeknél

es elem

extra tomeg 93-as és 51-

eknél, 4 db

szenzor a 93,79,65,51-es

elemeknél
Frekvencia| MATLAB Frekvencia | MATLAB Frekvencia | MATLAB
szama [Hz] szama [Hz] szama [Hz]
1 7,71 1 3,06 1 2,90
2 50,33 2 33,35 2 18,33
3 146,25 3 84,57 3 65,63
4 280,78 4 171,11 4 108,34

10. TABLAZAT: FREKVENCIA, MATLAB MODELL

A 35. abra, 36. abra és 38. abra a program altal kirajzolt geometriat ¢s a 34. abra,

37. abra ¢és a 39. abra az abszolut legnagyobb értékre normalt rezgésalakokat abrazoljak.

Gerenda hossz [m]

Gerenda feliilnézet, végeselemes felosztas
(1 e ............. ............. ............ .........
0 HHI-I-I-I-IHI;IIIHI-I-I-I-IHIIélHH-I-I-I-IHIIléHI-I-I-Il-IlHHEH-I-I-IHHIIHI\SI-H-IHIIIIHI-IEI-I-IHIIIHI
-0'10 0.;1 052 0.;3 0j4 055 0.i6
Gerenda hossz [m]
Gerenda oldalnézet, végeselemes felosztas
001 S ............. ............. ............ .........
0 H}}H-H-HHéHHH-\-\-\-HHHH}H-H-HHHé}H-H-H-HHHH\-\-\H(HHHH\-\-\HI(HH\-H\-\HH\H\
-0'010 0.;1 052 0.;3 0.;4 0.55 0.;6

35. ABRA: GERENDA VEGESELEMES FELOSZTASA, URES

KONZOL

Mode #1

0.61

Gerenda hossz [m]
e e e e
[ o] L oY Lh

e
o

ol
-1 01

Gerenda hossz [m]

Mode #2 Mode #3 Mode #4
0.6} {1 06} 0.6}
0.5} 05} {1 05

E g
0.4 {1 Y04} { Ho04

W W

[=] [=]

-— —
03 {1 |03} {803

g g

g g
0.2 {1 @oz2} U o2
0.1} 0.1} 0.1
0 0 0
-1 01 -1 0 1 2101

Elmozdulas [-] Elmozdulas [-] Elmozdulas [-] Elmozdulas [-]

34. ABRA: REZGESALAKOK, URES KONZOL

Budapest, 2013. oktdber

28



MEMS gyorsuldsméré szenzorok alkalmazdsanak lehet&ségei szerkezetek dinamikai vizsgélatdban

=) Gerenda feliilnézet, végeselemes felosztas Mode #1 Mode #2 Mode #3 Mode #4
l;' 01 ............ ............. ............. ............. ............ ......... ' T .
g 0.6 0.6 0.6 0.6}
[ - - - : - : :
g o e e e
= 5 : 5 : 5 5 _ 05y 1 _05 _ 05 05
3 z f | f z g ) g B
2 01 01 02 03 04 05 06 §O4r 1§04 o 1 HO4rS 1 HO4
Gerenda hossz [m] =t 2 = p=
=) Gerenda oldalnézet, végeselemes felosztas g 0.3} 1 g 0.3 1 g 0.3 1 g 0.3}
& 005k S T T S SO N eee B R - 5 5 5
z 0.05 g g § ; i Do2t | { P02} 1%o02 1 Doz}
g o0 =
= : g : 5 : N — 0.1t 0.1 0.1 0.1
-g _005 ............. ............. ............. ............. ............ : i
i 1 I i I [ —
g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o 0 0 0
] -1 001 -1 01 -1 001 -1 01
Gerenda hossz [m] Elmozdulis [-] Elmozdulas [-] Elmozdulis [-] Elmozdulas [-]
36. ABRA: GERENDA VEGESELEMES FELOSZTASA, EGY EXTRA 37. ABRA: REZGESALAKOK, EGY EXTRA TOMEG
TOMEG
£ Gerenda feliilnézet, végeselemes felosztas Modle #l Modle # Modle # Modle #
l;l 01 ............. SR SRR ............. e .........
& : : : 0.6} 0.6 0.6 0.6}
& : : : : : ;
e 0
; HNIHI|IIIHIElIIHIIHIHI|§|HH||||H|HEHIIIH IHIIHEHIIIHHHIHEIHIHIlIIHIIEIIIHIIIHI o3 o3 o3 o3
E s - . E) E El El
L Ol o1r o0z 03 04 05 o6 404r 11 80 1304 /1 304y
Gerenda hossz [m] p= = & &
£ Gerenda oldalnézet, vegeselemes felosztas g 03¢ 1 g 0.3 1 g 0.3} ] g 03¢
] : : ST : [ 1
.% Q.05F e ............. ............. :: 80.2_ | 80.2_ | 80.2_ | 50.2_
I T =
&= g : A — 0.1 0.1 0.1 0.1}
g 005k R ............. e ARt - i
gg 0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 01 o1 0o 1 01

Gerenda hossz [m]

38. ABRA: GERENDA VEGESLEMES FELOSZTASA, KETTO
EXTRA TOMEG

Elmozdulas [-] Elmozdulas [-] Elmozdulas [-] Elmozdulas [-]

39. ABRA: REZGESALAKOK, KETTO EXTRA TOMEG

Budapest, 2013. oktdber

29



MEMS gyorsuldsméré szenzorok alkalmazdsanak lehet&ségei szerkezetek dinamikai vizsgélatdban

4.5. EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA

Az eredmények Osszehasonlitdsaval a kiilonbozo tipusi modelleket leellenérzom. Az
analitikus és numerikus szamitas eredményeit a 11. tablazat mutatja be. A tablazat alapjan jol
lathato, hogy az atlagos eltérés a modellek kozott 4,10 % alatt van, ami alapjan ki lehet

jelenteni, hogy az alkalmazott feltételezések, kozelitések és elhanyagolasok nagymértékben

nem befolyasoltak az analitikus modszert.

Frekvencia [Hz]

Analitikus és numerikus modell dsszehasonlitas

Lengésalak Szamitas tipusa | Ures konzol [Hz] | 1 extra teher [Hz] | 2 extra teher [Hz]
1 Analitikus 7,665 3,043 2,882
1 MATLAB 7,710 3,064 2,897
1 ANSYS 7,796 3,111 2,943
2 Analitikus - - 19,082
2 MATLAB - - 18,330
2 ANSYS - - 18,450
Eltérés az analitikus és numerikus szamitas kozott [%o]
Frekvencia szama | Szamitas tipusa Analitikus Analitikus Analitikus
1 MATLAB 0,58 0,68 0,54
1 ANSYS 1,71 2,21 2,13
2 MATLAB - - 4,10
2 ANSYS - - 3,43

11. TABLAZAT: ANALITIKUS ES NUMERIKUS MODELL OSSZEHASONLITASA

A 12.

Osszehasonlitasat, mig a 40. abra, 41. abra ¢és a 42. abra pirossal az ANSYS, kékkel a

tablazat,

MATLAB eredményeit mutatja.

12. TABLAZAT: FREKVENCIA, URES KONZOL

13. tablazat ¢és a 14. tablazat a numerikus eredmények

Frekvencia [H Z] % = Mode #1 Mode #2 Mode #3 Mode #4
5
2 3
iires konzol, extra tomeg nincs, 4 db szenzor a L | o 0.6r F1 06 0.6
93,79,65,51-es elemeknél 0.5 1 0s 0.5 0.5
—— E | JE f |E R |E
Frekvencia| MATLAB | ANSYS teres Joar Fi yoad 4 yoark 1 yod
szima | [HZ] Hz] | (MATLAB-| 2 2 2 2
ANSYS) [%] g 03 . g 0.3 1 g 0.3 1 g 03
1 7,71 7,80 1,12 L - | & - | & - E: -
2 50,33 50,94 1,23 :
3 146,25 148,24 1,36 0.1 o1t £ { ol 0.1
4 280,78 284,50 1,33 0 o 0
; 10 1 101 -1 01 10 1
Atlag: 1,26 Elmozdulas [-] Elmozdulis [-] Elmozdulis [-] Elmozdulis [-]

40. ABRA: REZGESALAKOK, URES KONZOL
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Frekvencia [Hz] HBM szenzor *r Mode#1  Mode#2  Mode#3 Mode#
i
extra tdomeg 93-as elemnél, 4 db szenzor a f oo 06 06
93,79,65,51-es elemeknél
0.5 {1 o { 05 { 05
—— =izt 2]/ =
Frekvencia| MATLAB | ANSYS |\, ATLAB. | B By RO 1RO R0
szama [Hz] [Hz] . = P : < =
ANSYS) [%)] g 0.3 1§ 03 1§ 03f g 03¢
1 3,06 3,11 1,52 k- $ g 3 g
2 3335 | 33,76 1,25 Rt e T At I B
3 84,57 84,94 0,44 0.1 0.1 0.1 0.1
4 171,11 176,44 3,12
. %% % %1 %61 %61
Atlag: 1,58 Elmozduls [-] Elmozdulas [-] Elmozdulas [-] Elmozdulis [-]
13. TABLAZAT: FREKVENCIA, EGY EXTRA TOMEG 41. ABRA: REZGESALAKOK, EGY EXTRA TOMEG
Mode #1 Mode #2 Mode #3 Mode #4
Frekvencia [Hz] HBM szenzor £ 8 e ° _e: e o
& g0.6- 0.6 06t 06l %
extra tomeg 93-as és 51-es elemeknél, 4 db + -
szenzor a 93,79,65,51‘65 elemeknél 0.5 0.5 0.5 CoF 0.5
E) E E E)
Frekvencia | MATLAB | ANSYS Slicires BO4 F1 BO04r 0 yoar A g0
z H H (MATLAB - = = §§ = =
Szama [2 823 [2 92] ANSYS) [%] —g 03f + g 03t g 03l —§ 0.3_-
1 ’ 94 1,57 Co2r {02 1902 1 ©o2i
2 18,33 18,45 0,66
3 6563 | 64,10 2,32 01 01 01 01
4 108,34 | 105,86 2,29 oL L3 L oL
p 10 1 1 0 1 1 0 1 10 1
Atlag: 1,71 Elmozdulis [-] Elmozdulas [-] Elmozdulds [-] Elmozdulds [-]
14. TABLAZAT: FREKVENCIA, KETTO EXTRA 42. ABRA: REZGESALAK, KETTO EXTRA TOMEG
TOMEG

A numerikus végeselemes modellek 0Osszehasonlitasa utdn lathat6, hogy az
eredmények jol kozelitik egymdast mind a sajatfrekvenciaban, mind a rezgésalakban, ahol az
ANSYS modell rendre nagyobb eredményeket ad. Ennek oka a modellezés kiilonbségében
lehet. A MATLAB modell esetén a kabelek, szenzorok tomege koncentralt, mig ANSYS
modell esetén ezek megoszlo teherként jelennek meg. Az ANSYS programban a végeselemes
felosztds sokkal finomabb, a lyukak savjaban siiritéseket helyeztem el a halon.
Megallapithat6, hogy a sajat fejlesztési MATLAB ¢és ANSYS program kozel azonos

eredményt szolgaltat, az atlagos eltérés kozottiik 1,5%.
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5.

MERES

5.1. NUMERIKUS MODELLEK VERIFIKALASA HBM GYORSULASMERO
SZENZORRAL

A numerikus szdmitdsok eredményeit az analitikus modellel és a méréssel

verifikaltam. Nagy pontossagu, érzékeny HBM gyorsulasmérdk segitségével az elsd négy

sajatfrekvenciat meghataroztam.

Els6 1épésként az alkalmazott MATLAB és ANSYS programokban csomépontonként

2-2 elmozduladsi szabadsagfokot definidltam, sikbeli elemeket hasznalva. A kovetkezd

merevségi (K) és tomeg (M) matrixok ezt szemléltetik:

12 6L

6-L 4~L2 —6-L 2~L2
-12 6L 12

6-L 2-L2 —6-L 4-L2

-12 6L

El

6L, 3

L

156 22L

54 -13L

156 -22L

-13L —3-L2 -22L 4-L2

220 4l 13L -31°| pAlL
54 13L

Ezt kdvetben az analitikus, numerikus és a mérési eredményeket Gsszehasonlitottam.

Az analitikus modell és a mérés kozel azonos eredményt adott, az eltérés 0,98 %, mig

ANSYS és MATLAB esetében ez 3,59 % ¢és 3,37 % volt. Az eredményeket a 15. tablazat

mutatja.
Frekvencia [Hz], HBM szenzor
Ures konzol, extra tdémeg nincs, 4 db szenzor a 93,79,65,51-es elemeknél
Frekvencia | Analitikus | ANSYS | MATLAB | Mérés | Eltérés (Analitikus | Eltérés (Analitikus - | Eltérés (Analitikus -
szama [Hz] [Hz] [Hz] | [Hz] | - ANSYS) [%] MATLAB) [%] Meérés) [%]
1 7,665 7,94 7,923 7,736 3,5877 3,3659 0,9785
15. TABLAZAT: FREKVENCIA, 2D ELEMEKKEL

Masodik lépésként a numerikus modellek pontositasa tortént, csomépontonként 3-3

szabadsagfok alkalmazasaval, folyamatos topologia frissitéssel ¢és a program

optimalizalasaval. Ekkor az eltérés az analitikus és numerikus modellek k6zott 0,59 % és 1,76

% volt. A 16. tablazat ezt szemlélteti.
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Frekvencia [Hz], HBM

Szenzor

Ures konzol, extra tdmeg nincs, 4 db szenzor a 93,79,65,51-es elemeknél

Frekvencia | Analitikus | ANSYS | MATLAB | Mérés | Eltérés (Analitikus - | Eltérés (Analitikus | Eltérés (Analitikus
szama [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] ANSYS) [%] - MATLAB) [%] - Mérés) [%]
1 7,665 7,71 7,8 7,74 0,5871 1,7613 0,9785

16. TABLAZAT: FREKVENCIA, 3D ELEMEKKEL

A mérés soran rogzitett adatok esetén figyelembe vettem a 3.2. Jelfeldolgozas c.

fejezetben leirtakat. A mintavételezési frekvenciat ¢és mérési hosszat koriiltekintéen

megvalasztottam. A 43. abra a HBM szenzor, a 44. abra a MEMS szenzor altal mért

adatokat mutatja. Megfigyelhetd, hogy a MEMS szenzor altal mért jel joval zajosabb.

0.04F

Gyorsulas [mfsz]
: o
=

(=] 3]

o
=}
)

T
h L . L !
510 511 512 513 514

43. ABRA: IDO TARTOMANY, HBM SZENZOR

146 [g]

= 00 T T
T " [—— 146 tartomny |
E |
&
= 0
7
S
4
1 G}
-0.004 | | | | | ]
515 15 510 511 512 513 514 515 516
1d6 [s]

44. ABRA: IDO TARTOMANY, MEMS SZENZOR

Az adatok utolagos feldolgozasa MATLAB programban tortént, detrend és alul

ateresztd sziird hasznalatdval. Gyors Fourier Transzformacio segitségével az idétartomanyt

frekvencia tartomannya alakitottam. Ezt mutatja a 45. abra ¢és a 46. abra.

0.1F

. ‘ . . - 0.01 . .
7736 | Frekvencia tartomany | - | Frekvencia tartomany
_ T 0.04825 _ %7715
£ 005 n = L T 0.007891
=1 = 0.005
0 1 1 I 1 1 0 ¥ L ke . W e
5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

45. ABRA: FREKVENCIA TARTOMANY, HBM SZENZOR

46. ABRA: FREKVENCIA TARTOMANY, MEMS SZENZOR

Harmadik lépésként az egy helyen elhelyezett tomeg modell frekvenciajat hataroztam

meg. A hozzaadott tOdmeget pontszerlien, koncentraltan helyeztem el a gerenda adott

csomépontjaban, kiilpontossagat nem vettem figyelembe. A kapott eredményeket a 17.

tablazat mutatja be. Az eltérés az analitikus modell és numerikus modellek kozott, ANSYS
esetében 4,50 %, MATLAB esetében 4,11 % volt.
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Frekvencia [Hz], HBM szenzor

extra tomeg 93-as elemnél, 4 db szenzor a 93,79,65,51-es elemeknél

Frekvencia | Analitikus | ANSYS | MATLAB | Mérés | Eltérés (Analitikus | Eltérés (Analitikus - | Eltérés (Analitikus
szama [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] - ANSYS) [%] MATLAB) [%] - Mérés) [%]
1 3,043 3,18 3,168 | 3,005 4,5021 4,1078 1,2488

17. TABLAZAT: FREKVENCIA, EGY EXTRA TOMEG, PONTSZERU TEHER

Negyedik 1épésként a numerikus modellek esetén hasznalt extra tomeg kiilpontossagat

is figyelembe vettem, gerenda elemek felhasznédldsaval. Forgatdsi matrix hasznélataval a

lokélis koordinata rendszerbdl a globalisba torténd elforgatassal az elemek a helyiikre

kertiltek. Ebben az esetben az analitikus és numerikus modellek kozotti kiilonbség, ANSY'S-
nal 0,56%, MATLAB-nal 2,22 % volt. Ezt szemlélteti a 18. tablazat.

Frekvencia [Hz], HBM szenzor

extra tomeg 93-as elemnél, 4 db szenzor a 93,79,65,51-es elemeknél

Frekvencia | Analitikus | ANSYS | MATLAB | Mérés | Eltérés (Analitikus - | Eltérés (Analitikus | Eltérés (Analitikus
szama [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] ANSYS) [%] - MATLAB) [%] - Mérés) [%]
1 3,043 3,06 3,1107 | 3,005 0,5587 2,2248 1,2488

18. TABLAZAT: FREKVENCIA, EGY EXTRA TOMEG, KULPONTOS TEHER

A 16. tablazat ¢s a 18. tablazat eredményei alapjan jol latszik, hogy az analitikus,

numerikus modellek és a mérések jol kozelitik egymast. Az eltérés nagysagat a megfeleld

modellek megvalasztasaval minimalizaltam.

Otodik 1épésként a magasabb frekvenciskat kiszamitottam és megmértem. A mérések

elrendezéseit a 47. abra, 48. abra és a 49. abra mutatja

47. ABRA: HBM SZENZOR, URES
GERENDA

48. ABRA: HBM SZENZOR, EGY

EXTRA TOMEG
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A 19. tablazat, 20. tablazat és a 21. tablazat a szamitasok és mérések kozotti

eltéréseket szemléltetik magasabb frekvenciak esetén.

Frekvencia [Hz], HBM szenzor
tires konzol, extra tdmeg nincs, 4 db szenzor a 93,79,65,51-es elemeknél
Eltérés Eltérés
Frekyencia MATLAB ANSYS Meérés [Hz] (MATLAB (MA'I"L’AB
szama [Hz] [Hz] - ANSYYS) - Mérés)
[%] [%]
1 7,71 7,80 7,74 1,12 0,34
2 50,33 50,94 49,60 1,23 1,44
3 146,25 148,24 141,20 1,36 3,45
4 280,78 284,50 267,30 1,33 4,80
atlag: 1,26 2,51
19. TABLAZAT: FREKVENCIA, HBM SZENZOR, URES KONZOL
Frekvencia [Hz] HBM szenzor
extra tomeg 93-as elemnél, 4 db szenzor a 93,79,65,51-es elemeknél
Eltérés Eltérés
Frekyencia MATLAB ANSYS Meérés [Hz] (MATLAB (MATL’AB
szama [Hz] [Hz] - ANSYYS) - Mérés)
[%] [%]
1 3,06 3,1107 3,005 1,52 1,93
2 33,35 33,76 31,42 1,25 577
3 84,57 84,94 76,79 0,44 9,20
4 171,11 176,44 162,70 3,12 4,91
atlag: 1,58 5,45

20. TABLAZAT: FREKVENCIA, HBM SZENZOR, EGY EXTRA TOMEG

Frekvencia [Hz] HBM szenzor
extra tomeg 93-as és 51-es elemeknél, 4 db szenzor a 93,79,65,51-es elemeknél
Eltérés Eltérés
Frekvencia MATLAB ANSYS - (MATLAB | (MATLAB
; Meérés [Hz] 2ot
szama [Hz] [Hz] - ANSYYS) - Mérés)
[%] [%]
1 2,8974 2,9430 2,862 1,57 1,22
2 18,33 18,45 18,91 0,66 3,16
3 65,63 64,10 57,76 2,32 11,99
4 108,34 105,86 96,10 2,29 11,30
atlag: 1,71 6,92

21. TABLAZAT: FREKVENCIA, HBM SZENZOR, KETTO EXTRA TOMEG

A 19. tablazat, 20. tablazat és a 21. tablazat alapjan lathato, hogy a magasabb
frekvencidk esetén is jO kozelitést adnak a végeselemes numerikus modellek. Az atlagos

eltérés az eredmények kozott 3,25%. Mind a harom esetben tobb mérést rogzitettem, hogy

R —————————
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megfeleld mennyiségli adatot tudjak kiértékelni. Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy
a numerikus szamitasok és az analitikus modell, mérés 6sszhangban van, az els6é két alak jo
egyezést mutat, magasabb rezgésalakoknal ez a hiba nd. Ennek lehetséges oka, hogy a modell
merevsége tul nagy, vagy a tomegek (pl. kabelek) nincsenek elegendd pontossaggal

figyelembe véve.
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5.2. MEMS GYORSULASMERO SZENZOR VERIFIKALASA NUMERIKUS
MODELLEKKEL

Jelen dolgozat célja a MEMS szenzorok alkalmazhatosaganak vizsgalata. A korabbi
szamitasok és mérések alapjan az alkalmazott végeselemes modellek kellden pontosak ahhoz,
hogy segitségiikkel a MEMS gyorsulasmérdk érzékenységét meg lehessen allapitani. Az
eredmények kozott az atlagos eltérés 1,6% volt.

A Kkisérlet elrendezését az 50. abra, 52. abra és az 51. abra mutatja be.

51. ABRA: MEMS SZENZOR, KETTO
EXTRA TOMEG

50. ABRA: MEMS SZENZOR, URES
KONZzZOL

52. ABRA: MEMS SZENZOR, EGY
EXTRA TOMEG

Az eredményeket a 22. tablazat, 23. tablazat ¢s a 24. tablazat mutatja be:

Frekvencia [Hz], MEMS szenzor
iires konzol, extra tdmeg nincs, 3 db szenzor a 93,79,65-es elemeknél
Eltérés Eltérés
Frekvencia | MATLAB | ANSYS Meérés [Hz] (MATLAB | (MATLAB
szma [Hz] [Hz] res B2l D ANSYS) | - Mérés)
[%] [%]
1 7,69 7,77 7,72 1,05 0,30

22. TABLAZAT: FREKVENCIA, MEMS SZENZOR, URES KONZOL

B ———————————————
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Frekvencia [Hz] MEMS szenzor
extra tomeg 93-as elemnél, 3 db szenzor a 93,79,65-es elemeknél
Eltérés Eltérés
Frekvencia | MATLAB | ANSYS Mérés [Hz] (MATLAB | (MATLAB

széma [Hz] [Hz] S IRZL U ANSYS) | - Mérés)

[%] [%]

1 3,06 3,1067 2,995 1,44 2,20

2 34,25 34,63 32,86 1,12 4,05

atlag: 1,28 3,12

23. TABLAZAT: FREKVENCIA, MEMS SZENZOR, EGY EXTRA TOMEG

Frekvencia [Hz] MEMS szenzor

extra tomeg 93-as és 51-es elemeknél, 3 db szenzor a 93,79,65-6s elemeknél

Eltérés Eltérés
Frekvencia | MATLAB | ANSYS Meérés [Hz] (MATLAB | (MATLAB
szama [Hz] [Hz] - ANSYS) | - Mérés)
[%] [%]
1 2,90 2,9493 2,856 1,81 1,41
2 18,47 18,67 19,12 1,10 3,52
atlag: 1,46 2,46

24. TABLAZAT: FREKVENCIA, MEMS SZENZOR, KETTO EXTRA TOMEG

A szenzor vizsgalata soran kérdéses volt tovabba, hogy mekkora a ténylegesen
kimutathat6 maximalis frekvencia értéke. A 93, 79, 65-0s csomopontokban a
gyorsulasméroket, az 58-as csomopontban pedig a HBM szenzor rogzitését helyeztem el,
amely 20 g volt. Ezzel a teher elrendezéssel lehetséges volt a 48,9 [Hz] megmérése. Az
elméleti, maximalisan kimutathatdo frekvencia 50 Hz, ennek pontos magyarazata
megtekinthet6 a Mérdeszkozok, Jelfeldolgozas c. fejezetben.

A rezg6 rendszerben kialakuld csomépont kimutatasa is célom volt a MEMS
gyorsulasmérével. Ennek érdekében a szenzort, a numerikus szamitasok eredményei alapjan,
az egy helyen elhelyezett tomeg esetén, a masodik frekvencidhoz tartozd csomopontban

helyeztem el. Ez a pont a konzol befogasi keresztmetszetétél 613 mm-re talalhato, 1-es
pozicioval jelolve. Ezt az 53. abra mutatja.

Konzol felil nézet, rezgésalakok zérushelysl

=0
20
=0

7

EQ ] =]

53. ABRA: CSOMOPONT, KONZOL
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A csomdponthoz tartozd rezgésalakot az 54. abra mutatja. A miszer pontos
elhelyezésének érdekében, kiilon oda kellett figyelni a gyorsulasmérdben 1év0 szenzor
helyzetére, hogy azt pontosan a kivant hely f61¢ lehessen helyezni.

Mode #2 54. ABRA:
;0 01 02 03 04 05 06 REZGESALAK

Elmozdulas [-]

Gerenda hossz [m]

A konzol végét vizszintesen kitéritve, majd a befogéasi keresztmetszetnél finoman
gerjesztve, 100 masodpercnyi hosszisagti adathosszt rogzitettem. Amikor a miiszer a
szamitott csomdpontban volt, 1-es pozicid 53. abra, az elso sajatfrekvencia tisztan mérhet6
volt, 55. abra, mig a masodik nem. A gyorsulasmérét elmozditva a helyérél, az elhelyezett
teher kdzéppontjaba, 2-es pozicid 53. abra, ami a konzol végétdl 25 mm-re talalhato, a
masodik frekvencianal egy lapos csucs jelent meg, 56. abra. Kozvetleniil a teher ald rogzitve
a miszert, 3-as pozici6 53. abra, melynek a szenzora a befogasi keresztmetszettél 560 mm-re

volt, a masodik frekvencia is tisztan mérhetd volt, 57. abra.
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55. ABRA: CSOMOPONT LOKALIZALASA #1 56. ABRA: CSOMOPONT LOKALIZALASA #2
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57. ABRA: CSOMOPONT LOKALIZALASA #3
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5.3.HBM ES MEMS GYORSULASMERO SZENZOROK PARHUZAMOS
ALKALMAZASA

Annak érdekében, hogy pontos képet kapjak a MEMS szenzor pontossagat illeten

parhuzamosan alkalmaztam a nagy pontossagi HBM gyorsulasmérével. Ebben az esetben

csak az egy és két helyen hozzaadott teher esetén lehetett vizsgalni a konzolt a rogzitések

okozta problémak miatt. A két miszer eredményei kozotti atlagos eltérés 0,14%, ez 0,0035

Hz-et jelent. 15 perc hossziusagu mérések rogzitésével, a frekvencia tartomany felbontasa

0,0007 Hz volt, ami a két miszer kozotti atlagos eltérés 20%-a. Az eredményeket a 25.

tablazat ¢s a 26. tablazat, a mérések elrendezését az 59. abra és az 58. abra mutatja be:

Frekvencia [Hz] HBM és MEMS szenzor

extra tomeg 93-as elemnél, 2 db szenzor a 93-as elemnél

Mérés | Mérés Eltérés Eltérés Eltérés Eltérés
Frekvencia | MATLAB | ANSYS HBM | MEMS (MATLAB | (MATLAB | (MATLAB | (HBM -
szama [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] - ANSYS) - HBM) - MEMS) MEMS)
[%] [%] [%] [%]
1 3,11 3,0846 | 2998 | 2,997 0,82 3,61 3,64 0,03

25. TABLAZAT: FREKVENCIA, HBM ES MEMS GYORSULASMERO, URES KONZOL

Frekvencia [Hz] HBM és MEMS szenzor

extra tomeg 93, 51-es elemnél, 2 db szenzor a 93-as elemnél

Mérés | Mérés Eltérés Eltérés Eltérés Eltérés
Frekvenci | MATLA | ANSYS (MATLAB (MATLAB | (HBM -
. HBM | MEMS (MATLAB-

a szama B [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] | ANSYS) HBM) [%] | - MEMS) MEMS)

[%] ° [%] [%]

1 2,94 29718 | 2,852 | 2,859 1,20 2,88 2,65 0,25

26. TABLAZAT: FREKVENCIA, HBM ES MEMS SZENZOR, EGY EXTRA TOMEG
59. ABRA: MEMS SZENZOR, EGY 58. ABRA: MEMS SZENZOR, KETTO
EXTRA TOMEG EXTRA TOMEG
e
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5.4. INTERFEROMETER ES MEMS GYORSULASMERO SZENZOROK
PARHUZAMOS ALKALMAZASA

A MEMS szenzor altal mért gyorsulasi értékeket és elmozdulasokat, a két szabadsagfoka

rezgd rendszert kozelitd elrendezésnél, nagy precizitdsu interferométer segitségével is

Osszehasonlitottam. A frekvencidk eltérése 0,88% volt. Ezen mérési eredményeket a 27.

tablazat mutatja be.

A kisérleti elrendezést az 60. abra szemlélteti.

Frekvencia [Hz] interferométer és MEMS szenzor

extra tomeg 93, 51-es elemnél, 2 db szenzor a 93-as elemnél

Eltérés

Mérés | . . | Eltérés | (MATLAB | Eltérés Uflltt:rrfisro
Frekvencia | MATLAB | ANSYS | Interfero - MEMS (MATLAB - (MATLAB | = méter -
szama [Hz] [Hz] méter [Hz] | ANSYS) | Interfero-| - MEMS) MEMS)
[Hz] [%] méter) [%] [%]
[%]
1 2,76 2,75 2,73 2,71 0,20 0,91 1,78 0,38

27. TABLAZAT: FREKVENCIA, INTERFEROMETER ES MEMS SZENZOR, KETTO EXTRA TOMEG

N

60. ABRA: INTERFEROMETER ES
MEMS SZENZOR

A gyorsulasi értékek Osszehasonlitasa utan kérdéses volt még, hogy mekkora az

atlagos elmozdulas, amely mellett még a rezgés kimutathat6 MEMS szenzor esetén. Ezen

probléma megvizsgalasanak érdekében a két miszert parhuzamosan alkalmaztam. 20

masodpercnyi id6 intervallumok rogzitésével folyamatosan mérésre kertiltek az elmozdulasok
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az interferométerrel és a gyorsulasi értékek a MEMS szenzorral. A rezgés megsziinése utan az
adatokat kiértékeltem, majd a parhuzamos méréseket Osszehasonlitottam. Az eredmények
szerint 0,01415 [mm]-es atlagos elmozdulasok alatt a MEMS gyorsulasméré altal rogzitett
értékek nem adtak vissza a keresett frekvenciat, csak a hattér és mérési zajt. Ezt a mérést
szemlélteti az 61. abra ¢és 62. dbra. Ez a minimalis elmozdulas frekvenciafiiggd, jelen
esetben a 2,71 [Hz]-hez tartozik. Az atlagos minimalis gyorsulas, ahol még ez az érték
visszakaphat6 0 és 0.01 m/s"2 kdzott van.

e
]
[t

Test #18 Test #21
T 0.02 T

‘ — Id§ tartomany — Id§ tartomany

Gyorsulas [mf‘sz]
=]

Gyorsulas [m/ sz]
[}

0 5 10 15 20 25 0.02, 5 10 15 20 25
Idé [=] Idé [s]
-3
1 x 10 . . 6 x10 . .
‘ Frekvencia tartoméany | Frekvencia tartomany
—4

X271 =
Yo 0000619 E 2

0 10 20 30 40 50 % 10 20 30 40 50

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
61. ABRA: ATLAGOS ELMOZDULAS KERESES #1 62. ABRA: ATLAGOS ELMOZDULAS KERESES #2

A rezgd rendszer csillapitasat is meghataroztam. Az interferométer altal szolgaltatott
elmozdulasi adatok kiértékelésére egy MATLAB programot irtam, ami kilistdzza az
elmozdulasok maximumait, majd tetszéleges miivelet végezhet6 veliikk. Ennek segitségével a
rezgés amplitadojanak helyét, x(t), és periddus idejét (T) tobbszor leolvastam, majd az
értékeket atlagoltam. A szerkezei csillapitds mértéke 1,01%. A szamitds soran felhasznalt

adatokat a 28. tablazat mutatja be:

Szerkezeti csillapitas

Felhasznalt adatok
Logaritmikus a Teljes Ekvivalens kiilsé .
M k , S Szerkezet
x(t) |x(t+T) | dekrementum (9) eli?\;l/sri‘gj (k) tomeg (m) csillapitas (Cekv) csilla;?:ése?z)l [%]
[-] [kg] [Ns/m]
5,54 | 5904 -0,06363 2835 1,5373 1,3371 1,0127
28. TABLAZAT: SZERKEZETI CSILLAPITAS
A szamitas soran felhasznalt képletek:
0 0 o
X(t) c, . = —Jkrmr =—=—
_ = y=—=
0=1In ekv ™ n n 50

><(t + TO)
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5.5. BOSCH GYORSULASMERO SZENZOR EREDMENYEK

A mérések Osszefoglalasat a 29. tablazat mutatja be. A tablazat értékei alapjan lathato,
hogy a BOSCH BMA 180-as gyorsulasméré szenzor értékei nagyon kozel vannak a
MATLAB, HBM ¢és interferométer eredményeihez. Szignifikans kiilonbség nem tapasztalhato
kozottik. Kijelenthetd, hogy a gyorsulasmérd altal szolgaltatott adatok kelléen pontosak ¢€s

megbizhatoak ahhoz, hogy a miiszer épitdmérndki szerkezeteken alkalmazhato legyen.

BOSCH BMA 180-as szenzor, eredmények 6sszefoglalasa
MEMS szenzor Parhuzamos alkalmazas

MATLAB - MEMS
szenzor [%]

Ures konzol HBM - MEMS szenzor [%]

Atlagos eltérés 0,30 0,03

MATLAB - MEMS

- 0,
szenzor [%] HBM - MEMS szenzor [%)]

Egy extra teher

Atlagos eltérés 3,12 0,25

Kettd extra teher MATLAB - MEMS Interferométer - MEMS

szenzor [%] szenzor [%]
Atlagos eltérés 2,46 0,88
Atlagos eltérés, MATLAB - 196
MEMS szenzor [%] ’
Maximaélisan mérhetd 48,9

frekvencia [Hz]:

Minimalisan mérhetd
elmozdulas (2,71 [Hz] 0,01415
esetén) [mm]:

29. TABLAZAT: MEMS SZENZOR EREDMENYEK

R —————————
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6. OSSZEFOGLALAS

A MEMS szenzor érzékenységének vizsgéalata analitikus, két numerikus és kiilonb6z6
tipust gyorsulasmérok, elmozdulas méré felhasznalasaval tortént.

A probléma vizsgalatanak érdekében elsd 1épésként az analitikus modell késziilt el.
Idedlisnak tekinthetd, egyszerli dinamikai rendszereket vizsgalva az els6 ¢€s masodik
sajatfrekvenciat meghataroztam. Az atlagos eltérés az analitikus ¢és numerikus eredmények
kozott 1,3%. Az eredmények alapjan az analitikus modell altal alkalmazott megkdzelités
elfogadhato.

Masodik lépésként az analitikus modell segitségével a numerikus kozelité szamitas
soran kapott eredményeket ellendriztem. Két, egymastol fliggetlen, végeselemes modellt
hasznaltam. A korabbi szamitasok soran alkalmazott elhanyagolasok helyett itt mar pontosabb
tomeg ¢és geometria felvétel tortént. Merevségi, tomeg és forgatd matrixok meghatarozasa
utan a MATLAB és ANSYS programok segitségével a rezgé rendszerek sajatfrekvenciait és
modalis alakjait meghataroztam, majd Osszehasonlitottam. Az atlagos eltérés a modellek
kozott 1,5%. Megallapithatdo, hogy a két fliggetlen numerikus szédmitds kozel azonos
eredményt ad.

Harmadik Iépésként a numerikus szamitdsok verifikaldsa kovetkezett a HBM
gyorsulasméré segitségével. Kiilonbozé tomegelrendezések, kabelek, rogzitések figyelembe
vételével, a MATLAB ¢és ANSYS programok altal szdmolt értékeket 0sszehasonlitottam a
méréssel. A mintavételezési frekvencia és a gerjesztési mod koriiltekintd megvalasztasaval a
magasabb frekvenciakat is kimutattam. A mérések kiértékelése digitalis sziir6k és utdlagos
adatfeldolgozassal tortént. Az allandd hattér zaj csokkentésének és a frekvencia tartomany
érzékeny felosztasanak érdekében hosszi mintavételezési id6t valasztottam. Az eredmények
alapjan a numerikus modellek 6sszhangban vannak a méréssel, a kozottiik 1€vo atlagos eltérés
3,25%.

Negyedik 1épésként a MEMS gyorsulasméré miiszerek ellendrzése tortént a
numerikus szamitdsok felhasznaldsdval. A kordbban igazolt végeselemes modellek
alkalmasak arra, hogy nagy pontossaggal el lehessen donteni a mérés értékei alapjan, hogy a
vizsgalt szenzor kellden pontos adatokat szolgaltat-e. Az eredmények Osszehasonlitdsa utan

megallapithatd, hogy a gyorsuldsmérd adatai jol kozelitik a szamitds értékeit, az atlagos
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eltérés 1,96%. A maximalisan kimutathatd frekvencia 48,9 Hz volt. Mérés sordn a rezgd
rendszer egy csomépontjat is lokalizaltam.

Otodik 1épésként a MEMS és HBM szenzor parhuzamos alkalmazasa tortént, melynek
soran az atlagos eltérés a frekvenciadkban 0,14%, mig interferométer hasznalatakor 0,88%
volt. Az atlagos minimalis elmozdulas, amikor még a rezgés kimutathat6, 0,01415 mm volt
2,71 [Hz] esetén. A vizsgalt rendszer szerkezeti csillapitasa 1,01%.

Az eredmények figyelembe vételével kijelenthetd, hogy a miiszer kelléen pontos,
preciz eredményeket tud szolgaltatni, annak érdekében, hogy kulcsfontossagl infrastruktira
létesitményeken telepithetd €s kiprobalhato legyen.

A szenzorok Osszehasonlitasa soran minden esetben olyan, viszonylag nagy
mozgadsokat produkald rendszereket vizsgaltam, amelyeknél a mérési zaj nem jelentett
problémat a kiértékelés soran. Valos szerkezetek esetében biztosan ehhez hasonld allapotot
teremt egy foldrengés, vagy egy esetleges rezonancia.

Olyan jellegli vizsgalatoknal, ahol egy erdsen gerjesztett, lagyabb szerkezet
alacsonyabb periodusidejii lengéseit kell kimutatni (pl. egy kozati vagy vasuti acél
gerendahidon), a MEMS szenzorok valoszintlileg jo teljesitményt nyuajtanak. Ezzel szemben
vasbeton hidakon kétséges az alkalmazhatosaguk. Ebben az esetben nagyobb tomeggel
rendelkezd, kedvezdbb jel — zaj aranyt MEMS szenzorok, 4-5-szorés mintavételezési
frekvencia javasolt.

A most bemutatott munka folytatasaként a méréseket valos szerkezeteken, azok lizemi

allapotaban fogok méréseket végezni.

R —————————
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8. FUGGELEK

8.1. VEGESELEMES FELOSZTAS
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8.2. SZENZOROK ELHELYEZESE
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8.3. SZENZOROK ELHELYEZESE PARHUZAMOS ALKALMAZAS ESETEN
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