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ABSTRACT

Today, wind power is the most increasing source of energy in terms of use; it is
increasing 30% of usage per year [1]. A huge problem, when it comes to wind
turbines, is the fact that icing of the rotor blades causes a high efficiency decrease. To
prevent this problem, various deicing systems are currently used. All these systems
have the same requirements; they need to be well-functioning and reliable and at the
same time responsive to small amounts of ice as to a quick deicing. During the spring
of 2013, on behalf of the department of Applied Mechanics at Chalmers University of
Technology, this project was made. It is affiliated with a research program at the
Swedish Wind Power Technology Center. This project was meant to find a method
that would detect external mass on an elastic composite plate by using acoustic waves.
In this way this project would contribute to solving the icing problem that currently
exists. In the early beginning the above objective was stated, along with two separate
objectives:

1. Design and construct a physical model meant to support the experiments, i.e.
Design of Experiment (DoE).
=  (Considering the experiments, what are the targets and why?
=  What tools are needed for the test setup?
=  How should the test setup be constructed in order to reach the targets?
=  What kind of experiments need to be done?

2. Establish a decision making system
* In what way should raw data be processed and why?
* For what angel on the actuator is the most responsive reading
obtained?
* In what way should the decision making system decide whether there
1s external mass or not?

By generating elastodynamic waves by using an angled actuator and sending those
into an elastic plate, the elastodynamic waves could be analyzed. This was made by
placing sensors in the form of accelerometers that would send the readings to an
oscilloscope. These would then be processed in Labview and later on analyzed in
MATLAB. By looking at differences in amplitude and comparing these with the
amplitudes of a reading containing no external mass, the decision making system
could tell whether there was external mass or not. For the clearest result, it turned out
that the angle on the actuator should be placed at (0°; 45°) and that the longitudinal



polarization, furthest from the actuator, gave the most useful result considering
external mass detection. It was also concluded that the best way of placing the
sensors, was putting them at the tip of the plate furthest away from the actuator. The
final product was a decision making system comparing maximal amplitudes for a
weighted plate with maximal amplitudes measured without an external mass. If the
difference between these two cases exceeds a certain tolerance, the program would
tell you whether there is an external mass present. By studying more ways of
processing the raw data in the future, you could find out where the external mass is,
the weight of the external mass and also the type of the external mass. Answering
these questions will form a good base towards developing a complete ice detection
system. This project has got a huge potential in turning into a big success if someone
is willing to keep up this work. Due to the magnitude of this icing problem some
further work within this project is most valuable.
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SAMMANDRAG

Vindkraft dr idag den energikélla som 6kar mest 1 hela vérlden; 6kningen dr pa over
30 % per ar [1]. Nér det kommer till vindkraftverk ar nedisning av vindkraftverkens
rotorblad ett stort problem, da isen speciellt drar ner vindkraftverkens effektivitet.
Idag anvénds olika avisningssystem for att ta bort isen pa vindkraftverkens rotorblad.
Gemensamt for alla avisningssystem é&r att de stéller hoga krav pa ett vilfungerande
och pélitligt isdetekteringssystem som é&r kénsligt for sma mingder is, s att isen kan
avldgsnas 1 tid. Under varen 2013 och pé uppdrag fran institutionen for Tillimpad
Mekanik vid Chalmers Tekniska Hogskola, genomfordes en undersdkning over
ovanstaende, 1 form av ett projektarbete. Denna undersékning har anknytning till ett
projekt som ingar i ett forskningsprogram vid Svensk Vindkraftverks Tekniskt
Centrum. Projektarbetet dmnade finna en sd kénslig metod som mojligt for att
detektera péalagd massa pa en elastisk platta av kompositmaterial med hjilp av
akustiska vagor. Projektarbetet syftade ddrigenom till att bidra med forskning for att
16sa isningsproblemet pa rotorbladen hos vindkraftsverk. Projektet var indelat i tva
delmadl som inryms i ovanstdende huvudmal:

1. Designa och uppritta en fysisk modell for experimentering, dvs. Design of
Experiment (DoE).

= Vad vill man fa ut av experimenten och varfor?
= Vilka verktyg fordras till testriggen?
= Hur skall experimentet riggas for att uppné det 6nskade resultatet?

= Vilka experiment behver genomforas?

2. Uppritta ett beslutsfattande system.
=  Hur skall rddata behandlas och varfor?

= For vilken vinkel pé aktuatorn samt for vilken sensor erhélls den
kénsligaste avldsningen?

= Hur skall systemet avgdra om det finns palagd massa eller ¢j?

Genom att generera elastodynamiska vagor med hjdlp av en vinkelstélld aktuator och
sedan skicka in dessa i en elastisk platta, kunde vigorna analyseras. Detta gjordes med
sensorer 1 form av accelerometrar som pdverkades av vagen och skickade elektriska
signaler till ett oscilloskop. Dessa vigor behandlades i Labview och analyserades
sedan 1 MATLAB. Genom att kolla pa skillnader i vdgornas amplitud mellan platta
utan masspaldgg och platta med masspalidgg, kunde man tydligt se huruvida det fanns
extra massa pa den elastiska plattan eller inte. Det visade sig att tydligast resultat gavs
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ndr aktuatorn var instilld pd (0°; 45°) samt att den longitudinella polarisationen i
plattan ldngst bort frdn aktuatorn gav det mest anvidndbara resultatet for detektering
huruvida det fanns extra massa. Det faststdlldes ocksad att det dr bést att placera
sensorerna langst ut pd den elastiska plattan. Slutprodukten blev ett beslutsfattande
system som automatiskt jamfor maxamplituder for det belastade fallet med ett
obelastat fall. Overskrider dessa en viss niv4, signalerar programmet att det finns extra
massa. Genom att studera fler behandlingsmetoder av data, kan ett fortsatt arbete ge
svar pd var extramassan befinner sig, hur mycket extramassan viger samt vad den
extra massan ar for nagonting, vilket skulle vara en bra bit pa vég till ett fullstandigt
isdetekteringssystem. Projektet har stor potential att bli ndgot riktigt bra om arbetet
fors vidare. Pa grund av att isbildning och avisning pa vindkraftverk ar ett sddant stort
problem idag sé dr ett fortsatt arbete inom detta omrade mycket véirdefullt.

v



FORORD

Detta arbete dr ett kandidatarbete utfort vid institutionen for Tillimpad Mekanik pé
Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet utférdes under vérterminen 2013 av sex
stycken studenter vid maskintekniska programmet. Syftet med projektet var att finna
en sa kénslig metod som mojligt for att detektera en palagd massa pa en elastisk platta
av kompositmaterial med hjilp av akustiska vagor. Gruppen vill tacka handledare Bo
Peterson och Jan Moller samt examinator Viktor Berbyuk for all den fantastiska hjilp
de bidragit arbetet med under arbetets gang.

Kandidatarbetet har koppling till ett forskningsprogram vid Svenskt Vindkrafts-
Tekniskt Centrum (SWPTC) http.//www.chalmers.se/ee/swptc-sv.
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1 Inledning

Vindkraft dr den energikédlla som 6kar mest 1 véirlden; 6kningen dr pa over 30 % per ar
[1]. For att f4 vindkraften effektiv, behover vindkraftverken dven placeras pa platser
dér klimatet kan vara pafrestande for konstruktionen. I kalla klimat dr atmosférisk
nedisning av vindkraftverkens rotorblad ett stort problem. Istillvixten beror pa
temperatur, relativ lufthastighet, luftfuktigheten och vattendropparnas storlek och kan
ge upphov till en rad olika problem. Ett litet tunt lager is pd rotorbladen kan ha stor
effekt pd grinsskiktet 6ver rotorbladens yta och minska lyft- samt dragkoefficienten
markant. P4 grund av dessa tvé faktorer forsdmras vindkraftverkets effekt. Ett tjockare
lager is kan fororsaka obalans och forsdmra livsldngden pé lagerna i vindkraftverken.
Dartill foreligger det en risk i och med att isen kan lossna och flyga ivdg, vilket kan
skada bdde minniskor och omgivning. Stora islagringar kan dven forstora hela vind-
kraftverket, vilket skulle vara oerhort kostsamt [2].

Nedisningen av vindkraftverkens rotorblad dr, som ovan péavisats, ett stort problem.
Idag anvinds olika avldgsningssystem for att avldgsna isen pa vindkraftverkens rotor-
blad. Vindkraftsbolaget Enercon har utvecklat en teknik med varmluftskanaler, vilket
innebdr att varm luft pumpas fran fldktarna i turbinhuset genom kanaler utmed rotor-
bladen, vilket far isen pa bladen att smilta [3]. Problemet med denna I6sning ar att
vindkraftverket inte kan producera el till sin egen avisning. Ddrmed maste vindkraft-
verket st stilla under avisningen, vilket blir kostsamt pa grund av den forlorade
elproduktionen. En annan avisningsmetod som anvinds idag dr bladvirmesystem [3].
Genom att leda strom lidngs med bladens framkant, virms bladen upp och smélter
isen. Problemet med denna 16sning &r att veta nér systemet skall aktiveras. Det blir
kostsamt om man aktiverar systemet for tidigt eller for sent.

Gemensamt for ovanstdende avisningssystem &r att de stiller hoga krav pd ett vil-
fungerande och palitligt isdetekteringssystem, som ar kdnsligt for sm& méngder is, sé
att isen kan avldgsnas i tid. Idag detekterar man is pa vindkraftverkens rotorblad via
tva olika metoder: direkt eller indirekt [2]. Direkt metod innebér att man studerar hur
olika fysikaliska storheter &dndras pa grund av anhopning av is. Detta studeras genom
att placera olika métsensorer pa rotorbladen, vilka méter olika storheter. Exempel pé
de olika fysikaliska storheterna som studeras dr reflekterande egenskaper, elektrisk
eller termisk ledningsférméga, dielektrisk koefficient och induktans. Indirekt metod
grundar sig i att identifiera vdderforhdllandena som leder till nedisning, alternativt
identifiera foljderna av nedisningen, som exempelvis kan vara reducerande elproduk-
tion. Anar man att det rdder gynnsamma forhallanden for nedisning, anvinder man sig
av en modell, antingen empirisk eller deterministisk, for att avgéra om is &dr nir-
varande. Problemen med de nuvarande isdetekteringssystemen dr att de &r mer eller
mindre manuella och/eller okénsliga for tunna lager av is [2].

En teknik for isdetektering som dnnu inte har applicerats pd vindkraftverkens
rotorblad, men som man har kommit 14ngt med inom flygplansindustrin, dr akustisk
vagteknik [4]. Akustiska vagor har sedan en ldngre tid tillbaka anvints for icke
forstorande testning. Genom att skicka akustiska vagor genom en struktur nér
strukturen &r ny och 1 ett skick som den skall vara, r det mgjligt att jamfora hur
vagorna breder ut sig vid ett tillfdlle med ett senare tillfille, d4 det rdder osédkerhet
kring hur strukturen har utvecklats med tiden. Man kan dven jimfora med resultatet
frén befintliga berdkningsmodeller. Fordndringar i hur de akustiska vdgorna breder ut
sig 1 strukturen kan besvara om det har uppkommit nigra inre defekter som &r svara



att se eller om det har tillkommit nagra okdnda massor som ar svara att finna. Detta
kan kopplas till ett koncept som heter Structural Health Monitoring (SHM), som ér ett
koncept som bygger pa att man kan upptécka och atgiarda fordndringar i en struktur
for att forbattra palitligheten och for att reducera livscykelkostnaderna [5]. SHM-
processen innefattas av observation av ett system over tid med hjilp av periodiskt
samplade dynamiska médtningar frdn en mingd sensorer, etablering av skade-kénsliga
funktioner utifran sensormétningarna och den statistiska analysen av dessa funktioner
for att bestimma systemets aktuella hdlsa. For 1dngsiktig SHM genomfors denna
process repetitivt for att regelbundet uppdatera strukturens status [6]. Idag ar det
vanligt att man utnyttjar just akustisk vagteknik ndr SHM-konceptet tillimpas.
Eftersom akustisk végteknik &r applicerbart for SHM, har man dven lyckats anvénda
akustisk vagteknik for isdetektering pé flygplansvingarna, som tidigare ndmnts.

P& grund av det rddande problemet med is pa vindkraftverkens rotorblad och
avsaknaden av Onskvérd teknik inom vindkraftsindustrin, undersoktes tillimpbarheten
av befintlig teknik inom flygplansindustrin pa vindkraftverkens rotorblad. Mer
specificerat undersoktes mojligheten att anvinda akustisk vagteknik for att detektera
och klassificera is pd vindkraftverkens rotorblad. I dagsldget har man inte lyckats
finna ett effektivt sitt att tillimpa akustisk vagteknik for att detektera is pa vind-
kraftverkens rotorblad. Problemet med att 6verfora tillimpningen av denna teknik frn
flygplansindustrin till vindkraftsindustrin, dr att kraven for isdetektering pa vindkraft-
verkens rotorblad skiljer sig fran kraven for isdetektering pé flygplansvingarna [2].

Under véren 2013 och pd uppdrag frin institutionen for Tillimpad Mekanik vid
Chalmers Tekniska Hogskola, genomfordes ovanstdende undersokning i form av ett
projektarbete. Denna unders6kning har anknytning till ett projekt som ingdr i ett
forskningsprogram vid Svensk Vindkraftverks Tekniskt Centrum, vilket indikerar att
detta problem &r bade aktuellt och relevant.

1.1 Syfte och mal

Projektarbetet amnade finna en s kénslig metod som mdjligt for att detektera palagd
massa pa en elastisk platta av kompositmaterial med hjilp av akustiska vagor. Projekt-
arbetet syftade dirigenom till att bidra med forskning for att 16sa nedisningsproblem
pa rotorbladen hos vindkraftsverk.

Projektet var indelat i tva delmal som inryms i ovanstdende huvudmal:

1. Designa och uppritta en fysisk modell f6r experimentering, dvs. Design of
Experiment (DoE). En teoretisk grund skall etableras som motivering till
testriggens utseende. Utrustning till matinstrument skall konstrueras och
tillsammans med méitinstrumenten monteras pa det elastiska materialet. Fragor
som skall besvaras ir:

= Vad vill man fa ut av experimenten och varfor?
= Vilka verktyg fordras till testriggen?
= Hur skall experimentet riggas for att uppné det 6nskade resultatet?

= Vilka experiment behver genomforas?



2. Uppritta ett beslutsfattande system. Data fran vagutbredningen i det elastiska
materialet skall registreras av sensorer och behandlas av Labview, som skall
skicka vidare data till MATLAB, dir den analyseras. Utifran analysen skall
olika fysikaliska storheter i plattan bestimmas, samtidigt som ett system skall
upprittas som avgdr om nagon palagd massa ir ndrvarande. Fragor som skall
besvaras ér:

=  Hur skall radata behandlas och varfor?

= For vilken vinkel pd aktuatorn samt for vilken sensor erhdlls den
kénsligaste avldsningen?

= Hur skall systemet avgdra om det finns palagd massa eller ¢j?

1.2 Teorier och verktyg

I foljande avsnitt presenteras och motiveras valen av de teorier och verktyg, som har
anvénts for att besvara fragorna under respektive delsyfte. De utnyttjade teorierna och
verktygen ligger dven till grund for val av metod.

1.2.1 Akustiska vagor

En akustisk vag dr en vag som bestar av en sekvens av tryckpulser eller elastiska
forskjutningar i ett medium, vare sig det giller gaser, fluider eller solider som vagen
propageras i [7]. I gaser och fluider bestar vdgorna av kompressionsvdgor om man
forsummar viskdsa krafter. Akustiska vigor i1 en solid kallas for elastodynamiska
vagor och fortplantas expansivt genom materialet och bestédr av sekvenser av elastiska
kompressioner och skjuvdeformationer. I detta arbete studerades elastodynamiska
vagor, d& vagorna var tdnkta att induceras i ett elastiskt material som liknas vid
rotorbladen péd ett vindkraftverk. Elastodynamiska vagor kan delas upp i tre
polarisationer, longitudinell, som &r riktningen vdgen propageras i, samt tvd inbordes
ortogonala riktningar, som dven dr ortogonala till den longitudinella riktningen.
Hastigheten av den propagerande vigen i soliden beror pd materialets temperatur,
tryck, densitet och elastiska egenskaper [8]. Samtliga polarisationer har beaktats i
detta arbete.

Med akustiska vdgor kan man méta grupphastigheter, fashastigheter, egenfrekvenser
och amplituder, vilka man kan anvidnda for analys. Grupphastigheten dr hastigheten
for vagutbredningens energi och fashastigheten &r hastigheten for individuella vagor i
vagutbredningen [5]. Generellt sett tenderar fashastigheten att vara storre &n grupp-
hastigheten, vilket kallas for klassisk dispersion. Dispersion kallas det fenomen dé en
akustisk véag delar upp sig i sina bestdndsdelar dd den propagerar i materialet [11].
Klassisk dispersion innebdr att individuella vagor uppstar bakom det kollektiva
vagpaketet och fiardas till den framre delen av végpaketet, dir de dor ut. Nér
fashastigheten &r lika med grupphastigheten, upplevs ingen disperation. I plattor
tenderar dock grupphastigheten att vara storre dn fashastigheten, vilket d& kallas for
anomal dispersion. Detta innebér att individuella vagor uppstar framfor det kollektiva
vagpaktet och férdas till den bakre delen av vagpaketet, dir de dor ut.

Utover grupp- och fashastigheter, kan man méta ett foremils egenfrekvens. En
egenfrekvens dr den frekvens ett elastiskt foremél borjar svinga med om foremalet
utstts for en fysisk kraft under en kort tidsperiod, exempelvis en stét [12].



1.2.2 Elastisk platta

For att kunna analysera utifrin tidigare ndmnda parametrar, behdver man ett material
att propagera de akustiska vagorna 1. I detta projekt anvidndes ett elastiskt material. Ett
elastiskt material har som egenskap att vid smd deformationer vid belastning aterga
till sin ursprungsform nir belastningen upphor [13]. I denna undersdkning har en
elastisk platta av anisotropiskt material studerats. Ett anisotropiskt material ar ett
material vars fysiska egenskaper skiljer sig beroende pa vilken riktning 1 materialet
man beaktar. Dess motsats, ett isotropiskt material, innebédr identiska fysiska
egenskaper i materialets alla riktningar. Glas ar ett exempel pa ett isotropiskt material
[8]. Tré &r ett naturligt anisotropiskt material [9], [10].

Det fanns flera anledningar till att en elastisk anisotropisk platta anvédndes vid under-
sokningen. Ett verkligt rotorblad pa ett vindkraftverk har en komplex geometri och ar
tillverkat 1 glasfiber och antingen vinylester eller epoxi, vilket gor det till ett
anisotropisk material i och med glasfibrernas ordnade struktur. For att underlitta
undersdkningen anvindes en platta med ett rektanguldrt tvérsnitt tillverkad 1 glasfiber
och vinylester, vilket gor plattan till ett lampligt testobjekt. Den elastiska plattan var
8000 mm lang, 200 mm hog och 15 mm bred och dskadliggors 1 figur 1.2.1.

Figur 1.2.1: Figuren visar plattan som anvéndes for undersokningen.

Det finns en analytisk 16sning av vagutbredningen i en elastisk platta med enkel
rektanguldr geometri, for det isotropa fallet [8] och for det anisotropa fallet [9]. Man
kan anvinda den analytiska 16sningen for det anisotropa fallet for att verifiera
testresultaten. Detta var ytterligare en anledning till att en elastisk anisotropisk platta
anvindes som testobjekt.



1.2.3 Aktuator

For att kunna generera elastodynamiska vagor i ett material, kan en sd kallad aktuator
anvidndas. En aktuator dr en mekanisk del som anvédnds for att kontrollera en
mekanism eller for att kontrollera ndgon typ av system [14]. Aktuatorns funktion &r
att inducera en stot, som ger upphov till mekaniska vibrationer i plattan d4 man tillfor
en elektrisk strdm som varierar med tiden. Inuti en aktuator finns ett material som
heter galfenol, som &r en legering mellan galium och jirn. Galfenol &r ett
magnetostriktivt material, dvs. material som kan konvertera magnetisk energi till
rorelseenergi eller vise versa [15]. Da det tillfors en véxelstrom till en spole runt
galfenolet, bildas vibrationer i detsamma. Likasa kan det utvinnas energi genom att
tillfora vibrationer till galfenolbiten [15]. Fér denna undersokning anvidndes en sa
kallad magnetostriktiv omvandlare som aktuator for vaggenerering, dd den hade
byggts och testats vid tidigare experiment vid Chalmers Tekniska Hogskola [16]. Den
vita cylindern i figur 1.2.2 dr aktuatorn som anvéndes i undersdkningen.

A

Figur 1.2.2: Figuren visar aktuatorn som anvindes. Har dr aktuatorn monterad i féstet.

1.2.4 Sensorer

Genom anviandandet av sensorer, kan man lisa av effekter av den vdgutbredning som
en aktuator genererar. En sensor dr ett fysiskt foremal som registrerar information, gor
om denna information och 1 vissa fall 4&ven genererar en form av signal med denna
information [17]. For denna undersdkning anvidndes accelerometrar for avldsning av
vagutbredningarna.

En accelerometers funktion dr att méta accelerationen av mekaniska forskjutningar
som uppstér i ett material. Den kan endast méta i en dimension. En typ av accelero-
meter bestdr av ett yttre holje med en vikt upphéngd mellan piezoelektriska kristaller.



En piezoelektrisk kristall kan generera en elektrisk laddning nir den belastas med ett
tryck eller en mekanisk spianning [18]. Nér en acceleration verkar pé kristallen, sker
en relativ forflyttning av tyngden inuti holjet och det uppstér en elektrisk spanning.
Det finns dven andra typer av accelerometrar. En dldre typ anvinder sig av magneter.
Genom att magneterna utsitts for ldgesforskjutningar inuti en spole, induceras
elektriska spanningar som kan avlisas. Det finns ocksd en nyare typ av accelerometer
som anvinder sig av sma kiselstavar. Denna nyare modell kan &ven registrera
gravitation, vilket gor den anvéndbar inom flera omrdden [19].

I detta projekt anvdndes accelerometrar av typen IMI608A11, som bygger pa
principen med piezoelektriska kristaller. Frekvensspannet for accelerometern som
anvindes dr mellan 0.5-10000 Hz och kinsligheten d4r 100mV/g [20]. Detta blev det
naturliga valet, da den &ldre typen var for gammal och opélitlig, medan den nyare var
for dyr och overkvalificerad for denna undersdkning. Figur 1.2.3 visar den typen av
accelerometer som anvédndes for métning av accelerationen av mekaniska forskjut-
ningarna.
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Figur 1.2.3: Accelerometer av typen IMI608A11. I figuren adr den monterad i ett sensorféste.

1.2.5 Oscilloskop

For att kunna registrera sensorernas utslag, kan man anvinda sig av ett sa kallat
oscilloskop. Ett oscilloskop dr ett mitinstrument som kan anvidndas for att mita
spanningen frén ett avldsningsinstrument [21]. Dirtill kan oscilloskopet omvandla
signaler fran analoga till digitala. Oscilloskopet som anvindes i denna undersdkning
var av modellen Agilent Technologies DSO1014A. Figur 1.2.4 illustrerar oscilloskop-
et av den modellen som anvindes i undersdkningen.



Figur 1.2.4: Oscilloskopet med tre accelerometrar inkopplade i kanal 1, 2 och 3. I det digitala fonstret
visas amplitud-tid graferna for respektive kanal.

Det fanns flera anledningar till varfor ett oscilloskop anvindes. Det dr enkelt att fora
over den information som oscilloskopet registrerat till berdknings- och signal-
behandlingsprogram for vidare analys. Dértill ar det ett smidigt sétt att kontinuerligt
registrera signalernas utslag. Istdllet hade man kunnat utféra méitningar manuellt med
hjilp av en voltmeter, vilket hade varit ett mycket mer tidskrdvande alternativ.

1.2.6 Labview

For att ta ut och behandla métdata fran oscilloskopet, anvindes mjukvaruprogrammet
Labview. Labview é&r ett datorprogram skapat av National Instruments, vilket
anviander ett grafiskt programmeringssprak, vars funktion 4r att automatisera
processer och métinstrument i en labbmiljo [22]. Labview har ett arbetarvinligt
interface och ar effektivt vid berdkning och behandling av signaler. Man kan jidmfora
programmeringen 1 Labview med att ldgga ett pussel, dvs. det géller att finna ratt bitar
och de bitar som passar med varandra. Programmet &r uppdelat i tvd grénssnitt:
frontpanelen och blockschemat. Frontpanelen dr det fonster dar man styr programmet
som anvandare, medan blockschemat &dr det fonster dir man gor sjidlva raprogram-
meringen. Figur 1.2.5 &r ett fortydligande exempel pd ett program som omvandlar
Celsius till Fahrenheit.
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Figur 1.2.5: Blockschema for temperaturomvandling frén Celsius till Fahrenheit.

Programmeringen i blockschemat ar uppdelad i funktioner som binds samman med sa
kallade wires (sv. trddar). Dessa dr de orangea linjerna som syns i figur 1.2.5.
Funktionerna dr boxarna samt trianglarna som syns i bilden. Funktionernas olika
utseenden beror pd vilken typ av funktion det d4r. Man anvénder sig ocksa av loopar
och sekvenser i Labview. I exemplet med temperaturomvandlingen anvénds en flat
sequence (den grda ramen runtom), som talar om 1 vilka steg programmet skall jobba.
Det finns dven de klassiska for-, if- och whilelooparna implementerade i Labview.
Sammanfattningsvis byggs programmen med hjdlp av funktioner, loopar, sekvenser
och wires. Dessa olika komponenter bygger man ihop for att f4 programmet att gora
det man ir ute efter. Flera av de funktioner man bygger med sétts in i1 frontpanelen
samtidigt som man sétter in dem i blockschemat. I exemplet med temperatur-
omvandlingen, finns det tre funktioner som blir till controllers i frontpanelen. Dessa ér
Deg C, Deg F och Deg F (se figur 1.2.5). Figur 1.2.6 visar hur programmet ser ut i
frontpanelen.
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Figur 1.2.6: Frontpanelen for temperaturomvandlingen.




Deg C ir en controller som anvinds for att skriva in hur ménga grader Celsius man
har. Den forsta Deg F i ordningen &r en indikator som visar visuellt hur manga grader
Fahrenheit detta resulterar i grader Celsius. Den andra Deg F &r ocksa en indikator
som visar numeriskt hur minga Fahrenheit som samma gradtal i Celsius motsvarar.
Efter att ha gjort programmeringen i blockschemat och man ir ndjd med hur
frontpanelen ser ut, kor man programmet och styr det fran frontpanelen. Programmet
kors genom att trycka péd pilen uppe i1 vinsterhornet, vilket betyder att man kor
programmet en omgang. Alternativt kan man trycka pa de tva pilarna till hoger om
samma pil uppe i1 vansterhornet, vilket betyder att man kor programmet kontinuerligt
tills det att man avbryter programmet.

Som tidigare ndmnts anvinds dven Labview for vissa specifika mitinstrument. For att
gbra matinstrumenten kompatibla med Labview, behdover man ladda ner vissa
specifika funktioner for just det instrument man avser att anvénda. Detta gors fran
National Instruments databas och denna databas hittas i Labview. Exemplet pé
temperaturomvandling som anvénts i detta avsnitt dr ett kort och vildigt generellt
exempel. Labview har ett brett utbud av funktioner samt berdkningar och exemplet
som illustreras av figur 1.2.5 samt 1.2.6 &r bara ett sétt att visa pa grunderna i hur
programmet anvénds.

1.2.7 Signalbehandling

I projektet implementerades gaussfilteret och fouriertransformen i Labview for att
kunna filtrera bort irrelevanta frekvenser hos sensorsignalerna respektive for att kunna
analysera signalerna frn sensorerna utifrdn grupphastigheter och amplitudskillnader.
Fouriertransformen, uppkallad efter Joseph Fourier, &r en matematisk transform som
har manga anvindningsomraden inom fysiken och matematiken [23]. Den anvénds
huvudsakligen for att transformera en tidsberoende funktion, f(t), till en ny funktion,
F(&), som ér frekvensberoende. Man gor alltsé en transformering av funktionen fran
tidsplanet till frekvensplanet. Den nya funktionen kallas for en fouriertransform av
funktionen f. Fouriertransformen fungerar 4ven som en reversibel operator, dvs. det
ar mojligt att inverstransformera den frekvensberoende funktionen tillbaka till den
tidsberoende. Den matematiska definitionen av fouriertransformen ges av ekvation
1.2.1.

F(& = foof(t)e‘z’”ff dt vEeER (1.2.1)

I ekvation 1.2.1 representerar variabeln ¢ frekvensen 1 hertz och variabeln t re-
presenterar tiden i sekunder. Den inversa fouriertransformen definieras enligt ekvation
1.2.2.

() = j oof(f)ezﬂift dé¢ VteR (1.2.2)

I arbetet tillimpades FFT och STFT i Labview, for att kunna analysera vag-
utbredningen utifran amplitud och grupphastighet. FFT, Fast Fourier Transform, ir en
algoritm for att berikna den Diskreta Fourier Transformen, DFT, och dess invers [24].
Problemet &r att DFT sker for varje individuell mitpunkt man har i tidsplanet, vilket
innebdr att man far ut lika manga element i frekvensplanet. Denna berdkningsgang ar
diarmed tidskrdvande och kriaver mycket berdkningskraft. Det FFT gor istillet ar att



den, utifrdn mitdata, samlar och grupperar data och delar in den i ett onskat antal
element [25]. Med andra ord dr antalet element i frekvensplanet oberoende av antalet
element i tidsplanet. P4 detta sitt sparar man tid och berékningskraft.
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Figur 1.2.7: Den principiella funktionen av STFT. Den vertikala axeln representerar amplitud och den
horisontella representerar tid. Bilden &r himtad fran [26].

Short-Time Fourier Tranform, STFT, 4r en signalbehandlingsmetod som applicerar
fouriertransformen for att analysera hur frekvensen varierar med tiden [26]. STFT
tillimpas pé instationéra signaler, vars egenskap varierar med tiden. Metoden gar ut
pa att, med hjélp av ett smalt fonster, ta ut métvarden lings med tidsaxeln. Fonstret
som illustreras i figur 1.2.7 ror sig langs med tidsaxeln och om fonstret &r tillrdckligt
smalt, kan man se vagutbredningen som stationdr och didrmed applicera fourier-
transformen. Fouriertransformen transformerar da signalen fran tidsplanet till
frekvensplanet, vilket gor det mojligt att studera hur frekvensen varierar med tiden.

Ett Gaussfilter anvénds till att filtrera bort brus och irrelevanta frekvenser hos en
signal [27]. Dértill kan man anvinda ett Gaussfilter for att kunna askddliggéra och
sirskilja de frekvenser som ger en forstirkt amplitud. Gaussfiltret multiplicerar en
given funktion med en Gaussisk funktion, for att forsvaga de frekvenser som ger litet
utslag. Den Gaussiska funktionen, i det endimensionella fallet, som studerades i detta
projekt, definieras enligt ekvation 1.2.3.

(x—x0)*

G(x) =e 202 (1.2.3)

I ekvation 1.2.3 betecknar 0% variansen av dataméngden och X ér dess véntevirde,
vilket i detta fall dr den frekvens som ger storst amplitud. Den principiella grafen for
en Gaussisk funktion dskadliggdrs 1 figur 1.2.8.
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Figur 1.2.8: Den principiella grafen for en Gaussisk funktion. Bilden &r hamtad frén [27].

1.2.8 MATLAB

MATLAB ér ett mjukvaruprogram, utvecklat av MathWorks, vilket anvinds for att
gora stora matematiska och tekniska berdkningar [28]. Namnet MATLAB ir en
forkortning for Matrix Laboratory, da det anvénder sig frimst av olika matris-
operationer fOor att gora berdkningar. Programmet kan fungera ungefir som en
minirdknare, genom att skriva 6nskade berdkningar i ett kommandofonster. Vid mer
komplicerade berdkningar har man mdgjligheten och skapa sina egna filer, dir hela
berdkningen kan utforas. Nar man skriver in namnet av filen i kommandofonstret,
utfor MATLAB operationerna i filen sekventiellt. MATLAB kan dven lédsa in textfiler
samt plotta data i olika grafiska fonster.

MATLAB valdes for analysen av data frdn Labview, d& samtliga gruppmedlemmar &r
vana anviandare av MATLAB vid avancerade berdkningar. En annan bidragande
anledning var att MATLAB kan hantera mycket data pé ett anvdndarvinligt sétt och
sedan utfora berdkningar under kort tid.

1.3 Metod

Detta avsnitt beskriver hur de presenterade teorierna och verktygen har anvints for att
besvara frdgorna under respektive delmal.

Det forsta delmalet var att designa och upprétta en testrigg for att undersoka utbred-
ningen av akustiska vagor 1 en elastisk platta for detektering av palagd massa. Séledes
skapades inledningsvis en teoretisk grund att utgéd frén, for att kunna avgdra vilka
vagparametrar som kunde mitas och som &dven var relevanta for undersdokningen.
Detta gjordes genom att studera liknande undersdkningar och allmin akustik- och
vagldra. Att analysera skillnader i amplitud mellan platta utan masspaldgg och platta
med masspéldgg, var ett enkelt och effektivt sétt att analysera végutbredningen pé,
varfor denna parameter valdes. Detta skapade ett behov av en rad olika verktyg for att
kunna generera elastodynamiska vagor i den elastiska anisotropiska plattan, mita de
orsakade mekaniska forskjutningarnas accelerationer i materialet samt att kunna tolka
och behandla signalerna frdn métinstrumenten.
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Plattan héngdes upp i taket med hjilp av tre spdnnband i labbmiljo. For att generera
elastodynamiska vagor i plattan, anvindes en aktuator. Aktuatorn krivde en fast-
anordning pa plattan, varfor gruppen konstruerade ett féaste till denna. Féstet var
vridbart 1 alla led, for att kunna gora det mgjligt att inducera vigor frin olika
infallsvinklar. Detta var Onskvart, eftersom man ville undersoka for vilken infalls-
vinkel métningen som gav storst signal. Aktuatorfdastet monterades pa plattan med
plastic padding, som dr en form av tvdkomponentslim av polyestertyp, for att det var
mest skonsamt mot plattan och for att det krdvdes ett lim med en bra utfyllnings-
formaga pa grund av plattans ojimnhet. Fyra accelerometrar anvidndes for att méta
vagutbredningen. Till dessa konstruerades tva sensorfésten, vilka ocksd limmades pa
av samma anledning som for aktuatorfistet. Héar utnyttjades dock ett annat kon-
ventionellt tvdkomponentslim for att fdsta sensorfédstena pé plattan, eftersom det inte
kravdes samma utfyllningsformaga hos limmet. Tre av accelerometrarna placerades i
sensorfdsten néra intill aktuatorn; en i longitudinell riktning och tvd i ortogonala
riktningar till den longitudinella. Den fjérde accelerometern placerades i sensorfastet
pa andra dnden av plattan i longitudinell riktning for att kunna jimfora avldsningarna
av véagen fore och efter den hade propagerats genom plattan. De ortogonalt riktade
accelerometrarna anvédndes for att avgéra om de eventuellt gav starkare signal och
mer konsekvent avldsning, som var tdnkbart i och med det anisotropiska materialet.
Figur 1.3.1 illustrerar plattans upphingning, aktuatorfastningen samt sensorféstena.

Figur 1.3.1: Den elastiska anisotropiska plattan med monterade aktuator- och sensorfasten.

Accelerometrarna var kopplade till ett oscilloskop, som tolkade de elektriska
signalerna frdn accelerometrarna till grafer, som plottades pd en display pa
oscilloskopet med amplitud péd y-axeln och tid pé x-axeln. Oscilloskopet begridnsade
antalet accelerometrar som kunde anvéndas samtidigt till fyra stycken, eftersom det
bara hade fyra ingdngar. Frin oscilloskopet kopplades en dator in, varpd Labview
kunde tillimpas for behandling av signalerna. Data frdn Labview sparades ner i
textfiler, varpa dessa textfiler listes in i MATLAB, dir ett beslutsfattande system
upprattades. Figur 1.3.2 illustrerar hela testriggen.
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Figur 1.3.2: Illustrerar hela processen: fran det att vagor induceras av aktuatorn, till det att det
beslutsfattande systemet avgor om det finns en palagd massa eller inte.

Experimenten utfordes for ett flertal fall, dér tre olika infallsvinklar for aktuatorn
provades ((0°; 0°), (0°; 45°) och (45°; 45°)) samt tre positioner for en padlagd massa for
respektive vinkel. Figur 1.3.3 illustrerar de tre olika infallsvinklarna. De tre
positionerna var strax innan det forsta sensorféstet, mittemellan de tvd sensorfdstena
och strax efter det andra sensorfistet (300 mm, 4000 mm resp. 7800 mm fran
aktuatorn). Det forsta sensorfastet var placerad 450 mm fran aktuatorn pd ena dnden
av plattan och det andra 300 mm frdn den andra &nden. For en viss palagd massa
utfordes alltsd nio matningar. Tre olika massor (700 g, 950 g och 5000 g) anvindes,
vilket totalt resulterade i 25 méitningar. Se appendix E for utplacering av sensorerna.

Figur 1.3.3: Illustrerar de tre olika infallsvinklarna (0°; 0°), (0°; 45°), (45°; 45°).

Eftersom aktuatorn inducerade védgorna i plattan 1 form av ett enhetssteg, som
innehéller ett odndligt frekvensband, krdvdes signalbehandling i form av filtrering och
transformering. Detta gjordes i Labview. For att salla bort irrelevanta frekvenser,
anvindes Gaussfilter for frekvenserna med storst amplitudutslag. Dérefter trans-
formerades signalerna med FFT, for att fa signalerna plottade 1 grafer med amplitud
pa y-axeln och frekvens pd x-axeln. Dessa data sparades ner i textfiler, som léstes in i
MATLAB. I MATLAB plottades det obelastade fallet med de belastade fallen var for
sig, for att kunna avgora for vilken infallsvinkel pa véginduceringen och for vilken
sensor som gav starkast signal och mest konsekvent resultat. Dértill kunde man dven
avgoOra om det fanns en palagd massa eller inte genom att studera skillnader i amplitud
mellan obelastat och belastat fall. Ett beslutsfattande system uppréttades 1 MATLAB.
Det fungerar som sa att det utifrdn data i textfilerna, automatiskt returnerar huruvida
nagon extra palagd massa nédrvarar pa plattan eller inte. Dértill plottades amplitud-
frekvens graferna for det obelastade fallet och for det belastade fallet, ddr man &ven
visuellt kunde gora denna bedomning.
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2 Undersokning

2.1 Design of experiment

Det som var av intresse vid forsoken var att undersdka hur accelerationsamplituden
frén sensorerna varierade ndr man lade pa olika massor pa olika positioner langst med
plattan. Accelerationsamplituden mot frekvensen valdes for undersdkning, da det ar
ett smidigt sétt att se skillnader i amplituden nér man dndrar pa vissa parametrar for en
platta. Man har dven haft detta tillvigagangssitt vid liknande unders6kningar [29].
Data hanterades i Labview, men eftersom berdkning och analys utférdes i MATLAB,
sparades amplitud-/frekvensviarden fran Labview 1 textdokument, som senare kunde
importeras i MATLAB.

For att kunna fa ut amplitud-/frekvensviarden behdvde man sensorer som kunde
registrera svingningarna i plattan och som kunde generera accelerationsskillnader pa
grund av svingningarna. Eftersom projektets utrustning skulle anvindas for senare
bruk, var sensorerna tvungna att fa kontakt med plattan utan att forstéra den. For att
uppfylla detta krav, tillverkades sensorfisten. Varje sensorfdste skulle ha plats for
montering av tre stycken accelerometrar som métte accelerationen i x-, y- och z-led
enligt figur 2.1.1.

Figur 2.1.1: Visar ett sensorféste dér en sensor har monterats i ett av de tre gédngade halen.

Sensorfédstena skulle vara identiska for att det inte skulle bli ndgon skillnad i1 hur
sensorfastena paverkade vagutbrednigen. Dessutom skulle de gédrna vara sa smi som
mojligt for att inte stéra vigutbredningen. Fastena tillverkades i detta fall 1 aluminium,
pa grund av att det ar relativt latt och dessutom ett vildigt littbearbetat material.
Dessutom var det ett krav att féstena skulle kunna limmas pa plattans sida och da var
aluminium ett bra alternativ.

14



De elastodynamiska vidgorna som sensorerna registrerade, skapades med hjélp av en
aktuator, som skickar in en puls genom plattan fran plattans ena dnde. For att detta
skulle fungera, krdvdes en anordning s att man kunde montera aktuatorn pa plattan.
For detta krdvdes ett sa kallat aktuatorfdste. Innan projektets start, undersoktes
mojligheten att skicka ut akustiska vagor i en flagsting av kompositmaterial. Da
tillverkades ett simpelt fiaste for montering av en aktuator. Till projektet vidare-
utvecklades flagstangsfastet, for att kunna skicka ut vagor med olika infallsvinklar.
For att slippa tillverka flera olika fasten for att kunna skicka in vagor med olika
infallsvinklar, var ett justerbart faste praktiskt. Felkéllorna minskar med ett justerbart
faste jamfort med flera olika fdsten, eftersom ett fdste kan monteras permanent pa
plattan. Déarfor tillverkades ett fiaste som kunde justera infallsvinkeln pd aktuatorn
steglost runt axel D i figur 2.1.2 och med étta olika delningar med 45° emellan i
rotationsriktningen kring plattans egen axel, B i samma figur. Figur 2.1.3 visar hur
aktuator och aktuatorfastet ser ut sammansatt. Aktuatorn &r alltsa det cylinderformade
stycke som motsvaras av H i figur 2.1.2. Aktuatorn ar fastsatt mellan brickan (E) och
bakstycket (I). I appendix A Aaterfinns ritningar pa delarna som ingér 1 det
konstruerade aktuatorfastet.
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Figur 2.1.2: Sprangkiss over fastet och aktuatorn.

Det fanns manga olika saker att ta hdnsyn till vid tillverkning av féstet for aktuatorn.
For att vagorna inte skulle fordndras frdn den tidpunkt d4 de ldmnade aktuatorn till
den tidpunkt da de nadde plattan, ville man ha sa lite material som mdojligt mellan
aktuator och platta. Det optimala dr att inte ha ndgot material alls ddremellan, men det
var svart att astadkomma. Vidare fanns det andra aspekter att viga in. Monterings-
anordningen for aktuatorn var tvungen att bli tillrackligt styv for att inte vibrera i otakt
med aktuatorns utgéende vibrationer. Samtidigt som en styv konstruktion kravdes, var
en latt konstruktion av stor betydelse. En tung konstruktion hade dkat trogheten och
vagen hade kunnat utbreda sig pa ett missvisande sitt. For att uppfylla bada dessa
kriterier krdvdes ett ldtt och styvt material. Har fanns det en del material att vilja pa,
men om man dven vdgde in aspekter som pris och bearbetningsmdjligheter, kvarstod
bara ndgra fa och bland dessa dterfanns aluminium. Tidigare forklarades vikten av att
minska massan mellan aktuator och platta. P4 andra sidan aktuatorn ville man dock ha
sa stor troghet som mojligt fOr att inte vibrationerna skulle ga ut bakat fran aktuatorn.
Har kravdes alltsd ett tungt material. Stal var da ett lampligt material, da det bade ar
tungt och littbearbetat. Aven om det var 6nskevirt att ha allt i aluminium framfor
aktuatorn, var det inte mojligt pd grund av tillverkningsaspekterna. 1 figur 2.1.3
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askadliggdrs sammansittningen av aktuatorn och dess faste. De morkare delarna ar
tillverkade 1 stdl, medan de ljusare &r i aluminium.

Figur 2.1.3: Aktuatorn monterad i sitt aktuatorfiste.

Frén tidigare undersokningar av nedisning pa vindkraftverk, har det visat sig att det
kinsligaste omradet dr pé rotorbladens spetsar [2]. Detta beror péd att vingspetsarna
sveper Over storst area med den hogsta hastigheten samt att vingspetsarna kommer 1
kontakt med laga moln. Av denna anledning placerades sensorerna vid plattans éndar.
Placering blev saledes 450 mm fran ena kanten av plattan och 300 mm fran den andra
kanten. Anledningen till att den ena sensorn placerades lédngre in pa plattan, var for att
aktuatorfastet tog upp sa pass mycket utrymme vid denna kant. Figur 1.3.1 illustrerar
hur sensorerna och aktuatorn placerades. Denna utplacering illustrerar bdde da
aktuatorn dr placerad ldngst ut pa vingspetsen samt ldngst in i navet. For att efterlikna
ett verkligt rotorblad s mycket som mgjligt, hade det varit mest lampligt att ha
plattan fast inspénd 1 en vdgg med den ena kortsidan som fastyta. Detta var dock inte
mojligt att dstadkomma, da plattan hade bojt sig pa grund av sin egentyngd. Dérfor
hingdes den upp med spdnnband. Inledningsvis hingdes plattan upp med endast tva
spdnnband, for att minimera risken att spdnnbanden péverkade métningen. Nér
akutatorn monterades pé plattan, var dock tva spidnnband for vekt, vilket gjorde att
plattan bojdes sig onormalt mycket. Foljaktligen hidngdes plattan upp med tre
spannband for att stabilisera den. Denna upphiangning medférde mindre paverkan pa
métningen jamfort med da plattan var bojd.

De elektriska signalerna som genererades av accelerometern, var analoga signaler.
Dessa skickades vidare till en box med hjidlp av RG58 koaxialkablar. Boxen filtrerade
bort matspianningen frdn den genererade signalen och skickade vidare signalen till
oscilloskopet, varpa oscilloskopet omvandlade de analoga signalerna till digitala. Fran
oscilloskopet skickades mitdata vidare, for behandling i Labview, med en vanlig
USB-kabel. Inledningsvis initierade Labview kontakten mellan datorn och oscillo-
skopet (A, figur 2.1.4). Sedan 6ppnade programmet kanalerna till sensorerna med de
instéllningar som man anger i frontpanelen; Vertical Coupling, Probe Attenuation och
Vertical Range (B, figur 2.1.4). I detta fall 6ppnades kanal 1-4 med respektive
instéllning. Samtidigt band programmet ithop kanalerna till en string som senare
anvindes vid behandlingen av data. Nista instdllning som stélldes in var Time per
Division, som dr skalningen pa den horisontella axeln (C, figur 2.1.4). Det sista
programmet gjorde i instdllningsdelen, var att stdlla in triggerinstillningarna som
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angivits i frontpanelen; Signal Format, Trigger Source, Trigger Slope, Trigger
Modifier, TV Line Number, TV Event och Trigger Level (D, figur 2.1.4). Se appendix

B for ordlista.
[[u16 Bchannel (Channel 1)
[Cu16 Bvertical Coupling (AC)
[[G18Probe Attenuation (1X)

ICUi6 ¥Channel (Channel 2)

[[UiE N vertical Coupling (AC)

(V16 BProbe Attenuation (1X
. (1x)

(V16 Khannel (Channel 3)
| —1—[EERvertical Coupling (0C)

_é [U16 BProbe Attenuation (1)
[u16)
\_& [[02€¥ Channel (Channel 4) - D
I [Cu2e Hvertical Coupling (DC) C Trigger Level (0.2 W)
[u16 HProbe Attenuation (1X) ."irzf

A
YISA resource name CEL . W
e P =[]
- rnny TIME 3
Time per Division [0.001)
Jizat =

23| ==l T¥ Event (0: All Lines)

= .';ﬂi Wertical Range (0.2 V)
= “—23_" Vertical Range (0.2V) ﬁ TV Line Number (1)
L{mj Verticsl Range (0.24) Trigger Modifier (0: Auto)
I :
‘Wertical Range (0.2V). \ | ‘E“WH
\\ o
B

@ Trigger Slope (0: Positive)

Uiy

@ Trigger Source (1: Channel 1)
T

Ui

Signal Format (0: NTSC)

Figur 2.1.4: Instéillningsdelen i Labview, dir Labview forbereds for avldsning av signalerna.

For att ta ut mitdata fran oscilloskopet, borjade programmet med att ange att det
skulle vénta in en stot fran aktuatorn (A, figur 2.1.5). Dérefter vintade programmet in
stoten (B, figur 2.1.5), for att darefter ldsa av oscilloskopets mdtning av amplitud med
hinsyn till tiden (C, figur 2.1.5). Tva stycken Time Delays pé tio sekunder vardera,
lades in i programmet (D, figur 2.1.5). Detta for att aktuatorn skickade ut en stot var
tionde sekund och for att Labview har en standardinstidllning att ge timeout om
programmet inte fatt nagon respons efter tio sekunder.

D
/

|SDDDD=

bt [T T T T ) i AEonn k-
h = R
- T
A
OoOoOOO0O00O0Oo0O0000OoO0o00O00o0gooooog C

B
Figur 2.1.5: Avlasningen i Labview, dér signalerna fran oscilloskopet avléses.
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For att kunna analysera hur ndgon palagd massa paverkade véagornas utbredning,
studerades sambandet mellan signalernas amplitud och frekvens. Detta gjorde det
mojligt att se om amplituden minskade eller 6kade inom ett visst frekvensspektrum
med palagd massa. Med hjilp av detta skulle man kunna se om det fanns nidgon extra
massa. Da det endast fanns begrinsat med tid att arbeta, kunde endast ett fatal
testforsok genomforas. Dérfor var det av vikt att ritt tester genomfordes. Tva
huvudsakliga tesforsok upprittades.

For att analysera hur infallsvinkeln pé aktuatorn paverkade utslagen pa accelero-
metrarna, valdes tre olika infallsvinklar pd aktuatorn ndmligen (0°; 0°), (0°; 45°) samt
(45°; 45°) som visas 1 figur 1.3.3. For varje vinkelinstillning testades en given massa
som var fastspidnd med en klimma pa tre olika stéllen pa plattan ndmligen, 0,3 m frén
aktuatorn (mellan aktuator och forsta sensorféstet), 4 m fran aktuatorn (mellan forsta
och andra sensorfistet) och 7,8 m fran aktuatorn (mellan sista sensorfistet och
plattans dnde). Resultaten jamfordes darefter med hur amplitud-frekvensdiagrammet
sag ut da det inte var ndgon palagd massa med nir det fanns palagd massa. Samtliga
forsok for det forsta testet sammanfattas i tabell 2.1.1.

Tabell 2.1.1: Visar det forsta testforsokets alla tester.

Test 1

Massa + Massans placering [mm fran plattans dnde vid | Vinkel pa aktuator [(°,°) enligt

Forsok |klamma[g] [aktuatorn] figur 1.3.3]

1 - - (0, 0)
2 - - (0, 45)
3 - - (45, 45)
4 950 300 (0, 0)
5 950 4000 (0, 0)
6 950 7800 (0, 0)
7 950 300 (0, 45)
8 950 4000 (0, 45)
9 950 7800 (0, 45)
10 950 300 (45, 45)
11 950 4000 (45, 45)
12 950 7800 (45, 45)

Resultatet fran det forsta testet skulle svara pa fragan om vilken vinkel pa aktuatorn
som gav starkast signal och mest konsekvent métning samt om det foreldg nadgon extra
massa pa plattan.

I det andra testet skulle det undersokas, utifrdn den bista vinkelinstidllningen av
aktuatorn, om det fanns ndgot samband mellan hur mycket massa som var palagt och
amplitudskillnader. Tre olika massor, 0,7 kg, 0,95 kg, 5 kg, placerades utmed plattan
med samma placering som 1 det forsta testet. Resultatet jimfordes sedan med utslagen
da ingen massa fanns pa plattan. Samtliga forsok for test 2 sammanfattas i tabell 2.1.2.
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Tabell 2.1.2: Visar det andra testforsokets alla tester.

Test 2

Vinkel pa
aktuator [(°,°)
Massa + Massans placering [mm fran plattans ande vid |enligt figur

Forsok | klamma [g] |aktuator] 1.3.3]
1 - - (0, 45)
2 700 300 (0, 45)
3 700 4000 (0, 45)
4 700 7800 (0, 45)
5 950 300 (0, 45)
6 950 4000 (0, 45)
7 950 7800 (0, 45)
11 5000 300 (0, 45)
12 5000 4000 (0, 45)
13 5000 7800 (0, 45)

2.2 Beslutsfattande system

Utifrén testerna skulle ett beslutsfattande system upprittas. Innan radata fran testerna
kunde analyseras, krdvdes en behandling av dessa data. Radata i form av amplitud-
tidvarden skickades fran oscilloskopet till Labview, ddr dessa data filtrerades for
relevant frekvens och transformerades till amplitud-frekvensvérden. Programmet som
byggdes 1 Labview innehaller en behandlingsdel som behandlar data i tre steg. Det
forsta steget dr att programmet fingar upp rddata som oscilloskopet registrerat och
presenterar det i en graf (A, figur 2.2.1), samtidigt som det skriver ut data i en textfil
med amplitud-tid (B, figur 2.2.1). Det andra och tredje steget &r att Labview gor tva
olika fouriertransformer, FFT for att {4 data i amplitud-frekvensformat samt STFT for
att fa data i tid-frekvensformat. Dessa tvd berdkningar gors samtidigt for respektive
kanal pa oscilloskopet, dvs. for respektive sensorsignal. Anledningen till att data
transformerades med FFT var for att konvertera data till amplitud-frekvensplanet, dér
man ldttare kunde analysera olika belastningsfall utifrdn amplitudskillnader.
Meningen med STFT var att fa ut vdgornas grupphastigheter genom materialet vid de
olika belastningsfallen och pa sa sitt kunna se skillnader for de olika belastnings-
fallen.

For att utfora FFT-berdkningen, sattes ett bandpassfilter (Gaussfilter) i borjan av
berdkningsgangen for att smalna av frekvensbandet och minska midngden data att
transformera (C, figur 2.2.1). Grinserna for filtret (Lower Cut-Off och Upper Cut-
Off) sattes manuellt (D, figur 2.2.1) efter att ha kort programmet och visuellt avlast
inom vilket frekvensomrdde man fatt storst utslag i amplitud. Efter filtret genomfor
programmet FFT (E, figur 2.2.1) for den givna kanalen och plottar en graf Gver
amplitud-frekvens (F, figur 2.2.1). Nér programmet har genomfort FFT:n for alla
kanaler samlar det in all data och skriver ut en textfil med vdrdena (G, figur 2.2.1).
For att data skulle skrivas ut med rétt frekvens i textfilen skapades en egen funktion
(SubVI) med namnet Linespace.vi (H, figur 2.2.1) som genererar lika manga
frekvensvirden som det finns korresponderande amplitudvarden. Vid berdkningen av
STFT, delade programmet upp signalen fran oscilloskopet 1 tvd komponenter; tid och
amplitud (I, figur 2.2.1). Utifrdn amplituden berdknade Labview STFT:n och fick ut
frekvensen (J, figur 2.2.1), som den dérefter plottade ihop med tiden (K, figur 2.2.1).
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For att kunna analysera tid-frekvensgraferna utifrdn grupphastigheter, sparades
graferna ned som jpeg.filer, enligt figur 2.2.2.

fal1, Defaul v}

D

\\ Filterz
\ Signal
Filtered Signal  »=

error ot ¥
=£=~ verrar in (no error) |

STFT Spectrogram 1

Get Image
\Image Depth
r BG Calor

Tmage Data the——— oy

Periodogran
Spectrums

STFT Spectrogram 2
w ]

Get Image
*Image Depth
» BG Color

Tinage Daka A 1

STFT Spectrogram 3
w i

Get Image:

\Image Depth
» Ba Calor
Tmage Data ey

....... STFT Spectrogram 4
w ]

File for processed data Time-Freq SampIiT; Info Window Info 7 e

*Image Depth
+ BG Color f
I Tmage Daka A i

Figur 2.2.1: Behandlingsdelen i Labview, dér rddata transformeras, filtreras och sparas ned i Figur 2.2.2: STFT-
textfiler. kurvorna sparades ner.

Programmet som dr konstruerat for testforsoken, dr programmerat i tre delsteg varav
det forsta dr att stélla in oscilloskopet, det andra dr att ta ut médtdata for att sedan
behandla den i det tredje steget. I appendix C finns en manual for detta program.

Textfilerna med amplitud-frekvensvirdena, lastes in i MATLAB for vidare analys.
Hér plottades amplitudvirdena mot frekvensvirdena i1 grafer. Alla fall med palagd
massa jaimfordes med fallet utan nagon pélagd massa. Initialt genomfordes analysen
pa testdata fran testforsok ett, alltsa for en palagd massa pa 950 g. Analysen gjordes
utifran olika aktuatorvinklar, olika placeringar av palagd massa och utifran tre
polarisationer fOr sensorpositionen ndrmast aktuatorn samt en polarisation
(longitudinell riktning) for sensorpositionen pd andra dnden av plattan. Syftet med
analysen var att avgora vilket fall som gav starkast signal och mest konsekvent
resultat. De olika fallen presenteras i figurerna 2.2.3 till och med 2.2.6.

For att avgora vilket fall som gav kénsligast och mest konsekvent resultat, gjordes en
visuell jamforelse av grafer mellan belastat och obelastat fall for respektive
aktuatorvinkel och massplacering. Genom att avgdra vilken infallsvinkel pé aktuatorn
som resulterade i storst amplitudskillnader kunde den bésta instéllningen bestimmas.
For att finna en metod for hur massans position skulle kunna uppskattas, jamférdes
grafer for de tre masspositioner for att visuellt kunna finna ett eventuellt samband.

Efter att ha bestdmt den kénsligaste aktuatorvinkeln, testades tre olika massor for
respektive massplacering enligt tabell 2.1.2. Graferna for samtliga forsok gav orimliga

20
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konsekventa resultat. Nagot kan ha stort mditningarna, vilket

m

och

métningarna fran det andra testforsoktet inte kunde anvindas for analys.
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Figur 2.2.3: Plottar for de olika aktuatorvinklarna och de olika positionerna for den pélagda massan,

som var 950 g. Dessa plottar &r for latitud polarisation for sensorplaceringen nérmast aktuatorn.
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Figur 2.2.4: Plottar for de olika aktuatorvinklarna och de olika positionerna for den palagda massan,
som var 950 g. Dessa plottar &r for longitudinell polarisation for sensorplaceringen ndrmast aktuatorn.
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Figur 2.2.5: Plottar for de olika aktuatorvinklarna och de olika positionerna for den palagda massan, som var 950 g.

Dessa plottar ar for longitudinell polarisation for sensorplaceringen pa andra dnden plattan.

23



$O+ TH | SUAANEI ]
57 z S L §0 0
T v r T —0
- {50
- qi
- LED
i
E
- 4 N =
- REL
Ul g/ IR OMO ' EUSRY BY-D 1&
J{i EIN OUO ' Susy 2y-prizd iy ———
I I L -
WL W PAW Y20 Py UeI JUIr IBPEID G gy soleiniyy 01X
WObX ZH 1 suERgaLS
gz Z 5l I 50 0
T - T T i 0
- {50
3 4k
i 15
3
=
g 47 =
- {52
— 1€
W A 0UO "SUBRAR-pRdWY — — —
A U OO0 ‘SUBAYaR-pRIELY —
. - ’ 5 ¢
U Pk p3 Y20 Bk vesn puip epesd Gy gy leiniyy 08X
W ZH 1 suaNgal
sz

Z 5l | 50

o

_

I L —
THiA UELR "OHO " Suaaag-prp|dusy ———

WD PRA PR S0 I UEIN LD IBpEB G Sl IRy e._“__. ®

oL ¥ 2H | Uyl 1S 2 | sUBKELS
5T [4 5l I 50 0 SZ Z Sl 1 50 0
T T T T ] T T T T
- ! {zo ,A
2 ivo ! i
r 190
1 L o4
F 180 %
=
£
9 {1 & 1
F iz
F 1L L i
H w gz 1w oue ‘suasyag-prigduny — — — 19t W1 g A 0D " SUaRy aL-pREy — — —
A LI OU0 “SuBAYaL-pRYduy —— 1A UBIN DD " SUBRYEL-pRsduy
n T : L I n
WG A PRI Y00 1M UEIN D TEPEIE [ A0jEInLy L0 L B4 A AL 420 i ueln i sepesb Gpg sojeinpny (00 ¥
o0 ¥ T4 1 sudwyBig yoLx IH | SuBaqald
ST [4 5l I 510 1] oz 4 &l 3 50 1]
; : : e o : : : :
- ! {zo 4
L
L {ro L ]
F 190
| | 4
F 180 ¥
T
L 1 E H
F iz
- {ri I |
[ wi o oo "suasyay-prjgdusy — — — EED W I OHO ' SuBay EY-pRYd iy — — —
AN N OO "SUaNYEL-pR Y P{IA URIN OHO ' SUSRY 8L Wy ——
T T s : Jay N .
W LW PAW Y420 |30 UEIN QUi JBREIE 0 aajenDgy LE W p P paw Y30 P uen up aepeb gppaoeinpy 01X
pOb ZH | SuBRaIS yorx ZH | susagald
14 Z S5k I 50 L4 [4 &l ] 50 1]
T T T T : :

. o

F 80 3
=1 i 4
E]
r 1L &
F zl L f
o vl
U0 I 0 H0 "Suansa-papdusy — — — N W E D I ou0 suaay-paduy — — —
ik UEIR 040 "SuanEy-palduy —— T UEIN OHD " SuaKjay-p Y|y ——
; z L a1 s
LWE'D A PAW Y0 P VeI i sepelE Doy aLx U1 E ) 4 PALA Y30 e uen i sape gy puoieinigy 01X

3

50

51

5C

S0

4

5

52

prudury

P dury

prdury

Figur 2.2.6: Plottar for de olika aktuatorvinklarna och de olika positionerna for den pélagda massan, som var 950 g.

Dessa plottar dr for ortogonal polarisation for sensorplaceringen narmast aktuatorn.
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For det forsta testforsoket upprittades STFT-plottar. PA4 grund av bristande resurser
och tid har man inte kunnat analysera dessa under arbetets géng. I appendix D
aterfinns STFT-plottarna for ndgra fall.

Graferna som beaktas dr upprittade 1 MATLAB, dér ett enkelt beslutsfattande system
har skapats. Detta system jamfor automatiskt maxamplituder for det belastade fallet
med det obelastade fallet. Om amplitudskillnaden Gverskrider en viss fordefinierad
tolerans, signalerar programmet att det finns en palagd massa.

3 Diskussion

Utifran de mal som var uppsatta fran borjan har projektet gett vissa resultat. Ett av de
viktigaste mélen var att upprétta en fysisk modell for experimentering samt att kunna
ta ut samtliga onskade mitvéarden. Detta var av vikt, dd alla andra mal byggde pa att
dessa var uppnadda. Frdn borjan var tanken att inte ldgga fokus pa detta, men da
mycket saknades av testriggen, lades mycket av projekttiden pd att ta fram detta.
Dérfor uppfylldes dessa mél vil, men nigon noggrannare analys av experimenten
hanns dé inte med. Malet med att uppritta ett beslutsfattande systemet med inbyggd
berdkningsmodell blev dérfor lidande.

Som ovan ndmnt lades mycket tid pd att uppritta en fysisk modell och for att fa fram
bra mitvirden, var ett korrekt tillverkat aktuatorfiste en forutsittning. Viktiga
aspekter att ta hdnsyn till vid konstruktion av fasten var utformning, vikt, material-
egenskaper, tillverkarvanlighet, pris och tillverkningstid. Utifrdn dessa aspekter valdes
det att vidarutveckla ett befintlig fiste som hade anvints vid tidigare forsok.
Anledningen var att spara tid samtidigt som man visste att fistet skulle fungera och
vara kompatibelt for forsoken. Nackdelen med denna metod var att det befintliga
aktuatorfdstet inte testades i detalj och dirfor kunde inte dess svagheter och styrkor
analyseras. Trots detta valdes &nda metoden, eftersom det gav en stor tidsfortjénst.

Vil tillverkade sensorfasten var ocksd en viktig forutsittning for att f4 fram bra
métvirden. Det finns anledning att tro att sensorfdstenas form, vikt och material-
egenskaper kan ha paverkat resultatet olika pa samma sétt som is eller palagd vikt
paverkar resultatet olika. Darfor skulle det ha varit ldmpligt att underséka med olika
typer av sensorfasten for att se om de stor métningarna och i sa fall vilken som stor
métningarna minst. Dock dr det viktigaste att de tvd sensorfdstena &r sa lika som
mojligt for att minimera felkdllorna, da olika fasten kan gora att accelerometrarna
registrerar vagorna olika.

Innan de olika komponenterna kunde monteras pa plattan, krdvdes en funktionell
upphingningsanordning av plattan. Hér fanns det ett stort intresse av att efterlikna ett
riktigt rotorblad sa mycket som mdjligt. Detta var dock inte mdjligt, utan en hel del
forenklingar gjordes. Forst och frimst anvéndes en rektanguldr platta som inte hade
samma geometri som ett riktigt rotorblad. Detta medfor antagligen att vdgorna inte
bredder ut sig pa exakt samma sétt for de bdda geometrierna. I de utférda testerna
hingde plattan horisontellt i tre stycken spannband vilket inte &r helt optimalt. Bittre
hade formodligen varit att ha platta fast inspénd 1 viggen. Detta var dock inte mojligt,
dé plattan var for vek och hade bdjts ut och formodligen knédckts pa grund av sin
egenvikt. En annan 16sning hade varit att spinna in plattan i taket och lata den hinga
lodrétt ner. For detta hade det kravts en lokal med hog takhdjd. Exakt hur olika
upphiangningsanordningar paverkar resultatet &r svart att sdga utan att testa, men
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troligtvis spelar inte upphéngningspunkterna sd stor roll for experimentet sa ldnge
upphéngningspunkterna dr samma vid alla tester.

Det fanns nigra olika alternativ for hur de olika fastena skulle monteras. I detta fall
monterades aktuatorfédstet pa plattans ena gavel. Risken som fanns var att plattan var
for lang och att vagen skulle do ut innan den nddde den bortre kortsidan och hir skulle
alternativet kunnat vara att montera aktuatorfdstet i mitten. Ett riktigt rotorblad &r
betydligt langre, vilket skulle kunna betyda att en annan 16sning vid montering skulle
vara nddvandig. 1 det hidr experimentet tillverkades bara tva sensorfisten, som
monterades 1 borjan respektive i slutet av plattan. Eventuellt hade ytterligare sensor-
fasten varit bra for att fa ett battre resultat. Risken med att montera for manga
sensorfdsten dr dock att fastenas egenvikt kan paverka resultatet negativt.

Vid montage av sensorfdsten och aktuatorfistet fanns det en del olika mgjligheter.
Aktuatorfastet fastes med plastic padding, da plattans yta var ojamn. Plastic padding
fungerar bra som utfyllnad i alla halrum. Risken med att fylla ut med for mycket
plastic padding var att det kunde bildas sprickor pé grund av temperaturforandringar
och vibrationer. Detta hade féormodligen paverkat vigornas utbredning. Ett alternativ
hade varit att skruva fast fastena i plattan, men att deformera plattan genom att borra
hal sdgs som ett simre alternativ, da det medfor permanent forandring av plattan som
helst inte fick ske. Sensorfastena monterades med ett annat tvakomponentslim. Detta
lim hade ingen utfyllnadsférmaga, utan fastena var monterade dikt an mot plattan.
Detta var ett bra alternativ, d4& minimal extra massa mellan faste och platta tillfordes.
Syftet med limmet var ocksé att det skulle vara mdojligt att avldgsna fastena utan att
forstora plattan.

Vid fastspianning av aktuatorn i aktuatorfastet var det viktigt att allt blev rakt. De bada
spannskruvarna (G 1 figur 2.1.2) var tvungna att spannas lika hart och for att detta
skulle bli riktigt gjort kunde en momentnyckel ha behovts. Detta gjordes inte i detta
fall, vilket kan ha gett vissa felkdllor. Man behdvde ocksd gora en noggrann
inmitning av vinklarna innan experimenten utférdes. Hér menas alla vinklar som
kunde péverka resultatet, exempelvis infallsvinkel pd aktuator och sensorfdstenas
vinklar. Vissa felkillor kan ocksé ha uppstatt pd grund av for grova toleranser vid
tillverkningen. Dessa kan troligtvis forsummas.

Vid experimenten anvédndes flera olika typer av vikter, for att simulera is, vars
materiella egenskaper skiljer sig sinsemellan (vissa av vikterna var tillverkade i bly
och andra i stél). Sétt att hinga upp vikterna skiljde sig ocksd &t, da vissa vikter
kldmdes fast med kldmma och andra hingdes pa. Detta gjorde att métresultaten kunde
skilja sig at utan att vikten dndrades, vilket inte tillhérde hypotesen fran borjan och
déarfor finns det anledning att tro att olika typer av is kommer att medfora olika
resultat vid fortsatta studier. Utdver ovanndmnda skillnader, skiljer sig d&ven vikternas
egenskaper och placering frdn den verkliga isens egenskaper och placering. Is &r
exempelvis sprodare dn bly och stal samt att isuppbyggnad uppstar pa framkanten av
vingen [30]. Vid forsoken hdngdes vissa vikter pd framkanten, medan vissa klamdes
fast mitt pa plattan. Dessa faktorer kan ha pédverkat méatningar negativt, da vissa
métningar inte dr konsekventa och skiljer sig drastiskt at.

Vid utforandet av experimentet beaktades inte ett verkligt fall utan experimenten
gjordes 1 en laborationsmiljé. Saker som vibrationer pa grund av rotationsrorelsen av
rotorbladen, temperaturen vid isbildning, uppbyggnad av is samt vilka materiella
egenskaper isen har, har inte beaktats. Vibrationerna som uppstar kan ge utslag 1
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sensorerna som kan ge felkatig indikation samt att det dndrar vdgen som genereras av
aktuatorn.

Eftersom mycket av tiden gick 4t till att upprétta en fysisk modell for testerna blev det
inte mycket tid dver till att utfora tester. Négra tester utfordes, men alldeles for fa for
att sékerstdlla konvergens for resultaten. Eftersom endast ett test gjordes for de alla
olika fallen, kunde testerna ha varierat fran gang till gdng. For att f4 bra resultat kunde
det ha varit bra att genomfora minga métningar for samma fall for att sammanfoga
dessa till ett och samma test. Tyvirr fanns det inte tid for detta och mycket kan ha
paverkat méitningarna utan vetskap.

Efter att experimenten utforts, sparades all métdata och skickades vidare for analys i
MATLAB. Det var manga forsok och det blev manga fonster att analysera ifran,
vilket gjordes endast med hjélp av Ogat som instrument. Darfor var det svart att
analysera all typ av data pa ett effektivt sétt. Detta skedde i slutskedet av projektet
samtidigt som mycket av tiden som fanns frdn borjan hade gitt 4t till att rigga
experimentet och programmera program for att fa ut de mitvirden som eftersoktes.
Det var dirfor svart att hinna analysera tillrdckligt noggrant. Med facit i hand kanske
amplitud med frekvens var fel parametrar att analysera. Om det hade riackt att
analysera amplitud med tid, hade inte ndgot program behdvt programmeras for att fa
ut dessa virden, och istdllet hade tiden kunnat ldggas pé att analysera data. Hade man
gjort pd det hér sittet, hade ménga fler experiment kunnat genomforas och fler resultat
hade antagligen producerats, men d& hade kanske kvalitén pa dessa resultat istdllet
blivit simre. Man kan ocksa ifragasitta om det var ritt beslut att anvdnda tva program
for analys av data. Det tog lang tid att fi ut médtdata fran Labview, och kanske hade
det varit mindre tidskrdvande att ldra upp samtliga gruppmedlemmar i1 Labview
istéllet for att programmera ett program for att fa over data till MATLAB. Fordelen
med bada programmen var dock att det fanns mycket kunskap inom MATLAB redan
innan projektets start.

4 Slutsatser

Genom arbetet har en fungerande testrigg for experiment med avseende péd detektering
av palagd massa lyckats konstrueras. Detta innefattar hardvara savdl som mjukvara.
Hérdvara 1 form av ett aktuatorfiste som &r vridbar 1 alla led, vilket mojliggor
generering av flera olika typer av védgor, har konstruerats. Likasd har sensorfdsten
tillverkats som kan bédra accelerometrarna pa plattan. Mjukvara i form av ett program i
Labview har tagits fram. Programmet bearbetar och behandlar data pd onskat sitt,
vilket mojliggdr analys av signalerna. Dartill har ett enklare beslutsfattande system
uppréttats i MATLAB. Detta system kan, genom jdmforelse mellan amplitud for
obelastat fall och amplitud for belastat fall, avgora huruvida nagon palagd massa
existrerar eller ej pa den elastiska plattan. Sammantaget har alltsd en pdlagd massa
kunnat identifieras med hjdlp av akustiska vagor.

Forutom att ett beslutsfattande system lyckades uppréttas genom analysen, kunde man
dven se vissa samband och forhdllanden mellan viktplacering och amplitudskillnader.
Dérigenom kunde man faststdlla tillvigagingssattet for genomforandet av framtida
tester. Fran det forsta testforsoket kunde man avgora vilken aktuatorvinkel som var
mest optimal for att méta amplitudskillnaden vid palagd massa. Utav de tre olika
aktuatorvinklarna, visade det sig att (0°; 45°) var den bédsta. Detta eftersom denna
aktuatorvinkel gav kénsligast avlasning med avseende pa amplitudskillnader (jamfor
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kolumnerna i figur 2.2.3-2.2.6). De Ovriga tva vinkelinstéllningarna gav inte lika
kénslig avldsning i figurerna 2.2.3-2.2.6 och diarmed var det krangligare att analysera
resultatet utifran graferna med dessa vinklar. Kénsligheten ses tydligast i figur 2.2.5.

For att kunna avgora om massa fanns och var den fanns, kunde man konstatera att den
longitudinella polarisationen ldngst bort ifrdn aktuatorn gav det mest anvindbara
sambandet. Man kunde se att amplituden ddmpades ju nirmare massan befann sig
sensorn, dd man jamforde det belastade fallet med det obelastade fallet (se kolumn 1,
figur 2.2.5). Med hjdlp av detta kunde man avgdra massans ungefarliga position,
eftersom man visste att ju ndrmare massan befann sig sensorn, desto storre skulle
skillnaden i amplitud mellan belastat och obelastat fall bli. For dvriga polarisationer,
kunde inga samband mellan obelastat och belastat fall att hittas. Resultatet for de
Ovriga polarisationer var inte konsekventa och dérfor svaranalyserade. Pa grund av
denna komplexitet analyserades bara resultatet frain den sensorn placerad ldngst bort
fran aktuatorn.

Som ndmndes ovan far man klarast samband av métningarna frén sensorn ldngst bort
frdn aktuatorn och dirfér kan man dra vissa slutsatser om sensorplaceringen vid
mitningar. Genom att studera figur 2.2.3, 2.2.4 och 2.2.6, kan man se att det &r svart
att detektera massa nir massan &r placerad efter sensorn samt nér sensorn &r placerad
ndra vagkillan, eftersom amplitud-frekvensgraferna for belastat och obelastat fall
sammanfaller. I figur 2.2.5 kan man litt se logiska samband mellan masspaligg,
massplacering och skillnad i amplitud mellan obelastat och belastat fall. Darfor
rekommenderas det att placera sensorerna ldngst ut pa vingarna med végkéllan i navet
pa vindkraftverket. Vad som ocksd namnts tidigare i detta stycke &r att man pa ett
enkelt sdtt kan avgora massans ungeférliga ldge péd plattan. Genom att noggrannare
analysera resultatet frdn sensorn léngst bort ifrdn aktuatorn, bor det vara mojligt att
faststdlla massans exakta placering.

5 Fortsatt forskning

For att driva arbetet vidare finns det nagra l&ngsiktiga aspekter som bor beaktas och
finnas 1 atanke. Man kan nu fa svar pa om det finns extra massa pé plattan. Nésta steg
ar att stdlla sig foljande fragor:

e Hur mycket viger den extra massan?
e Var finns den extra massan pa plattan?

e Vad ar den extra massan?

For att f4 svar pa detta dr det starkt rekommenderat att implementera sex kanaler for
att fa mojlighet till en battre dataanalys. Kollar man pa testuppséttningen skulle det
innebéra att man behover tvd oscilloskop, ty ett oscilloskop endast har input for fyra
kanaler. Man skulle behova tillverka fler sensorhéllare samt inforskaffa sig tva extra
accelerometrar for att kunna anvinda alla sex kanalerna istéllet for fyra som anvénds i
dagslaget. For Labview-programmet skulle man behdva programmera om forsta delen
(se figur 2.1.4) for sex kanaler samt att loopen i tredje delen (se figur 2.2.1) behdver
goras for sex omgéngar istillet for fyra. Med dessa aspekter losta har man stor
mojlighet till att kunna besvara ovanstdende fragor, vilket ar en liten bit pa vég till ett
fardigt isdetekteringssystem. Vidare, for att gora detta program anvéndarvanligt,
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behover man fixa till interfacet i Labview samt forsoka implementera det besluts-
fattande systemet i samma program. Interfacet som ligger i frontpanelen skall goras sa
enkelt som mojligt med s& fi& manuella instillningar man kan. Det beslutsfattande
systemet och analysdelen, som for tillfillet genomfors i MATLAB, 4r ndgot som
skapar extra manuellt arbete som inte far finnas om programmet skall ges ut som en
sdljande produkt. Nér en stor mingd antal tester dr gjorda ar det rekommenderat att
gora en regressionsanalys for att statistiskt undersoka om det finns ndgon korrelation
mellan data. En sddan analys, med ett bra utfall, skulle medf6ra att man har moéjlighet
att bygga en matematisk modell for att kunna avgora en péalagd massas position och
vikt.

Jamfort med vad projektet star idag och vad nésta kortsiktiga steg blir, finns det
framforallt tvd omradden som man bor starta med. Det forsta omradet adr designen av
testuppsattningen. Har behdver man tdnka igenom var man placerar vikten pé plattan
och da ha i dtanke hur isbildningen pé en vindkraftsvinge gar till. Innan man gor tester
med riktig is i en fryscontainer, bor man ha upprittat ett beslutsfattande system som
fungerar for en péalagd massa. Man bor ocksd ténka efter vilken typ av vikt man
anvinder vid testerna. Ar det en klimma? En gymvikt? Vilken typ #r bist modell av
is? Olika typer av vikter har olika paverkan pa de akustiska vagornas utberedning,
dven om de kanske inte dr jéttestora, men detta dr &ndd nagonting att ta i beaktande for
framtida tester. Det andra omradet dr dataanalysen dir man bor utféra analyser av
FFT-resultaten noggrannare nir man har sex kanaler for att se skillnader i1 flera
polarisationer. Som det ar nu finns det bara tva sensorer for en polarisation medan de
tva andra polarisationerna enbart har en sensor, vilket gor att man bara kan se vagens
utberedning i borjan av plattan for tvd av polarisationerna. Vidare bér man ocksa
analysera STFT-resultaten fran testerna for att fa ut grupphastigheter. Detta har inte
gjorts 1 denna omgéang av projektet pga. tidsbrist eftersom byggandet av testuppsitt-
ningen tog sd pass ldng tid. Samtidigt som man bestimmer grupphastigheter, ar det
rekommenderat att implementera fler analysmetoder som forutom, grupphastigheter
och amplituder, ger till exempel fashastigheter. D& kan man bygga ett kénsligare
analyssystem som skall kunna ge svar pa fragorna ovan.

Avslutningsvis har projektet stora mdjligheter att drivas vidare och bli ndgot riktigt
bra. Mycket av arbetet har, som tidigare nimnts, lagts pa att bygga testuppséttningen
och testkomponenter fran borjan samt programmera Labview-programmet som skulle
ta upp data och behandla data pa det séttet som var eftersokt. Pa grund av detta kunde
inte tillrackligt mycket tid 14ggas pa att analysera data och besvara de fragor om extra
massan som efterfragades 1 borjan av projektet. Dock dr potentialen stor och for-
hoppningsvis kommer nagon grupp ta upp detta projekt i framtiden och driva det
vidare till sin yttersta spets. Tack vare att isbildning och avisning pa vindkraftverk &r
ett sddant stort problem idag, dr ett fortsatt arbete inom detta omrédde mycket
vérdefullt.
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A APPENDIX - Ritningar
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Figur A.0.1: Ritning 6ver axeln i aktuatorféstet. D i figur 2.1.2.

47

Front view
Scale: 1:1

15

"

Section view A-A
Material: Stal Scale: 1:1

1
WANAN

Figur A.0.2: Ritning &ver bakstycket i aktuatorfastet. I 1 figur 2.1.2.
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Figur A.0.3: Ritning 6ver brickan i aktuatorféstet. E i figur 2.1.2.
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Figur A.0.4: Ritning &ver ringen i aktuatorféstet. F i figur 2.1.2.
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Figur A.0.5: Ritning &ver plankféstet i aktuatorféstet. B i figur 2.1.2.
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Figur A.0.6: Ritning &ver fastplattorna i aktuatorféstet. A i figur 2.1.2.
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Figur A.0.7: Ritning 6ver rotationsplattan i aktuatorfastet. C i figur 2.1.2.
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Figur A.0.8: Ritning &ver sensorfastena. I figur 2.1.1 &skadliggors ett sensorfaste.
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B APPENDIX — Ordlista till Labview

Vertical Coupling: Viljer typ av komponenter som skall visas i oscilloskopet, DC
(visar DC- och AC-komponenter av vagutbredningen), AC (visar AC-komponenten
av vdgutbredningen) eller GND (blockerar alla signaler).

Probe Attenuation: Instéllning for skalning av den vertikala axeln.

Vertical Range: Amplitud/division-instillning som dndras i ett 1-2-5 stegsekvens
fran 2mV/division till 5 V/division.

Trigger: Anger nir och hur oscilloskopet skall borja ldsa signalerna fran
accelerometrarna.

Trigger Source: Vilken kanal den skall trigga pa.
Trigger Slope: Om oscilloskopet skall trigga pa negativ eller positiv spanning.

Trigger Modifier: Anger vilket triggermode den skall kora, Edge Pulse, Video,
Pattern eller Alternae.

Trigger Level: Anger vilken spanningsniva den ska triggas pa sa den inte trigger pa
brus.

Signal Format: Viljer vilken vagform man vill att oscilloskopet ska triggas pa,
antingen NTSC eller PAL/SECAM.

TV Line Number: Anger numret pa vilken kanal triggning ska ske.

TV Event: Anger vilka grafer som skickas ut.



C APPENDIX - Labview manual

Programmet Dataprocessing.vi har anvénts vid alla de tester som gjorts under arbetets
gang. Foljande avsnitt beskriver hur man som ny anvédndare skall gé tillviga for att
kunna koéra programmet samt hur man anvinder det. For inneborden av de olika

instdllningarna se appendix B.

Before getting started
1. Se till att ha filerna Dataprocessing.vi och Linespace.vi i samma mapp.

2. Ladda ner drivrutiner for oscilloskopet DSO 1014A. Detta gors i Labview;
Tools > Instrumentation > Find Instrument Drivers. Vailj hidr Agilent
Technologies under Manufacturer och vélj sedan Agilent DSO1000 Series.
Drivrutinerna kommer nu att laddas ner och ldggas i funktionsmappen Input >
Instrument Drivers.

3. Starta nu Dataprocessing.vi.
Running the program

1. Stéll in Overgripande instdllningar for programmet enligt figur C.0.1.
Instéllningarna &dr vilken USB-port oscilloskopet dr kopplad till, triggernivan
samt hur stora steg programmet skall skriva pd x-axeln. Virdena inom
parentes dr de virdena som anvéndes i detta arbete.

YISA resource name Trigger Level (0.2 ) Time per Division {0.001

% = }J]n }J]n.nnm

Figur C.0.1: Overgripande instillningar.

2. Stéll in de specifika triggerinstdllningarna enligt figur C.0.2. Vardena som stér
1 rutorna dr de virdena som anvéndes 1 detta arbete.

Trigger cnnﬁguratinn|

_Trigger Madifier (0: Auto) _Trigger Slope (D: Positive)
‘_.-)INnrmaI : Megatiy
1 1

Trigger Source (1: Channel 1) T¥ Event (0: All Lines)
“_.-)Ichannel 1 '_,\ all

1 ‘ ]

‘Signal Format {0: NTSC) \T‘r‘ Line Mumber (1)
‘,)|NT5<: 0 o1

Figur C.0.2: Triggerinstillningarna.
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3. Stdll in instdllningarna for varje kanal enligt figur C.0.3. Virdena inom
parentes dr de virdena som anvéndes i detta arbete.

Channel 4| Channel C
‘ 7
- -

Figur C.0.3: Kanalinstéllningarna.

4. Stall in filnamn och mapp for vart filen for rddata och FFT-data skall sparas,
enligt figur C.0.4. Sitt knappen bredvid till "Replace file” om syftet &r att
generera en ny fil med rédata for varje test.

ct\templemail. dat =

i\ bemphernail, dat =

Figur C.0.4: Filkilla for radata och FFT-data.

5. Stéll in filnamn och mapp for vart filen for STFT-data skall sparas, enligt figur
C.0.5. Vilj ocksa vilka instillningar graferna for STFT skall ha. Virdena for
detta som star i de vita rutorna dr de som anvindes for detta arbete.
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Figur C.0.5: Filkélla for STFT-data och instédllningar for SFTF-graf.

6. Kor programmet genom att trycka pa pilen uppe i det vinstra hornet enligt
figur C.0.6.

Figur C.0.6: Kommando for att kdra programmet.

7. Vinta pa att programmet skall kora klart. Detta tar ca 2 min 30 sek. Nér
programmet har kort klart finns det tre resultat att himta ut 1 grafer (se figur
C.0.7 och C.0.8). Resultaten ar radata, FFT-resultat och STFT-resultat. STFT-
resultaten bestédr av fyra diagram; ett for varje kanal.
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Rawdata
0.8

0.0055 -

0,005 -

0.6
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] ] ] ] 1 ] 1 1 [l [l 1 1
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Tirne Frequenc:
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1]

Figur C.0.7: Grafer for radata och FFT-resultat.
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STFT Spectrogram 1
bRl

Frequency (Hz)

I
0 0,01 0,01 0.01 0.0z 0.0z
Time (5]

Figur C.0.8: Graf for STFT-resultat.

8. Data finns nu att himta under respektive filkélla som tidigare angivits. Filerna
ar 1 textformat. Observera att om filnamnet har angivits i .dat, sa gar filerna
utan problem att Oppna i programmet “Notepad”. Det gar dven att direkt skriva
.txt nér filnamnet anges.

OBS! For att noggrannare kunna se resultaten fran filtrets paverkan pé signalen samt
FFT-resultaten for varje kanal, har tva extra grafer uppréttats for varje kanal 1 front-
panelen, enligt figur C.0.9. Figur C.0.10 illustrerar blockschema for hela programmet
dataprocessing.vi och figur C.0.11 illustrerar frontpanelen.

Channel 1

FILTER 1 Fitered VRN | FFT1 Fitered RN
n.2-
0.15-
0.1-
0.05-
7
-0.05-
0.1-
-0.15-
0.2-}

o 0.004-
=}

Amplitude
Ampl

n-

I 1 | I I I 1 1

1} 0,005 0,01 0.015 0 5000 10000 15000 20000 25000
Time Frequncy

Figur C.0.9: Grafer for filtrets paverkan och FFT-resultaten per kanal.

X



O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

o gg_ug;i a7 Gupdues baij-au PE IIEQE& )8 M
eje abewy
S _H_ ( ) fy
5 L1 D) 04 [PUDS
pdaq afieufs ToaT Jnejaq oL ey
FETiE) _|E o
T 7 #WBIb0AadS 1415
1 BULRY) 1415 40) 81 4 wesbiorpads, 1415
nejaq o) sy
(i E— i
1173 £ IBoRd5 416
b Weibodpads |4]5 (h'0) a0y sy
ER| nejaq o =y
[ epeq o] TErreg| [ (zpebuey ey ey 1
oeeg 4 weGopads 1415 Hﬂ. (1270 sy e A_@. ZMedbaipas 1415
\ydaq abewy f 2
aBeu 9 (hzopebuey s Wl = e 0L Ry
o PR 115 10 f= d | | 1 eiBoRgad; 141
£ weBoipeds 1415 . [ F > {s21] TERQOL Y
A 1 TOO0000000000000000T i
%_uwm v fel —
Weifopaliad T 3 {100°0] uoiswig 4ad aun. ey N
Pl PUB PALIBLEIL i . (i e—
e
[FER
\da abeur IR BNDS3 ST
afewy 2 =
e g I w: o {0 i © (41 uoneruay qo4fEn]
2 weiBoipads 145 ] 1T e q éa D0000000000000000000000000000 {h 7'0) a7 gt (30) Buphen E3enam]
(lokiz o) u Jous T
3 T [ { auue) ey G
[pubi; pakgd
[ o {31) uomenuaiay aqo.dfamm |
o Egeq) adew] 1t (o) Buydnoy ) ]
SEC (e fpuseu) jpuep )
=] [ L
TREp G e | sl v
o N
1 Ui ads [4)5 i :
i
i q (7 Puey) puseyDfEn
{sr) uonenu=ay aq0 o3 ]
3t} Budn [eanya e 233 PUE PAULIOSLEIL
biad e PR Ay
jauUey 3} [uLe nejaq ol sy
{1 ey ey ) —_—
ejEpiveY

O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

[lustrerar blockschemat for hela programmet.

Figur C.0.10




WISA resource name

T 57

oz

Trigger Level (0.2 V] Time per Division (0.001)

Ho.on

[H 1) Longitisd 1 {CH 1)
[Hz) Latfud | (CH2)
1 (M3

Transtormed and liltered il 2 cH 43

Trigaer _&b&fkm

= Feperdtofie | Raplace fs®

«

File for FFTdata.

Roveroienaids | =]

TV Linee Mumber (1)
oL

1
Format (0: NTSC)
'.i'.-rs: o

Fils Fiow STFT Chaneel &
[ c:itemimnal, dot |
Fi fox STFT Channsl B
[citengionsd.do: =
Pl Fox STFT Channel

[ mergied Tite-Freq Samping Info

o

Fils for STFT Channel D

| Pe— =

FFT 1
0,001~}
0,001

10,0008

STFT Spectrogram |

25000 -
20000
- 15000 -
1000+
00

o

] o 001 o0 o8 0
Time (5}

ﬂ'

0.0

12912

Fraquency.

ﬂ-‘m
54210

Tier: ()

=T AZE-13

o o8

FFT4.

3 oo
Fooms

0 5000 10000 15000 20000 25000
F

o o o oo om oo 0.01

Time (s}

D"
=1 .00E-14

Figur C.0.11: Illustrerar fr"(:“r';ytpanelen for hela programmet.
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D APPENDIX - Resultat fran STFT

Man kan visuellt se smé skillnader mellan de olika belastningsfallen, men inte
tillrackligt for att kunna avgoéra om det finns ndgon palagd massa och foljaktligen inte
heller massans position, vikt och typ. Figur D.0.1 till och med D.0.3 illustrerar STFT-
resultatet for olika belastningsfall for longitudinell polarisation for sensorn léngst
ifran aktuatorn med aktuator vinkel (0°; 45°).

STFT 5:|:|'é|:i:mgral_'n 4

25000 - —=0.00

20000 =

15000 -

10000 -

Frequency (Hz)

2000 -

-&.40E-13
0- ] ]

I [
0 1 0 0,01 0,01 0.01 0.01
Time (=)
Figur D.0.1: Illustrerar STFT-resultatet for longitudinell polarisation for sensorn langst ifran aktuatorn
med aktuatorvinkel (0°; 45°) och utan masspélagg.
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Figur D.0.2: Illustrerar STFT-resultatet for longitudinell polarisation for sensorn langst ifran aktuatorn
med aktuatorvinkel (0°; 45°) och med masspélagg 0.3 m ifran aktuatorn.

STFT Spectrogram 4

25000 - —=0.00

20000 -

15000 -

10000 -

Frequency (Hz)

5000 - -
=]

-4.57E-14
0-

I 1 [
0 ] 0 0,01 0.01 0.01 0.01

Time {5
Figur D.0.3: Illustrerar STFT-resultatet for longitudinell polarisation for sensorn langst ifran aktuatorn
med aktuatorvinkel (0°; 45°) och med masspalagg 7.8 m ifran aktuatorn.
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E APPENDIX - Sensorplacering

Figur E.0.1: Figuren visar utplaceringen av sensorfastena pa plattan.




