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Absztrakt

Legrugokat tartalmazo passziv rezgésmentes asztalokra helyezett LDV (Laser Doppler Vibrometer)
lézer interferométerrel beliilrél mertiik a lézer laboratoriumunk falainak igen gyenge (kisebb, mint 1 um
amplitudoju) rezgéseit. Az asztalok a sajat rezonancia frekvencidjuk kérnyezetében azonban nem
gyengitik, hanem erdsitik a kornyezetiik rezgéseit, torzitva ezaltal az épiilet rezgés méréseket. A cikkben
bemutatunk egy modszert, amellyel a mért frekvencia spektrumok korrigalhatok, a rezonancia mentes
esetre dttranszformalhatok.

Kulcsszavak: Lézer Doppler rezgésmeérés, épiilet rezgések, Fourier-analizis

Abstract

We measured very weak vibrations (less than 1um amplitude) of the walls of our laser laboratory from
indoor by an LDV (Laser Doppler Vibrometer) laser interferometer placed onto passive anti-vibration
tables containing compressed air springs. Around their resonance frequencies the tables, however, do
not decrease but increase the vibrations of their surroundings, distorting hereby the building vibration
measurements. In the paper we describe a method, by which the measured frequency spectra can be
corrected, and can be transformed to the resonance free case.

Keywords: Laser Doppler vibrometry, building vibrations, Fourier analysis

1. Bevezetés

Egy el6zo cikkben (Béres et al., 2021) beszamoltunk a Miskolci Egyetem egyik tanulmanyi épiilete
(A/2) mikrorezgéseirdl. A méréseket lézerinterferometrikus modszerekkel (LIMA: Laser
Interferometric Motion Analiser és LDV: Laser Doppler Vibrometer) végeztiik (Béres et al., 2016). Ezek
a berendezések a 1ézerforras és a 1ézerfényt visszaverd feliilet (itt falfeliilet) relativ mozgasat mérik. A
mérési eredmények tehat csak akkor mutatnak pontosan a fal rezgéseit, ha a 1ézerforras egyaltalan nem
mozogna. Mi ezt ugy probaltuk elérni, hogy a miiszert egy rezgésmentes asztalra helyeztiik. Ez az asztal
egy Nexus Breadboard (900 x 1800 x 110 mm) asztallapbol (B90180N - Nexus Breadboard 2022) és
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egy sajat gyartmanyt asztalkeretb6l all. Az asztallap és az asztalkeret k6zott 1égrugdk vannak, 4 db
felfujt kismotor belsé gumi.

Az igy kialakitott passziv rezgésmentes asztal hatékonyan csokkenti a padlé feldl érkezo rezgéseket,
legalabbis a rajta elhelyezett LIMA kiilonb6zd elemeinek relativ elmozdulasa csendes kornyezetben
béven a 0,1 pm-es méréshatar alatt marad (Béres et al., 2016). Nyilvanvalo azonban, hogy minden
rendszer, amelyet rugalmas erdk tartanak egyensulyi helyzetben, bizonyos frekvencidkon rezonélni fog
a kornyezet rezgéseire. Ennek a rezonancia frekvencianak a kdrnyezetében az asztal semmiképpen sem
tekinthetd rezgésmentesnek. SOt rezonatorként viselkedve még erdsitheti is a kdrnyezet rezgéseit. A
fligg6leges mozgasok tekintetében a rezonancia a 1égrigdék nyomasanak igen finom szabalyozasaval
eltiintethetd lenne (B90180N - Nexus Breadboard 2022). A vizszintes komponensek iigye mar nehezebb
kérdés, ez a szakirodalomban mar kiilén nevet is kapott (QZS = quazi zero stiffness) (Kim et al., 2013;
Schenk és Guest, 2014). Ebben a cikkben erre — tehat a rezgésmentes asztal vizszintes iranyu
rezonancidjanak eltiintetésére — tesziink egy kisérletet.

2. Az asztalok rezonancia gorbéjének felvétele

Az asztalok rezonancia gorbéjének felvételéhez sziikség van egy szabalyozhatd periodikus,
harmonikusan valtozd gerjeszto erére €s egy pontos méréberendezésre is. Ez utdbbi adott, az asztalon
elhelyezett LDV eszkdz erre a célra tokéletesen megfelel. Ez az eszkoz az asztal és a fal relativ
sebességét méri ugyan, de a rezonancia gorbe felvétele soran a rezgetett asztal amplitiddja a falét
nagysagrendileg meghaladja. Masrészt az asztal szabalyos rezgései a fal 0sszetettebb rezgéseitol jol
megkiilonboztethetdek.

Az eredeti rezgésmentes asztalunk — amellyel a korabban szerepl6 (Béres et al., 2021) méréseket is
készitettiik — nem mozgathatd, laboron kiviili méréseket ezzel nem tudunk végezni. Ezért elkészitettiik
az asztal egyszertsitett, lekicsinyitett, mobil valtozatat. Ez egy légrigokra helyezett betontoémb, a 4 db
légrugo itt is felfujt kismotor belsé gumikat jelent, tipusuk egyezik a nagy asztalnal hasznaltakéval (1.
abra). Jelen munkaban mindkét asztal rezonancia gorbéjét felvettiik.

A gerjesztést egy magnesesen mozgatott tOmeget tartalmazo razogéppel oldottuk meg
(elektrodinamikus oszcillacios gerjesztés, RFT 11075), a magnest egy valtoztathatd frekvenciaju
szinuszosan valtoz6 arammal taplaltuk. Az aram amplitiddja minden frekvencian ugyanaz az érték volt,
tapasztalatunk szerint ez elmondhat6 a mozgatott todmeg rezgési amplitiddjardl is. A rezonancia gorbék
felvételénél azonban a gerjesztd erd amplitudojat kell allando értéken tartani (Budo, 1968). A mi
esetiinkben gerjesztd eré nagysaga a mozgatott testre hatd erével egyezik meg, amely erd

F =ma=mAw’sin(at)-

Azaz é4lland6 amplitadoji rezgetés esetén az erd a frekvencia négyzetével aranyos. Vagyis ha az
allando gerjeszt6 eré amplitudos esetet akarjuk tekinteni, akkor a kialakuld rezgések amplitudojat majd
f2-tel osztani kell.

A nagy asztal rezonancia gorbéjének felvétele soran a razogépet az asztalkeret egyik labaval hoztuk
kontaktusba. A keret rezgései a légragokon keresztiil adodtak at az asztallapnak, amelyen a méréeszkdz
volt. Barmelyik lab hasznalata esetén hasonlé eredményeket kaptunk.

A mobil asztal rezonancia gorbéjének felvételekor egy nagy fémlemezt hasznaltunk. Ennek egyik
végére tettiikk az asztalt, a masikra a razogépet. A fémlemez és a padlo kozé kartonpapirt helyeztiink
(1. abra).
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A

1. dbra. A lekicsinyitett, mobil rezgésmentes asztalunk a razogéppel (jobb oldalt) és a kettSt
dsszekapcsolo kartonpapirra helyezett vaslemezzel.

—e—Nagyasztal ~—e— Mobilasztal  --¢--Mobil asztal félig leeresztve
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2. dbra. A rezgésmentes asztalok rezonancia gorbéi: nagy laboratoriumi asztal (kék), mobil asztal
(piros), mobil asztal félig leeresztett légrugokkal (z6ld).

A bemutatott rezonancia gorbéink mar az allandé gerjeszté erd amplitidos esetre atkonvertalt
adatokat tartalmazzak (2. abra). A harmadik gorbe azt az esetet mutatja, amikor a gumitomlékben 1évo
levegd mennyiségét (kb. a felére) lecsokkentettiik. A varakozasunknak megfeleléen a puhabb gumi
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kisebb rugoallandot ezaltal kisebb rezonancia frekvenciat eredményezett. Lathato, hogy ez a drasztikus
nyomascsokkentés kb. 0,3 Hz-et tolt a rezonancia frekvencian. Azt gondoljuk, hogy a légrigok
nyomdsanak beallitdsakor ennél sokkal kisebb hibat kovetiink el, ami 0,1 - 0,2 Hz pontatlansagot
okozhat a rezonancia frekvencia értékében. Ez nem tul nagy érték ugyan, de a kiilonb6z6 idépontokban
(ezéltal kiilonbdz6 guminyomason) felvett spektrumokban azért okozhat kiilonbséget.

3. A falak rezgési spektrumai és azok korrekcioja

A 3. abran a nagy rezgésmentes asztalra (feliil) és a mobil kis asztalra (alul) elhelyezett
interferométerekkel felvett frekvencia spektrumokat lathatjuk. A lézerfény végig a fal adott pontjara
esett, tehat az abrak a lézer és a fal relativ sebességének frekvencia spektrumat mutatjak. A két
spektrumot kb. egy oras mérésekkel kozvetleniil egymas utan vettiik fel. Lathat6, hogy néhany kisebb
csucs mindkét spektrumban megtalalhatd: 2,9 Hz, 4 Hz koriiliek, 11 Hz koriiliek. A legnagyobb
amplitadoju cstucsok éppen a 2. abrardl leolvashatd rezonancia frekvenciak (a nagy asztal esetében
5,5 Hz, a mobil asztal esetében 6,5 Hz) kdzelében vannak. Ez alapjan eléggé nyilvanvalo, hogy a 3. abra
legnagyobb csticsai az asztalok rezonanciajanak koszonhetdek.
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3. abra. A nagy rezgésmentes asztalra (feliil) és a mobil kis asztalra (alul) elhelyezett LDV
interferométerekkel felvett frekvencia spektrumok.

A rezonanciafrekvencia kornyezetében az asztal felerdsiti az épiilet rezgéseit, igy az interferométer
nagyobb amplitidéval rezeg, mint a fal, ezért nagyobbak a relativ sebességek. Tavolabbi frekvencidkon
az asztallap nem koveti az épiilet rezgéseit, itt az interferométer pontosan a fal rezgéseit méri.
E tartomanyok kozott lesznek frekvencidk, ahol az asztal és a fal kb. egyezd amplitidoval rezeg. Az
interferométer természetesen nem fog nullat mérni, mert faziseltérés lesz a két rezgés kozott, igy ezeket
a hatarolo frekvenciakat a spektrumbol nem lehet egyszerti modszerrel kinyerni.
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Els6 Iépésben — probaként - a hatarold frekvenciakat a rezonancia gorbe 20%-os amplitadojahoz
tettiik. Ez a nagy asztal esetében 4,6 Hz, ill. 7,0 Hz, a mobil asztal esetében pedig 5,6 Hz, ill. 8,2 Hz
értékeket jelentett. Ezen értékek kozott erdsitik fel az asztalok a rezgéseket a rezonancia gorbe
menetének megfelelden, azaz a rezonancia frekvenciakon éppen 6tszordsére. Megjegyezziik, hogy a
rezonancia gorbék a nagyfrekvencias oldalon kb. 20%-ig csokkennek le, tehat ennél kisebb
amplitudohoz tartozé hatarold frekvenciakat nem tudunk valasztani. Ez azt is jelenti, hogy 6tszorosnél
nagyobb erdsités sem lehet a rezonancia frekvenciakon.

Az eredeti falrezgéseket pedig ugy kaphatjuk meg, hogy ezt az erdsitést eltiintetjiik a 3. adbran
szereplo spektrumokbol. Ezt a hatarolo frekvenciak kozotti sebesség adatoknak a rezonancia gorbe
reciprokanak megfeleld stulyozasaval érhetjiik el. Tehat példaul a rezonancia frekvenciakon kb. 0,2
szorzotényezOt kell hasznalnunk. A két asztal esetében alkalmazott szorzotényezoket a 4. abran
mutatjuk. A gorbék értelmezési tartomanyai alatti és folotti frekvenciakon értelemszeriien nem
korrigaljuk a mért spektrumokat.
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4, abra. A 2. abra adataibol szarmaztatott, a rezgési spektrumok korrekcioja soran alkalmazando
szorzotenyezok mindkét asztal esetében.

Az abran bemutatott szorzotényezok segitségével attranszformalt spektrumokat az 5. abran lathatjuk.
A transzformacioval kb. eltiintetjiik a rezonald asztalok hatdsat, mondhatjuk, hogy ezek mar
,rezonanciatlanitott” spektrumok.

Azt vartuk, hogy a kiilonboz6 asztalokon felvett, de attranszformalt spektrumok mar jobban fognak
hasonlitani egymasra, mert mindketté a tiszta falrezgéseket mutatja. Ez lathatoan be is kovetkezett,
példaul mindkettében kirajzolodott az 5,7 Hz és 6,3 Hz-en lathato cstcspar. Ezek amplitiddja az igen
jol elkiiloniilé 2,8 Hz-es csucséhoz hasonld. Ugyanakkor maradtak kiilonbségek is béven. Példaul a
4 Hz kortiili csucsokat a nagy asztalon 1évl interferométer sokkal nagyobbnak méri, mint a mobil
asztalon 1évo. Lényeges kiilonbség az is, hogy a 36 - 39 Hz-en 1év6 cstcspart csak a nagy asztalon 1évo
miiszer latja. Ezeknek a kiilonbségeknek tobb oka is lehet. Minket legjobban az érdekel, hogy ezek
mennyiben kdszonhetéek az alkalmazott transzformacioé pontatlansaganak. Ennek eldontése céljabol
megvizsgaltuk, hogy a fenti modszeren végzett apro modositasoknak milyen hatidsa van a korrigalt
spektrumokra. Azt talaltuk, hogy a maximalis erésités nagysaga (amit 6tszordsnek vettiink) és az ehhez
tartozo 20%-os hatar elég jol eltalalt értékek, legalabbis a rezonancia frekvenciahoz képest (pedig azt
megmértiik). Ez ugyanis hosszabb id6 tavlataban néhany tized Hz-et csuszkal, ami talan a légrigok
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nyomasainak az ingadozasaira vezethetd vissza. A 2. abra grafikonjainak és a 3. abra spektrumainak a
felvétele kozott eltelt id6 (néhany hét) alatt a nagy asztal rezonancia frekvenciaja nem valtozott, de a
mobil asztal rezonancia frekvenciaja 6,4 Hz-r6l 6,6 Hz-re nétt, az 5. abran mar az utobbi korrekciods
adatott hasznaltuk.
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5. d@bra. A tiszta falrezgéseket mutato (a szovegben leirt modon dttranszformalt (rezonanciatlanitott))
spektrumok: nagy rezgésmentes asztalra (feliil) és a mobil kis asztalra (alul) elhelyezett
interferométerek adataibol.

Kiilonbséget jelenthet az is, hogy a két interferométer a falnak mas pontjat latja, ezaltal a fal mas
rezgési modusait méri, bar az épiiletnek, mint egésznek a rezgéseit hasonlonak kellene mérnie.
Harmadrészt a két grafikont nem is egy idében vettiik fel, hanem kozvetleniil egymas utan, az épiilet
rezgése kozben valtozhatott is. Ez utobbi lehetéség miatt néhdny nappal késébb egy masodik par mérést
is végeztiink. A mérés elott kideriilt, hogy az egyik 1égrugo szivarog, a benne 1évé nyomas jelentésen
csokkent. A hiba kijavitdsahoz természetesen szét kellett szedni a mobil asztalt. A 1égrigd
nyomasvaltozasa €s az Ujboli 0Osszerakds természetesen hatassal lehetett az asztal rezonancia
frekvenciajara is. A masodik méréspar primer adataibol (6. abra) lathatjuk, hogy ez be is kovetkezett.

A 3. abrahoz képest a legnagyobb valtozas kétségteleniil a mobil asztali miiszer altal mért nagy cstcs
eltolodasa 6,6 Hz-r61 7,4 Hz-re. Ez a csucs azonban sokkal kisebb (kb. 1,2 pm/s), mint a tobbi rezonancia
cstcs (kb. 2 um/s). Ez érthetd is, mivel 7,4 Hz-en nincs valddi épiilet rezgés, a rezonancia csak a hatteret
erdsiti.

A masodik mérésben kapott, tiszta falrezgéseket mutatd attranszformalt spektrumokat a 7. abran
lathatjuk. Hasonloan az elsd mérésekhez, itt is mindkét interferométer esetében jol lathato a 2,8 Hz-es
csucs €s az 5,7 Hz és 6,3 Hz-en lathato csucspar. A nagy asztalon 1évé interferométer itt is sokkal
nagyobbnak méri a 4 Hz koriili cstucsokat és a 36-39 Hz-en 1év0 csucspart. Lényeges kiilonbség viszont
az, hogy a 9-11 Hz-en lathat6 csucshalmaz a masodik mérésben sokkal intenzivebb.
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6. dabra. A masodik mérés soran a nagy rezgésmentes asztalra (feliil) és a mobil kis asztalra (alul)
elhelyezett interferométerekkel felvett frekvencia spektrumok.
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1. abra. A masodik mérésben kapott, tiszta falrezgéseket mutato attranszformalt spektrumok: nagy
rezgésmentes asztalra (feliil) és a mobil kis asztalra (alul) elhelyezett interferométerek adataibol.

4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A méréseink alapjan egyértelmii, hogy az 5-7 Hz frekvencia tartomanyba es6 csticsoknak azért olyan
nagy az amplitudoja, mert az asztaloknak (amelyekre az LDV interferométert helyeztiik) ebbe a
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tartomanyba esik a rezonancia gorbéje. A rezonancia frekvenciakon az asztalok kb. G6tszor akkora
amplitadoval rezegnek, mint a falak. A frekvencia tartomany pedig — ahol az asztal még erdsiti az épiilet
rezgéseit - kb. 2,5 Hz szélességli. A tiszta falrezgések szarmaztatasahoz ebben a tartomanyban
csokkenteni kell a mért amplitidokat a rezonancia gérbe menetének megfelelden. A transzformdacio utan
az érintett tartomanyban mindig kirajzolodik az 5,7 Hz és 6,3 Hz-en lathatd csucspar. Koziilikk az
asztalok mindig a rezonancia frekvenciajukhoz kdzelebb esd frekvencidju csticsot erdsitik jobban: a
nagy asztal az els6t, a mobil asztal a masodikat. A 2,8 Hz-en 1év6 csticsot nem érinti a transzformacio,
mert tavol van az asztalok rezonancia tartomanyatol. Ez a csucs a spektrumok dominans csucsa,
kiilondsen akkor, ha a kitérés amplitadokat (A) tekintjitk az abrakon 1évé sebesség amplitidok (Vimax)
helyett. Mivel Vma=A-®, ezért pl. azonos sebesség amplitudok esetén a 2,8 Hz-es csucs kitérés
amplitidoja kb. kétszerese az 5,7 Hz-es csticsénak. Ugy gondoljuk, hogy a 2,8 Hz lehet az A/2
épiiletnek, mint egésznek a rezgési (lengési) frekvenciaja, mig a magasabb frekvenciak egyes
épiiletelemek (falak, padlok) rezgését jellemezhetik. Irodalmi adatok is erre utalnak (GeoRisk datum
nélk.). Talan érdemes azt is megjegyezni, hogy a nagy rezgésmentes asztalon 1évé LDV ezt a csticsot
mindig kb. kétszeresnek méri, mint a mobil asztalon 1évé (kb. 0,5 um/s ill. 0,25 pm/s). Még a nagyobb
értékhez is csupan 0,03pm kitérésti amplitddo tartozik. Ez minddssze néhany ezreléke a hajszal
vastagsaganak és igen sok nagysdgrenddel kisebb az ember altal érzékelhetd, esetleg kart okozd rezgési
amplitadoknal (Rezgésmérés. Az emberre haté kornyezeti rezgések vizsgalata épitményekben cimil
szabvany. 1998).
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