OBUDAI EGYETEM Obudai Egyetem
OBUDA UNIVERSITY

Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérndki Kar

Mérnoki rekonstrukcié megvalositasa
gépelemre alkalmazva

OE-BGK Hallgaté neve: Bela Zoltan
2022. Hallgato térzskonyvi szama: T010024/F112904/B



'*—i'"*l OBUOAI ECYETEM Obudai Egyetem
[15 Gaupa uMIvERRITY Banki Donat Gépeész és Biztonsagtechnikai Mernoki Kar
Anyag- es Gyartastudomanyi Intézet

SZAKDOLGOZAT FELADATLAP

Hallgatd neve: Bela Zoltan
Szakdolgozat szama: SZD22053013323177
Torzskonyvi szama: T010024/F112904/B Neptun kédja: [NEGN

Szak: gépészmérndki
Specializacié: gépészmérnoki - CAD-CAM-CNC

A dolgozat cime: Mémobki rekonstrukcd megvaldsitasa gépelemre alkalmazva
A dolgozat cime angolul: Implementation of reverse engineering applied to a machine
element

A feladat részletezése:
1. Roviden mutassa be vallalatot, ismertesse a megoldandé feladatot!

2. Végezzen kutatast a szakirodalomban a megoldandé feladattal kapcsolatban!

3. Mutassa be és dokumentalja a jelenlegi megoldast a feladaton keresztdl!

4. Készitse el a megoldds tervezetét, javasoljon megfeleld eljardst és dokumentélja a
megoldast!

5. Foglalja dssze az eredményeket, hasonlitsa Ossze a régi és a javasolt megoldast,
fogalmazzon mag tovabbi fejlesztési javaslatokat!

6. Vonja le kdvetkeztetéseit a konklGzioban!
Intézményi konzulens neve: Dr. Czifra Gyorgy

A kiadott téma elévillési hatarideje: 2024. 05. 15.
Beadasi hatarids: 2022. 12, 15.

A szakdolgozat: Nem titkos.

...............................................

kilsd konzulens



GBUDAI EGYETEM Obudai Egyetem
OBUDA UNIVERSITY

Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérndki Kar

HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott hallgatd kijelentem, hogy a szakdolgozat/diplomamunka sajat munkdm eredménye, a felhasznalt
szakirodalmat és eszkdzoket azonosithatdan kdzdltem. Az elkészllt szakdolgozatban/diplomamunkaban talalhatd
eredményeket az egyetem és a feladatot kiird intézmény sajat céljara térités nélkil felhasznalhatja, a titkositasra
vonatkozd esetleges megkdtések mellett.

Budapest, 2022.12.15............

hallgaté alairasa



Tartalomjegyzék

CBEVEZELES ..o 5
. IrodalomKULALAS .....ocvviiiiii i 6
2.1. RezgeSdiagnOSZtiKa . .......ccviiuiiiiieiiiie it 6
2.2, METOCSZKOZOK ...t 9
. Rezgésdiagnosztika gyakorlati alkalmazasa..........cccooeiiiiiiiiiiic e 19
3.1 MEIEST KOTTIYEZET ...ttt 19
3.2 BSZKOZOK: .. 21
3.3 METEST fOLYAMAL ... 22
3.4. Eredmeények OSSZEZZESE.......ciuueiriiiiiiiii ettt 55

- OSSZEFOGIALAS ..ot 59
c SUMIMIAIY et bbbt et b e b nne s 60
JrodalomIEEYZEK ... 61



1. Bevezetés

Napjainkban a mobiltelefon hasznalata teljesen hétkdznapiva valt. Olyan szinten képezi
a napi rutin részét, hogy el sem tudjuk képzelni az életiinket nélkiile. Minden nap a
zsebiinkben hordjuk ezeket az eszkdzoket, széleskorii felhasznalasi lehetdségei koziil
azonban csak keveset ismeriink. A technologiai fejlddés kovetkeztében a mai
okostelefonok olyan fejlett szenzorokkal rendelkeznek, melyekkel néhany éve csak
kutatokdzpontokban tudtunk volna taldlkozni. Ezen szenzorokkal kiilonb6zé méréseket
tudunk elvégezni dragabb felszerelések ¢€s laboratériumi koriilmények nélkiil. Ilyen
szenzorok példaul a gyorsuldsmérd, a giroszkdp, a magnetométer vagy a barométer.
Szamos telefonos alkalmazas all rendelkezésiinkre az érzékeldk tesztelésére, példaul az
iDynamics és a Physics Toolbox Sensor Suite. Ezek az applikaciok képesek arra, hogy
gyljtsék, taroljak és megjelenitsék a szenzorok altal érzékelt rengeteg informaéciot,
melyeket a mérést kovetden kiillonb6zé moddkon lehet feldolgozni és kiértékelni.

Az okostelefont, mint mérdeszkozt barhol, barmikor tudjuk alkalmazni, és ez az egyszerii
hasznalhatosag az, ami felkeltette az érdekl6ddésem a téma mélyebb kutatdsa irant.
Szamtalan elénnyel rendelkeznek ezek a késziilékek a konnyl elérhetéség mellett. A
roncsolasmentes anyagvizsgalat, a méretek folyamatos csokkenése, valamint a
késziilékek kozotti gyors adatmegosztas csak néhany példaja annak, hogy mekkora
potencidl rejlik benniikk a jové kutatdsainak szempontjabol. A telefonban taldlhato
gyorsulasméré szenzor egy tokéletes elektromechanikai eszkoz arra, hogy kiilonb6z6
targyak elmozdulasait, rezgéseit elemezziik vele alap szinten. A mikodését
leggyakrabban akkor tapasztaljuk a hétkéznapokban, amikor a telefon forgatasa kozben
a képerny0 tdjolasa ehhez az elmozduléshoz igazodik. Telefonos jatékok sora alkalmazza
ezt a funkciot, meglétét alapvetének vessziikk. Mégis kevesen tekintenek Ugy az
okostelefonra, mint rezgéseket eredményesen vizsgalni képes méréstechnikai eszkozre.
Ezt az {irt szeretném részben betolteni azéltal, hogy megmutatom, igenis lehetséges
rezgésdiagnosztikai kovetkeztetéseket levonni telefonos mérések segitségével.

A szakdolgozat célja kisérletekkel bizonyitani, hogy lehetséges okostelefonos
alkalmazasokkal olyan gyors, eldzetes rezgéstani felméréseket végezni, melyek segitenek
a potencialis meghibasodasok, anyaghibak felderitésében. Ezen eredmények alapjan a

késébbiekben kovetkeztetéseket tudunk levonni a tovabbi sziikséges vizsgalatokrol.



2. Irodalomkutatas

2.1. Rezgésdiagnosztika
Mi a rezgés?
A rezgés egy egyensulyi allapot koriili oszcillaciés mozgéas. Ez az oszcillalas lehet
periodikus vagy rendezetlen. Ezt egy vagy tobb er6 altal okozott energia atvitele vagy
tarolasa okozza. A rezgések lehetnek szabad rezgések vagy gerjesztett rezgések. Szabad
rezgések akkor keletkeznek, amikor a rendszert pillanatnyilag megzavarjak, majd
hagyjak, hogy korlatozas nélkiil mozogjon, és a tovabbiakban nem hat ra kiilsé
erérendszer [1]. Egy rugora felfiiggesztett stly példaja ezt jol szemlélteti. Egyensulyban
a rendszer energiaja minimalis, és a suly nyugalomban van. Ha a sulyt lefelé¢ huzzuk és
elengedjiik, a rendszer fligg6leges rezgéssel reagal. Gerjesztett rezgésrdl akkor beszéliink,
amikor a rendszerre kiils6 er6 hat. Amikor a kiils6 er frekvenciaja megegyezik a rendszer
sajatfrekvenciajaval, azt nevezziik rezonancianak. A vizsgalt rendszer nagy amplitidoja
rezgeéseit ilyen esetekben minimalis gerjesztés is kikényszeritheti. Ha a gerjesztés értéke
barmelyik pillanatban ismert, akkor a gerjesztést és a keletkez6 rezgést
determinisztikusnak nevezziik [2].
A rezgést az alabbi tulajdonsagokkal jellemezhetjiik:
- amplitddo: a rezgés maximalis kitérésének nagysaga (A), mértékegysége: m, vagy
mm:;
- frekvencia: f, megtett rezgések szama és az ehhez sziikséges id6 hanyadosa
f=1/T, mértékegysége: Hz;
- rezgés korfrekvencidja: o, mértékegysége: o (fok)
- hulldmhossz: a hullam ismétlédésének a tavolsaga, vagyis két hullamcstcs vagy
hullamvolgy kozotti tavolsag, mértékegysége: m, vagy mm

- periodusido: T, mértékegysége: s

Rezgés terjedése:
1. Levegdben:
A levegdben terjed6 rezgés a hang. Akarmerre megylink, mindenhol folyamatosan

kiilonféle hangatasokkal keriiliink kapcsolatba. Barmivel lehet hangot kredlni, amit



rezgésbe lehet hozni. Azaltal, hogy valamit megrezegtetiink, a targy rezgése tovabbadja
ezt a mozgast a kornyezd levegdmolekuldknak, amelyek szintén tovabbadjak az energiat
a mellettiik 1évoknek, egészen addig, amig ez a hullam el nem ér a fiiliinkig. Amikor a
hangforras rezgésbe jon, akkor a kérnyezé teriileten nagyobb légnyomast hoz létre, és a
1égrészecskék aramlani kezdenek. Viszont ennek kovetkeztében alacsony nyomasu
tertiletek alakulnak ki ott, ahonnan ez a 16késhulldm elindult. Mivel a levegd egy rugalmas
kozeg, igy visszatér az eredeti allapotaba amint az er6hatds megsziint. A levegdmolekulak
a nagyobb nyomas feldl az alacsony nyomas felé nyomulnak ezt kdvetden, igy ujra egy
nagyobb nyomast teriiletet hozva létre. Ez a ciklus ismétlddik, 1étrehozva egy grafikonon
is megjelenithetd magas-alacsony nyomasu hulldmot. Ennek a nyomashulldmnak az
amplitaddja, vagyis a hangereje jelzi, hogy mekkora erd generalta, a frekvenciaja pedig

az alacsony és magas nyomasu teriiletek masodpercenkénti ismétl6dését jelenti [3].

2. Szilard anyagban:

Szilard anyagokban a rezgés gyorsabban terjed, mint levegdben. Alapvetden siirlibb
anyag lassitja a folyamatot, viszont az anyag részecskéi kozott 1év0 vonzas gyorsitja.
Mivel a szilard anyagok joval rugalmasabbak a 1égnemiieknél, vagyis ellenallobbak az
alakvaltozassal szemben, igy a rezgéseket is jobban tudjak vezetni. A rezgés terjedése
szilard anyagokban hasonlit a levegOben valo terjedéshez, itt is a részecskék tovabbitjak

az energiat, csak joval nagyobb sebességgel.

A rezgések tehat mashogy terjednek kiilonb6zé anyagokban, illetve kiilonbozo
sériilésekkel rendelkezd alkatrészekben, gépekben is. A rezgésdiagnosztikaval ki lehet
mutatni kiilonbségeket vizsgalt anyagok, munkadarabok kozott, és szdmtalan rejtett

hibéra is fény deriilhet ennek kovetkeztében.

Rezgéselemzés:

A rezgéselemzés egy olyan folyamat, mely egy gépnek, alkatrésznek vagy szerkezetnek
a rezgésjeleit figyeli a potencialis rendellenességek kisziirése, ¢és az eszkdz allapotanak
ellendrzése érdekében [4]. Altalaban kozvetleniil a rezgésjel idébeli hullamformajan,
valamint a frekvencia spektruman végzik, amelyet az idébeli hulldimforman Fourier-

transzformacio6 alkalmazasaval kapnak.



Rezgéselemzés tipusai:

1. Id6tartomanybeli:

Az idétartomanybeli rezgéselemzés képes a rezgésszintek megfigyelésére. Az
elfogadhatd lizemi rezgéshatarokat elére meg lehet hatarozni akar a hosszii tavu
tizemeltetési és karbantartasi eldzmények, akar a megallapitott szabvanyok alapjan. Ha a
hatarértéket atlépik, az azt jelentheti, hogy a gép altalanos egészségi allapota romlik, és

hibak alakultak ki [1].

2. Frekvenciatartomanybeli:

A frekvenciatartomanybeli rezgéselemzés kivaloan alkalmas a rendellenes rezgésmintak
felderitésére. Példaul egy gorgdscsapagy kiilsé futofeliiletén kialakult repedés a
csapagygorgdkkel vald idészakos iitkozésekhez vezet. Az id6hullimformdban ez az
informacio6 altaldban rejtve marad, és elfedik a mas forrasokbol szarmazo6 rezgések. A
frekvenciaspektrum tanulméanyozéasaval felfedezhetd az iitk6zések periodicitasa, €s igy

felismerhet6 a csapagyhibak jelenléte [2].

Rezgés mérése:

A rezgést kiilonboz6 tipust érzékeldkkel lehet mérni. A kiilonb6z6 rezgéstipusok alapjan
léteznek elmozdulas, sebesség és gyorsulas mérésére tervezett Szenzorok, amelyek
tobbféle mérési elven mitkddnek. Ilyenek példaul a piezoelektromos (PZT) érzékeldk, a
mikroelektromechanikus érzékelék (MEMS), koézelségszondak vagy a lézer-Doppler-
vibracioméro [1].

A rezgésjelek altalaban 20 kHz alatt vannak, kivéve bizonyos rezgési rezonanciakat,
amelyek ezt meghaladhatjak. A gyakorlatban a mintavételi sebességet gondosan kell
megvalasztani, hogy az aktudlisa vizsgalt frekvencidkat tartalmazd savszélesség
rogzitésre keriiljon. Ezenkiviil egy mérés felvételi hosszdnak legalabb a mért alkatrész
sebességének tobb periodusat kell elérnie [4].

A PZT-érzékelok, a leggyakrabban hasznalt érzékeldk, deformacidkor fesziiltséget
generdlnak. A fesziiltségjelek digitalizalhatok és lefordithatok a rezgések abrazolasara. A
megfeleld  rezgésérzékelék  kivalasztasakor  figyelembe  kell  venni a

rezgésszinteket/dinamikai tartomanyt ¢és a maximalis frekvenciatartomanyt/sav-



sz€lességet, valamint az egyéb miikodési kornyezetet, példaul a homérsékletet, a

paratartalmat és a pH-szintet [1].

2.2. Méréeszkozok

2.2.1. Hangszoro

Ahhoz, hogy mérni lehessen egy alkatrész, vagy rendszer rezgését, sziikkséges egy olyan
eszkdz, amely képes szabdlyozhatdé koriilmények kozott az elemek mozgatdsara,
gerjesztésére. Erre a célra tokéletesen megfelel egy hangszord. A hangszord feladata,

hogy atalakitsa a bemend elektromos jeleket hangnyomassa. Felépitése az 1. abran

lathato.
1. abra: Hangszoro felépitése [5]
1. Allandé magnes
2. Lengdtekercs
3. Felfiiggesztés
4. Membran

Az élland6 magnes rogzitett pozicioval rendelkezik a hangszoron beliil, és allando
magneses térrel rendelkezik. A magnesen beliil mozog egy tekercs, amely a membranhoz
van rogzitve. A tekercsre valtakozo aramot vezetiink, ami altal méagneses tér generalodik
koriilotte. Ezt nevezziik elektromagnesnek. A bemend 4ram irdnyanak valtoztatdsaval

crer

alland6 magnes magneses tere ¢és a tekercs valtakozd magneses tere hatdssal van
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egymasra, igy a tekercs elmozdul a membrannal egylitt a bemend jel fliggvényében. A
bemend elektromos jel igy alakul at linedris mozgassd. A membran ezt a mozgast
hangnyomassa alakitja at azaltal, hogy a levegd részecskéit mozgatva magasabb és
alacsonyabb nyomasu teriileteket hoz létre a levegdben. Ez a nyomashullam (vagy
hanghullam) az, ami ha elér egy adott mérendé munkadarabot, akkor megrezegteti azt. A
hangszor6d gyorsabb mozgasa magasabb frekvencidju hanghulldmot (magasabb hangot)

hoz létre, lassabb mozgasa alacsonyabbat (mélyebb hangot) [6].

2.2.2. MEMS-eszkozok:

A MEMS (mikroelektromechanikai rendszerek) olyan mikroszkopikus rendszereket
jelent, amelyek mechanikus és elektronikus elemeket is tartalmaznak. Ezek a rendszerek
a 21. szazad legigéretesebb technologiai vivmanyai kdz¢ tartoznak azaltal, hogy 6tvozik
a mikromegmunkalasi technoldgidkat a szilicium alapi mikroelektronikaval [7].
Elképesztd szintli funkcionalitast, megbizhatosagot €s hordozhatosagot tesznek lehetdve
alacsony koltségek mellett. A MEMS-eszk6z0k fizikai méretei az egy mikron alattitol
egészen az egy milliméteres hatdrig valtozhatnak. Az egyre aprobb méretii technologiai
eszk6zok létrehozasaval parhuzamosan csokken az energiafogyasztés, csokkennek az egy
darabra jut6 eldallitasi koltségek, viszont nagyban novelhetd a szenzorok érzékenysége.
A MEMS egyik f6 kritériuma, hogy legalabb néhdny elemnek legyen valamilyen
mechanikai funkcidja, attol fiiggetlentil, hogy ezek az elemek mozognak-e vagy sem [8].
A MEMS technoldgiai kategoriaba tartoznak tobbek ko6zott a mikroszenzorok is, mint
példaul a gyorsuldsméro, a giroszkdp vagy a digitalis iranytli. Ezek a szenzorok valojaban
olyan energiaatalakitok, amelyek mért mechanikai jeleket elektromos jelekké
konvertalnak. A kutatok mar szinte minden lehetséges érzékelési modozatra fejlesztettek
ki szenzorokat a hdomérsékletméréstdl kezdve a nyomdsmérésen at a sugarzas
érzékeléséig. Lathatjuk tehat, hogy a MEMS-eszk6zok miniatiirizalasa az €élet minden
teriiletére hatdssal van. A fejlesztések tovabbra is csak folytatddnak, igy a hatar a MEMS

fejlesztések és a nanotechnologia kozott egyre vékonyodik az id6 elérehaladtaval [7].



11

Gyorsulasméro:

A gyorsulasmérdket szamtalan terlileten hasznaljak, példaul az autdiparban
1égzsékvezérléshez, a navigacidoban, az orvostudomanyban, rezgésdiagnosztikdban, vagy
okostelefonokban. A mikroelektromechanikai rendszerek (MEMS) fejlodésével ezeknek
a szenzoroknak a mérete drasztikusan lecsokkent, igy az alkalmazasi teriileteik egyre
szélesebbek. Tobb tipusa is 1étezik a gyorsulasmérdnek attol fliggden, hogy milyen elven
mikodik:  piezoelektromos, piezorezisztiv, vagy kapacitiv gyorsuldsmérd. Az

okostelefonok tobbnyire kapacitiv elven miikodd gyorsuldsmérdkkel vannak felszerelve.

Gyorsulasméro miikodése:

A gyorsulasmérd egy elektromechanikus vagy MEMS eszk6z, amelyet a gyorsulési erék
iranyanak mérésére hasznalnak. Ezek az erdk lehetnek statikusak, mint a gravitacio, vagy
dinamikusak a mozgas vagy a rezgések érzékelésére. A gyorsulasmérd az X, Y és Z
tengelyen érzékeli a gyorsulast. A telefon barmely iranyt elmozditasaval a kiilonb6z6
tengelyeken bekovetkezé valtozasokat érzékeli a szenzor [9]. Fontos viszont
megjegyezni, hogy gyakorlatilag nem a gyorsulast méri kozvetleniil, hanem a szenzorban
talalhatd mozgod tomegre hatdé erdket. Ezt bizonyitja, hogy amikor a telefon
alaphelyzetben példaul az asztalon fekszik, akkor a 2. abra szerinti elrendezés alapjan a
gyorsulas értékek az X, Y, Z koordinatarendszerben rendszerint 0,0,1 g értéket fognak
mutatni annak ellenére, hogy nyilvanvaldan a telefon nem gyorsul az asztalhoz képest.
Mivel a Z-tengely a gravitacio iranyaval megegyezik, igy ebben az iranyban a nehézségi

gyorsulas értéke 1 g, azaz ~9,81 m/s? lesz.

Zz

X

2. dabra: Okostelefon orientdcioja X, Y és Z tengelyek mentén [10]
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Amennyiben a telefon masik éle mentén torténik az elforditas ugy, hogy az X-tengely
legyen merdleges az asztal sikjara, akkor a gyorsuldsmérd altal jelzett értékek 1,0,0 g
lesznek. Ahhoz tehat, hogy mindharom tengelyen O értéket mutasson a késziilék,
szabadesésben kell zuhannia, ugyanis szabadesés kdzben a gravitacid hatdsat nem tudja
érzékelni a szenzor.

A gyorsulasmérd miikodése a testek tehetetlenségén alapszik. Ha egy m tomeget, egyik
végén rogzitett rugdhoz kotiink, akkor adott erd hatdsdra a test gyorsulni kezd, és
elmozdul. A gyorsulds egy vektor, amely az egységnyi id6 alatt bekovetkezd

sebességvaltozast mutatja meg.

/
LN
/ 0

AA T

7777

3. abra: Gyorsuldsmérés linedris elmozduldssal [11]

Newton II. torvényének értelmében a gyorsulds kifejezhetd a tomeg és erd
felhasznalaséaval:

F=m-a=k-x

Tehat ebbdl kovetkezik, hogy:

a: gyorsulas [m/s?]
x: elmozdulas [m]

k: rugdalland6 [N/m]
m: tomeg [kg]

F: erd [N]
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Az X elmozdulast leggyakrabban kapacitiv érzékelokkel mérik, ezek talalhatok meg
tobbnyire a mobil eszkozokben is. Ezekben az eszkdozokben egy rugalmas
felfiiggesztéssel rendelkezd szeizmikus tomeg mozog egy fixalt keretben. A rogzitett
lemezek és a szeizmikus tomeg fésiiszeri kilogasai kondenzatort formalnak egymassal.
Amikor a telefon mozgasba jon a rogzitett kiils6 keret vele egylitt mozog, viszont a tomeg
a tehetetlensége miatt lemarad, ezaltal a tomeg fésiii és a rogzitett lemezek kozott a

tavolsag valtozik, ahogy a 4. és 5. dbran lathato:

Rogzitett lemezek

Rugalmas
—

= Tyl
]

Szeizmikus tomeg Rogzitett

LUHH

4. dbra: Kapacitiv gyorsulasmérd nyugalmi dllapotban [12]

|

pontok

5. abra: Kapacitiv gyorsulasméré gyorsulas alatt [12]
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Mivel a kondenzator kapacitdsa fiigg a lemezek kozotti tavolsagtol, igy a tavolsag
folyamatos valtakozasa a kapacitas valtozasat fogja jelenteni. Ezt a kapacitasvaltozast
érzékeli a rendszer, és ebbdl az informaciobdl allapitja meg a gyorsulas mértékét. Ezek a
mérések altaldban egy tengely mentén zajlanak, viszont az okostelefonban mindharom
tengely mentén szeretnénk mérni az elmozdulést a megfeleld kihasznaltsag érdekében. A
MEMS gyorsuldsmérdket kdzvetleniil az integralt aramkorre nyomtatjak, ezért a kiilon-
kilon X, Y és Z tengelyek mérésére alkalmas szenzorokat ugy gyartjak, hogy egy
rendszerbe, vagy egy chip-re keriiljenek.

Szerencsére a szenzor altal gyljtott adatok kigyujtésére, megjelenitésére szamos
telefonos alkalmazas 4ll rendelkezésiinkre, melyek nagyban hozzajarulnak a

diagnosztikai folyamat megkonnyitéséhez szdmos hasznos funkcidjukkal.

2.2.3. Alkalmazasok:

1. iDynamics:

Az iDynamics egy oktatasi és tanulasi célra kifejlesztett telefonos applikacio. Ezzel az
alkalmazéassal barmilyen rezgésmérési elemzés (pl. frekvenciameghatarozas)
megvaldsithatd. Ezenkiviil az alkalmazas a szerkezeti allapotfigyelés, allapotvaltozas
nyomon kovetésére is hasznalhato. Igy a szerkezet dinamikai tulajdonsagaiban
bekovetkezd valtozasok felismerhetdk és elemezheték. Ez az alkalmazas szdmitasba
veszi a gravitacidot a mérési adatok megjelenitésénél, igy mindhdrom tengely értékei

nullardl indulnak a mérés megkezdése el6tt [13].

Hasznalata:

A licencfeltételek megerdsitése utan az alkalmazas hasznalatra kész. Erdemes a mérések
el6tt a mintavételi sebességet az adott mérési kornyezethez igazitani. A mintavételi
frekvencia beallitasa fontos szempont. Ha kevés az adat, és alacsony a frekvencia, akkor
pontatlan lesz a mérés. Forditott esetben viszont, mikor sok az adat, és magas a
mintavételi sebesség, akkor el6fordulhat, hogy kezelhetetleniil nagy lesz az adatbazis,
amivel dolgozni kell. A gyorsulasrogzitéshez 50 Hz-es mintavételi frekvencia van el6re
beallitva, viszont nagyobb frekvenciaju jelek felvételéhez ajanlott a mintavételi sebesség

novelése [14].
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Meérés:

A start gombot megnyomva elindul a mérés €s a szenzor adatait az applikacio rogziteni
kezdi, valamint megjelenitésre keriilnek a gyorsulas (y-tengely) — id6 (x-tengely)
diagramon (6.a abra). Ezzel parhuzamosan az értékekhez kapcsolodd frekvencia
spektrum is megjelenitésre keriil. A grafikonon egyszerre harom tengely mentén valos
idében torténik az adatfelvétel. A képernyd jobb felsd sarkaban az aktudlis mérés soran
elért legmagasabb gyorsulds értékek vannak feltiintetve. A stop gombbal leéllithatjuk a
mérést, és ki lehet elemezni az adatokat. Az adatokat tdblazatosan gytijti az applikacio és

a Data table (adattablazat) fiilon tekinthet6k meg (6.b abra).

iDynamics X Y z n : : n
! iDynamics X Y z

ACCELERATION VELOCITY DISPLACEMENT ANALYSIS

DISPLACEMENT ANALYSIS DATA TABLE POST-PROCESSING

x: 6,780 m/s’
y: 1,948 m/s*

t X y z
2 2
150 217639 m/e? [ms] [m/s?] [m/s%] [m/s?]

1 0 0,00371 001735 0,00094
100 2 3 0,02505 0.01513 -0,06209
3 7 0,01169 0,01433
o 4 11 0,01829 0,02598
5 15 0,02300 0,04496
4 6 19 001381 0,06266
/ /,‘ J
8 27
9 31
10 35
00 0996 1992 2989 3985 4982 5979 6975 7972 B966 S
Ox0y 9 ] 09
2 43
x: 6.8359375 Hz 13 47
y: 61523438 Hz 14 51 3
z: 7.3242188 Hz 15 55 0 306 0,03443
16 59 0,00471 0,01053
7 43 -0,01063 -0,00116
8 66 -0,00685 0,00805
19 70 0,00716 -0,00050
20 74 0,0369! 0,02462
)1 78 ( -0.02464
22 82 0,01451
23 86 0,02283
00 24316406 48632812 ) 7294522 97265625 2158203
Ox®y

EVALUATE EVALUATE

6. abra: iDynamics gyorsulas diagram (bal) és adattabldzat (jobb)
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Kiértékelés:

A mérés soran a maximalisan rogzitett gyorsulasi amplitidok kozvetleniil a diagramon
jelennek meg az adott iranyokra vonatkozoan. Kivalaszthatd, hogy egyszerre hany
tengely rogzitett adatai jelenjenek meg. A mérés leallitasa utan kiilonbozo kiértékelési
lehetdségek allnak rendelkezésre. Az id6jel két pontjanak érintésével kivalaszthatd egy
tartomany, amelyben a csillapitds meghatarozhato. Egy harmadik érintéssel a csillapitast
a csokkend amplitidd modszerével hatarozhatjuk meg. Az Analysis (elemzés) gombra
kattintva kiilonb6z6 értékek jelennek meg, példaul a maximalis gyorsulas vagy a sebesség

amplitado.

Mentés és mérés betdltése:
A mérések a Save (mentés) gomb segitségével .csv formatumba menthetdk és
tetszélegesen elnevezhetéek. Az iDynamics alkalmazas Load (betoltés) funkcidjaval a

tarolt mérések is elohivhatok és kiértékelhetok.

2. Physics Toolbox Sensor Suite:

Ez az alkalmazas lehet6vé teszi, hogy kdzépiskolai, egyetemi és szakmai kdrnyezetben is
hasznalhat6 kutatasi eszkoz valjon barkinek az eszkozeibdl. Az applikacidé szamtalan
szenzort képes hasznalni, akar egyszerre is a Dual Sensor, vagy a Multi Record beallitasi
lehetdségek kivalasztasaval. Ilyen szenzorok tobbek kozott a giroszkop, barométer,
digitalis irdnytl vagy magnetométer. Az alkalmazasban talalhatd hanggeneréator
funkcioval még kiilonbozo frekvencidju jeleket is el tudunk allitani. Valtozatos funkcioit

széleskortien lehet alkalmazni a méréstechnika teriiletein beliil.

Leiras:

A g-erémérd a normal erd €s a gravitacios erd aranyat méri harom dimenzidban. A g-erd
valtozik, amikor a mobileszk6z mozgésallapota valtozik: felgyorsul, lelassul vagy iranyt
valtoztat. Ez az alkalmazas a gravitacié hatasat megjeleniti a kezdeti értékeknél. Amikor
a mobil eszkdz nem gyorsul, és a foldfelszinhez képest arccal felfelé fekszik, a g-erd
értékei: 0, 0, 1 g (x, Y, z koordinatarendszerben). Ez azt jelenti, hogy a normal er6 csak

felfelé hat, és a gravitacios erével azonos erésségii [15].
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Hasznélata:

A mérés elinditasa eldtt célszeri beallitani a mintavételi frekvenciat a pontosabb
gerjesztési kép és adatbazis elérésének érdekében. Lehetdség van kalibracio elvégzésére
is. Ennek kovetkeztében azok a tengelyek, amelyekre nem hat a gravitacio a nulla
referencia pont kortiil fognak oszcillalni, azok a tengelyek viszont, amelyekre hatassal van
a gravitacio lg értékrdl indulnak, és ez lesz a viszonyitdsi pont a mérés soran.
Amennyiben nem végezziik el a kalibraciot az értékeink valtozo referenciatengelyhez
lesznek viszonyitva. Az alkalmazas mitkodése nagyon hasonl6 az iDynamics-hoz, viszont
itt szenzorok serege all a felhasznald rendelkezésére. Egybdl azutan, hogy az alkalmazast
megnyilt, az applikacio automatikusan elinditja a g-erdmérét. Itt megvaltoztathatd az
adatok megjelenitésének modja, példaul a megjelenitett tengelyek szdma, vonalvastagsag

vagy a szenzor mérési frekvencidja.

Meérés:

Az éppen aktudlis mérési adatok megjelenitése automatikusan elkezdddik a nehézségi erd
—1d6 grafikonon. Harom tengely (x,y,z) és egy 0sszesitd tengely (fehér) mentén torténik
az adatok mérése, viszont a rogzitésre csak a + jel megnyomadsa utan keriil sor (7. abra).
A mérést meg lehet allitani és Gjra lehet inditani. Leolvashatoak éppen aktualis értékek,
Ossze lehet hasonlitani a kiilonb6z6 tengelyek menti elmozdulasokat, és az informacio
gomb megnyomasat kovetéen szamtalan informaci6 all rendelkezésiinkre a hasznalt
szenzor markéjarol, mérési frekvencigjardl, vagy €éppen az alkalmazas leirasarol és
miikodési elvérdl. A tovabbi forradsok kozott kiilonféle elven miikodd gyorsulasmérdkrol

tudhatunk meg tobbet, amennyiben a linkre kattintunk.
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1. abra: Physics Toolbox g-eroméro

Mentés:

A mérés befejeztével le lehet azt allitani a Stop gombbal, és a késdbbiekben vissza lehet
hivni a betoltés funkcioval. Az adatok tablazatos formaban lesznek elmentve az
iDynamics-hoz hasonléan .csv formatumban. A kinyert adatokat ezt kovetden

tablazatkezelOvel ki lehet értékelni.
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3. Rezgésdiagnosztika gyakorlati alkalmazasa

Ebben a kisérletben a gyorsulasmérést rezgésdiagnosztikai célokra hasznalom fel
megvizsgalva, hogy milyen kiilonbségeket lehet megallapitani kiilonb6z6 munkadarabok
rezgésképeibol. Jelen esetben két kiilonboz6 tulajdonsagokkal rendelkezd acéllemezt
vizsgalok, melyeket egy hangszord segitségével kiilonbozd frekvenciju jelekkel
gyorsulasméro szenzorral vizsgalom. A mérés elvégzéséhez nincs sziikség masra, csupan
két okostelefonra, két acéllemezre, egy szoritora (amellyel a lemezeket az asztalhoz
erdsitem), egy hangszorora és egy szamitogépre, amin a kiértékelést végzem, ahogy ezt
a 8. abran lathato mérési kornyezet is szemlélteti. Az egyik okostelefonnal csatlakozok a
hangszorodra a kiilonboz6é hangfrekvenciak lejatszasdhoz, a masikkal mérem a rezgést a
rogzitett lemezeken. A cél, hogy rezgésdiagnosztikaval megallapithato kiillonbségeket
mutassunk ki a két lemez kozott. A telefonon két kiilonbozd alkalmazast hasznélok: az
egyik a Physics Toolbox Sensor Suite, a masik pedig az iDynamics. Az alkalmazasok
altal Osszegyiijtott adathalmaz tablazatkezeldvel feldolgozasra tud keriilni, grafikonon
abrazolni lehet az eredményeket, majd ezekbdl az eredményekbdl szadmtalan informaciot
lehet megallapitani a munkadarabok egyes tulajdonsagaival kapcsolatban. Az applikaciok
tobb szenzor altal rogzitett adat kiértékelésére is képesek, viszont a dolgozat ezek koziil

csak a gyorsulasmérdvel fog mélyebben foglalkozni.

3.1. Mérési kornyezet

A megfeleld6 mérési kornyezet kialakitasa nélkiilozhetetlen a sikeres kisérletek
elvégzéséhez. Ahhoz, hogy bizonyithatd legyen egy tervezett kisérlet eredményeinek
valddisaga szamos helyzetben kell tesztelni a mérendé munkadarabokat.
Annak érdekében, hogy minél tobb eredménnyel tudjak Osszehasonlitast végezni, az
alabbi mérési koriilményeket alakitottam ki:
- 4 kilonb6z6 hangfrekvenciaval gerjesztettem a lemezeket: 50 Hz, 100 Hz, 150
Hz és 200 Hz. Az adott frekvencidk kivalasztdsanal azt a szempontot tartottam

szem el6tt, hogy melyek vannak a legnagyobb hatédssal a lemez kilengésére, illetve
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a frekvencidk kozott elég nagy kiilonbség legyen ahhoz, hogy érzékelhetd
valtozas mutatkozzon a lemezek rezgésdiagramjaiban.

- Az asztallap szélétdl kiilonbozd tavolsdgokra toltam ki a lemezeket, igy
valtoztatva az erdkart, ezaltal a rezgésképek lehetséges végkimenetelét.

- Két kiilonbozd telefonos alkalmazast hasznéltam fel a mérések kiértékelésére
Osszevetve, hogy kiilonb6zd fejlesztésii applikaciok milyen mértékben képesek

ugyanazon szenzor adatainak megjelenitésére.

Ebbdl lathato tehat, hogy a két lemez, négy adott frekvencia, harom kilogasi tavolsag és
két applikacid Osszesen 48 kiillonb6z6 mérési szituacid eredményét hozta. Ezek koziil a
kiértékelésnél azokkal a beallitasokkal foglalkozok, amelyeknél az eredmények a

legszignifikansabbak voltak, igy egyértelmiien lehet bizonyitani a kisérletek sikerességét.

8. abra.: Meéreési konstrukcio
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3.2. Eszkozok:

Hangszoro:

A hangszord a levegd nyomasanak valtoztatdsaval tovabbitja az informaciot. Minél
nagyobb erdt fejt ki a membran a kornyezd levegdre, annal nagyobb lesz a rezgés
amplituddja, tehat a hanger6. Ahogy tavolitjuk a hangszorét a befolyédsolni kivant
munkadarabtol ugy csokken a gerjesztés hatdsa. Magatol értetddik tehat, hogy a
hangszoré elhelyezésénél a szempont az volt, hogy minél kozelebb legyen a lemezekhez,

igy a lehetd legnagyobb hatast kifejtve rajuk.

Lemezek:

A mérendd két lemez kozott a kiilonbség az, hogy az egyik egy ép, egész lemez (9. 4bra),
a masikon pedig bevagasok talalhatok (10. abra), igy gyengitve az anyagot. A gyengitett
lemeztdl azt az eredményt varjuk, hogy a gerjesztésre adott valasza kiillonbozni fog az ép
lemez¢tdl. Mindkét lemez alap méretei megegyeznek (Scm x 30cm x 2mm), viszont a
sériilt lemezen Ot darab bevagas taldlhaté a lemez végétdl két centiméterenként. A

vagasok egyenként 1-1 cm mélyen hatolnak bele az anyagba a lemez sz¢€létdl szamitva.

10. abra: Seriilt lemez
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Telefon:

Az altalam hasznalt okostelefon egy Huawei P30 lite volt, melynek kameraja kiemelkedik
a telefon hatlapjanak sikjabdl, igy nem lehetett vizszintesen stabilan felfektetni a mérendd
munkadarabra. Ezt kikliszObdlve a mérés soran a telefon tokjat rajta hagytam az eszk6zon
minden egyes mérési beallitas alkalméval, igy kiegyenlitve a geometriai kiilonbségeket.
A telefont a lemezekhez ragasztoszalaggal rogzitettem, elkeriilve a rezgések
kovetkeztében bekovetkezd mozgasokat.

lemez esetében a lemezek kilogd végéhez igazitottam a telefon szélét, igy ugyanakkora

megoszld terhelés volt hatdssal a munkadarabokra a mérés alatt.

Alkalmazasok:

Az irodalomkutatas 14. oldalatol kezdve részletezve van.

3.3. Mérési folyamat
1. mérési beallitas:
Alkalmazas: iDynamics

Frekvencia: 50 Hz

Lemez kilogas: 15 cm

Ebben a bedllitdsban szamos kiillonbozd eredményt tudunk dsszehasonlitani egymassal a
két kiillonbozé lemez és két kiilonbozo applikacio altal harom tengelyen. Eldszor az

iDynamics alkalmazés eredményeit elemezziik.
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iDynamics iDynamics X

ACCELERATION VELOCITY DISPLACEMENT ANALYSIS DATA TAB ACCELERATION VELOCITY DISPLACEMENT

x: 0,082 m/s* x: 0,053 m/s?
01 y: 0,091 m/s o y: 0,046 m/s]
2: 0,177 m/! z: 0,185 m/s’

0,1

00

-0,1
=01

02
-0.2
0.0 3,287 46,575 9.8462 13.15 16,437 19.725 23.013 0.0 2521 5.042 7.563 10.084 12,606 15127 17.648

OxOy ®: ®x0y @

11. dbra: Ep lemez (bal) és sériilt lemez (jobb) rezgésképe (iDynamics)

A 11. abran két Osszesitett rezgésképet latunk az iDynamics applikacioban a
gyorsulasmérd adatai alapjan, ahol mindharom tengely elmozdulasai egyszerre lathatok
a gyorsulas (Y- tengely) — id6 (X-tengely) grafikonon. Hasonlitsuk 6ssze az ép lemez
eredményeivel a sériilt lemez hasonld kdrnyezetben kapott gerjesztésre adott valaszat.
Szemléletes a kiilonbség a két abra kozott. Mig az ép lemezen meghataroz6 eredmények
latszanak, a sériilt lemez semmilyen reakci6t nem mutat. Ez egy elézetes
szemrevételezési eredmény arrdl, hogy lathato-e barmiféle valtozas a lemezekkel
kapcsolatban. Egyértelmii kiilonbségeket lehet latni tehat egyrészt a gerjesztés nélkiili és
a gerjesztett allapotokban mért gyorsuldsértékek kozott az ép lemez esetében, illetve az
ép ¢€s sériilt lemez gerjesztésre adott eltérd valaszainal. Az ép lemez markans kitérést
produkal az 50 Hz-es gerjesztés hatasara, viszont a sériilt lemeznél semmilyen reakcid
nem lathat6. A tengelyenként kiilonboz6é szinekkel jelolt elmozduldsok alapjan a Z-
tengelyen tortént kilengés tlinik a legmeghatarozobbnak az ép lemez esetében. Mivel a
mérés elinditasahoz fizikailag ra kell kattintani a Start gombra az alkalmazasban, igy
ennek hatasara a telefon beremeg, ezt latni a diagram els6 masodpercében is. Ezt koveti
a csillapodasi szakasz, amikor az ujjam altal keltett vibracio elcsendesedik, és bedll a
minimalis mozgassal jar6é nyugalmi allapot. A nyugalmi allapotot megszakitja koriilbeliil
6,5 mp-cel a mérés kezdete utdn a hanggerjesztés, ennek eredménye szépen latszik is az

abran. Az elsd gerjesztést ismét egy nyugalmi szakasz koveti, majd ujra egy rovid
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gerjesztés. A mérés végén a nyugalmi szakaszt zarja a teszt leallitasaval jardé nagyobb
erOhatas.
Erdemes a kiilonbozd tengelyeken kiilon-kiilon is a gyorsulasértékeket osszehasonlitani

mind az ép, mind a sériilt lemez esetében is.

Z-tengely:
Az adatokat tovabb elemezve tablazatkezel6 segitségével ugyanezt az atfogod eredményt

latjuk a teljes mérési iddintervallumrol a Z-tengely esetében (12. abra).

Rezgésdiagram
0,2

0,15

Gyorsulds [m/s?]

0,15

-0,2

Rezgésdiagram

0,2
015
0,1

0,05

-0,05

Gyorsulas [m/s2]

-01

-0,15

-0,2

-0,25

1d6 [s]

12. dbra: Ep lemez (felsd) és sériilt lemez (alsd) rezgésdiagramja a Z-tengelyen

Részletesebben megvizsgalva az adott pontokban mért értékeket megallapithato, hogy a
gerjesztés hatasara milyen mértékben valtozott meg a lemezek gyorsulasa. A 12. dbran
kivehetd, hogy mikor tértént valamilyen valtozéas a lemez mozgéasaban, viszont leolvasni
értékeket adott pillanatban csak nehezen, vagy egyaltalan nem tudunk, illetve a
periodikus rezgémozgas miatt vart hullamgorbe jelleget sem tudjuk megallapitani. Le kell
sziikiteni a vizsgalt tartomanyt olyan idGintervallumra, ahol szemléletesebbek a
kiilonbségek. Az abrardl leolvashatd, hogy koriilbeliil 15,5 masodperccel a mérés kezdete

utan kezdddik a masodik gerjesztés, melynél elsd ranézésre jelentds kilengés valtozas
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tortént. Ennek vizsgalatara egy olyan tartomanyt jeloliink ki, amelyben lathat6 a nyugalmi

¢s gerjesztett allapot is ezen iddpont koriil.
Rezgésdiagram
0,15
0,1

0,05

Gyorsulas [m/s?]

Gyorsulas [m/s?]

1d6 [s]

13. dbra: Gerjesztés kezdetének részletes grafikonja ép lemez (felsé) és sériilt lemez

(also) esetében

A 13. ébran pontosabb értékeket kapunk arrél, hogy milyen szinten tér el a két lemez
gyorsulasa azonos gerjesztés hatdsara. A vizsgalt id6tartam nagyjabol fél masodperc
mindkét esetben. Az ¢€p lemezt vizsgalva eldszor szembetiind, hogy az allandd
frekvenciaji gerjesztés nélkiili idétartamban ugyan valamilyen szinten felismerhetd az
oszcillald mozgas, mégis rendszertelen. A hanghatas kovetkeztében azonban a periodikus
mozgas beall, és nagyjabol 0,05 m/s? koriili atlag értéknél mozog a maximalis kitérés
negativ és pozitiv irdnyban is. A sériilt lemeznél ez a periodikus rezgémozgas egyaltalan
nem jelenik meg, itt a hanghatas teljes ideje alatt egy alap, rendszertelen vibrécio

figyelheté meg. Mig az ép lemez legmagasabb gyorsulasértékei meghaladjak a 0,1 m/s?-
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es értéket, addig a sériilt lemez csupan a 0,04 m/s>-es értéket iiti meg a vizsgilt

id6tartamban.

X-tengely:

Az X-tengely mentén mar nem tortént ilyen jelentés mozgéasvaltozas egyik munkadarab
esetében sem (14. abra). Ennek magyarazata az, hogy mivel a harom tengely koziil a
legnagyobb elmozdulés Z iranyban torténik, tehat a vizszintes sikra merdlegesen, igy az

X és 'Y tengelyek mentén kevésbé varhato, hogy a vibraciéo meghatarozo lesz.

Rezgésdiagram

o
i

0,05

-0,05

Gyorsulas [m/s?]
o

-0,1

Gyorsulas [m/s?]

14. dbra: Ep lemez (felsd) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja az X-tengelyen

Az ép lemez mérésekor bekdvetkezd inditasi er6hatastdl eltekintve semmilyen jellegzetes
kiilonbséget nem tudunk megéllapitani a diagramok kozott. Ez az erd valosziniileg csak
azért hatott erre a tengelyre, mert minimalis szinten a telefon kibillent a révidebb oldala
mentén 1is, tehat a lemezre csavardnyomaték hatott. A periddusok maximalis
gyorsulasértékei mind pozitiv, mind negativ iranyban 0,02 — 0,04 m/s? atlag koriil
mozognak.

Mivel nem tudunk megallapitani pontos informaciokat adott idépontokhoz kapcsoléddan,

igy ismét egy sziikebb tartomanyt kell megvizsgalni a gerjesztett intervallumbol.



27

Rezgésdiagram

0,04

&

v 0,02

£

(%]

o 0 )

> o © W o O v < < ¥ onf ¢ Y v
v (o) Bl — T — D )] ™M i )] NN
o SO g gh oo e ey, o™ rT o < ¥ QL O 2 R
> -002 v v N n nin n un n n wmn n un n n n un wn
O’HHHHHHHHHHHHF!H\—!H — Ao I e B o B o B R |
-0,04

1d6 [s]
AT
Rezgésdiagram

0,04
)
~ 0,02
E
(%]
o 0 \
S [2¢] o o~ 17 Ky By B~ —AY o < WP Y AoV o
) d o sy o O N JJO 0 O N &K Vo O oooomr\m
o nongn Luou@XouonRR”RRR”R™ 9 Re oo ffo Ve AN
g 002 & 6 W6 WS © 6 6 6 6 6 8 8 6 & 8 © ©
()

-0,04

1d6 [s]

15. dbra: Gerjesztés kezdetének részletes grafikonja ép lemez (felsé) és sériilt lemez

(also) esetében

A 15. abran egy fél masodperces idétartomanyban van megjelenitve a két lemez
grafikonja. A nulla pont koril valtakozd mozgas ugyan felismerhetd, tehat
gyorsulasértékeket tudott érzékelni a szenzor, viszont a gerjesztés hatdsa egyaltalan nem
kivehet6 ezekbdl az eredményekbdl, és csak a nyugalmi allapotban is jelenlévd minimalis
rezgéseket lehet észrevenni. A maximalis gyorsulasok 0,03 - 0,04 m/s? koriili értékeket

vesznek fel mindkét vizsgalt elem esetében.

Y-tengely:

A 16. abran lathatéan Y irdnyban sem volt a gerjesztésnek olyan hatdsa, amellyel
barmiféle kiillonbséget ki tudtunk volna mutatni elsé ranézésre a kiilonbozo lemezek
kozott a grafikonok alapjan. A mérés inditasaval és ledllitasaval jard eréhatds nem

jelentkezik ezen a tengelyen, ebben a mérési beallitasban.
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A tartomany maximalis értékei a 0,02 — 0,04 m/s?-es értékeket veszik fel tobbnyire,
viszont a gerjesztés nem valtoztat a nyugalmi allapothoz képest a rezgésképen. A tovabbi
informaciok felderitésének érdekében a diagramot egy kisebb idétartamban is kielemzem

a korabbi vizsgalatokhoz hasonldan.

Rezgésdiagram
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16. dbra: Ep lemez (felsd) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja az Y-tengelyen

A 17. é4bra jeleniti meg a gerjesztés alatt meghatarozott fél masodperces
iddintervallumokat mindkét elemre. Az Osszesitett diagrambol nem tudtunk érdemi
konkluziot levonni a rezgéskiilonbségeket illetden, viszont a nagyitott abra a felszinre hoz
meghatarozo értékeket, és atlathatobba teszi a képet. Mig az ép lemez esetében a
gyorsulas idonként atlépi a 0,04 m/s?-et, és tobbnyire 0,03 m/s? koriil mozog a maximalis
értékek atlaga mindkét iranyban, addig a sériilt lemez reakcioja itt is kisebb. Ugyan
szembetiind kiilonbségeket nem tudtunk levonni az abrakrol, de egy minimalis differencia

igy is megallapithat6 a pontosabb adatelemzésnek kdszonhetden.
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17. dbra: Gerjesztés kezdetének részletes grafikonja ép lemez (felsé) és sériilt lemez

(also) esetében

1. mérési beallitas:
Alkalmazas: Physics Toolbox Sensor Suite
Frekvencia: 50 Hz

Lemez kilogas: 15 cm

Az iDynamics eredményei utan az elsé mérési beallitas kiértékelését a masik applikacio,
a Physics Toolbox Sensor Suite adataival folytatom. A 18. abran lathatok a lemezek
mérési eredményei az alkalmazasban betoltve. Az okostelefon X, Y és Z tengelyeinek

értékei szeparalva vannak megjelenitve az iDynamics elrendezésével ellentétben. Ennek
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oka, hogy mig az iDynamics a gravitacio hatasat szamitasba véve kivonja azt az indulési
értékekbdl, igy a gyorsulds megjelenitése minden tengelyen nullarél indul, addig a
Physics Toolbox ezzel kiilon nem kalkulal. Ebb6l kovetkezik, hogy ha a telefon
alaphelyzetben a lemezen fekszik, parhuzamosan a Fold felszinével, akkor az eszk6z Z
tengelyének (amely a gravitacioval megegyez06 iranyu) kiindulasi értéke 1 g (nehézségi
gyorsulas — 9,81 m/s?). Tehat a grafikon nem a konkrét gyorsulasi adatokat jeleniti meg,
hanem az értékek 1 g-hez viszonyitott aranyat. Szembetiinik tovabba, hogy az X és Y
tengelyek sem pontosan nullarél indulnak, ennek kalibracids okai lehetnek.

A megjelenitési informaciok értelmezését kovetden szemrevételezzikk az ép és sériilt
lemezek gerjesztésre adott valaszait. A diagramokbol egyértelmiien megallapithatd, hogy
mely tengelyek mentén és nagyjabol milyen idépontban valtott ki reakciot a hanghatés,
valamint ennek mekkora volt a relativ mértéke. A mérés kezdetekor itt is felismerhet6 az
elinditési er6hatas, melynek kovetkeztében a lemez minimalisan megremeg, majd ennek
a csillapodasi szakasza. Ezek a hatdsok csak a Z-tengely mentén jelentkeznek, a masik
két irany menti elmozdulast nem befolyasoltak. Elkiilonithetd a gerjesztés eldtti nyugalmi
allapot, a gerjesztés altali vibracios intervallum, illetve a mérés végén a leallitassal jard
kisebb erébehatas okozta kiugro értékek. A masik applikacioval megallapitott
eredményeinket ezen mérés is megerdsiti. Az €p lemez kitérése joval szignifikansabb,
mint sériilt tarsaé. Ezt a kiilonbséget elsdsorban a Z-tengely mentén tortént valtozasokbol
lehet megallapitani. Az alkalmazas altal megjelenitett abra alapjan tovabbi feltlind
kiilonbségeket lehet felfedezni. A Z-tengely mellett minimalisan az X és Y tengelyeket is
befolyésolta a hanggerjesztés, viszont a sériilt elemre nem igazan volt elmozdito hatassal

a kisérlet.
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18. dbra: Ep lemez (bal) és sériilt lemez (jobb) rezgésképe (Physics Toolbox)

A tovabbiakban tablazatkezeld segitségével kielemzem kiilon-kiilon a harom tengely
mentén a rezgésképeket. Osszehasonlitva, hogy pontosan mekkora valtozasok torténtek

a lemezek kozott.

Z-tengely:

Az alkalmazas diagramjabdl kiindulva a legmarkansabb kiilonbség jelen esetben is a Z-
tengely mentén adodott. Ennek egyik oka, hogy mivel az adott lemezt a vizszintes sikkal
parhuzamosan toltam ki, ez gyakorlatilag egy szabad végii tartdszerkezet, és Z irdnyban
nincs semmi, ami meggatolna a lemez végének lehajlasat, melyre hat a gravitacio. A
masik ok az, hogy a hangszoro6 a lemez alatt volt elhelyezve, és a levegd nyomashulldmai
(hanghulldmok) ebbdl az iranybdl fejtették ki a legnagyobb erdt az elemekre.

A Z-tengely menti elmozduldsokat a 19. abran lathat6 grafikonok abrazoljak.
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19. dbra: Ep lemez (felsd) és sériilt lemez (alsd) rezgésdiagramja a Z-tengelyen

Ezek a diagramok nem tul részletesek ekkora intervallumban, mivel Z-tengely mentén a
gravitacioval szamolva 1-r6l indul az értéksor, igy a nullatol 1évé tavolsdga miatt a
tablazatkezeld Osszezsugoritja a grafikont. A mérés elején és végén lathato indito/leéllitd
er6hatds megugro értékeinek kovetkeztében pedig szintén szélesebb tartomanyban
jeleniti meg az informéciot a program. Mindezek ellenére azonban mar ebbdl is
megallapithatd, hogy a rezgéskép jellege nagyon hasonl6 az iDynamics alkalmazas altal
generalthoz. Mindkét lemez diagramjan l4thaté az inditasi és leallitasi eréhatés, az ép
lemeznél pedig a nyugalmi, illetve a gerjesztett allapot is. Az ép lemez gerjesztett
intervallumai 5,5-12,5 masodperc, illetve 16,5-21 masodperc ko6zott zajlanak,
megszakitva nyugalmi zénékkal, mikor nem volt hanghatas. A sériilt lemez abrajabol nem
tudunk gerjesztéssel kapcsolatos kovetkeztetéseket levonni.

Mivel pontos értékeket leolvasni ¢és adott pillanatokhoz rendelni nem tudunk a kapott

abrarol, igy tovabb sziikitjiik a vizsgalati tartomanyt. Ezt ugy célszeri elvégezni, hogy a
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gerjesztés kezdetének idépontja ebbe beleessen, és egy abran lehessen dsszehasonlitani a
nyugalmi allapottal. Mésik fontos szempont, hogy mivel nem konkrét gyorsulasértékeket
latunk, hanem g-értékeket, érdemes a mértékegységek nagysagrendjét megfeleléen

kezelni a konnyebb Osszevetés érdekében.

Rezgésdiagram

Gyorsulas [m/s?]
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Rezgésdiagram
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20. abra: Gerjesztés kezdetének részletes grafikonja ép lemez (felsd) és seriilt lemez

(also) esetében

A 20. 4bran lévé diagramban a g-értékek helyett mar konkrét gyorsuldsértékek
szerepelnek, valamint elcsusztattam a grafikon kiindulési vonalat tigy, hogy az a nulla
gyorsulas érték koriil oszcillaljon. Ennek azért van fontos szerepe, mert az iDynamics
applikacio gyorsulasértékeivel is dsszehasonlitom az eredményeket, illetve a mostani
elemzésnél is megkdnnyiti a feladatunkat, és szemléletesebbé teszi az abrazolast.

Az ép lemeznél felismerhetd nyugalmi szakaszt az 5,74 masodpercnél kezd6do gerjesztés
szakitja meg, melynek kovetkeztében periodikus mozgas indul be. Az ép lemez negativ

iranyban a 0,2 m/s%-es gyorsulast is atlépi adott pillanatokban, viszont a sériilt lemez
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legkiugrobb értéke csupan 0,04 m/s? a vizsgalt tartoméanyban. Mint latjuk, ez 6tszoros
gyorsulaskiilonbség a legmagasabb értékeknél. Az ép lemezt latvanyosan befolyasolja a
gerjesztés, a sériilt lemeznél viszont nincs megfigyelhetd valtozés, csupan az értékek

rendezetlen valtakozasa folytatolagosan.

X-tengely:

A Physics Toolbox alkalmazas X-tengely iranyt valtozasokat is rogzitett az iDynamics-
szal ellentétben. A 21. abran egy atfogod rezgésképet kapunk a mérés teljes iddtartamarol.
A hanggerjesztés ezen a tengelyen is kizarolag az ép lemezre gyakorolt akkora hatast,
hogy az mérhetden elmozduljon, ezt az abrakbol egyértelmiien megallapithatjuk. A mérés
inditasakor ¢és ledllitdsakor fellépd erdhatds nem befolyésolta egyik lemezt sem az X-
tengely mentén. Az ép lemezen a kezdeti nyugalmi szakaszt nagyjabol 5,5 masodpercnél
megszakitja a gerjesztés, amely 12,5 masodpercig tart. Ezt kdveti ismét egy nyugalmi
szakasz, majd egy ujabb gerjesztés koriilbeliil 16,7 masodperc elteltével. Az utolsod
nyugalmi szakasz nagyjabol 21 masodperc utan kezdédik.

A sériilt lemezt vizsgdlva nem lehet megallapitani semmiféle valtozast. A hanghatas
frekvencidgja nem befolydsolta a lemez mozgasat. Az észrevehetd, hogy a lemez a
nyugalmi helyzetben is jelenlévé minimalis rezgéseket produkalja, és egy adott érték
koriil valtoznak a gyorsulasok pozitiv és negativ iranyban is egyarant, de ettdl eltekintve
egy¢b hatas nem keletkezett.

Mivel pontos értékeket itt sem tudunk konnyen értelmezni, igy célszerli egy nagyitott

képet, egy szlkitett idotartomanyt dbrazold grafikont generalni.
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21. dbra: Ep lemez (felsd) és sériilt lemez (also) rezgésdiagramja a X-tengelyen

A szikitett tartomanyban szerepld értékeket a 22. abran lathatjuk. Ismét kijeloltem egy
fél masodperces szakaszt, amit részletesebben lehet elemezni. A g-értékeket konvertaltam
m/s?-es gyorsulasértékekke, illetve a diagram y-tengelyén elcsusztattam a skalat olyan
mértékben, hogy nulla koriil oszcillaljon a gorbe, igy sokkal latvanyosabban abrazolva a

negativ-pozitiv kilengéseket.
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22. abra: Gerjesztés kezdetének részletes grafikonja ép lemez (felsé) és seriilt lemez

(also) esetében

A részletes diagramok altal a kezdeti feltételezéseink tovabbi bizonyossagot nyernek. Az
ép lemez abrajan felismerhetdé nyugalmi allapotbeli mozgas idével felerdsodik, és a
gerjesztés hatasa 6 masodperctdl teljes. Drasztikus értékvaltozas helyett itt egy atmeneti,
fokozatos gyorsulasndvekedést lehet megfigyelni. Ez arra vezethetd vissza, hogy az adott
hangfrekvenciat a hangszoré nem teljes amplitidoval kezdte el sugarozni, hanem rovid
1d6 alatt novekedett a hangerd a maximalis értékre. A hangerd (amplitadd) névekedésével
a gyorsulas is egyre novekvo szinteket ért el. Az abrarol leolvashato kezdeti ingadozas
pozitiv és negativ iranyban is 0,02 m/s? érték kozott mozgott, majd a 0,03-0,04-0s
értékeket kovetve elérte a gyorsulas a tartoméanyban szerepld legkiemelkeddbb, 0,06 m/s?

— es értéket.
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A sériilt lemezzel kapcsolatban hasonld részletes elemzést nem tudunk lejegyezni, mivel
a gerjesztés ellenére tovabbra is a nyugalmi allapot értékei jelennek meg a gorbén. A nulla
érték korili nagyjabol egyenléen megoszld6 mozgasat meg lehet figyelni, viszont

periodikus jelleg nem figyelheté meg.

Y-tengely:

A 23. abran az Y-tengely menti valtozasokat lehet megtekinteni. A grafikon fiiggéleges
tengelye itt is a nehézségi gyorsulas (1 g) ardnyaban jeleniti meg a szdmokat. Inditaskor
¢és ledllitaskor fellépd erdnek nincs hatasa ebben az irdnyban egyik lemezre sem.
Egyértelmiien lathat6é viszont a korabbiakhoz hasonloan, hogy drasztikus kiillonbségek
mutatkoznak az elemek kozott. Gerjesztés hatasara az €p lemez hirtelen felgyorsul, majd
mikor a hanghatas befejezddik az értékek ugrasszeriien visszaesnek a nyugalmi szintre.
Nem figyelheté meg atmeneti lassulds, csillapodasi szakasz. Ugyanez mondhat6 el a
kovetkezd gerjesztési fazisrol, mely 16,6 masodpercnél indul.

Ezzel szemben a sériilt lemez tovabbra sem produkal valaszt a gerjesztésre. A mérés teljes

ideje alatt a nyugalmi értékek figyelhetdk meg mindenféle kiugro reakci6 nélkiil.
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23. dbra: Ep lemez (felsd) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja a Y-tengelyen
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A pontosabb értékek és kiilonbségek meghatarozasahoz a nagyitott képhez folyamodtam
ismét. Egy koriilbeliil fél mdésodperces szakaszt elemzek a tovabbi részletek
felderitésének érdekében, melyet a 24. abran lehet megtekinteni.

A Physics Toolbox altal rogzitett nehézségi gyorsuldsértékeket eldszor ennél a tengelynél
is atalakitottam m/s?-es abszolut értékekké, valamint a nulla tengelyhez rogzitettem az
oszcillalo mozgast. Ez az abrazolas megerdsiti a korabbi, teljes tartomanyt megjelenitd
grafikonrdl leolvasott adatokat. Az ép lemez egy minimalis rezgéssel jaré nyugalmi
szakaszt kovetéen hirtelen gyorsulasvaltozassal elmozdulva kezdi meg periodikus
rezgémozgasat koriilbeliil 5,7 masodperccel a mérés inditasa utan. A nyugalmi szakasz
rendezetlen mozgésa utdna egy alland6 frekvenciajelleg jelenik meg, amely arra enged

kovetkeztetni, hogy a hanghatas befolyasolja a lemez mozgasat.

Rezgésdiagram

0,1
~° 0,05
td
E
s 0
2 QEVGIWS RSYYSRSYSUBHHYE YE A W Y B & E
5 mnnlho oo r KR EEHMHHHEYYHT H 3
> mmmmmmmmmmmmmm \ ‘ "
& -0,05 ‘ RR'RR \
-0,1
1d6 [s]
Rezgésdiagram

0,06
% 0,04
£
— 0,02

(%]
s}

5 0

S
O-O,OZ

-0,04

24. abra: Gerjesztés kezdetének részletes grafikonja ép lemez (felso) és sériilt lemez

(also) esetében
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Az ép lemez mozgésaval ellenkezdleg a sériilt lemez gyorsuldsa rendezetleniil valtakozik
a nulla érték mentén. Az ép lemez abrarol leolvashatd maximalis értékei pozitiv iranyban
kozelitik a 0,08 m/s>-es hatart, negativ iranyban viszont adott pillanatokban még til is
1épik azt. Ezzel szemben a sériilt lemez legnagyobb kiugrasai is csak kozelitik pozitiv

irAnyban a 0,04 m/s%-es értéket a vizsgalt iddtartomanyban.

2. mérési beallitas:
Alkalmazas: iDynamics
Frekvencia: 150 Hz

Lemez kildgas: 15 cm

Ezen a bedllitdson ismét 15 cm a kilogas, viszont mar 150 Hz a gerjesztés frekvencidja.
A 25. 4bran lathatjuk is, hogy ez a frekvenciavaltozas mennyivel valtoztatta meg a
lemezek gerjesztésre adott valaszat. Mindharom tengely értékeit egyszerre jeleniti meg
az alkalmazas kiilonb6zd szinekkel. Els6 ranézésre megéllapithatjuk, hogy az ép lemez
esetében a legnagyobb gyorsulast az X-tengely mentén érzékelte a szenzor, mig a sériilt
lemeznél a Z-tengely irdnyu elmozdulas a mérvado. A mérés inditasakor fellépd erd az
¢ép lemezre nem fejtett ki hatést, viszont a sériilt lemez kezdeti pillanataibol észrevehetd,

hogy az Y és Z tengelyek valtozast produkaltak a gyorsulasban ennek kdvetkeztében.

iDynamics X z iDynamics X

ACCELERATION VELOCITY DISPLACEMENT ANALYSIS ACCELERATION VELOCITY DISPLACEMENT ANALYSIS

x: 0,098 m/s* x: 0,053 m/s*

Py y: 0,068 m/s y: 0,064 m/s?
z: 0,182 m/s : 0,088 m/s?

01

0,0

-01

-0,1

-0.2 =01

0.0 3124 6.249 9373 12.498 15.623 18,748 21873 0.0 3021 6.042 9.064 12.085 15.107 18.129 2115

Ox0y O Ox0y O;

25. dbra: Ep lemez (bal) és sériilt lemez (jobb) rezgésképe (iDynamics)
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Mindkét diagram egy nyugalmi allapottal kezdddik, amikor nincs gerjesztés. Ezutan
lathatd az els6 gerjesztés inditdsa 6 masodperc utdn, majd a masodik 15 masodperc
kornyékén. Teljesen kivehet6k a kiilonb6zo allapotok a mérés soran, észlelhetd, hogy

mikor mi torténik. A mérés végét jelz6 eréhatas mindkét lemeznél jelentkezik.

A mérésrol az applikacio altal gylijtott adatok elemzése harom tengely mentén:
Z-tengely:

A Z-tengely menti teljes mérési tartomany megjelenitése a 26. abran lathato. Ezeken a
grafikonokon mar részletesebb képet kapunk a gyorsulasértékekrdl. Egy adott tengely
eredményei latszanak kizarolag, igy a tobbi tengely informdaciéi nem zavardak. A
lemezek rezgésképe kozott fel lehet fedezni a kiilonbségeket, illetve latszik a gerjesztések
id6tartama is. Ebbdl megallapithato, hogy mindkét elemre hatott a 150 Hz frekvenciaju
gerjesztés, viszont a sériilt lemez magasabb gyorsulasértékeket jelez. Szembetling a sériilt
lemeznél a nyugalmi szakaszok ¢és gerjesztés alatti intervallumok valtakozasa, viszont az
eltérés kozottik nem drasztikus, az ép lemeznél pedig csak minimalis valtozasok

torténtek ezen a tengelyen.
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26. dbra: Ep lemez (felsd) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja a Z-tengelyen
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Hirtelen gyorsuldsvaltozas nem tapasztalhato, inkabb dtmeneti értékndvekedés figyelhetd
meg a hanger6 novekedésével és csokkenésével parhuzamosan. Mivel ez az abra is egy
atfogd képet mutat a teljes mérésrol, €s annak kiilonb6z6 szakaszairol, igy rovid 1d6 alatt
bekovetkezd valtozasértékek elemzésére nem szolgal.

Leszikitettem tehat a mérési id6 tartomanyat az ép lemez esetében egy 1 masodperces
szakaszra, a sériilt lemez diagramjabol pedig fél masodperces szakaszt jeldltem ki (27.

abra).
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21. abra: Gerjesztes végének részletes grafikonja ép lemez (felso) és sériilt lemez (also)

esetében

Mindkét lemeznél Uigy vélasztottam ki az ellendrzott tartomanyt, hogy ne a gerjesztés
eleje, hanem a vége jelenjen meg rajta. Ennek oka, hogy a részletes abrazolasnal igy egy
kicsivel jobban észlelheté az amtigy sem jelentOs valtozas. A 150 Hz-es frekvencia nem

volt olyan hatassal a lemezekre, hogy egységes periodikus rezgdmozgést hozzon létre, ez
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lathatd a kezdeti szakaszoknal. Az ép lemeznél azért lett fél masodperc helyett egy
masodperces tartomany vizsgalva, mert ugyan valamilyen szinten a teljes mérési képen
észrevehetd a minimalis valtozas gerjesztéskor, ez a szlikitett tartomanyban nem jelenik
meg meghatarozoan. Az ép lemez egyetlen kiugro értékkel rendelkezik, ez negativ
iranyban meghaladja a 0,06 m/s-es gyorsulést. A gerjesztett és gerjesztés nélkiili értékek
kozott ennél az elemnél nagyon nehezen lehet kiilonbséget tenni, mivel nincs drasztikus
értéknovekedés, csak fokozatos atmenet. A diagram két sz¢élét megvizsgalva viszont a
sz€lséértekek kozott lehet felfedezni kismértékii differenciat. Az elsd pillanatokban még
negativ és pozitiv irAnyban is 0,04 m/s? koriili szintet érint a gdrbe, a mérés végén viszont
az ingadozas ennek mar csak nagyjabdl a fele.

A sériilt lemez grafikonjan elkiilonithetobb a gerjesztés alatti szakasz, illetve annak a
megsziinése. A gerjesztésnek 19,085 masodperckor van vége, itt az értékek lecsokkennek,
majd folytatdodik a nyugalmi stadium. Mig az ép lemeznél egyetlen kimagaslo
értékponttol eltekintve a szélsdértékek 0,04 m/s? kdzdtt mozognak, addig a sériilt

lemeznél a 0,06 m/s?-et mindkét irdnyban tobbszor kozeliti, vagy atlépi.

X-tengely:

E tengely mentén lathatd ebben a mérési beallitasban a legdrasztikusabb mozgas az ép
lemez esetében, és a legszembet(indbb kiilonbség a sériilt lemez valaszképétol. A
rezgésdiagramok 4tlathatdak, a gerjesztés hatdsa pedig kiemelkedik az ép lemez
grafikonjan, ezt els@ szemrevételezésnél meg lehet allapitani (28. abra). Megfigyelhetd
az ¢ép lemeznél, hogy a hanghatds itt sem okoz robbanasszerli véaltozast a
gyorsulasértékeknél, hanem az amplitidd6 novekedésével a mozgdstartomany is
novekszik. Ennek az az oka, hogy a hangszoro a frekvencidk lejatszasakor nem mindig
teljes erdvel szolalt meg inditasnal, hanem néhéany pillanat alatt fokozatosan emelkedett
a hangerd a maximalis értékig. Az emelkedd hangerd tendencidjat az elsé gerjesztési
szakasz tokéletesen visszaadja. A masodik gerjesztésnél még magasabbra nyulnak
értekek, mint az elsénél, latvanyosabban emelkedik ki a nyugalmi szintek koziil.

A sériilt lemeznél nem mondhato el ugyanennek a drasztikus valaszreakcionak a jelenléte.
A nyugalmi stadium képviseli végig a mérést a jellemzd értékeivel, a gerjesztés

idépontjait nem tudjuk érzékelni a diagramon.
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Az ép lemeznél a gerjesztés hatdsara a gyorsulas meghaladja a 0,1 m/s%-es értéket is,

viszont a sériilt lemez szélsdértékei csupan a 0,05 m/s? koriili hataron mozognak.
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28. dbra: Ep lemez (felsé) és sériilt lemez (also) rezgésdiagramja az X-tengelyen

Y-tengely:

Az X-tengelynél targyalt latvanyos eredmények az Y-tengelyen nem jelennek meg (29.
abra). Az inditési és ledllitasi er6k csak nagyon minimalis szinten észlelhetdk, illetve a
gerjesztett allapotok is jelent6sen beleolvadnak a nyugalmi stadium tébbnyire alacsony,
viszont rendezetlen értékeibe. Mivel a gerjesztés nélkiili szakasz is tartalmaz kiugrd
értékeket idonként, igy ez megneheziti a tartomanyok pontosabb elhatarolasat, erre az ép
lemez grafikonjan az els6 hanggerjesztés a legjobb példa. Ez az iddszak koriilbeliil a 6 és
12 masodperces savon beliil ismerheté fel. Mig az ép lemez esetében a nehéz
olvashatésag ellenére megallapithatok a gerjesztés iddpontjai, addig a sériilt lemeznél
ebben az irdnyban sem tudunk reakciot felfedezni az dbran. Néhany kiugrd értéktol
eltekintve a teljes mérés nyugalmi fazisban zajlott. Az ép lemeznél a masodik hanghatés
mar joval érzékelhetdbb kiillonbséget produkalt a nyugalmi idészakhoz viszonyitva. Az

N4

eltéré gyorsuldsértékek a masodik gerjesztési szakasznal mutatkoznak meg a leginkabb
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19 masodperccel a mérés inditasa utan, a hanghatas kikapcsoldsaval jaré lassulas konnyen

leolvashato az ép lemez diagramjarol.

Rezgésdiagram

0,1

0,05

Gyorsulas [m/s?]
o

-0,05

-0,1
1d6 [s]

0,1

0,05

-0,05

Gyorsulas [m/s?]
o

-0,1
29. dbra: Ep lemez (felsé) és sériilt lemez (also) rezgésdiagramja az Y-tengelyen

2. mérési beallitas:
Alkalmazas: Physics Toolbox Sensor Suite
Frekvencia: 150 Hz

Lemez kilogas: 15 cm

Amint az a 30. abran lathato, a diagramtengelyek jellege nagyon hasonlé az iDynamics
alkalmazas altal rogzitett eredményekhez. Z-tengely mentén a sériilt lemezen figyelhetd
meg nagyobb reakci6, mig X-tengelyt vizsgilva az ¢ép lemez értékei valtoztak
drasztikusabban. Az inditési és ledllitasi er6hatasok csak Z-tengely mentén jelentkeztek
ebben az esetben is.

Mivel a Physics Toolbox a g-értékhez viszonyitja az adatokat, és a tengelyeket egymastol
tavol jeleniti meg ennek kovetkeztében, igy nem tudunk pontos informaciét megallapitani

az alkalmazas feliiletér6l. Tovabbi vizsgalatokat végeztem tablazatkezeldvel, ahol az
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adatokat latvanyosabban lehet grafikonon megjeleniteni. Mindharom tengely mentén

kiilon-kiilon végeztem el az elemzéseket.

Fajlinév

Fajlnév

30. dbra: Ep lemez (bal) és sériilt lemez (jobb) rezgésképe (Physics Toolbox)

Z-tengely:

A 31. abran mar g-er0 értékek helyett gyorsulasértékek szerepelnek, illetve elcsusztattam
az y-tengely mentén a grafikont ugy, hogy a nulla gyorsulas legyen a viszonyitdsi vonal
a szemléletesebb abrazolas érdekében.

Mindkét lemez mérésére nagy hatast gyakoroltak az inditasi/leallitasi er6k, melyek nagy
gyorsuldssal jar6 elmozdulast okoztak. Ennek kovetkeztében a diagram is joval szélesebb
tartomanyt jelenitett volna meg, és a Iényegi gerjesztett szakasz értékei nem lettek volna
részletesek. Ennek kovetkeztében a 30. é&bran ezen szakaszok nem keriiltek
megjelenitésre. A kezdeti magas kilengés gyors csillapodéasa utan a nyugalmi szakasz
alacsony értékek mellett folytatodott. Megallapithatd, hogy a sériilt lemez nagyobb

kitérései hatarozottan megkiilonbdztethetdek. Két gerjesztési szakasz ismerhet6 fel a
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sériilt lemeznél, az egyik kortilbeliil 6,5 — 11,5 masodperc kozotti idészak, a masik 14,7
— 19,3 masodpercig tart.
Mivel nagyon alacsonyak a gerjesztés hatasara a valtozasok, igy a pontos adatok

meghatarozasanak érdekében célszerli egy részletes abran megvizsgalni az értékeket.
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31. dbra: Ep lemez (felsd) és sériilt lemez (also) rezgésdiagramja a Z-tengelyen

A sziik tartomanyt tartalmazo diagramok a 32. dbran lathatok. Mindkét esetben olyan fél
masodperces szakaszok kertiiltek kijelolésre, amikor a gerjesztés folyamatban volt. Egyik
diagramon sem lehet latvanyos, drasztikus jeleit latni a hanghatdsnak, viszont ha
alaposabban szemiigyre vessziik az értékeket és az ingadozast, akkor megallapithato,
hogy mikor torténtek valtozasok. Az ép lemez esetében két szEélséérték kiiloniil el jobban
a tobbitdl, egyik +0,04 m/s?, a masik pedig -0,06 m/s?. Ezen értékeket kdvetéen a gorbe
alacsonyabb hatarok kozott mozog, a vizsgalt idétartam végén pedig mar a 0,02 m/s?-es
gyorsulast sem éri el. Ezzel szemben a sériilt lemeznél jobban megjelenik a gerjesztett

id6szak a grafikon elején magasabb gyorsuldsértékekkel (mindkét iranyban -0,06 m/s2-et
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meghaladd gyorsulds). A mérési tartomany végére a hatarok is besziikiilnek, melyek

kozott ingadozik a lemez.
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32. abra: Gerjesztés kezdetének részletes grafikonja ép lemez (felso) és sériilt lemez

(also) esetében

X-tengely:

A 33. abran lathatd mérési eredmények nagyon hasonléak az iDynamics ugyanezen a
tengelyen mért értékeihez, és a lemezek rezgésképéhez. Ebben a mérési beallitasban az
X-tengely mentén lathatd a legnagyobb mozgasvaltozas az ép lemeznél, illetve a két
lemez kozotti legjelentdsebb kiilonbség. Az elsd gerjesztés hanghatidsa a fokozatosan
emelkedd hangerdnek kdszonhetden nem okozott drasztikus gyorsulasndvekedést, ez az
¢ép lemez grafikonjarol olvashato. A masodik gerjesztés nagyobb hatassal volt a lemez
mozgasara, latvanyosabb az értékek hirtelen emelkedése a kezdeti szakasznal, illetve a

magas gyorsulasértékek a teljes stddiumot végigkisérik. Szemben az ép lemez
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eredményeivel a sériilt lemezre ismét nem produkalt hatast a gerjesztés, stagndlnak a
nyugalmi allapotok a mérés teljes intervallumaban.

Az adatok alapjan majdnem kétszeres a legnagyobb gyorsulasértékek kozott a kiilonbség
a két lemeznél. Ez az érték az ép lemeznél meghaladja a 0,08 m/s?-et, mig a sériilt

lemeznél csupan 0,05 m/s? ez az adat.
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33. dbra: Ep lemez (felsé) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja az X-tengelyen

Y-tengely:

Ilyen iranyban semmilyen hatasat nem tudjuk megallapitani a gerjesztésnek egyik lemez
esetében sem. A szélséértékek, amelyeken beliil a gérbe mozog megegyeznek mindkét
mérésnél, illetve mérés kezdési és lezarasi er6hatasok sem figyelhetOk meg. Az egész
mérés nyugalmi fazisban zajlik ezen a tengelyen. A legmagasabb értékek is mindkét

esetben éppen csak meghaladjak a 0,05 m/s?-es gyorsulast (34. abra).
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34. abra: Ep lemez (felsé) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja az Y-tengelyen

3. mérési beallitas:
Alkalmazas: iDynamics
Frekvencia: 150 Hz

Lemez kilogas: 25 cm

Ennél a beallitasnal kiillonbozo szélsdséges értékeket vehetiink észre, elsd sorban a sériilt
lemez reakcidjandl. Az ¢ép lemeznél a kezdeti zaj magas gyorsulasértékeket
eredményezett. Viszonylag kis gyorsulasokkal reagalt a gerjesztésre ezt kovetden, és mint
a 35. abran felismerhet6 leginkabb Z-tengely mentén. Ezzel szemben a sériilt lemez kitord
értékeket produkalt drasztikus gyorsuldsnovekedéssel az X-tengely irdnyaban.

Megvizsgaltam a lemezek viselkedését kiilon-kiilon tengelyekre bontva is, hogy tisztabb

képet kapjunk az egyedi jellegzetességekrol.
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iDynamics X : | iDynamics X
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35. dbra: Ep lemez (bal) és sériilt lemez (jobb) rezgésképe (iDynamics)

Z-tengely:

Ebben az iranyban mindkét lemezre hatott a gerjesztés. Az ép lemeznél a kezdeti erOhatas
(amely nincs teljes mértékben megjelenitve) lassu csillapoddsa miatt ez a fazis
egybeolvad a gerjesztéssel. A hanghatas végét észlelhetjiik viszont, az azt koveto értékek
alacsonyabb hatarok kozott mozognak. A sériilt lemeznél ezzel szemben jobban
elhatarolhato6 valtozasok 1éptek fel. Mindkét lemez maximalis értékei meghaladjak a 0,08

m/s?-es gyorsulast (36. bra).
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36. dbra: Ep lemez (felsd) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja az Z-tengelyen
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X-tengely:

Ebben a beallitasban (37. abra) a legnagyobb valtozast és lemezek kozotti kiilonbséget
ezen a tengelyen lathatjuk. Korabbiakkal ellentétben a sériilt lemez produkalta ezt a
szamottevd gyorsuldst, és a gerjesztés teljes ideje alatt magas értékek kozott oszcillalt a
mozgasa. Az elsé gerjesztés kezdeténél megfigyelhetd a 1épcsds gyorsulasemelkedés,
amely a kordbbiakban emlitett hangerd novekedés kovetkezménye, a maésodik
alkalommal viszont mar egy hirtelen értékemelkedést lehet felismerni a grafikonon.
Mindkét esetben megfigyelhetd, hogy a lemez magas vibracidja a hang kikapcsolasa
utdna azonnal abbamarad. Ugyan az ép lemeznél is észreveheté némi reakcio, és latszik,
hogy a gerjesztés alatti tartomany (kb. 8.5 — 15,5 masodperc k6zott) és nyugalmi stadium
kozotti értekeknél masfélszeres a differencia, a sériilt lemez eredményei mellett ez mégis
eltdrpiil. Legmagasabb gyorsulasérték az ép lemez esetében 0,056 m/s? negativ iranyban,
a sériilt lemez esetében ez 0,143 m/s? pozitiv irdnyban.

Lathatjuk tehat, hogy kozel 40%-o0s a gyorsuléaskiilonbség a sériilt lemez javara.
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37. dbra: Ep lemez (felsd) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja az X-tengelyen

Y-tengely:
Ilyen irdnyban nem volt reakcié észlelhetd. Mindkét lemez ugyanazon értékeket
produkalta a mar megszokott nyugalmi fazisban. Néhany kiugro értéktdl eltekintve,

amelyek a 0,06 m/s?-es gyorsulast kozelitették, nem volt szamottevé hatés (38. abra).
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38. abra: Ep lemez (felsé) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja az Y-tengelyen

3. mérési beallitas:
Alkalmazas: Physics Toolbox Sensor Suite
Frekvencia: 150 Hz

Lemez kilogas: 25 cm

A harmadik beallitas a 25 cm-es kildgassal a Physics Toolbox alkalmazasnal is hasonlo
eredményeket hozott, mint az iDynamics esetében. Mar az alkalmazas kevésbé részletes
abrajabol is megallapithato, hogy Y-tengely mentén a reakcidk szintén nem jelentdsek
(39. abra). Z-tengely mentén a magas inditasi zajok kovetkeztében a csillapodasi id6
viszonylag hosszl, a gerjesztésre ezutan minimalis reakcio észlelhet6. Az X-tengely
iranyaban azonban a sériilt lemez szintén kiugroan reagalt a hanghatdsra, a vibracio

szamottevOen feler6sodott.
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39. dbra: Ep lemez (bal) és sériilt lemez (jobb) rezgésképe (Physics Toolbox)

X-tengely:

X-tengely iranyaban mértem a legmagasabb elmozduldst mindharom tengely koziil. Itt
figyelhetd meg a két munkadarab kozotti legnagyobb eltérés is. A kezdeti mérés inditasi
erlhatds az ép lemez mentén jelentkezett kizardlag, bar nem idézett el szabalyos
periodikus mozgast, csak néhany kiugrd értéket. Ezektdl eltekintve az ép lemeznél a
gerjesztést minimalis szinten lehet felfedezni. 28,5 masodperccel a mérés inditasa utan
lathatd egy magasabb gyorsulasérték ennek jeleként, ezt pedig egy rovid visszaesés utan
ujra magasabb gyorsulasok kovetik.

A hanghatas sériilt lemezre gyakorolt hatdsa ezzel szemben megkérddjelezhetetlen. Az
elsé gerjesztési szakasznal a novekvd amplituidd egyre nagyobb gyorsulast
eredményezett, ez vehetd észre a diagram fokozatos gorbéjén 21,7 masodperctél. A
gerjesztés végénél egy ujabb magas érték zarja a szakaszt, ezt pedig drasztikus lassulas
koveti a hanghatas hianyaban. A masodik gerjesztésnél ugyanez a tendencia figyelhetd
meg: hirtelen értékvaltozasok, magasan kiugro gyorsulasok, drasztikus lassulés.
Legmagasabb értékeket 6sszehasonlitva az ép lemez maximalis gyorsulasa 0,05 m/s?, mig

a sériilt lemeznél ez 0,14 m/s>.
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40. abra: Ep lemez (fels6) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja az X-tengelyen

Z-tengely:

Ebben az iranyban hasonl6 értékek sziilettek mindkét lemez gerjesztése soran (41. ébra).
Mindkét diagramon felismerhetdek a hanghatisok, bar ugrasszerii gyorsulasndvekedés
nem tapasztalhatd altaluk. A grafikonok elején a kezdeti erdhatasok jelentdsen
befolyasoltak a munkadarabokat, igy a tengelyek megfeleld lathatosaga miatt ezeket nem
jelenitettem meg az abrakon. Legnagyobb gyorsulasok meghaladjak a 0,1 m/s?-es értéket

a gerjesztési fazisban, a nyugalmi idészakban viszont ennek csak a felét kozelitik.

Gyorsulas [m/s?]

Gyorsulas [m/s?]

-0,05

-0,1

41. dbra: Ep lemez (fels6) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja az Z-tengelyen
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Y-tengely:

Y-tengelyen e mérés soran sem fedezhetiink fel kiilonosebb reakciot a gerjesztésre. A
mérés kezdeti erdhatdsok kovetkezménye a néhany kiugro érték, melyek mindkét
lemeznél kozelitik a 0,08 m/s?-es hatart, azonban ettél eltekintve az 6sszkép nagyjabol
valtozatlan (42. abra).
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42. abra: Ep lemez (fels6) és sériilt lemez (alsé) rezgésdiagramja az Y-tengelyen

3.4. Eredmények osszegzése

1. mérés:
Frekvencia: 50 Hz

Lemez kilogas: 15 cm

Az elsé mérési bedllitds eredményeit az iDynamics alkalmazashoz az 1. tablazat
tartalmazza. Mindkét lemez legnagyobb gyorsulasértékeit vezettem Ossze gerjesztés alatt
1év6 iddintervallumban negativ és pozitiv irdnyban is egyarant, mindhdrom tengelyen
kiilon-kiilon. Megvizsgaltam a harom tengely mentén megallapitott eredményeket a

Physics Toolbox alkalmazassal is (2. tdblazat).
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1. tablazat: 1. mérési bedllitas legmeghatarozobb értékei (iDynamics)

Ep lemez [m/s?] Sériilt lemez [m/s?]
X Y Z X Y Z
Maximum 0,048 0,051 0,115 0,053 0,039 0,053
Minimum -0,061 | -0,047 | -0,087 | -0,045 | -0,046 | -0,059

2. tablazat: 1. mérési beallitas legmeghatarozobb értékei (Physics Toolbox)

Ep lemez [m/s?] Sériilt lemez [m/s?]
X Y Z X Y Z
Maximum 0,071 0,112 0,210 0,053 0,059 0,053
Minimum -0,076 | -0,113 | -0,260 | -0,042 | -0,044 | -0,054

Az eredményekbdl kideriil, hogy az iDynamics alkalmazas legnagyobb elmozdulasa az
ép lemezzel tortént Z-tengely mentén, és ugyanez mondhatd el a Physics Toolbox
adatair6l is. E tengely menti drasztikus elmozdulasok oka lehet, hogy ha vizszintesen
kitoljuk a lemezt, és az egyik végét szabadon hagyjuk, mint egy szabad végi
tartoszerkezet, akkor nincs semmi, ami megakadalyoznd a lehajlast, és a gravitacio is
ilyen iranyba kényszeriti azt. Mésik indok lehet, hogy a hangszoro a lemez also része feldl
sugaroz felfel¢, tehat a hanghulldmok is Z-irdnyban terhelik a munkadarabokat. Az
értekek kiillonbsége viszont elgondolkodtatd. Az ép lemez esetében a Physics Toolbox
mindharom tengelyen joval nagyobb értékeket rogzitett, az Y és Z tengelyeknél pedig
tobb, mint kétszeres a gyorsulaskiilonbség az iDynamics eredményeihez viszonyitva.
Ahhoz viszont, hogy az azonos kornyezetben mért kiilonbségek okait egyértelmiien meg
lehessen magyarazni jabb mérési paraméterekkel lenne érdemes kisérletezni, Gijabb
mérési beallitadsokat kellene tesztelni, ami viszont jelen dolgozat terjedelmét meghaladja.
Az ép lemezzel ellentétben a sériilt lemez széls6értékei szinte minden tengely mentén
vagy megegyeznek, vagy minimalisan térnek el 6sszehasonlitva a két applikaciot, amely

a mérés helyességére utal.
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2. mérés:
Frekvencia: 150 Hz

Lemez kilogas: 15 cm
A masodik bedllitassal kapott meghatarozo értékeket szintén tablazatos formaban

vezettem Ossze. A 3. tabladzat az iDynamics alkalmazas eredményeit ismerteti, a 4.

tablazat a Physics Toolbox adatait tartalmazza.

3. tabldzat: 2. mérési beallitas legmeghatarozobb értékei (iDynamics)

Ep lemez [m/s?] Sériilt lemez [m/s?]
X Y Z X Y Z
Maximum 0,098 | 0,067 | 0,075 | 0,049 | 0,064 | 0,088
Minimum -0,077 | -0,068 | -0,073 | -0,053 | -0,052 | -0,074

4. tablazat: 2. mérési beallitds legmeghatarozobb értékei (Physics Toolbox)

Ep lemez [m/s?] Sériilt lemez [m/s?]
X Y Z X Y Z
Maximum 0,089 0,056 0,071 0,047 0,050 0,070
Minimum -0,079 | -0,063 | -0,063 | -0,050 | -0,056 | -0,077

Ebben a bedllitasban a maximalis kitérések nagyon hasonld értékeket produkaltak
mindkét alkalmazds esetében. A legmeghatarozobb eredmény X-tengely irdnydban
tortént a vart Z-tengely menti elmozdulésok helyett. Mindkét alkalmazas grafikonjaibol
ugyanazokat a reakci6 jellegeket lehetett megallapitani, a maximalis értékektdl kezdve az
abrak jelleggorbéjéig. Ebben az iranyban is az ép lemeznek volt a nagyobb kitérése, és
ennek is megvannak a lehetséges okai. Mivel az ép lemez feliilete nagyobb a sériilt
lemezénél (a bevagasok altal csokkentett a feliilet), igy a gerjesztett nyomashullam jobban
Ki tudta fejteni rajta a hatasat 50 Hz-es frekvencian, a sériilt lemez pedig elnyelte ezeket.
Az X-tengely menti elmozdulas pedig valoszintileg arra vezethetd vissza, hogy az asztal
szélével nem parhuzamosan keriilt sor a lemezek leszoritasara, hanem kozel 45°-0s
szogben. Ennek az aszimmetrikus megfogasnak a kovetkeztében a lemezeket érhette

olyan terhelés, ami kimozditotta 6ket a megszokott sikbol.
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3. mérés:
Frekvencia: 150 Hz
Lemez kilogas: 25 cm

Az 5. és 6. tdblazatban lathatdak a 3. mérési beallitas eredményei.

5. tablazat: 3. mérési bedllitas legmeghatdrozobb értékei (iDynamics)

Ep lemez [m/s?] Sériilt lemez [m/s?]
X Y Z X Y Z
Maximum 0,055 0,045 0,084 0,143 0,049 0,082
Minimum -0,056 | -0,054 | -0,074 | -0,128 | -0,053 | -0,083

6. tabldzat: 3. mérési bedllitdas legmeghatarozobb értékei (Physics Toolbox)

Ep lemez [m/s?] Sériilt lemez [m/s?]
X Y Z X Y Z
Maximum 0,060 | 0,052 | 0,086 | 0,138 | 0,053 | 0,104
Minimum -0,059 | -0,048 | -0,102 | -0,133 | -0,059 | -0,084

A 3. beallitasban ismét X-tengely mentén tapasztaltam hatalmas valtozasokat, mint a 2.
beallitasban. Mindkét mérési frekvencia 150 Hz volt, viszont a korabban kapott adatokkal
ellentétben itt a sériilt lemezre gyakorolt joval nagyobb hatast a gerjesztés. Ez az
eredmény pont az ellenkezdje annak, amit eredetileg varni lehetett volna a méréstdl,
illetve amit az elsé két mérés soran tapasztaltam. Ez a jelenség lehet a kdvetkezménye
annak, hogy a valasztott frekvencia valamilyen modon kozelit ennek a lemeznek a
sajatfrekvenciajahoz. Feltételezhetd, hogy mivel be van vagva tobb helyen is a
munkadarab, igy a lemez sajatfrekvenciaja el lett hangolva, és a sériilés kovetkeztében
valamilyen szinten rezonalt a gerjesztéssel. Ezek a modositdsok a tomeg és feliilet
csokkenésével is jartak és a megvaltozott paraméretek egylittesen ilyen hatéast
eredményeztek. Annak érdekében viszont, hogy ki tudjuk deriteni, és adatokkal ala tudjuk
tamasztani az elmélet helyességét, tovabbi kisérletek lennének sziikségesek. A
méréseknél minden egyes esetben a lemezek ép része volt befogva a szoritdba, viszont
célszerii lenne olyan vizsgalatokat is végrehajtani, amikor a kritikus keresztmetszet kertil
befogasra. Ebben az esetben ugyanakkora erdkarral is joval instabilabb lehet a szerkezet,

¢s lehetséges, hogy kozelebb jutnank a probléma megoldasédhoz.
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5. Osszefoglalas

Az okostelefonok méréstechnikai hasznalata a mai napig kiaknazatlan teriilet annak
ellenére, hogy szamos alkalmazas all a rendelkezésiinkre a késziilékben talalhato
szenzorok tesztelésére. Ennek kovetkeztében az volt a célom a dolgozattal, hogy
bizonyitani tudjam az okostelefon mérdeszkdzként valo sikeres alkalmazhatosagat, €s
hogy a két mérend0 munkadarab kozotti kiillonbséget a rezgésdiagnosztika
felhasznalasaval kisérletekkel tudjam alatamasztani.

Kezdeti feltételezésként arra szdmitottam, hogy minden paraméter vizsgalatakor az ép
lemez elmozdulasa lesz a szignifikansabb, mivel a sériilt lemezhez képest nagyobb
feliilettel rendelkezik, igy a nyomashullamok nagyobb hatast tudnak ra kifejteni. Ez a
feltételezés az els6 két mérési beallitdsnal bizonyossagot is nyert, és a vart eredményeket
kaptam. Mindkét alkalmazas hasonld rezgésképeket generalt a szenzor altal érzékelt
adatokbol, ami megerdsitette az elmélet helyességét. Az X-tengely irdnyaban megfigyelt
szokatlan reakcid valosziniileg az aszimmetrikus befogas kovetkezménye, viszont
célszerli lenne tovabbi kisérleteket végezni ezen okok felderitésére.

Az elsd két méréssel ellentétben a harmadik beallitas szokatlan eredményekkel szolgalt.
Az ép lemez elmozdulasa helyett a sériilt munkadarab produkalt magas gyorsulasokat X-
tengely mentén. Ennek a varatlan mérési eredménynek az lehet a magyarazata, hogy a
150 Hz-es frekvencia kozeliti az adott paraméterekkel rendelkezd sériilt lemez
sajatfrekvencidjat. Lehetséges tehat, hogy mivel be van vagva a munkadarab, igy az ép
lemez sajatfrekvenciaja el lett hangolva, és a kiugré értékek a rezonancia jeleire
utalhatnak.

Osszességében tigy gondolom, hogy a dolgozat sikeres eredményekkel zarult. A kitiizott
célokat teljesitettem, ¢és egyértelmliien bebizonyosodott, hogy lehet rezgéstani
felméréseket végezni okostelefonos alkalmazasokkal. Ugyanakkor lathato az is, hogy
szamtalan kérdés meriilt fel a vizsgalatok kdzben, melyek megvalaszolasahoz wjabb
kisérleteket kellene elvégezni.

A mai rohamosan fejl6d6 vilagban ez a teriilet jelentds potenciallal rendelkezik. A telefon
ott van mindenki zsebében, és csupan néhany kattintasra vagyunk attol, hogy szdmottevo

kisérleti eredmények utan kutathassunk.
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6. Summary

The use of smartphones for measurement is still an untapped area, despite the many
applications available for testing the sensors of the device. As a consequence, my aim
with this thesis was to demonstrate the successful applicability of smartphones as a
measurement tool and to experimentally demonstrate the differences between two steel
plates using vibration diagnostics.

As an initial assumption, | expected the displacement of the intact plate to be the most
significant when testing all parameters, as it has a larger surface area compared to the
damaged plate, and therefore can be affected much more by pressure waves. This
assumption was confirmed for the first two measurement setups and the expected results
were obtained. Both applications generated similar vibration patterns from the data
detected by the sensor, confirming the correctness of the theory. The unusual response
observed in the direction of X-axis is probably due to asymmetric capture, but further
experiments would be useful to investigate this cause.

In contrast to the first two measurements, the third setup gave unusual results. Instead of
displacement of the intact plate, the damaged workpiece produced high accelerations
along the X-axis. This unexpected measurement result could be explained by the fact that
the frequency of 150 Hz approximates the natural frequency of the damaged plate with
the given parameters. It is therefore possible that, since the workpiece is notched, the
natural frequency of the intact plate has been detuned and the outliers could be indicative
of resonance.

Overall, | believe that the thesis has produced successful results. | have fulfilled the
objectives set and it has been clearly demonstrated that it is possible to perform vibration
surveys using smartphone applications. However, it can be seen that numerous questions
have arisen during the investigations, which should be answered by further experiments.
In today's rapidly developing world, this field has considerable potential. The phone is in
everyone's pocket and we are only a few clicks away from being able to search for

significant experimental results.
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