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Abstract

Onderzocht is of men met behulp van één MEMS (Micro Electro Mechanical System; een versnellingsopnemer) sensor, één ICP sensor (versnellingsopnemer gebaseerd op piëzoelektriciteit), een PC met geluidskaart en Matlab in staat is om de trillingsvormen van een constructie met dezelfde nauwkeurigheid als conventionele apparatuur te bepalen. Uit het onderzoek is gebleken dat de trillingsvormen wel degelijk kunnen worden bepaald maar dat de gevraagde nauwkeurigheid niet altijd wordt gehaald.

[image: image1.wmf]PC/

Siglab/

PC/

MEMS

ICP

ICP

aantal trillingsvormen

2

3

2

aantal metingen

40

60

40

Introductie

Het meten van trillingsvormen en eigenfrequenties is van groot belang bij het ontwerpen van constructies. Nalaten of onjuist uitvoeren van de metingen kunnen zelfs desastreuze gevolgen hebben. De “Tacoma-bridge”, de bekende brug die instortte door excitatie van de wind in zijn eigenfrequentie, is hier een pijnlijk voorbeeld van.

Tot nu toe worden hiervoor dure sensoren (( € 500,-) en idem dataverwerkingsapparatuur, die het signaal van de sensoren bewerken en naar een computer sturen (bijvoorbeeld Siglab, ( € 10.000,-) gebruikt. In dit onderzoek wordt gekeken in hoeverre dit ook kan met behulp van relatief goedkope sensoren (( € 10,-) en een “huis-tuin-en-keuken”-computer (( € 1500,-).

Vraagstelling

Is het mogelijk om met behulp van één MEMS-, één ICP-versnellingsopnemer, een PC met geluidskaart en Matlab trillingsvormen van constructies te meten?

Hypothese

Met behulp van een MEMS-sensor, een ICP-sensor, een PC met geluidskaart* en Matlab kunnen trillingsvormen bepaald worden met dezelfde fout** als met twee ICP-sensoren en Siglab, mits de bijbehorende eigenfrequentie tussen de 20 en de 1000 Hz ligt. 

* de PC is een Compaq Deskpro werkstation met een Premium 16 geluidskaart

** de fout wordt gedefinieerd als de afwijking van de trillingsvorm ten opzichte van de analytische oplossing in 20 discrete punten. 



Opstelling

De opstelling waarmee de hypothese is getoetst is hieronder schematisch afgebeeld.

Schematische overzicht van de meetopstelling

Eén trillingsvormbepaling bestaat uit 20 metingen op verschillende plaatsen op de balk, waarbij één versnellingsopnemer als referentiewaarde dient en dus niet wordt verplaatst. De signalen van de sensoren worden onderworpen aan een Fourier-transformatie. De relatieve piekwaarden van de sensor ten opzichte van de referentiesensor resulteren uiteindelijk in de trillingsvormen.

Er zijn trillingsvormen bepaald met behulp van drie verschillende opstellingen. De nieuwe opstelling: een PC met geluidskaart, één MEMS-sensor en één ICP-sensor. De conventionele opstelling: Siglab en twee ICP-sensoren. En tot slot een mix opstelling, bestaande uit twee ICP-sensoren en de PC met geluidskaart, om eventuele verschillen tussen de eerste twee opstellingen te kunnen analyseren.
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Aantal trillingsvormbepalingen en bijbehorende metingen

Fout

Voor het bepalen van de fout van de gemeten trillingsvorm wordt de analytische oplossing als referentiewaarde genomen. De fout is dan het verschil tussen de gemeten uitwijking en de berekende waarde. Aangezien een trillingsvorm niet meer is dan een verhouding van amplitudes bij een eigenfrequentie, kan deze volledig willekeurig worden geschaald. Om objectief te kunnen vergelijken wordt de som van de fouten van één trillingsvorm door middel van schaling geminimaliseerd. Vervolgens kan voor alle punten afzonderlijk de fout worden bepaald.    
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Resultaten
Hieronder staan de afwijkingen van de eerste trillingsvorm  (±150 Hz) ten opzichte van de analytische oplossing grafisch weergegeven. Kijkend naar de waarden van de fouten op de verticale as (orde van grootte 10-2) komt men tot de conclusie dat een plot van de trillingsvorm (uitwijking van de analytische oplossing aan het uiteinde van de balk is genormeerd op 1) geen extra informatie oplevert. 

Afwijking t.o.v. analytische oplossing
Uit oogpunt van overzichtelijkheid zijn slechts drie van de zeven trillingsvormbepalingen weergegeven. Bovendien kunnen soortgelijke figuren worden gegenereerd voor de tweede (±400 Hz) en derde (±765 Hz) trillingsvorm.

Kijkend naar de grafiek ziet men een duidelijk verschil in de fout tussen de opstellingen met een MEMS-sensor (‘Nieuw’) en opstellingen met twee ICP-sensoren (‘Conventioneel’ en ‘Mix’). De fout die de opstelling met PC en MEMS (‘Nieuw’) maakt lijkt significant groter dan de fout van de andere twee. Echter, dit dient statistisch te worden bewezen. Om dit te doen wordt de “twee steekproeven student t-toets” (TSSTT) toegepast; dit betekent dat wordt aangenomen dat de fout van de metingen normaal verdeeld is. In de volgende tabel staan de meetresultaten van de eerste trillingsvorm:
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Tabel met de gemiddelde fout en de bijbehorende variantie

Referenties:

· Blevins, R.D. – Formulas for natural frequency and mode shape (Krieger, Malabar, 1979)

· Balmer, L. – Signals & Systems (Prentice Hall, NY, 1998)

· Inman, D.J. – Engineering Vibration (Prentice Hall, NY, 1996) 

Conclusies

Met deze resultaten kan de hypothese worden getoetst. Voordat de statistiek op de resultaten kan worden losgelaten, wordt eerst de hypothese herschreven in een wiskundige vorm:

H0: FoutMatlabMEMS = FoutSiglab
Bovendien moet er een significantieniveau worden gespecificeerd. In dit onderzoek wordt gewerkt met een significantieniveau van 2.5% ((=0.025).

Toepassing van de TSSTT op de drie eerste trillingsvormen van de balk resulteerde in een confirmatie van de hypothese voor de eerste trillingsvorm en een ontkennend antwoord voor de tweede en derde trillingsvorm. Aangezien de hypothese is gesteld voor 50 tot 1000 Hz betekent dit dat de hypothese wordt verworpen.

Een verklaring voor het verschil in fouten tussen de eerste enerzijds en de tweede en derde trillingsvorm anderzijds zit in de ruisgevoeligheid van de MEMS-sensor. De trillingsvormen, behorende bij de hogere eigenfrequenties, zijn in amplitude veel lager dan de eerste trillingsvorm. Dit betekent dat de ruis van de MEMS-sensor zich voornamelijk uit in deze trillingsvormen.

Opmerkingen
Dat het meten van trillingsvormen met behulp van goedkope sensoren en een PC minder nauwkeurig is valt niet aan te tornen, echter met het oog op de praktijk kan het zo zijn dat het nieuwe goedkope systeem nauwkeurig genoeg is. Men kan dan denken aan grote constructies in de buitenlucht, waarbij het dan erg handig is om met een labtop in de hand metingen te kunnen uitvoeren.  Een vervolgonderzoek zou kunnen uitwijzen in welke situaties de fout acceptabel is. Overigens geven alle drie de opstellingen bijna dezelfde eigenfrequentie (maximale verschil is kleiner dan 4Hz).

Tot slot dient te worden opgemerkt dat het aftoppen van te hoge signalen door zowel de geluidskaart als de MEMS-sensoren beperkende factoren zijn van het systeem. Dit betekent dat te hard aanslaan van de constructie kan resulteren in ernstige afwijkingen van de trillingsvorm. Uit de metingen met de eerdergenoemde mix opstelling is gebleken dat de oorzaak van de onnauwkeurigheid van de nieuwe opstelling is te wijten aan de ruis van de MEMS-sensor. Verbetering van de ruisgevoeligheid van de MEMS-sensor zal leiden tot betere resultaten, maar ook vergroting van het bereik van de MEMS-sensor (nu 20 m/s2) zal resulteren in betere resultaten. Immers de constructie kan dan harder worden aangeslagen, zodat de ruis in vergelijking met de amplitude van de beweging kleiner wordt. 
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