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Absztrakt

Michelson tipusu LIMA (Laser Interferometric Motion Analyser) és LDV (Laser Doppler Vibrometer)
interferométereket hasznaltunk a lézer laboratoriumunk falai igen gyenge (kisebb mint 1um amplitu-
doju) rezgéseinek méréseire. Azt talaltuk, hogy a domindans komponens egy 6-1 Hz frekvencidju rezgés,
amit a teljes A/2 épiilet keresztiranyu rezgéseként azonositottunk. Ezt a rezgést lokdlis tevékenységgel
(pl. folyoson és lépcsén futkosassal, ugralassal) nem tudtuk befolyasolni, de jellegzetes napi periodici-
tast mutatott, és volt kapcsolata a szélerdsséggel is. A falak lokalisan is gerjesztheto rezgései ettol tel-

Jesen eltérd frekvenciajuaknak (kb. 2,5 Hz, 30-40 Hz, ill. kb. 60 Hz) adddtak.
Kulcsszavak: Lézer Doppler rezgésmeérés, épiilet rezgések, Fourier-analizis

Abstract

Michelson type (LIMA: Laser Interferometric Motion Analyser) and LDV (Laser Doppler Vibrometer)
interferometers were used to measure the very week vibrations (less than 1um amplitude) of the walls
of our laser laboratory. We found that the dominant component is a 6-7 Hz vibration, which was iden-
tified as the transversal vibration of the whole A/2 building. This vibration cannot be affected by local
activity (eg. running and jumping around on the corridor or stairs), but it has a typical daily tendency,
and it has a connection with the intensity of the wind, too. The wall vibrations that can be locally excited
have quite different frequencies (approx. 2,5 Hz, 30-40 Hz, and approx. 60 Hz).

Keywords: Laser Doppler vibrometry, building vibrations, Fourier analysis

1 Bevezetés

A ME Fizikai Intézetében a kiilonb6zé mozgasok kinematikai jellemzdinek precizids mérésére tobbféle
l1ézerinterferometrikus berendezés is rendelkezésre all. Ezek egyikét a Wigner Fizikai Kutatokdzponttal
egyiittmiikodve (beleértve a jogelddok, a KFKI SZFKI ill. NME egyiittmitkodését is) fejlesztettiik ki.
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Ez egy 0,1 um pontossagu lézerinterferometrikus mozgasanalizator (LIMA = Laser Interferometric Mo-
tion Analyser), amely els6dlegesen elmozdulast mér, amelybdl a tovabbi mozgasjellemzdok (sebesség,
gyorsulas) numerikusan szarmaztathatoak.

A masik tipust lézerinterferometrikus miiszeriink az LDV (Laser Doppler Vibrometer) elsédlegesen
sebességet mér a Doppler-elv segitségével, a tovabbi mozgasjellemzoket ebbol szarmaztatja. A miiszer
érzékenysége alatta marad a LIMA-nak, de miikddtetéséhez nincs sziikség rezgésmentes asztalra. Mind-
két detektor tipus vezérld programja rendelkezik gyors Fourier-analizis (FFT) funkcioval, a megfeleld
rezgési spektrumok eléallithatoak (Béres and Paripas, 2017).

Epiileten beliili rezgéseket az LDV médszerrel mar korabban is mértiink (Paripas et al. 2019). Ekkor
Miskolc belvarosaban egy, a Zenepalota kozelében taldlhaté miiemlék jellegti épiiletben (Luther hdz)
mértiik a villamosok elhaladasa miatti rezgéseket. Azokban a mérésekben a 40-100Hz-es rezgések do-
minaltak, amelyek a falak, ablakok, berendezési tdrgyak rezgései voltak. Ismeretes, hogy az épiiletnek,
mint egésznek ennél kisebb frekvenciaju (néhany Hz-es) rezgései vannak, a toronyhazak rezgései pedig
1Hz alattiak is lehetnek (Castellini, Martarelli, and Tomasini, 2013; Foldrengések hatasa épiiletekre
n.d.). Ezeknek a mérése valamelyest eltéré modszert igényel.

2 Meérési modszer

A mi lézerinterferometrikus modszereink az alapmiiszer és a fényt visszaverd feliilet relativ mozgésat
mérik. Ha az egész épiilet egyben rezeg (leng), akkor az épiileten beliil elhelyezett rezgésmérd miiszerek
(részben vagy egészben) atvehetik az épiilet rezgéseit, eltlintetve ezzel a relativ mozgasokat. Ezt leg-
egyszeriibben tigy keriilhetjiik el, ha a miiszereket rezgésmentes asztalra helyezziik el. All6 (nem rezgd)
miuszerekkel a fal rezgése pedig optikai modszerrel is jol kdvetheto.

1. dbra. A lézerinterferometrikus mozgasanalizdator az uj rezgésmentes asztalon miitkédés kozben
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2. dabra. A rezgésmentes asztalon lévo LDV eszkoz (balra lent), a LIMA eszkéz (jobbra lent), valamint
a falra erdsitett méréoldali sarokprizma (LIMA) és visszavero folia (LDV) miikédés kézben (fent)
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A rezgésmentes asztal egy nagy tomegii, keresztiranyu hegesztett kotésekkel merevitett asztallapot
jelent, amely az asztalkeretre rugalmasan tdmaszkodik. A mi esetiinkben az asztallap egy Nexus Bread-
board (900 x 1800 x 110 mm), amelyet az Exmet kivalosagi programban (ME Fizikai Intézet, Wigner
FK 2014) sikeriilt meg vasarolnunk. Ezt egy sajat gyartmanyu asztalkereten helyeztiik el. Az asztallap
¢s az asztalkeret kozott 1égragdk vannak (4 db felfujt kismotor belsé gumi). Az igy kialakitott rezgés-
mentes asztal a kornyezet rezgéseinek amplitidojat kdnnyedén a lézerinterferometrikus mozgasanaliza-
torunk mérési hatara, azaz 0,1 um ala csokkenti (1. abra).

A LIMA-val és LDV-vel tortén6 mérések elvét a (Béres and Paripas, 2017) és (Castellini et al., 2013)
irodalmakban mar részletesen ismertettiik. A mérések helyszine értelemszertien a Fizikai Tanszéknek
az a laboratériuma, amelyben a rezgésmentes asztal (rajta a LIMA késziilékkel) elhelyezésre keriilt. Ez
az A/2 épiilet I1I. emeletének 10. szobaja. Jelen mérések soran mindkét miiszer a rezgésmentes asztalon
volt elhelyezve, kivéve a LIMA mérdoldali sarokprizmajat, amelyet a falra csavaroztunk fel. Ez a fal —
amelyen tehat az els6é méréseket végeztiik — a laboratériumnak a folyoso oldali tartofala. Kozvetlentil a
sarokprizma mellél a falrdl verddik vissza az LDV lézernyalabja is (2. abra). A két eszkdzzel kiilon-
kiilon és szimultan is tudjuk mérni ennek a falnak a rezgéseit. Hangstilyozando, hogy a 1ézerinterfero-
metrikus modszerek csak a lézersugér iranyu rezgéseket mérik. Jelen mérések soran tehat a falnak a
sajat sikjaba es6 (tehat hosszirany(l) rezgései rejtve maradnak.

3 Mérési eredmények

3.1 LIMA mérések

Az els6 méréseket egy (iddjarasi és forgalmi szempontbdl is) csendes napon déleldtt végeztik el. A
LIMA-val végzett 100 s-os mérés iddspektruma a 3. abra felso felében lathatd, alatta pedig ennek egy
5 s-os kinagyitott részletét lathatjuk.

%107 a.)

F 5 7 T 7 & —F 1 & 3 9 3 7 i i — T & T i b 1 35 F T3 +3 7 F 1 % 17170 61 7 5 |
) 'WN e L TR
x Il | |

g Py
5L | | I | L | | b= =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 g 100

%10 b.)

5 T

i BEWE . A O .
= | |7 RSP T O [] \ [1 ] ‘ L0 B S | 1o
E: ] | \ [ 1 [
£017] JIL\‘I wu“‘Jw o F‘ ' 'u‘[ ‘ L‘ 'Hr%_ mEapA

== e T e e o 1 P oo R A H ] [ L B I G B e e e

| I ¥ ‘
5k I | U H| | ! | I | L
10 10.5 11 115 12 125 13 135 14 145 g 15

3. dbra. A falrezgés LIMA-val mért idéspektruma (elmozdulas-idd fiiggvénye) és annak egy kinagyitott
szakasza (lent) csendes laboratoriumban
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A hosszabb iddspektrum egy viszonylag szabalytalan rezgés képét mutatja, amelynek még a kdzép-
pontja is tolodik kissé. A rovidebb spektrum viszont jol mutatja, a szabalyossagot is, vagyis azt, hogy
az idéspektrumot egy kb. 6 Hz-es rezgés dominalja. Az abrak 1épcsds szerkeze annak kdszénhetd, hogy
a miiszer az elmozdulést A/8 egységekben méri (ami 79,1 nm-nek felel meg) — latsd (Béres and Paripas,
2017; Loughridge and Abramovitch, 2013). Jol lathato, hogy a rezgés amplitidoja néhany egység csu-
pan, alatta marad a fény hullamhosszéanak, azaz a nem interferencian alapul6 optikai modszerekkel egy-
altalan nem lennének mérhetdek.
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4. dabra. A falrezgeés LIMA eszkozzel mért FFT spektruma (a 3. abran bemutatott iddspektrumhoz tar-
tozo FFT spektrum) csendes laboratoriumban

A falrezgés FFT spektruma (4. abra) is jol mutatja a 6 Hz koriili rezgések dominanciajat. Ez nem
egy ¢éles rezonancia, a félérték szélessége 1 Hz koriil van. Kisebb rezonancidk 3 és 4 Hz kornyékén is
vannak, de nagy komponens van 0,1 Hz alatt is. Az utobbi komponens az igen lassan valtozo rezgési
kozéppont kdvetkezménye, amit minden bizonnyal a hétagulas okoz. A felhasznalt FFT program a
spektralis komponensek amplitadoit 6-10-5 mm (=0,06 um) ala teszi. Megjegyezziik, hogy ezek az ér-
tékek a vonatkozd szabvanyban (MSZ 18163-2:1998, Rezgésmérés. Az emberre hatd kornyezeti
rezgések vizsgalata épitményekben, 1998) szerepl6 értékek ezredrészét sem érik el. Tehat igen messze
vannak attol, hogy ezeket az ember érzékelje, vagy az épiilet allagat veszélyeztessék.

A laboratoriumban és kornyezetében végzett tevékenységek (beszélgetés, séta a folyoson, szomszé-
dos helyiségben 1€v0 eszterga bekapcsolasa) alig befolyasoltak a rezgési képeket. A folyoson és a 1ép-
csOkon torténd ugralas, futkosas hatasa azonban mar lathatod volt (5. dbra és 6. dbra). Ez az ugralas,
futkosas azonban a dominans 6 Hz koriili rezgésekre nem volt hatassal, hanem a kisebb 2-3 Hz kozotti
rezgések amplitidojat ndvelte meg, akar a dominans rezgés amplituddja folé is. A folyoson torténd ug-
ralas gerjesztett egy gyenge 30-40 Hz-es rezgést is.
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5. abra. A falrezgés LIMA eszkézzel mért FET spektruma, ha a kb. 10 méterre lévé lépcson ugralnak
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6. dbra. A falrezges LIMA eszkozzel mért FFT spektruma ha a laboratorium elotti folyoson ugralnak

3.2 LDV mérések

Ahogy a bevezetésben is utaltunk ra, ezzel a modszerrel elsédlegesen sebességet mériink. Kozismert,
hogy azonos amplitiddju rezgések esetén a nagyobb frekvenciaju rezgéshez nagyobb sebességek
(Vmax=4-w) tartoznak. Tehat az LDV modszer (a LIMA-hoz képest) a 0 Hz koriili rezgéseket nem tudja

sre
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kb. 4 kHz-es rezgés is, minden bizonnyal a Bragg-cella miikodése miatt. Az lathatd minden LDV spekt-
rumban, de olyan messze esik a vizsgalt 0-100 Hz tartomanytol, hogy a mérést érdemben nem zavarja.
Megjegyezzik, hogy a 4 kHz-en mért 0,055 mm/s sebességhez csupan 1-2 nm-es amplitado tartozik,
tehat ezt a rezgést a LIMA mar elvben sem tudja mérni.

A csendes laboratoriumban mért LDV spektrumban is jol lathatoak az épiilet kb. 6 Hz-es lengései
(a mar emlitett 4 kHz-es miiszer rezgés mellett), de a kisebb, 3-4 Hz-es rezgéseket ez a modszer mar
nem tudja kiemelni (7. abra).
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7. abra. A falrezgés LDV eszkozzel mért FFT spektruma (beliil a teljes spektrum, kiviil a 0-50Hz tarto-
many kinagyitva) csendes laboratoriumban
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8. dbra. A falrezgés LDV eszkizzel mért FFT spektruma ha a laboratdrium eldtti folyosén ugralnak
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A folyoson torténé ugralas, futkosas hatasara az LDV spektrumban is megjelenik egy ¢les 2 Hz-es
és egy 30-40 Hz-es rezgés is. Ez utobbi értelemszertien jobban latszik itt, mint a LIMA spektrumban
(8. abra). Sét ebben a spektrumban egy 56-60 Hz-es rezgés is lathatova valik.

Az LDV modszerrel lehet6ség van a laboratorium tobbi falanak a tanulmanyozasara is. A kiils6 tar-
tofal (amelyen az ablakok is vannak) ugyanugy leng, mint a belsd (folyosé oldali) tartofal, amit a
7. abra mutat.
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10. a@bra. A keresztfal rezgés LDV eszkozzel mért FFT spektruma, ha a folyoson fizikai aktivitas (ugra-
las, futkosas) van
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A két tartofalat 6sszekotd keresztfalak rezgései azonban teljesen mas spektrummal birnak (9. abra).
Ez persze nem meglepd, hiszen ezek a rezgések az épiilet hossztengelye irAnyaba mutatnak, tehat me-
rélegesek a féfalakon mért rezgésekre. A spektrumban itt nyoma sincs a 6 Hz koriili csticsnak, viszont
egyértelmi csucsok vannak 3-4 Hz, 15-16 Hz és 23 Hz kornyékén.

A folyoson torténd fizikai aktivitas (ugralas, futkosas) azonban sokkal nagyobb hatassal volt a ke-
resztfal rezgéseire, mint az 6t hatarol6 tartofaléra. Az amplitid6 novekedés néhany frekvencian (3-4 Hz
és 15-16 Hz) t6bb mint egy nagysagrend (10. abra).

Masképpen fogalmazva a keresztfal csendes kdrnyezetben mért rezgései eltorpiilnek a fizikai aktivi-
tas esetén mérhetd rezgések mellett.

Tobb héten at folyamatosan mértiik a tartofal rezgéseit. Tiz masodperces iddspektrumokat vettiink
fel, ezeket Fourier-analizissel kiértékeltiik. A kapott FFT spektrumokban meghataroztuk a maximalis
amplitadot és az ahhoz tartozo frekvenciat. A 11. dbra az egy héten at (2021. jalius 12. (hétfo) 0 oratol
18. (vasarnap) 24 o6raig) kapott maximalis amplitiddkat abrazolja. A konnyebb kezelhet6ség és a kiér-
tékelési hibak csokkentése érdekében az amplitidokat 12 adatonként (2 percenként) atlagoltuk.

Erdemes megjegyezni, hogy a héten végig napsiitéses, frontmentes id6 volt, de hétvégére megérkez-
tek a felh6k és vasarnap délutan az eso is.

Hétf8 Kedd Szerda Csutortok Péntek Szombat Vasarnap
0,014

0,012

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

11. a@bra. A tartofal rezgés LDV spektrumainak maximdalis amplitudoi mm/s egységben. Kétperces dtla-
gok 2021. julius 12. (hétf6) 0 oratol 18. (vasarnap) 24 ordig (a vastag fiiggdleges segédvonalak az éj-
félt, a véknyak a delet mutatjak)
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A rezgési (sebesség) amplitudoknak jellegzetes napi menete volt. Ejszaka altalaban kicsik voltak az
értékek (kb. 0,001 mm/s), a minimumokat hajnalban érte el. Nappal sokkal nagyobbak voltak az ampli-
tadok, a hétkéznap mindig elérték a 0,006 mm/s-os maximumot. A hétvégi nappalokon (kiilondsen va-
sarnap) azonban kevésbé rezgett az épiilet. Ebbdl az egyheti adatsorbol nem donthetd el, hogy ezt a
jellegzetes napi menetet, ill. a hétkdznap-hétvége kiilonbséget mi okozta. Ez az ok lehet példaul az épii-
letben 1évok fizikai aktivitasa, ami munkaidében nyilvan nagyobb. De okozhatjak meteorologiai ténye-
z0k is. Példaul a szélerdsség, ami napsiitéses, frontmentes idében nagyon hasonl6 tendenciaval rendel-
kezik (¢jszaka minimalis, a déli ordkban maximalis). Szerepe lehet a széliranynak is, az épiiletre merd-
leges 1égaramlas nagyobb keresztirdnyl rezgéseket okozhat. A napsiités nemcsak szeleket generalhat,
hanem specialis épiileten beliili ill. épiilet koriili &ramlasokat, amelyek szintén rezgéseket kelthetnek. E
kérdés tisztazasa érdekében jelenleg is folynak a mérések.
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12. abra. A tartofal rezgés LDV spektrumainak maximalis amplitudoihoz tartozo frekvenciak eloszlasa

logaritmikus gyakorisagi skalan. A gyakorisagot a 0,1 Hz osztassal felvett hisztogramra vonatkoztat-
tuk

gyakorisag [%]

LA I‘IIIH,L MII”I

frekvencia[Hz]

45 50 55

A 12. abra a tartofal rezgés LDV spektrumainak maximalis amplitaddihoz tartozo frekvenciait szem-
1élteti. A gyakorisagot a 0,1 Hz osztassal felvett hisztogramra vonatkoztattuk. A kis gyakorisagu frek-
venciak abrazolhatosaga érdekében logaritmikus skalat alkalmaztunk. A logaritmikus skala ugyanakkor
elrejtheti azt a tényt, hogy az 0sszes adat kb. 98%-a az 5,9-7,6 Hz frekvencia tartomanyba esik. A gorbe
csucsa kettds (6,5 és 7,0 Hz), kozottiik kis behorpadas van. Igen éles, bd 1%-os gyakorisagi csucsot
kaptunk 24,2 Hz-en. Ez a frekvencia egyetlen kb. kétoras idéintervallumban (2021. julius 15. (cstitortok)
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12.49-14.54) dominalt, minden bizonnyal egy, valahol az épiiletben (de az adott fal kozelében) bekap-
csolt gép okozhatta. A lapos 35-40 Hz-es csucsokat tanszéki fizikai aktivitas okozhatta (lasd 8. abra),
de zivatarok idején is dominalt (talan a menyddrgés is okozhatta). A 48-49 Hz-en lathato pici cstcs
néhany révid periddusban jott, minden bizonnyal egy bekapcsolt gép okozta.

4 Osszefoglalas, kovetkeztetések

A méréseink alapjan megallapithatd, hogy a tartofalak rezgésének 6-7 Hz koriili komponense nem lo-
kalis rezgés, hanem az egész épiilet rezgése. Ezt két tény is alatdmasztja. Egyrészt ez a komponens
megtalalhatdo mindkét tartofal (amelyek a laboratorium szemben 1évé oldalain vannak) rezgési spektru-
maban. Masrészt ezt a rezgést nem tudjuk a kdzelben végzett fizikai tevékenységekkel befolyasolni. Ez
a rezgés folyamatosan jelen van, a méréseink tobb, mint 97%-aban ez a legnagyobb amplitud6ju kom-
ponens. Ez nappal jelentésebb, erésen ingadozo komponens 0,003-0,006 mm/s atlagértékkel, de egész
éjszaka mérhet6 marad (stabilan kb. 0,001 mm/s).

A rezgést (tdvoli) emberi aktivitas és/vagy meteoroldgiai tényezok okozhatjak. A kivaltd okok felta-
rasa érdekében jelenleg is folynak a mérések. Az biztos, hogy a falak rezgését helyi fizikai aktivitassal
(ugralas, futkosas) ki tudjuk valtani, de ezek nagyon kiilonboznek az egész épiilet rezgésétdl és az akti-
vitas befejezése utdn rogtdon meg is sziinnek.
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