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Kapitel 1

Resume

Denne rapport omhandler opbygning af og forsgg med opstilling
til karakterisering af den kommercielle SA20 airbag sensor og mi-
kromekaniske bjeelker fremstillet pa MIC, DTU.

Rapporten er et resultat af et specialkursus udfaert i efterarss-
mesteret 2004 under vejledning af Erik V. Thomsen, og bygger
videre pa arbejde beskrevet i (LLR04). For at undga stgrre genta
gelser vil visse dele af rapporten kraeve et vist kendskab til arbej-
det i (LLRO4), herunder fremstilling og teori bag mikromekaniske
bjeelker.

| (LLRO4) blev der fremstillet en raekke bjeelker, som ikke naede
at blive skaret ud af waferen og wirebonded/indpakket. Disse trin
vil derfor blive beskrevet i denne rapport.



Kapitel 2

Indledning

Praesentation af projektet og formal, samt en kort beskrivelseap-
portens opbygning.

2.1 Projektbeskrivelse

Dette projekt undersgger en alternativ karakteriseringsmetoe@ i
forhold til den anvendt i (LLRO4). Metoden blev fgrste gang testet

i (LLRO4), men blev pa grund af tidsmangel ikke feerdigudviklet.
Formalet med dette projekt er saledes at undersgge deempning og
resonansfrekvens for mikromekaniske bjeelker ved hjeelp af et ken
trolleret stad med en metalkugle. Herudover skal de bjeelker der
blev fremstillet i (LLRO4) udskaeres og placeres i en til formalet
praktisk indpakning.

Projektets opbygning er saledes:

2 Udskeering og indpakning.
2 Opbygning af maleopstilling.

2 Karakterisering af SA20 airbagsensor og egne bjeelker.

Rapporten begynder med en gennemgang af teorien for bjeelkers

svingning, og efterfalges af en beskrivelse af udskeering og ind-
pakningen af bjeelkerne. Herefter preesenteres maleopstillingen og
malemetoden og afslutningsvis behandles data fra malingerne.



Kapitel 3

Teorli

| dette kapitel gennemgas teorien bag den svingende bjeelkerE
bjeelkeligning benyttes til at udlede et udtryk for resistansdnen
svingende piezoresistiv bjeelke.

| (LLRO4) gennemgas de fysiske principper som bjeelkerne vir-
ker efter. Bjeelkerne er piezoresistive, sd deres resistans aendre
sig som falge af deformationer. Eulers bjeaelkeligning kan benyttes
til at udlede en fjederkonstant hvorved bjeelkens beveegelse kan
beskrives som en harmonisk oscillator. | (LLR04) antages det, at
den deempedesvinging fra en bjeelke falgelig kan beskrives ved
en deempetharmonisk oscillator, og antagelsen forsvares med en
numerisk simulation. Dette er dog ikke trivielt: for det farste da
Eulers bjeelkeligning ikke indeholder et deempningsled, og for det
andet da bjeelkeligningen tillader ere forskellige svingningstil-
stande, mens den harmoniske oscillator kun tillader én. Derfor
eftervises i dette afsnit, at bjeelkens resistans som funktion af
tiden vil aftage som en deempet harmonisk oscillator.

3.1 Eulers bjeelkeligning med daempning

Vi lader bjeelkens udsving fra ligeveegt som funktion af afstanden
til indspaendingspunktet, x, og tiden, t, veere beskrevet ved funk-

\j

Figur 3.1: Skitse af den modellerede bjeelké er bjeelkens udsving
fra ligeveaegt, ogx afstanden til indspaendingspunktet.

tionen A(x;t) se gur 3.1. Eulers bjeelkeligning for en ubelastet
bjeelke hvis bgjningsstivhed er konstant langs hele bjeelken, er

czgli + % =0; (3.1)
¢ = 1Et% (3.2)

12 %'
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3.2. LASNING AF DIFFERENTIALLIGNINGEN

hvor E er Youngs modul for bjeelkens materialet er bjeelkens
tykkelse og Y2materialets densitet. For at medtage deempning i
modellen inkluderes endnu et led proportionalt med et punkts
beveegelseshastighed vinkelret pa bjeelkens akse, alt%. Dette

svarer til, at ethvert punkt pa bjaelken oplever en gnidningskraft
proportional med dets hastighed i forhold til det omgivende me-
dium:

@A @A .,
cz@)Q R +2 @t-o (3.3)

hvor faktoren pa sidste led er valgt af hensyn til senere nota-
tion'. Hertil kommer greensebetingelserne for en enkeltindspaendt
bjeelke med leengdd.,

)%(L t) = @Q(L t)=0; (3.4)
A(x; 0) = f (x) (3.5)
@A . _
@?x, 0) = g(x) (3.6)

A@:1) = 30 t) =

Betingelserne forx = 0 fremkommer af, at bjeelken er indspaendt.
Derfor bliver bade udsving og heeldning lig med 0. | den fri ende,
x = L, er bgjningsmoment og tveerkraft 02, og dette medfgrer
at anden og tredje a edede i x-retningen bliver 0. De sidste to
betingelser, som bestemmer bjeelkens begyndelsestilstand, ikke
speci ceres neermere.

3.2 Lasning af di erentialligningen

Denne andenordens partielle lineaere homogene di erentialligning
kan lgses ved hjeelp af variabelseparation, altsa et geet pa en lgs-

1o

kaldes deempningskonstanten, og de neres undertiden (f.eks. i
(LLRO4)) uden den her optreedende faktor 2
23e (Timon), side 415-17

ning, A(x;t) = X (x)T(t). Ved indsaettelse i di erentialligningen,
omrokering og division medc?X (x)T(t) fas

X 0000 20 TO
T

179

X TleT 3.7)

i
Da venstre side er en funktion udelukkende ak, og hgjre side
en funktion udelukkende aft, ma de to udtryk for at kunne vaere
identiske for alle (x;t), begge veere lig med en konstant. Det kan
nemt vises, at hvis denne konstant er negativ eller 0, vil enhver
egentlig lgsning divergere foit ! 1, og disse lgsninger kasseres.
Vi veelger derfor en positiv konstant, = ®", og omskriver:

d4
dx dx4
daT

= @*X (3.8)
T
dt?

De opgivne graensebetingelser fox = 0 og x = L antager her-
ved formen X (0) = X90) = X%L) = X%%) =0 , og er altsd
homogene. Den fuldsteendige lgsning til den fijerde ordens die-
rentialligning i X er dermed en linearkombination

X (x) = ¢y cosh®x + ¢, Sinh®xX + ¢3 cos®X + ¢4 Sin®x:(3.10)
Greensebetingelserne fox = 0 giver ved indsaettelse umiddelbart
CitCcg=C+c=0;

(3.11)

og ved indseettelse af betingelserne for = L fas falgende, idetcs
0g ¢4 elimineres ved hjeelp af (3.11):

cicosh@®L)+ cpsinh(®L)+ cpcos@®L)+ cpsin(®L) = (8.12)
c1Sinh(®L)+ cocosh@L)j cpsin(®L)+ cpcos@®L) = (B.13)
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Dette er et homogent lineaert ligningssystem c; og ¢, og der n-
des derfor egentlige Igsninger hvis og kun hvis koordinatmatricen
er singulaer, dvs. dens determinant er lig med O:

E cosh@®L)+cos(®L) sinh(®L)+sin(®L)

~sinh(®L) | sin(®L) cosh(@L)+cos(®L)
cosh@®L)cos@®L)+1 = O

= (3.14)

Denne ligning har uendeligt mange Igsninger, som kan ndes nu-
merisk. Nogle af de farste lgsninger er

®,L =1;875; 4694; 7.855; 1100:; (3.15)
og hver af disse angiver eregerlgsning X (x) til (3.8). Figur
gur 3.2 viser de fgrste egenlgsninger. Grundsvingningen er op-
tegnet med en tyk linie, de gvrige med aftagende tykkelse. Det
fremgar, at denn'te svingningstilstand har n knuder.

Di erentialligningen i T(t), (Ligning 3.9), har den generelle Igs-

Figur 3.2: Egenlgsninger til 3.14.

ning

(3.16)

T(t) =exp(j °t)[Acos! 4t + B sin! 4t]
g (3.17)

lg= C2®4i02

safremt den indgdende kvadratrods argument er positivt. Kon-
stanten! g = c® kaldes den udeempede egensvingningsfrekvéns
Det bemeerkes, at den tidsafhaengige del af lasningen derfor svare
preecist til en deempet svingning som betragtes i (LLR04).

Idet di erentialligningen er lineaer, vil enhver superposition af
lgsninger selv veere en lgsning. Altsa kan lgsninger dannes ved
linearkombinationer af egenlgsninger, sa ethvert udtryk af forme

Ax;t) = Xn(X)Tn(t)
n=0

(3.18)

vil veere en lgsning. Generelt vil koe cienterne A = A, 0gB =

Bn i Th(t) kunne bestemmes ved hjeelp af graensebetingelserne for
t =0 , men da bjeelkens begyndelsesbetingelser ikke i praksis kan
styres preecist ved hjaelp af forhandenveerende midler, er dette
uden betydning her. Som det vil fremga af maleafsnittene, vil
grundsvingningen dog veere fysisk nemmest at excitere ved stad,
sa i det falgende kan vi antage at de efterfglgende led er 0. De
efterfglgende led er iseer af betydning ved tvungne svingninger,
som benyttes i (LLRO4).

3.3 Resistansen af en svingende bjeelke

De ovenfor fundne resultater kan anvendes til at beregne resisi-
sen som funktion af tiden for en svingende bjeelke.

SHvis 12§ °2 > 0 er beveegelsen en underdeempet svingning. Hvis & ;
°2 . 0, fis enten enover- eller kritisk deempet beveegelse, der ikke svinger,
og som ikke bliver relevant her.
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3.3. RESISTANSEN AF EN SVINGENDE BJALKE

Hvis en bjeelke bgjes, sa den i et punkk kan har en vis krum-
ningsradius, sa vil der pa over aden vaere en tgjning proportional
med krumningsradius. For sma udsving fra ligeveegt vil krum-
ningen veere tilneermelsesvist proportional med den dobbelta e-
dede af bjeelkens udsvinggé. For piezoresistive bjeelker, se evt.
(LLRO4) side 6, vil eendringen i resistivitet i et punkt veere til-
naermelsesvist proportional med tgjningen af materialet i punk-
tet. Bjeelkerne benyttet her er doteret pa oversiden, og dette e
det eneste sted som er ledende i vaesentlig grad. Zndringen i resi-
stivitet, udtrykt gennem resistansen pr. le&engdeenhed af bjeelke,

er saledes proportional med%@ for sma udsving:

@%

hvor | o er resistansen pr. leengdeenhed for bjeelken i hvileposition
og » er en proportionalitetsfaktor. Jjebliksveerdien af resistansen
kan dermed ndes ved integration over bjeelkens leengde:

v :>0+¢s:>0+»

A1
ol (3.19)

Z, Z, U Ml
B drR , @A
R = . &;X = . ,ot ))@% dx (320)
L @A
= Ro+t ——dx 3.21
ot> @R (3.21)

hvor R fremkommer som integralet af, 0. Dermed har vi fglgende
vigtige resultat
z ~
L @A

——dx

Ri Ro=¢ R=
| 0 ))0@ﬁ

(3.22)
som forteeller hvad den momentane resistans af en bjaelke er.

Ved at indsaette materialedata® kan vi nu udregne den forventede

4Youngs modul for silicium er E = 170 GPa i <110>-retningen, ifalge
(Ras03) og densitet ¥%= 2330 kg/m *

svingningsfrekvens for f.eks. ebh = 3000 m lang ogt = 231 m tyk
bjeelke (dette er cirka dimensionerne af bjeelkerne fra (LLR04))
og se hvordan resistansen afheenger af tiden, nar kun grunds-
vingningen anslas. | udtrykket for T (t) saettes konstantenB = 0
(dette esendrer ikke deempning og svingningsfrekvens), oé bli-
ver da blot svingningens startamplitude, som er arbitraer. Saettes
deempningen til 0, fas ved integration resultatet

¢ R(t) » sin(2300%' 't) (3.23)

hvilket svarer til en udeempet resonansfrekbens pa cirka 3660
Hz. Den deempede resonansfrekvensy = = 13 °2 gendres
ikke naevneveerdigt herfra medmindre deempningskonstanten bli-
ver sammenlignelig med o, og resultatet geelder derfor for vores
bjeelker. Bjeelkernes tykkelse kendes ikke preecist, og en tykkelse
pa eksempelvis20t m vil give anledning til en frekvens pa godt
3000 Hz. Det bemeerkes i gvrigt, at selvom bjeelkerne fra (LLRO4)
bestar af to parallelle bjeelker sammensat for enden, har dette in-
gen betydning for de stgrrelser som bestemmer resonansfrekve
sen. Dette skyldes, at de ideelt set kan modelleres som to ufor-
bundne parallelle bjeelker der svinger i takt, og at bjeelkebredden
ikke indgar i ligningerne som bestemmer beveegelsen.

Eulers bjeelkeligning er benyttet til at udlede et udtryk for en
bjeelkes beveegelse. Ved antagelse af svag deempning og sma uds-
ving er resonansfrekvensen for de fremstillede bjeelker beregrét
3660 Hz, og det er pavist at resistansen under disse betingelser vil
beskrive en deempet harmonisk svingning med samme frekvens.
Nazeste kapitel omhandler indpakning af bjaelkerne saledes at for-
udsigelserne kan testes ved malinger.



Kapitel 4

Indpakning

Dette kapitel beskriver indpakningen af de i (LLRO4) fremestié
bjeelker, herunder udskeaering og wirebonding.

4.1 Udskeering og wirebonding

Ved afslutningen af processeringen af bjeelkerne beskrevet i
(LLRO4) var der knap tusind bjeelker per wafer. For at have prak-
tisk anvendelse matte de derfor alle skaeres fri. Pa bagsiden klaebes
en bld Im sa de enkelte chips holdes samlet. Saven skeerer ikke
gennem Imen, sa chipsene sidder pa Imen efter udskeeringen.
P& gur 4.1 pa modstaende side ses en maskine til udskaering af
chips pa en wafer. Ved at justere waferen ind efter saven, kan
man save en hel bane af chips ud pa en gang. Nar der saves i wa-
feren udvikles der en masse friktionsvarme, hvorfor der konstan
sprgjtes vand ned pa klingen og waferen.

Bjeelkerne sidder pa waferen i grupper pa re, og der bliver saledes
re bjeelker for hver udskaret chip. Nar chipsene er skaret ud skal
de wirebondes. De limesderfor fast pa en sokkel med 12 ben pa
bagsiden. Bjaelkerne forbindes til benene via kontakter pa forside
ved hjeelp af meget tynde wires, der trykkes fast med en nal.

1Som lim benyttes en sekundlim af maerket ATAK.

10

Processen styres manuelt, set igennem mikroskop se gur 4.2 pa
naeste side.

Da der er re bjeelker per chip, og hver bjeelke skal forbindes til
to kontakter/ben skal der ialt forbindes otte bjeelkekontakter med
otte kontakter. Dette kan dog reduceres til 4 kontakter da alle re
bjeelker kan forbindes til samme jord.

Da bjeelkerne senere skal udseettes for fysiske pavirkninger deauk
gdeleegge wirebondingerne, limes et metalldg oven pa soklen. De
hele indpakningen er af metal og er limet sammen med sekundlim
vil det veere muligt at f& transmitteret et stad gennem indpaknin-
gen sa bjaelken inden i begynder at svinge, uden at stadet bliver
deempet i nogen seerlig grad.

Bjeelken er nu sa forsvarligt indpakket at den ville kunne tale de
stgd vi har teenkt os at udseette den for. Det er samtidig nemt
at tilslutte bjeelken elektrisk. | neeste kapitel vil vi gennemga for-
sggsopstillingen der blev brugt til at male pa bjeelkerne.
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4.1. UDSKZARING OG WIREBONDING

Figur 4.1: Herover ses en maskine til udskeering af chips frane
wafer.

Figur 4.2: Til venstre ses en wirebonding maskine, til hgjren nal
der trykker en wire fast pa en chip

11



Kapitel 5

Forsggsopstilling

| forrige kapitel blev beskrevet hvordan vores bjeelke blev pakée
Den er nu klart til at blive brugt i en forsggsopstilling. Dettapitel
beskriver den forsggsopstilling der blev udviklet til at ma@djselken.
Der vil blive gennemgaet bade de mekaniske og elektriske rteme
i forsggsopstillingen.

5.1 Opstillingskrav

Forsggsopstillingen bygger videre pa opstillingen fra fagpakkepro-
jektet (LLRO4). Ideen bag opstillingen er at man kan seette en
bjeelke til at svinge ved at ansla den, ligesom nar man knipser pa
en streng eller slar pa en tromme. Bjeelken vil da svinge med egen-
frekvensen og aftage eksponentielt som en deempet svingning. Ved
at lave stadet momentant vil svingningsfrekvensen veere upavirke
af stadkraften, og svingningen vi ser vil vaere bjeelkens eksponen
tielt aftagende egensvingning. Bjeelkernes piezoresistive egenska
ber gar det muligt at male bjeelkens svingninger som aendringer
i bjeelkens resistans. Det er saledes muligt at nde resonansfre-
kvensen og deempningskoe cienten for bjeelken. (se evt. teori fo
dette i kapitel 3 pa side 6).

Opstillingens formal er altsa at:

12

1. At ansla bjeelken momentant
2. Muliggare gentagelses malinger

3. Opsamle og behandle maledata pa computer.

Vi brugte opstillingen til at male pa bade vores egne bjzelker og
de kommercielt fremstillede SA20 airbagsensorer, der indeholder
piezoresistive bjeelker meget lig vores egne. For at kunne lave
trovaerdige gentagelsesmalinger var det ngdvendigt at kunne gen-
skabe stadbetingelserne mellem hvert stgd. Nar disse betingelser
var opnaet var ideen sa at der skulle laves en wheatstonebro hvori
vi kunne szette vores egne bjeelker, se gur 5.1 pa naeste side. Nar
man anslar bjeelken vil den begynde at svinge og dermed aendre
modstand. Svingningerne vil da kunne ses som andring af spaen-
dingsfaldet over broen. Da aendringen ikke er ret stor forsteerkes
det op med en operationsforsteerker, se gur 5.1 pa modstaende
side. Signalet skal sa ga ind i en computer hvor maledata opsamles
med et program vi har udviklet i labview. Mere om det senere.
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5.3. HOLDER

Computer

GAIN =100

Figur 5.1: Til venstre ses hvordan vores egen bjeelke skal sest
ind i wheatstonebroen. Til hgjre ses hele koblingen mellermheat-
stonebro, forsteerker og computer

5.2 Stativ

For at stgde bjeelken momentant ville stsd med en metalkugle
pa metalkapslen som indeholdt bjeelkerne veere en god lgsning.
Vi k derfor fremstillet et stativ (den sakaldte galge) se gur 5.2,
der kunne holde kuglen og sgrge for at stagdet skete fra samme
hgjde hver gang. Stativet havde mulighed for at blive hgjere sa
man kunne prgve med forskellige faldhgjder af kuglen, og dermed
forskellig impuls af kuglen. Galgen havde skruer i foden sa det
var muligt at skrue den fast i en optisk beenk, og dermed spaende
den fast.

13
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Figur 5.2: Herover ses stativet eller "galgen"der skulle liges til
at stagde bjeelken med.

5.3 Holder

Da forsggene skulle udfgres pa vores egne bjeelker skulle der ogsa
konstrueres en holder til bjeelkerne sa det var muligt at fastholde
dem, og derved genskabe stgdbetingelserne. Vi lavede saledes en
holder hvor man kunne stikke den lille kapsel gennem et hul og sa
spaende den fast med et par skruer (se gur 5.3 pa den falgende
side). Da vi ogsa skulle male pa en SA20 blev der ogsa lavet
en holder til den (se gur 5.4 pa naeste side). Holderen kunne
ligeledes skrues fast til den optiske baenk. Ved at skrue holderen
meget stramt fast mindsker man samtidig de rystelser der kan
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Kapsel med bjelker

|

Figur 5.3: Her ses holderen vi lavede til vores egne bjeelkdtol-
deren sikrer en god stgdtransmission da den kan spaendes sita
og er af metal.

komme fra holderen og pavirke malingerne.

Nar man anvender disse holdere, rammer kuglen ikke bjeelkerne
direkte men forsiden af holderen. Da lydens hastighed i holderne,
som er lavet af aluminium, er hgj, burde dette dog ikke pavirke
malingerne naevneveerdigt.

14

SA20

Figur 5.4: Holderen til SA20 ses her. Holderen var et stykkeink-
let aluminium, hvorpa man kunne spaende SA20 med en skrue.

5.4 Forsteerker

Vi lavede en kasse der indeholdt bade wheatstonebroen og ope-
rationsforstaerkeren. Som operationsforsteerker brugte vi AB20.
Forsteerkeren skal have§ 15V forsyning, og kan sa forsteerke et
signal 1 til 1000 gange hvilket justeres vha. en resistor, se (fap4
Udgangen af wheatstonebroen kobles da til forsteerkerindgange,
hvorefter udgangen af fortsteerkeren kobles til computeren. Bse
ting integrerede vi i en kasse sa man nemt kunne tilslutte bjeel-
ken og forsteerkeren til computereren. Kassen havde saledeget
indgange som vist pa gur 5.5 pa modstaende side.

Proceduren for en maling af vores egne bjeelker er da som falger.

2 Kalibrér broen. Dette ggres ved at indstille modstandene R3
og R4 pa gur 5.6 pa neeste side til ens veerdier. Modstandene
be nder sig i kassen og kan justeres med en lille skruetreekker.
Herefter males modstanden af den bjaelke man gnsker at male
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5.4. FORSTARKER

V- Amp
V+ Amp

IN1 Cantilever
IN2 Cantilever

REF
OUT Amp

V- Wheat
V+ Wheat

Figur 5.5: Kassen skulle skabe overblik og mindske stgj. K&
har ind- og udgange som vist pa tegningen. 8/ Amp er forsy-
ningsspaending til forsteerkeren som skal hav@15V. Inl og In2
cantilever er indgangen til bjeelkens to ben. Ref skal koblglksstel.
OUT Amp er det forsteerkede udgangssignal fra wheatstone bro

V8 Wheat er den spaending der saettes over wheatstonebroen som
i vores tilfeelde var§ 5V.

pa i ubelastet tilstand. R1 indstilles da til den veerdi. Bjeelken
kobles da til forsteerkerkassen med nogle klemmer.

2 Forsteerkerkassen kobles til stramforsyning som vist pa -
gur 5.6.

2 Udgangen af kassen kobles til computeren. Labviewprogram-
met startes.

2 Bjeelken spaendes nu op i holderen ( gur 5.3 pa forrige side).
Speend holderen stramt, men pas pa ikke at knuse kapslen.
Sgrg for at benene pa kapslen hverken er i kontakt med hin-
anden eller holderen.

2 Holderen stgdes nu med kuglen. Stagdet vil da forplante sig
ind til bjeelkerne inde i kapslen.

2 Rammes bjeelken rigtigt vil det veere muligt at se de opsam-
lede data i labviewprogrammet.
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Figur 5.6: Wheatstonebroen og signalforsteerkeren AD620 ktes
sammen pa falgende made. Det er vigtigt at broen er kalibrére
nar der skal foretages en maling, da det giver det stgrste uag.

Forsteerkerkassen var udviklet til vores egne bjeelker. Det var de
for ngdvendigt at lave nogle sendringer i forsteerkerkassen inden
der kunne méales p& SA2b. Airbagsensoren, der selv indeholder
en wheatstonebro, skulle saledes kobles til vores forstzerker. De
var derfor ngdvendigt at koble vores egen wheatstonebro fra ma
der skulle males pa SA20, da vores egen bro ellers vil udgare en
parallelkobling. Dette gares i praksis ved at afkoble de to ben med
forsteerkerindgangene fra AD620 soklen. Vha. et par prober kan
man da sende udgangssignalet fra SA20 ind i forsteerkeren. En
maling pa en SA20 ser da saledes ud:

2 Afkobl broen fra kredsen (ben 2 og 3).

1Kassen var oprindeligt lavet til vores egne bjeelker. Vi havde séledes ikke
teenkt os at bruge den til SA20. Det ville derfor veere fordelag tigt at lave en
forsteerker kun til SA20, hvilket vi ikke k gjort pga. tidsma ngel.
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Figur 5.7: SA20 airbagsensoren har 6 ben. Figuren viser et sdit
at databladet (fS04) for SA20 sensoren. Udgangen af SA20 ef p
ben 1 og 6, og forsyningsspaendingen skal saettes pa ben 2 og 4.

2

2

Resten skal kobles som ved en maling pa vores egne bjeelker
SA20 skal have forsyning pa 5V (se gur 5.7)

Udgangen af SA20s wheatstonebro kobles til forstaerkerind-
gangene (ben 2 og 3)

SA20 spaendes op i holderen og galgen seettes op.
SA20 eller holderen selv stagdes nu med en kugle eller andet

metal. Det skulle nu veere muligt at male opfange data for
stgdet pa computeren.

5.5 Labview

Til opsamling og behandling af maledata benyttes Labview. Sig-
nalet fra bjeelkerne overfares til computeren ved hjeelp af et DAQ-
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kort2. Kortet har en samplerate p& op til 200.000 samples/sekund.

| det anvendte labview program, kan man indstille sampleraten,
og ved disse malinger giver en samplerate pa ca. 80.000s/sek et
tilfresstillende resultat.

Programmet har en bu er hvori dataen fra kortet placeres sa sart
de er modtaget af kortet. Bu eren har plads til 200.000 samples
(det er selvfglgelig muligt at eendre starrelsen). Nar programmet
karer, vil data fra bu eren blive laest i stykker af 10.000 samples,
det betyder at der skal hentes data 20 gange fra en fyldt bu er
inden den er tgmt igen. Det er ved indstillingen af disse tre para-
metere (samplerate, bu ersize og scans to read at a time) vigtigt
at bu eren pa intet tidspunkt bliver fyldt. Hvis det skulle ske, vil
der ikke kunne indszettes ny maledata i bu eren, og programmet
vil stoppe. For at undgéa dette kan man f.eks. mindske samplera-
ten eller gge antallet af malinger der bliver laest per gang.

Ved aktiveringen af programmet, vil brugeren farst blive bedt om
at veelge en output | til maledata. Programmet vil under afviklin-
gen lgbende gemme maledata i denne |, med henblik pa senere
databehandling.

2Data Acquisition
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Figur 5.8: Screenshot fra det anvendte Labviewprogram. Deaverste graf viser speendingen over Wheatstonebroen som Ktion af tiden
(dvs. transienten for stgdet), mens den neders viser en Foiar transformering af signalet.
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Nar programmet er aktiveret, vil en graf vise speendingen fra
AD620 forsteerkeren se gur 5.8 pa foregaende side. Sa snart kug-
len rammer bjaelken, vil det vise sig som et udslag i speendin-
gen. Da dette udslag er markant stgrre end ligeveegtsspaendingen,
kan man ved at starte en Fourier transformation af spaendings-
signalet s snart signalet overstiger en fastsat greenseveerdi, fa
en analyse af bjeelkernes amplitude som funktion af frekvensen.
Fourier transformationen plottes ligesom spaendingen, og man vil
her kunne se resonansfrekvensen og overtoner som en raekkegte
omkring relativt velde nerede frekvenser.

For at undga stgj, er der i labview tilfgjet et bandpas lter, der
kan justeres til et givent interval omkring den forventede reso-
nansfrekvens. Da 50Hz st@j pavirker malingerne markant, er det
vigtigt at Iteret frasorterer dette frekvensomrade.

Der er blevet gennemgaet hvordan vi udviklede en forsggsopstil-
ling til maling af vores egne og SA20 bjeelkens svingninger. De
gnskede krav til forsggsopstillingen blev opfyldt og vi har kan
samle dataerne op pa en computer sa de er nemme at behandle.
Vi k lavet malinger pa bade vores egne bjaelker og SA20, med
forsagsopstillingen. Maledaterne vil blive behandlet i det naeste
kapitel.
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Kapitel 6

Resultatbehandling

| dette kapitel vises det, at de opnaede maleresultater bad&AR0
og vore egne 3000n bjeelker folger de teoretisk forudsagte med
stor ngjagtighed, og der beregnes resonansfrekvens og dasgspni
koe cient for begge typer.

Databladet for SA20 accelerometeret anfarer en resonansfredns
pa 2500 Hz, mens den teoretiske frekvens for 3000n bjaelkerne
er omkring 3660 Hz. Det benyttede DAQ kort kan sample med
op til 200 kHz, hvilket er mere end tilstraekkeligt til formalet.

Maleserierne bestar af sammenhgrende veerdier af tid og spaen-
ding over Wheatstone broen. Det forventes som gennemgaet i
teoriafsnittet, for begge typer bjeelker, at punkterne ligger pa @
kurve

V(t) = Voexp(j °t)cos(t + A) (6.1)
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6.1 SA20 malinger

P& gur gur 6.1 pa den faglgende side ses tre maleserier foretaget
pa et SA20 accelerometér, og speendingen ses at svinge med af-
tagende amplitude omkring et ligeveegtspunkt i stgrrelsesordenen
8 1 volt afthaengigt af Wheatstone broens kon guration.

Store afvigelser fra ligeveegt pa Wheatstone broen vil bevirke et
fald i malengjagtighed. P& gur 6.2 pa neeste side ses et neaerbillede
af en sadan svingning, og det fremgar at de enkelte malepunk-
ter ligger regelmaessigt pa en tilnaermelsesvist sinusformet kurve.
Dette viser at faldet i maleusikkerhed som fglge af broens skaev-
hed er ubetydeligt. Det skal i gvrigt bemeerkes, at lavpas lteret

i Labview-programmet forhindrer hvilespaendingen i langsomt at
g&ndre veerdi som fglge af f.eks. 50 Hz-stgj, og hvilespsendingen
forbliver derfor tilngermelsesvist konstant gennem hele maleserien.
Der ses kun én svingningsfrekvens gennem hele transienten, hvil-
ket viser at eventuelle oversvingninger har ubetydelig amplitude i
forhold til grundsvingningen. Uregelmaessighederne i begyndelsen
af hver transient skyldes muligvis hurtigt uddgende oversvingnin-
ger. Resonansfrekvensen kan ndes ved at Fouriertransformeren
maleserie, se gur 6.3 pa side 21. Malingen pa guren stammer

IMaleserie nummer 3 er venligst udfert af Kristian Heeg Madsen m. .
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Figur 6.1: Transienten ved maling pa SA20 accelerometer, ser
tydeligt at svingningen er deempet.
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Figur 6.2: Neerbillede af maleserie for SA20. Bemeerk, at de
enkelte malinger med stor ngjagtighed ligger pd en sinusfoet
kurve.

fra en anden bjeelke, og afviger derfor lidt i frekvens fra de gvrige
Der er ikke benyttet et Iter. Denne bjeelkes resonansfrekvens lig-
ger ved 1250 Hz, og der er ingen andre st@rre toppe panaer nogle
lavfrekvente som sandsynligvis skyldes 50 Hz stgj og dens over-
toner. Altsd ses ingen oversvingninger i transienten, og det er
derfor tilstreekkeligt at undersgge grundsvingningen, hvilket kan
geres pa mere simpel vis ved at teelle svingningerne i transienten
og dividere med tiden. Der skal blot udveelges et tidsinterval hvor
svingningen opfarer sig "paent”, hvilket vil ske nedenfor.

For at vise amplitudens eksponentielle afhaengighed af tiden, pa-
rallelforskydes kurven sa bjeelkens ligeveegt sammenfalder med en
spaendingenV = 0, sadan at ligning 6.1 geelder. For de tidspunk-
ter t, hvor cos(t + A)= §1, har V(t) lokale ekstrema. P& disse
steder geelder

JV(1)j = Voexp (i °t) (6.2)
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Figur 6.3: Fourier transformation af signalet fra SA20, med en
tydelig top ved 1250Hz.

hvilket er det samme som

(6.3)

Logaritmen til talveerdierne af de malte spaendingers afvigelse
fra ligeveegtsspaendingen som funktion af tiden bgr derfor veere
begreenset opad af en ret linie. PA gur 6.4 pa neeste side ses
sadanne plots for de tre maleserier fra gur 6.1 pa modstaende
side. Der er kompenseret for Wheatstone broens skeevhed ved
fra alle spaendingsmalinger at traekke middelvaerdien af mindst
10 speendinger malt umiddelbart for stgdet. Malingerne synes
som forudsagt at veere opadtil begreenset af en ret linie med
negativ haeldning, dog med betydelige afvigelser efter lang tid,
hvor bjeelkens svingningsamplitude er relativt mindre i forhold
til eventuelle forstyrrelser udefra.

Daempningen bestemmes i hvert af de tre tilfeelde ved at foretage
eksponentiel regression p4 maxima savel som minima. De fgrste
ekstrema efter stgdet frasorteres, idet transienten stadig ikéx er
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jeevnet ud. Efterhanden som amplituden falder, og usikkerheden
dermed forveerres, frasorteres ogsa ekstrema. De hermed adiyte
ekstrema for regression og de resulterende regressionslinier
er indtegnet i gurerne gur 6.5 pa neeste side. Ekstrema er
markeret med symbolerne o og + alt efter deres fortegn, og de
tilsvarende regressionslinier er henholdsvis rgde og bla. Er kun
en enkelt regressionslinie synlig, skyldes det at linierne ligger
preecist samme sted. Maxima og minima optreeder naturligvis pa
skift.

Daempningskonstanterne noteres som minus haldningskoe cien-
terne for regressionslinierne, sa hver maleserie giver anledning til
to malte deempningskonstanter°, og °; . Resonansfrekvensen
udregnes ved at teelle antallet af svingninger mellem mindste
og stgrste ekstremum, og dividere med tiden imellem. Alle disse
resultater fremgar af tabel 6.1.

Grundsvingningens frekvens er i middel 1368 Hz med en spred-
ning pa 14 Hz. Dette er kun godt halvt s3 meget som den op-
givne veerdi, 2500 Hz. Resultaterne stemmer dog sa godt overens,
at dette ma tilskrives en defekt i bjeelken i forhold til speci ka-
tionerne. Daempningskonstanten bliver cirka® = 76s * med en
spredning pa 1,9 51 . Denne veerdi ligger ligeledes langt fra de op-
givne data?, men igen er der meget god overensstemmelse mellem
malingerne, som derfor regnes for korrekte.

| fresHz] [ °+[s' *] ] °; [s' 1]
Serie 1 1356 76,7 77,1
Serie 2 1361 74,2 73,8
Serie 3 1388 77,8 79,0
Middel 1368 Hz 76,45 1
Spredning | 14 Hz 1,99 1

2SA20 databladet angiver en deempningsfaktor 3 p& mindst 0,1. Deemp-
ningsfaktoren er de neret som 3 = °! , hvilket ville give en deempningskon-
stant p& mindst 0; 1 ¢2%.¢1368Hz ¥4 1500s' *
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Figur 6.5: Extrema markeret med 0 og + afhaengigt af fortegn fo
SA20.

Figur 6.4: Herover ses logartimen til speendingen som funkin af 22
tiden.
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6.2 Malinger pa 3000 m lange bjeelker

Fire maleserier ses pa gur 6.7 pa den falgende side. De forekom-
mende spaendinger for denne bjeelke er langt mindre end for SA20
accelerometeret. Derfor er Wheatstone broen justeret med meg
stor preecision, sa skaevheden er nogle fa millivolt. Spaendingerne
bliver, nar bjeelken svinger, langt stgrre (omkring 0,1 volt), og
det er derfor ungdvendigt at kompensere for skeevhed. gur 6.6
viser nogle enkelte svingninger indenfor en transient, og de
enkelte malinger ligger igen pa en tilneermelsesvist sinusformet
kurve.

Figur 6.6: Neerbillede af transient for 3000 m bjeelke. Som far
Ved at tage logaritmen til spaendingernes talveerdier fremkommer ligger de enkelte punkter p& en sinusformet kurve.
graferne pa gur 6.8 pa side 25. Som far er lokale maxima
angivet med rgd, og minima med gul. Ogsa her er maleserierne
opadtil begreenset af en nogenlunde ret linie, om end der er
langt starre afvigelser end for SA20 bjeelken. Bemeaerk dog, at
malingerne forV > 0 henholdsvisV < 0 har samme amplitude; ‘ froe[MZ]
dette indikerer, at hvilespaendingenikke pavirkes nsevnevaerdigt res
af stgj, eftersom maxima og minima ellers netop ville forskydes
fra hinanden. Udsvingene fra den rette linie ma derfor skyldes
mekaniske svingninger i opstillingen (sddanne forstyrrelser
kan ogsa veere til stede for SA20 bjeelken, men have mindre Serie 4 3497 129,1 11292

relativ starrelse i forhold til SA20 bjeelkens svingningsamplitude). Middel 3515 Hz 131,8$*°
Spredning | 14 Hz 2691

Hz, og deempningskonstanten bliver 131,8's" med spredning 2,6
st.

o[sT ] ° [sT ]
Serie 1 3542 135,9 135,7
Serie 2 3507 129,7 129,7
Serie 3 3515 132,5 132,6

Igen foretages regression pa ekstrema indenfor et udvalgt tidsin-
terval hvor transienten er nogenlunde paen. Pa gur 6.9 pa side 26
ses ekstrema markeret med symbolerne o og + alt efter fortegn,
og tilsvarende r@de henholdsvis bla regressionslinier. Resonansfre
kvens ndes som fgr ved at dividere antallet af svingninger mellem
farste og sidste maximum med tidseendringen mellem dem. De re-
sulterende deempningskonstanter og resonansfrekvenser seahiel
6.2. Resonansfrekvensen bliver 3515 Hz med en spredning pa 17
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Figur 6.7: Herover ses resultatet af re malinger pa vores awes bjeelker.
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Figur 6.8: Logartimen af de malte spaendinger som funktion aiden. Det ses at usikkerheden vokser nar spaendingen bliveindre.
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Figur 6.9: Herover ses logaritmen til de sorterede spaendisgkstrema som funktion af tiden. Punkterne er markeret medl eller + afhaengigt
af fortegn. Alle re maleserier beskriver med god tilneermede rette linier, hvilket viser speendingsamplitudens ekspentielle tidsafhaengighed.
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6.3. KONKLUSION

6.3 Konklusion

Malingerne beskrev bade for SA20 accelerometeret og 3000n
bjeelken indenfor enhver tvivl en harmonisk svingning med eks-
ponentielt aftagende amplitude.

For SA20 accelerometeret blev der benyttet tre maleserier. Re-
sonansfrekvensen blev bestemt til 1368 Hz (spredning 14 Hz) og
deempningen til ° = 76s 1 med en spredning p& 1,9isl. Disse
veerdier afviger meget fra speci kationerne, men resultaterne er i
hgj grad reproducerbare, og speci kationerne ma altsa veere for-
kerte for denne bjeelke.

Der blev udfgrt re maleserier pa 3000 m bjeelken. Resonansfre-
kvensen blev bestemt til 3515 Hz med spredning 17 Hz. Daempnin-
gen blev bestemt til® = 131;8s 1, spredning 2,6 $ 1. Amplituden

af svingningen faldt med rimelig god tilneermelse eksponentielt,
men antageligt pa grund af et relativt lille signal, var der lokale
udsving i forhold til en eksponentiel tendens. Dette skyldtes saa
synligvis mekaniske pavirkninger andetsteds i opstillingen.

| begge tilfeelde opfarte bjaelkerne sig altsd som forudsagt teore-
tisk, og karakteriseringen anses saledes for at veere vellykket.
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Konklusion

Hovedformalene med dette specialkursus var dels at klargare
bjeelkerne fra (LLRO4), herunder udskeering og indpakning, sa
de kunne anvendes i en forsggsopstilling. Derudover skulle vi ud-
vikle en forsggsopstilling til karakterisering af bjeelkerne. Denne
opstilling bygger pa erfaringer fra (LLR04), hvor metoden farst
blev udviklet.

Indpakning resulterede i ere brugbare devices der kunne anven-
des i en maleopstilling. Maleopstillingen bestod af en hardware-
og en softwaredel. Hardwaredelen gjorde det muligt at ansla bjeel-
kerne vha. en kugle ophaengt i et stativ. For at kunne male det

relativt svage signal fra bjeelkerne blev der ogsa bygget en for-
steerker, samt en wheatstone bro. Med denne opstilling blev der
foretaget transientmalinger pa bade SA20 og vores egne bjeaelker.

Softwaredelen bestod af et labviewprogram der vha. et DAQ-kort
opsamlede maledata fra de svingende bjeelker. Programmet kunne
ud fra disse maledata beregne resonansfrekvensen ved at betayt
Fouriertransformationer.

De opsamlede maledata viste stor ensartethed og gjorde det mu-
ligt med relativt lille fejlmargin at bestemme resonansfrekvens og
deempning for bade SA20 og egne bjzelker. Opstillingen gjorde det
nemt at foretage gentagelsesmalinger og fa reproducerbare vks
tater. For SA20 blev resonansfrekvensen bestemt til 1368 Hz og
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en daempning pa 76,4 1. For vores egne bjeelker blev resonans-
frekvensen bestemt til 3515 Hz og en deempning p& 1318 1.
Resonansfrekvensen for SA20 ligger en del under de forventede
2500 Hz som databladet anfarte. Malingerne er dog sa gode at vi
mere tror pa vores egne resultater.
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Appendiks A

SA20 Datablad
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