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A. Post 

Voor liet meten van laagfrequente 
trillingen in één richting is een mas- 
saveersysteem geschikt, met een lage 
eigenfrequentie en één graad van 
vrijheid. Aan de Universiteit Twente 
is met behulp van het principe van 
elastische energiecompensatie een ro- 
buuste rechtgeieiding ontworpen met 
een eigenfrequentie in de bewegings- 
richting van 0.25 Hz en een eigenfre- 
quentie loodrecht op de bewegings- 
richting van 650 Hz. De afmetingen 
van de rechtgeleiding zijn 50 50 50 
mm3, de slag van de rechtgeleiding in 
de bewegingsrichting is +O.§ mm. 
Eerst worden de achterliggende prin- 
cipes besproken en vervolgens wordt 
het uiteindelijke ontwerp toegelicht. 

Trihgsmeters 

Trillingsmeters volgens het seismische 
principe bestaan uit een massa (m) met 
Cén graad van vrijheid (x), die vla een 
veerstijfheid (c) verbonden is mct een 
huis (figuur I). Het huis wordt op een 
trillende omgeving bevestigd en neemt 
de beweging over. Een signaal wordt 
verkregen door een sensor te gebruiken 
die de relatieve verplaatsing (z) tussen 
de massa en het huis mcct, bijvoorbeeld 
een capacitieve, inductieve of optische 
sensor. 

Eisen 

De eisen die gesteld zijn aan de tril- 
lingsmeter volgen o a. uit de over- 
drachtsfunctie (figuur 2) van de tril- 
lingsmeter. Hieruit valt af te leiden dat 
er een niiiiimale responsie van hct sys- 
teem optreedt bij een statische verplaat- 
sing (041). Intuitief voelt men dit wel 
aan dat wanneer het huis laagfrequent 
bewogen wordt, de massa deze bewe- 
ging keurig zal gaan volgen en de rela- 
tieve verplaatsing z ongeveer gelijk is 
aan O. 
Wanneer w,=lO.o dan is het ingangs- 
signaal (y) nagenoeg proportioneel met 
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Figuur 1 Massaveersysteem van een trillingsmeter 
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het uitgangssignaal (2) .  Immers wan- 
neer het huis hoogfrequent bewogen 
wordt, 7al de massa nagenoeg stil blij- 
ven staan. 
Het meten van laagfrequente trillingen 
vereist dus dat de eigenfrequentie (LU,) 
van het massavcersysteem zo klein mo- 
gelijk is t.o v. de te metcn trillingen. 

Dc belangrijkste eisen die gesteld wa- 
ren aan de trillingsmeter zijn: 
- Lage stijfheid in de bewcgingsrich- 

ting om de lage eigenfrequentie te 
verkrijgen. 

- Hoge stijfheid in de overige richtin- 
gen om de overspraak gevoelighcid 
van de trillingsmeter te reduceren 

Elastische energiecompensatie 

Bij de tnllingsmeter komt het er op neer 
om een rechtgeleiding te construeren 
met een zo laag mogelijke stijfheid in 
de bewegingsrkhting en zeer hoge stijf- 
heden in de overige richtingen. Een 
rechtgeleiding met starre delen en 
scharnieren heeft het nadeel dat er spe- 
ling en wrijving optrcedt. Het gebruik 
van elastische elementen delen kent de- 
ze nadelen niet. Wanneer elastische ele- 
menten worden toegepast als rechtge- 
leiding voor de massa wordt een cindi- 
gc stijfheid geïntroduceerd, waardoor 
een lage eigenirequentie moeilijk te re- 
aliseren valt. Verder gaat een lagc stijf- 
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Figuur 2 Overdrachtsfunctie van de trillingsmeter 
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heid van elastische elementen vrijwel 
altijd ten koste van de robuusthcid van 
de constructie. 

Om met een robuuste constructie toch 
een lage stijfheid te realiseren, is het 
principe van elastische energiecompen- 
Satie [i] toegepast. Hiermee is het theo- 
retisch mogelijk om de stijfheid van de 
elastische elementen gelijk aan nul te 
krijgcn. De eigenfrcquentie van de 
rechtgeleiding wordt dan theoretisch 
ook gelijk aan nul [2]. 
Elastische energiecompensatie is een 
principe Waarbij dc hoevcclhcid elasti- 
sche energie in een mechanisme posi- 
tie-onafhankelijk is. Een dergelijk sys- 
teem bevat een aantal elastische ele- 
menten die gezamenlijk een hoeveel- 
heid elastische energie bevatten. Bij een 
verandering van de positie in het sys- 
teem stroomt de elastische energie, die 
was opgeslagen in een reeds gedefor- 
meerd elastisch element, weg naar een 
elastische element dat gedeformeerd 
wordt, Lodat netto geen cnergic toegc- 
voerd wordt. 

X 

Figuur 3 Concept van een elastisch energiecompen 
satiesysteem 

Figuur (3) geeft een eenvoudige schets 
van het concept voor een elastisch ener- 
giecompensatie systeem. Twee punten 
(A en E) van een star lichaam op een 
afstand (L) kunnen wrijvingsloos en 
spelingsvrij bewegen langs de orthogo- 
nale assen x en y. Aan deze twee pun- 
ten zijn veren bevestigd met veerstijf- 3 

heden (c,) en (c2). De veren zijn voor- 
gespannen over een afstand (x) respec- 
tievelijk (y) en zijn spanningsloos in de 
oorsprong O De elastische energie-in- 
houd van het systeem kan derhalve ge- 
schreven worden als: 

Indien de beide veerstijfheden gelijk 
zijn (c,=c,=c) geldt: 

u = hC(X2 + y*) 

Omdat de lengte (L) constant is en de 
beide bewegingsrichtingen loodrecht 
op elkaar staan blijkt met dc stclling 
van Pythagoras: 

u = AcL2 (3)  

Hieruit volgt dat de elastische energie- 
inhoud U constant is en onafhankelijk 
van de stand van het lichaam. Dit inipli- 
ceert verder dat de uitwendige die kracht 
nodig is om een uitwijking (x) van punt 
B te bewerkstelligen gelijk is aan: 

(4) 

Voor de stijfheid c van punt B in de x- 
richting geldt: 

Dit geldt voor elke stand van het 1i- 
chaam waardoor elke positie een indif- 
ferente evenwichtsstand is. Als gevolg 
van een stijfheid nul in de x-richting is 
de eigenfrequentie (o,) van dit systeem 
in deze richting, bij elke stand van hct 
lichaam ook gelijk aan nul. 

Voor het mechanisme van figuur (3) 
gelden dan drie voorwaarden waaraan 
voldaan moet worden om een elastisch 
energiecompensatie systeem te realise- 
ren. 
- Ten eerste moeten de veerstijfheden 

gelijk zijn (c,=c,). 
- De lengte van het starre lichaam 

moet constant zijn (L=constant). 
- De laatste voorwaarde IS dat de ve- 

ren c1 en c2 op een zodanig wijze 
zijn voorgespannen dat bij de twee 
uiterste standen (x=O, y=L of x=L, 
y=O) één veer volledig ontspannen 
is terwijl de andere maximaal voor- 
gespannen staat. 

Wanneer de scharnieren (figuur 3) van 
het elastisch energiecompensatiesys- 
teem echter vervangen worden door 
elastische elementen IS geen volledige 

elastische energiecompensatie moge- 
lijk, maar kan een elastisch energie- 
compensatie systeem slechts benaderd 
worden. Dit is een gevolg vaii de twee- 
de orde effecten. Immers bij het defor- 
meren van een elastisch element, ver- 
andert de geprojecteerde lengte, waar- 
door de lengte L dus niet constant blijft 
Aangezien speling en wrijving onge- 
wenst zijn in het mechanisme, is toch 
gekozen voor een rechtgeleiding met 
elastische elementen, waarbi-j de defor- 
matie minimaal moet worden gehou- 
den, opdat de invloed van het tweede 
orde effect te verwaarlozen is. 

Be rechtgeleiding 

Er is geprobeerd een rechtgeleiding 
voor het massaveersysteem te vinden 
waarvan de verhouding van de dwars- 
stijfheid en de stijfheid in  de bewe- 
giiigsrichting zo groot mogelijk is. Een 
methode is het toepassen van sprieten 
(buigstavcn) die een lage buigstijfheid 
en een hoge trekstijtheid bezitten 

Figuur A Rechtgeleiding van een star lichaam 

Voor het vastleggen van de 5 vrijheids- 
graden van een lichaam zijn 5 sprieten 
nodig (figuur 4). Drie sprieten worden 
bevestigd aan vlak 1 en leggen 2 trans- 
laties (y, z) en 1 rotatie (9) van vlak 1 
vast. De twee sprieten die bevestigd 
zijn aan vlak 2 leggen 2 translaties (y, 
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Figuur 5 Rechtgeleiding met rotatieslap lichaam met één graad van vrilheid Figuur 6 Rechtgeleiding uitgevoerd met kruisveerscharnier 

z) en de rotaties (Y, O) van het lichaam 
vast. Translaties in de x-richting gaan 
nu gepaard met relatief kleine rotaties 
(9). Er kan meer symmetrie in de con- 
stnictie gebracht worden door de vlak- 
ken 1 en 2 rotatievrij van elkaar te ma- 
ken en het vlak 2 met drie sprieten aan 
de vaste wereld le bevestigen. 
Door de drie sprieten van vlak 2 tegen- 
gesteld te bevestigen t.o.v de drie sprie- 
ten van vlak 1 (figuur 5), gaan bij een 
translatie in de x-richting de twee vlak- 
ken tegengesteld roteren. Nu is er een 
punt aan te wijzen tussen dcze twee 
vlakken waar geen rotatie (9) optrcedt. 
Dit punt ondergaat daardoor alleen een 
translatie (x) en wordt daarmee een zui- 
ver rechtgeleid punt 

Tussen de twee vlakken wordt nu een ro- 
tatieveer (k.,) bevestigd (figuur 5 )  Bij 
een translatie (x) worden nu de sprieten 
elastisch gedeformeerd en wordt de rota- 
tieveer opgewonden (gedeformeerd). 
Netto moet er dus elastische energie toe- 
gevoerd worden. Door echter de rotatie- 
veer in de juiste nchtmg voor te spannen, 
wordt deze bij een ti-anslatie (x) afgewik- 
keld, waardoor er elastische energie vrij- 
komt, die gebruikt kan worden om de 
spneten te deformeren. Netto hoeft er 
dan geen energie toegevoerd worden als 
deze combinatie van elastische elemen- 
ten maar aan de voorwaarden voor elas- 
tische energiecompensatie voldoet. 
Om aan te tonen dat op deze inanicr het 

principe van elastische energiecompcn- 
satie gerealiseerd kan worden, wordt de 
rotatieveer in het midden doorgesne- 
den, de rotatie ((p) is hier immers nul. 
Als dus aangetoond wordt dat een helft 
van de rechtgeleiding voldoet aan de 
voorwaarden voor elastische energie- 
coinpensatie, dan voldoet vanwege de 
symmetrie van de constructie de gehe- 
le rechtgeleiding aan de voorwaarden. 
verkregen. De drie sprieten en de rota- 
tieveer uit figuur 5 worden nu voorge- 
steld door respectievelijk de veer c, en 
de veer c2 uit figuur 3. 
Om dat de veer (c,) (figuur 3) voorge- 
spannen is over een afstand (L), wordt 
dc rotatieveer (k,) voorgespannen over 
een hoek (<po) (figuur 5): 

(6) 
L 

(PO = ~r 

Gebaseerd op het tangentiale vlak van de 
rechtgeleiding kan geschreven worden: 

(7) ((pr)2 + x2 = L2 

Het elastische systeem bestaat dan uit 
een rotatieveer (k,) en dne sprieten met 
ecn gezamenlijke buigstijfheid (c). De 
elastische energie-inhoud van dit sys- 
teem wordt dan: 

U = $CX? + ik,+,@ (8) 

Met de bovenstaande vergelijkingen 
wordt: 

Deze vergelijking kan herschreven 
worden als 

Met c=k,/r2 en bovenstaande vergelij- 
kingen kan de uiteindelijke energiein- 
houd worden geschreven als: 

Hieruit volgt dat de elastische energie- 
inhoud constant blijft en er dus een 
elastisch energiecompensatiesysteem is 
gerealiseerd. 

De rotatieveer is hiermee een belangrijk 
en kritisch onderdeel van de rechtgelei- 
ding geworden omdat deze over een 
grote hoek (v0) (vergelijking 6) moet 
worden voorgespannen. Verder moet 
deze rotatieveer de twee vlakken (1 en 
2) met elkaar verbinden waarbij alleen 
de rotatie (9) vrijgelaten wordt. 

Er is voor een kruisveerscharnier geko- 
zen als rotatieveer in de rechtgeleiding 
Dit omdat bij een gegeven maxiniale 
inbouwruimte, de te verwachten ver- 
houding tussen de dwarsstijfheid en de 
stijfheid in de bewegingsrichting het 
grootst is. Omdat het kruisveerschamier 
over een grote hoek (vergelijking 6) 
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Figuur 7 Uiteindelqke uitvoering van de rechtgeleiding 

van 0.2 mm dik gevonkt zijn De blok- 
ken van het kruisveerscharnier zijn 
symmetrisch en met contragewichten 
uitgevoerd om er voor te zorgen dat het 
zwaartepunt sanienvalt met de pool van 
de roterende beweging. 

Bij het gegeven maximale bouwvolume 
en de slag van de rechtgeleiding kunnen 
de eigenfrequenties (O, en O,.) nog aan- 
gepast worden. Door het veranderen 
van de stijfheid van de elastische on- 
derdelen eniof het veranderen van de 
massa van de bewegende delen van de 
rechtgeleiding Lijn de laagste eigenfre- 
quenties (w, en o,,) respectievelijk 0.15 
H7 en 290 Hz. De grootstc eigenfre- 
quenties (o), en O,,) die bij deLeIfde in- 
bouwruimte te verkrijgen zijn respec- 
tievelijk 0.6 Hz en 5,000 Hz. 

Conclusie 

wordt voorgespannen worden de ge- 
bruikte bladveren gebogen, waardoor 
het kruisveerscharnier zijn dwarsstijf- 
heid verliest. De bladveren worden 
daarom van tevoren plastisch gcdefor- 
meerd met een constante kromtestraal. 
Door het voorspannen van het kruis- 
veerscharnier worden de bladveren 
weer elastisch gedeformeerd, zodat de- 
ze weer recht zijn De dwarsstijfheid 
van het kruisveerschamier wordt nu be- 
paald door de lengtestijfheid van de bl- 
adveren, en is dus zeer hoog. 

Een eenvoudiger uitvoering van de 
rechtgeleiding is mogelijk door het 
kruisveerscharnier te vervangen door 
een draadveer of een kruisprohcl De 
verhouding van de stijfheid in de bewe- 
gingsrichting (x) tot de dwarsstijfheid 
wordt dan gereduceerd Het voordeel 
van een kruisprofiel of een draadveer IS 
dat er een fysisch rechtgeleid punt aan 
te wijzen is op de constructie. 

De gekozen rechtgeleiding uitgevoerd 
met een kruisveerscharnier als rotatie- 
veer is afgebeeld in figuur 6. Blok 1 en 
blok 2 van het kruisveerscharnier zijn 
respectievelijk bevestigd aan vlak 2 en 
vlak 1. Bij een uitwijking (x) van de 
rechtgeleiding uitgevoerd met een 
ksuisveerschasnier ondergaan de blok- 
ken (1 en 2) een rotatie (qj. Voor de 

functie van trillingsmeter zijn de blok- 
ken symmetrisch uitgevoerd waardoor 
geen rotatieversnellingen (d2q/dt2) kun- 
nen worden genieten. 
Verder moet het zwaartepunt van een 
blok samenvallen met de pool van de 
rotatiebeweging, omdat dc trillingsme- 
ter anders gevoelig wordt voor over- 
spraak. De dwarshachten (F,, en F,) 
grijpen dan aan in het zwaartepunt van 
een blok en veroorzaken een moment 
(Tvj om de pool inet als gevolg een uit- 
wijking (x). 

Uiteindelijke constructie 

De uiteindelijke uitvoeriiig van de con- 
structie is wecrgegeven in figuur 7. De 
stijfheid in de bewegingsrichting is 2.1 
Nini, met energiecoinpensatie en zou 
1200 N/m geweest zijn zondcr energie- 
compensatie en de bewegende massa 
weegt ongeveer 300 gram. Het uitein- 
delqk resultaat is een robuuste rechtge- 
leiding met een eigenfrequentic (O,) in 
de bewegingsrichting (x) van 0.25 Hz 
en een eigenfrequentie (ay) loodrecht 
op de bewegingsrichting (y) van 650 
Hz. De rechtgeleiding bezit geen fy- 
sisch rechtgeleid punt maar alleen pun- 
ten die naast een translatie (x j  ook een 
kleine rotatie (9) ondergaan. De clasti- 
sche elementen zijn gerealiseerd als 
verstijfde bladveren die uit een plaat 

Resumerend kan gestcld worden dat het 
principe van elastische energiecompen- 
satie er theoretisch vooi- kan zorgen dat 
van een rechtgeleiding opgebouwd uit 
starre delen en veren elke stand een in- 
differente evenwichtstand is. Dc stijf- 
heid van het mechanisme wordt gelijk 
aan nul en daarmee wordt de eigenfi-e- 
queiitie gelijk aan nul. Wanneer voor de 
rechtgeleiding geen wrijving en speling 
gewenst zijn, kan gebruik gemaakt 
worden van elastische elementen. Het 
principe van volledige elastische cner- 
giecompensatie kan dan slechts worden 
benaderd. Hierdoor wordt geen stijfheid 
gclijk aan nul van de rechtgeleiding 
verkregen maar een lage stijfheid die 
afhankelijk is van de stijfheid van de 
gebruikte elastische elementen. 
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