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Kort sammendrag

Denne rapporten dokumenterer utviklingen av en rammestruktur, med egenfrekvens som
dimensjonerende faktor, for testing av vibrasjonsdempere i et teknologikvalifiseringsprogram, og

belyser sentrale utfordringer og leerdommer fra prosessen.

This report details the development of a frame structure, with natural frequency as the key design
parameter, for testing vibration dampers within a technology qualification program, and

highlights the main challenges and lessons learned from the process.
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Oppgavetekst

Momentum Technologies ensker a teste fullskala prototyper av undervanns vibrasjonsdempere.
For dette skal det designes og bygges en testrigg. Denne testingen er en del av et
teknologikvalifiseringsprogram for & bevise produktet med tanke pd funksjon og robusthet for
markedet. Testriggen bestar av en tank som har blitt brukt som fiskeakvarium, og i den skal det
bygges en rigg som bestar av et rammeverk og to lineermotorer som kjorer test av

undervannsdempere.

Forventet frekvens-testomrade for demperne er fra 0 til 25 Hz. Det vil derfor vere avgjerende
at testriggen og tanken ikke har egenfrekvenser 1 dette frekvensomridet, da det vil gjore
malingene ugyldige og/eller vanskelig 4 gjennomfere. For 4 sikre at dette ikke skjer mé det 1
designfasen gjores FEA simuleringer av testriggens egenfrekvenser, dimensjonere denne med
tanke pa egenfrekvens, og hvis mulig i etterkant sammenligne simuleringer med testing av de

virkelige komponentene.



Forord

Jeg har siden jeg har vart liten veert interessert 1 lyd og lydteknikk. Dette har fort til at jeg har
bygget hoyttalersystem selv, og brukt digitale og elektroniske méleverktey for a sikre at ferdig
produkt samsvarer med design-malene. Jeg fant Momentum Technologies siden de hadde lagt
ut en jobbannonse pé finn.no hvor de sgkte etter en vibrasjonsingenior. Ettersom jeg er
interessert 1 lyd og naturligvis vibrasjon, sendte jeg en e-post og spurte om det var muligheter
for et bachelorprosjekt i samarbeid med Momentum Technologies. De var interesserte, og det
var slik det startet. Der ble jeg godt mottatt og fikk en arbeidsplass sammen med de andre i

kontorlandskap.

Det a skulle utfere bacheloroppgaven alene var urovekkende i starten, men det ble fort glemt da
de ansatte ved bedriften har vert veldig hjelpsomme, forstaelsesfulle og motiverende. Siden jeg
ikke har noen andre gruppemedlemmer a diskutere oppgaven med, har veileder Hakon veert en

god stettespiller og fylt denne rollen.

Etter & ha fullfort prosjektet har jeg blitt tilbudt sommerjobb hos Momentum Technologies for
a fortsette arbeidet med prosjektet. Dette oppleves som en stor oppnaelse og verifikasjon pa at
prosjektet har vert en suksess. Med dette ensker jeg a takke Momentum Technologies, og

veilederen min Hakon Jarand Dugstad Johnsen.



Sammendrag

Denne rapporten dokumenterer utviklingsprosessen og resultatene av et bachelorprosjekt med
mal om a designe og produsere en ramme for testing av Momentum Technologies’
vibrasjonsdempere. Rammen skal brukes i et teknologikvalifiseringsprogram for a kunne
utvikle oppgavegivers undervanns vibrasjonsdempere videre. Gjennom en grundig
designprosess, inkludert omfattende simuleringer, ble det utviklet en ramme for a teste
vibrasjonsdempere. Siden rammen skal brukes til testing av vibrasjonsdempere var rammens
egenfrekvens dimensjonerende, snarere enn styrke. En negye vurdering av egenfrekvenser og

simuleringer ble utfort for & sikre at rammen ville vere egnet for det tiltenkte bruksomradet.

Prosjektet er vellykket, og den ferdige rammen er na klar for videre montering, testing og
analyse. En bekreftelse pa prosjektets suksess er at studenten, etter & ha demonstrert evne til

problemlosning og teknisk dyktighet, fikk sommerjobb hos Momentum Technologies.

Denne rapporten gir innsikt i prosessen og tankegangen bak dette prosjektet, og vil vere til
nytte for de som er interessert i & forstd mer om dimensjonering av konstruksjoner med
egenfrekvens som styrende parameter, sa vel som de som er involvert i lignende

teknologikvalifiseringsprogrammer.

il



Abstract

This report documents the development process and results of a bachelor's project aimed at
designing and manufacturing a frame for testing Momentum Technologies’ underwater
vibration dampers. The frame will be used in a technology qualification program to further
develop the client's underwater vibration dampers. Through a thorough design process,
including extensive simulations, a frame was developed for damper testing. Since the frame is
to be used for testing vibration dampers, the frame's natural frequency was dimensioning,
rather than strength. A careful assessment of natural frequencies and simulations was

conducted to ensure that the frame would be suitable for its intended use.

The project was successful, and the completed frame is now ready for further assembly, testing
and analysis. A testament to the project's success is that the student, having demonstrated adept
problem-solving skills and technical proficiency, was offered a summer job at Momentum

Technologies.

It is hoped that this report will provide insight into the process and thinking behind this project
and will be useful to those interested in understanding more about dimensioning structures with
natural frequency as a controlling parameter, as well as those involved in similar technology

qualification programs.

il
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3. Forkortelser

CAD Computer Aided Design
EMA Eksperimentell modalanalyse
FEA Finite Element Analysis
OMA Operasjonell modalanalyse

UNP Europeisk standard U-bjelker



4. Prosjektering av testrigg brukt i teknologikvalifisering av

undervanns vibrasjonsdempesystem

4.1 Bakgrunn

Et brudd 1 et olje/gass undervannsrer kan fere til store produksjonstap, miljeutslipp,
reparasjonskostnader og risiko for tap av liv. I de siste arene har man innen olje- og
gassindustrien blitt mer oppmerksom pé vibrasjoner i undervannskonstruksjoner, og hvor viktig
det er & lgse dette problemet (Fergestad og Letveit, 2017). Kraftige nok vibrasjoner kan fore til
at konstruksjonene gar i utmatting raskere enn forventet. Driften og levetiden til et olje- eller
gassfelt kan bli pavirket av disse undervannskonstruksjonene, fordi man ikke alltid vet hvilke
pakjenninger de har vert utsatt for. Derfor er det viktig & forsta og handtere vibrasjoner i slike
strukturer, slik at man kan oppné den forventede produksjonen, opprettholde og/eller oke

levetiden til feltet.

Oppgavegiver Momentum Technologies ble stiftet i 2016, Trondheim. Som
teknologiselskap fokuserer bedriften pa & utvikle innovative lgsninger innen vibrasjons- og
lydteknologi. Bedriften ensker & utvikle et produkt som skal lese disse problemene, og som del

av denne utviklingsprosessen ma produktet gd gjennom en teknologikvalifisering.



4.2 Problemstilling

Momentum Technologies ensker & validere funksjonaliteten til sine undervanns
vibrasjonsdempere gjennom et teknologikvalifiseringsprogram. Teknologikvalifisering er
nedvendig for offshore- og subsea-industrien for & sikre at teknologien er palitelig, trygg og

effektiv, redusere risiko samt sikre samsvar til krav og standarder.

En kritisk del av dette programmet er utviklingen av en testrigg som kan muliggjore
testing av fullskala prototype under vann . P& figuren under vises tanken selskapet har

anskaffet, den skal fungere som et simulert undervannsmilje for testing.

_

Figur 1: Tank som brukes i testsammenheng



Tanken vil bli fylt med vann, og rundt denne skal det konstrueres en ramme. Denne
rammen vil holde malesystemet som er nedvendig for overvaking og analyse av testene. I
tillegg vil den ogsé inneholde to lineermotorer. Disse motorene vil generere de nedvendige

vibrasjonene for testingen.. Figuren under viser hvor line@rmotorene monteres.

N

Figur 2: lllustrasjon av posisjon til linecermotorer

Linezrmotorene er utstyrt med to stag som vil vere festet til vibrasjonsdemperen, noe
som gjor det mulig & kontrollere vibrasjonene som demperen utsettes for. Ved a bruke
malesystemet, vil det vaere mulig & overvake og analysere ytelsen til demperen under disse

kontrollerte vibrasjonene.

Oppgaven vil fokusere pa design, produksjon og analyse av rammekonstruksjonen som
skal holde testutstyret, og vil derfor ikke ga i dybden pa selve vibrasjonsdemperens design og

materialer.

For 4 muliggjere samt sikre gyldige resultater fra dempertestingen, ma ikke testriggen
ha egenfrekvenser i det aktuelle frekvensomradet for demperne (0 til 25 Hz). Dette krever en
grundig analyse og design av testriggen, samt FEA-simuleringer for & bestemme
egenfrekvensene. For & utfore design og simuleringer vil det bli brukt Computer Aided Design-
program (CAD). Ettersom det skal monteres testutstyr (linearmotorer og dempere) pd rammen
vil det ha en pavirkning pa rammens egenfrekvenser. For & ta hoyde for dette skal det plasseres
100kg last pa hver overligger hvor testutstyret skal ligge. For testing av ferdigprodusert

konstruksjon skal det brukes modalanalyse, dette vil bli forklart neermere 1 kapittel 5 Teori.



4.3 Forskning og utvikling

Bedriften innoverer ved a bruke ny forstielse nar det kommer til hydrodynamisk masse,
som dokumentert 1 bedriftens patent (Johnsen et al., 2018). Hydrodynamisk masse er et begrep
som brukes for & beskrive hvordan en gjenstand oppferer seg i vann nar den er i bevegelse. Nar
en gjenstand beveger seg gjennom vann, pavirker vannet gjenstanden ved a legge til ekstra
masse pa grunn av vannets motstand mot bevegelsen. Dette gjor at gjenstanden foles tyngre og
krever mer kraft for a beveges. I motsetning til folkelig oppfatning, vil ikke vibrasjoner i et

nedsenket objekt bli dempet av det omringende vannet.

Nér et objekt er nedsenket 1 vann, er det sant at vannet gir en form for motstand mot
objektets bevegelse. Dette kalles for hydrodynamisk motstand, og det er dette som gir folelsen
av & veere "tregere" under vann. Det er derfor mange antar at vann vil "dempe" vibrasjoner pa
samme mate som det demper bevegelse generelt. Dette igjen betyr at det er en mengde eldre

undervannsinstallasjoner som ikke har blitt designet for 4 handtere denne ekstra faktoren.

Okt masse vil vare problematisk for & lgse vibrasjonsproblemer, siden et tyngre objekt
vil vaere vanskeligere & holde i1 ro. Okt masse pa grunn av hydrodynamisk effekt kan derfor
vaere problematisk ndr man ensker & lgse vibrasjonsproblemer under vann. Dette er fordi et
tyngre objekt krever mer kraft for & bevege seg, og folgelig mer kraft for a stoppe eller endre
retning pa bevegelsen. Nar et objekt vibrerer, vil en gkning 1 massen altsé gjore det
vanskeligere & dempe vibrasjonene, siden det kreves mer energi for & motvirke bevegelsen.
Momentum Technologies undervanns vibrasjonsdemper utnytter dette fenomenet, ved at
demperen «tar tak i» vannet rundt bruker den den hydrodynamiske massen som en

reaksjonsmasse i et dempesystem.

Enkelt beskrevet at demperen «tar tak i» vannet rundt og dermed forhindrer det den er
festet til 1 & settes 1 sving. Det & forstd og kontrollere effekten av hydrodynamisk masse pa
vibrasjon er relativt nytt, og det & bruke hydrodynamisk masse 1 et dempesystem er forst

beskrevet 1 Johnsen et al. (2018) sitt patent.



Pé figuren under ser vi et konsept pa hvordan en slik demper kunne sett ut, her med

utstyr for & festes pa undervannsrer.

Figur 3: Konseptmodell av undervanns vibrasjonsdemper

4.4 Mal

4.4 1 Resultatmal

e Et CAD-design av rammeverk som gjor det enklest mulig & gjore analyser av
undervannsdemper.

e FEM simuleringer som viser egenfrekvens til testriggen, og utfore eventuelle
designendringer for & eke egenfrekvens til utenfor det aktuelle frekvens-testomradet 0
til 25 Hz.

e Ferdig bygget konstruksjon

4.4.2 Effektmal

e Lering om prosjektering av konstruksjoner i en virkelig setting
e Suksessfullt prosjekt for Momentum Technologies, hvor arbeidet med testing av
prototyper kan fortsette

e Erfaring om hvordan en maskiningenier opererer i en bedrift



4.5 Rapportens struktur

I Innledningen presenteres oppgavens problemstilling, dens bakgrunn, malene som er
satt, samt begrensningene for arbeidet. Videre skal det gjores rede for teori innen vibrasjon,
dynamikk, dimensjonering, simulering ved hjelp av FEA, og eksperimentell og operasjonell

modalanalyse.

Deretter vil det bli gjennomgatt designspesifikasjoner og avgrensninger, droftet
fremgangsmaéte, fremvist designiterasjoner og endringer som forte til det endelige designet.
Resultatet av det endelige designet blir presentert og diskutert, og til slutt kommer rapporten til

en konklusjon.



5. Teori

5.1 Dimensjonering

Dimensjonering er en prosess hvor sterrelsen eller dimensjonene til et objekt skal
bestemmes. Dette er en kritisk del av designprosessen (Harris og Piersol, 2002). I mange
tilfeller kan en dimensjonerende faktor vare styrken til materialet som er brukt i strukturen.
Styrken til et materiale bestemmer hvor mye last det kan tale uten & deformere eller knekke.
For eksempel, hvis man designer en bro, ma man serge for at materialet som brukes har
tilstrekkelig styrke til & tale vekten av broen selv, samt den ekstra belastningen fra trafikk, vind

og andre miljepavirkninger.

I dette prosjektet, derimot, er det egenfrekvens som er den dimensjonerende faktoren.
Dette er fordi rammen vil bli brukt i vibrasjonstesting. For & sikre at rammen er egnet for denne
bruken, mé den veare designet slik at egenfrekvensene ikke samsvarer med frekvensene den vil
bli utsatt for under testing. Dette krever neye beregninger og vurderinger under design- og

dimensjoneringsprosessen.

5.2 Finite Element Analysis (FEA)

FEA, eller Finite Element Analysis (pd norsk: Elementmetoden), er en
datamodelleringsteknikk som brukes for & forutsi og analysere hvordan et objekt eller en
struktur vil oppfere seg under ulike forhold (Harris og Piersol, 2002). I vibrasjonssammenheng

brukes FEA for & studere og forsta hvordan et objekt reagerer pa ytre krefter og vibrasjoner.

For a illustrere dette, kan det vaere nyttig & betrakte et eksempel, som en bro som skal
konstrueres. Broen vil bli utsatt for ulike krefter som vind, trafikk og jordskjelv, som kan
forarsake vibrasjoner og svingninger i strukturen. For & sikre at broen er trygg og har en lang

levetid, vil man vite hvordan den vil oppfere seg under disse forholdene.

Her kommer FEA inn 1 bildet. Forst lages en datamodell av broen, og denne modellen
deles opp 1 mange sma biter eller elementer. Hvert element representerer en del av broen, og de
er alle koblet sammen i modellen. Deretter legges det inn informasjon om materialer,

egenskaper og forhold som pavirker broen, som tyngdekraft, temperatur og stivhet.
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Nér modellen er klar, simuleres vibrasjonene og svingningene ved a pafere ytre krefter
pa broen. Datamaskinen leser komplekse matematiske ligninger for & beregne hvordan hvert
element og hele strukturen vil oppfere seg under disse forholdene. Resultatene fra FEA kan
vise ingenierene hvor de storste spenningene og deformasjonene oppstér, og hvordan broen

reagerer pa vibrasjoner og svingninger.

5.3 Vibrasjonsdemping

For & forstd vibrasjonsdemping kan man se for seg en bil som kjerer over en humpete
vei. Bilen er utstyrt med fjarer i hjulopphenget for a absorbere stotene fra veien, men fjerer
alene er ikke nok. Hvis bilen bare hadde fjerer, ville den fortsette & sprette opp og ned lenge
etter & ha kjert over en hump, fordi fjaerene lagrer energien fra stotet og deretter frigjor det
igjen (Meriam, Kraige og Bolton, 2020). Det er her vibrasjonsdempere, eller mer spesifikk som

1 dette fall, stotdempere, kommer inn.

Stetdemperen i bilens hjuloppheng fungerer sammen med fjarene for & absorbere og
dempe vibrasjonene. Mens fjaren absorberer stotet fra humpen, demper stotdemperen denne
energien ved & konvertere det til en annen form - vanligvis varme - som deretter kan bli utstralt
bort. Dette reduserer mengden av vibrasjon og stet som feles av passasjerene 1 bilen, og det

reduserer ogsa belastningen pa bilens komponenter.

Sa uten bade fjerer og stotdempere, ville turen vaere bade ubehagelig for passasjerene
og skadelig for bilen. Det er dette prinsippet som ligger til grunn for teknikken med

vibrasjonsdemping.
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5.4 Egenfrekvens, resonans og vibrasjonsmoder

5.4.1 Egenfrekvens

Egenfrekvens er den naturlige frekvensen der et objekt eller system foretrekker &
vibrere eller svinge (Dgssing, 1988a; 1988b). Man kan tenke pa det som den mest komfortable
frekvensen for objektet, akkurat som hvordan en gynge liker & svinge frem og tilbake med en
bestemt hastighet. Hvert objekt har sin egen unike egenfrekvens som avhenger av dets masse,

form og materiale.

5.4.2 Resonans

Et enkelt eksempel pa resonans er nar man dytter en gynge. Hvis man dytter gyngen
med den samme frekvensen som dens naturlige svingning, vil gynge svingen heyere og heyere.
Dette er fordi dyttingen forsterker gyngebevegelsen gjennom resonans. Resonans kan ha
dramatiske og noen ganger edeleggende effekter. For eksempel, hvis en bro eller en bygning
utsettes for krefter i form av vind eller andre ytre krefter som matcher dens egenfrekvens, kan

det fore til alvorlige strukturelle skader eller til og med kollaps (Dgssing, 1988a; 1988b).

5.4.3 Vibrasjonsmoder

Vibrasjonsmoder er de forskjellige matene et objekt kan vibrere pa. Man kan tenke pé
det som forskjellige "dansebevegelser" et objekt kan gjore. For eksempel, en gitarstreng kan
vibrere pa mange forskjellige mater - den kan vibrere i sin helhet, som gir den laveste tonen,
eller den kan vibrere i to eller flere deler, som gir hoyere toner. Hver av disse forskjellige
vibrasjonsmatene kalles en vibrasjonsmode, og hver har sin egen egenfrekvens (Dgssing,
1988a; 1988b). Ved & forstd og kontrollere vibrasjonsmodene, kan man forhindre uenskede
resonanser og sikre at objektet oppforer seg som ensket. For eksempel, 1 design av bygninger
og broer, er det viktig & forstd de forskjellige vibrasjonsmodene for & forhindre skadelige

resonanser i tilfelle av jordskjelv eller sterk vind.
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5.5 Modalanalyse

5.5.1 Eksperimentell modalanalyse (EMA)

I handbekene skrevet av Dossing (1988a; 1988b) stér det at eksperimentell
modalanalyse er en teknikk som brukes til & bestemme dynamiske egenskaper, som
egenfrekvenser, dempingsfaktorer og mode-formene til et mekanisk system. Disse egenskapene
er viktige for 4 forstd og kontrollere vibrasjoner, stoy og dynamisk respons 1
konstruksjonsteknikk. En vanlig metode & utfore eksperimentell modalanalyse pa, er ved hjelp
av en instrumentert hammer og et akselerometer. I figuren under ser vi dette utstyret i bruk ved

en demonstrasjon.

Figur 4: Akselerometer og instrumentert hammer, utstyr brukt i EMA

Den instrumenterte hammeren er et verktoy som brukes til 4 pafore en kontrollert
impuls til et mekanisk system. Hammeren er utstyrt med en kraftsensor som méler den péferte
kraften som en funksjon av tid. Impulsen genererer vibrasjoner i systemet, disse vibrasjonene
plukkes opp av akselerometeret, og kan analyseres for & bestemme systemets dynamiske

egenskaper.
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Et akselerometer er en sensor som méler akselerasjonen av et punkt pa systemet som
respons av den paferte impulsen. Akselerometeret er vanligvis festet til strukturen med en
klebestrimmel eller en magnet. Dataene fra akselerometeret brukes til & beregne systemets
frekvensresponsfunksjon (FRF), som er en funksjon som beskriver hvordan systemet reagerer
pa ulike frekvenser. Plasseringen av akselerometrene spiller en kritisk rolle for & fange moder
og egenfrekvenser ngyaktig. Generelt ber akselerometrene plasseres pa steder med maksimal
translasjon. Med 'maksimal translasjon' mener vi omrader pa objektet hvor det er mest
bevegelse under vibrasjon. Ved 4 plassere akselerometrene her, kan man sikre at man fanger
opp den mest informative og representative dataen om vibrasjonene som objektet opplever. I

figuren under demonstreres EMA ved 4 male egenfrekvensene til et kontorbord.

Figur 5: Demonstrasjon av EMA pd kontorbord

Her ble akselerometeret plassert 1 det ene hjernet, siden det vil oppleve storst
translasjon. Bordet ble markert med teipbiter for a illustrere hvor man skulle pafere et slag med
hammeren. Eksperimentet er satt opp slik at det skal sl&s med hammeren i hver av de merkede

punktene. Disse punktene vil veere modellert i maleprogramvaren.
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I figuren under ser vi méleprogramvaren hvor bordet ble modellert som et rektangel,
med et malepunkt representert i teipbitene pa bordet. Dette gjor det mulig & animere

svingningene til bordplaten, og det blir mulig & tolke méleresultatene visuelt.

Figur 6: Programvare for modalanalyse som animerer respons til kontorbord

5.5.2 Operasjonell modalanalyse (OMA)

Pa den andre siden har vi operasjonell modalanalyse. Forskjellen pd EMA, er at OMA
maler vibrasjonene til et objekt nér det er i drift. I motsetning til en kjent kraft som den
instrumenterte hammeren gir, vil det vaere operasjonelle krefter fra f.eks. en motor som gjer at

noe vibrerer.

Ved OMA erstattes den instrumenterte hammeren med et akselerometer. Om malingen
av kontorbordet som illustrert ovenfor skulle blitt gjort igjen med OMA ville de
«operasjonelle» kreftene kommet av at man banker pa bordet med en neve. Dette ville blitt

plukket opp av méleprogramvaren og gitt en lignende visualisering.
For & oppsummere hovedforskjellene mellom OMA og EMA:

e OMA maler objekter under normale driftsforhold, mens EMA utferes i kontrollerte

omgivelser.

e OMA benytter seg av operasjonelle krefter som genererer vibrasjonene, mens EMA

péaferer en kjent og kontrollert kraft pa objektet.
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Begge metodene har sine fordeler og ulemper. OMA er spesielt nyttig for store og
komplekse strukturer, der kontrollerte laboratorietester er vanskelige eller umulige a utfore.
EMA, pa den annen side, gir mer kontroll over kraften som paferes objektet og kan gi mer
neyaktige resultater i noen tilfeller. Det skal nevnes at EMA ikke gir noen informasjon om
hvilke reelle krefter systemet vil kjenne pd under drift. Valget mellom OMA og EMA avhenger

av objektet som studeres, tilgjengelige ressurser og malene for analysen.
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6. Metode

6.1 Designkriterier og avgrensninger

Siden testrammen skal brukes 1 ssmmenheng med maling av vibrasjoner, er det viktig at
den ikke har egenfrekvenser i testomrddet. Undervanns vibrasjonsdemperne skal kunne testes
opp til 25 Hz. Dette betyr at rammen ma ha en egenfrekvens over 25 Hz, slik at den ikke

forstyrrer maleresultatene.

Massen til testutstyret som blir montert pd rammen, vil gjere at egenfrekvensen til
rammen blir lavere. For & ta hayde for dette, skal det simuleres 100 kg last pa hvert festepunkt
for testutstyr. Desto lenger en profil er, jo lavere blir egenfrekvensen. Derfor ber rammen vare
kortest mulig, men samtidig romme tanken og serge for god produksjonsvennlighet. For &
minske ledetid og kostnad pé produksjon skal det brukes standard profiler. Samtidig mé det

velges profiler som serger for god stivhet og ikke for komplisert montering.

Ettersom rammen skal brukes i testsammenheng, er det viktig at det ikke er store
variasjoner i produksjonen som ferer til lavere stivhet. Derfor skal det brukes en toleranse som
sorger for at konstruksjonen passer godt sammen. Bedriften har fra tidligere laget en 3D-modell
av tanken, og denne 3D-modellen ble brukt som utgangspunkt for 4 bestemme geometrien pé

rammen beskrevet i denne oppgaven.

Figur 7: 3D-modell av tanken som brukes i testsammenheng
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6.2

Fremgangsmate

Her gjores det rede for hvilken fremgangsmate som er brukt i prosjektet:

1. Meate med oppdragsgiver:
Diskuter enskede profiler (ror, bjelker, osv.) for testrammen og fé en forstaelse av

kravene og malene for prosjektet.

Design i CAD-program:
Bruk de enskede profilene til & lage et forelopig design av testrammen. Ta hensyn til at

egenfrekvens er den dimensjonerende faktoren, snarere enn styrke.

Simulering og optimering:

Kjer flere egenfrekvens-simuleringer samtidig i skyen, med forskjellige veggtykkelser
pa profilene. Mélet er & finne den minste veggtykkelsen som oppfyller kravet om en
egenfrekvens over 25 Hz. I simuleringene skal det plasseres to 100 kg punktmasser pa
hver av de to overliggerne der testutstyret skal ligge, for 4 ta heyde for at
egenfrekvensen blir lavere nar massen eker. I figuren under vises punktmassene pé hver

overligger indikert med to sfarer.

Figur 8: Punktmasser pa rammen for d kompensere for vekt av testutstyr

4. Vurdering av resultater:

Analyser resultatene fra simuleringene og velg designet med den laveste veggtykkelsen

som oppfyller kravet om en egenfrekvens over 25Hz hvor testutstyret skal ligge.
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5. Produksjonstegninger:
Nér et passende design er valgt, lage detaljerte produksjonstegninger av testrammen.
Disse tegningene skal inkludere alle nedvendige mél, toleranser og spesifikasjoner for
produksjon.

6. Produksjon og montering:
Overlever produksjonstegningene til et mekanisk verksted for produksjon av
testrammen. Folg opp med verkstedet under produksjonen for & sikre at alle krav og
spesifikasjoner folges. Etter produksjonen, monter testrammen 1 henhold til tegningene

og instruksjonene.
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6.3 CAD-programmer og deres egenskaper

Det finnes flere CAD-programmer som kan vere aktuelle for dette prosjektet, blant
annet SolidWorks og Fusion 360. SolidWorks er et kraftfullt og allsidig CAD-program som
tilbyr en rekke funksjoner for design og simulering. SolidWorks leser simuleringer lokalt pa
brukerens datamaskin, noe som betyr at det ikke er mulig & gjore designendringer parallelt med
kjoring av simuleringen. Dette kan resultere i lengre ventetider og redusert effektivitet 1

prosjektet.

P& den andre siden har vi Fusion 360, som tilbyr skybaserte simuleringer. Selv om
Fusion 360 kanskje ikke har like mange funksjoner som SolidWorks, gir skybaserte
simuleringer muligheten til 4 parallellisere arbeidet med designiterasjoner og simuleringer.

Dette kan fore til en mer effektiv og tidsbesparende arbeidsprosess.

6.4 Valg av CAD-program og pavirkning pa prosjektet

I dette prosjektet er det et enske om raske designiterasjoner, for & optimalisere
testrammen. Fusion 360s skybaserte simuleringer egner seg godt for dette formalet, ettersom

det tillater & jobbe med designendringer mens simuleringer kjorer 1 bakgrunnen.

Ved a benytte Fusion 360 kan prosjektet oppna en mer effektiv og smidig
arbeidsprosess, noe som er viktig for & kunne nd malene 1 prosjektet. Fusion 360 har en fordel i
dette prosjektet ved 4 kunne parallellisere arbeidet og dermed spare tid og ressurser. Et annet
argument for Fusion 360 er at Momentum Technologies allerede har en lisens for denne
programvaren. Det vil gjore det lettere & dele filer og diskutere endringer og forbedringer i

designet.
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6.5 Designiterasjoner og designendringer

I kapittel 6.5 vil designiterasjoner og designendringer bli gjennomgétt, for det endelige

designet blir presentert i resultat og diskusjons kapittelet

6.5.1 Tanken som base for testriggen

Figur 10 viser tanken som skal brukes i testriggen. Det er en gammel melketank av
rustfritt stal. Etter bruk som melketank har den blitt konvertert til et akvarium for bruk i et
hotell. Etter bruk som akvarium ble den stdende ute i vaer og vind, og ble kjopt av Momentum
Technologies for bruk i dette prosjektet. Denne tanken er passende som base for testriggen,
siden den har vinduer som gjor det mulig 4 ta vibrasjonsforsterket video av testutstyret, og en

stige som gjor det lett & klatre inn og ut.

Figur 9: Testtanken, tidligere melketank konvertert til akvarium
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6.5.2 Ramme i tanken

I utgangspunktet ble det tenkt at testrammen skulle vere pa innsiden av tanken. Dette
siden det ville minimere materialbruk, plassbruk, og antatt til & veere stivt nok for & fa en hoy
nok egenfrekvens. Det ble designet en testramme med firkantrer, tenkt til & bli sveiset fast i
tanken. Siden denne rammen er i tanken vil den vare 1 kontakt med vann, og mé derfor vare i

rustfritt stal.

Figur 10: Ramme pd innsiden av tanken
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6.5.3 OMA av tanken

Ettersom rammen skulle sveises fast i tanken, ble det ansett viktig & sjekke hvilke
egenfrekvenser tanken har. Dette fordi rammen ville blitt koblet til tanken, og all
vibrasjonsrespons 1 tanken ville blitt direkte overfort til rammen. Det ble gjort OMA som
forklart i teoridelen, vha. gummihammer og akselerometermalinger pa forskjellige steder i

tanken. Legg merke til at det brukes gummihammer for & lage de «operasjonelle» kreftene som

gjer at tanken vibrerer.

Figur 11: OMA av tanken for d finne egenfrekvenser

Resultater fra tankmaélingene viste at tanken har egenfrekvenser sa lavt som 2 Hz. Dette
er problematisk da det er i testomrddet pa 0 < 25 Hz. Neste kapittel vil ta for seg vurdering av

tankens tilstand etter befaring fra Skala Fabrikk.
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6.5.4 Befaring fra Skala Fabrikk

Skala Fabrikk er produsenter av melketanker, og er dermed eksperter pé sveising av
rustfritt stal og tanker slik som blir brukt i dette prosjektet. De ble kontaktet for oppdrag om a
sveise rammen 1 tanken. Skala pdpekte at om rustfritt stdl opplever nok temperaturendringer 1
f.eks. vaer og vind, og eventuelt saltvann i dette tilfelle, kunne tanken blitt sd spre at sveising
ville fort til sprekkdannelse. Etter befaring fra sveiser viste dette seg & veaere tilfelle, og tanken

ville sprukket opp om den hadde blitt sveiset.

Det ble holdt et situasjonsmete om prosjektet innad i Momentum Technologies for & ta
stilling til at rammen ikke kan sveises i tanken. Det ble besluttet at rammen ber flyttes utenfor,
og frikoblet fra tanken. Det var to ting som ferte til denne beslutningen; tanken har lav
egenfrekvens som ligger i testomradet, om rammen var i tanken ville tankens lavfrekvente
respons blitt overfort til rammen og forurenset maleresultatene. Det andre var at det ikke vil

vaere mulig & sveise 1 tanken uten at det oppstar sprekker.
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6.5.5 Ramme utenfor tanken

P& bildet under vises neste designiterasjon hvor rammen skulle veere pa utsiden av
tanken, og ga gjennom hull i1 tankveggen. Det er ikke kontakt mellom rammen og tanken, slik
at vibrasjoner ikke overfores. Materiale ble gjort om til alminnelig svartstal, da rammen ikke

lenger er i kontakt med vann, og ikke skal sveises til tanken som er rustfritt stal.

Figur 12: Designendring med ramme i UNP utenfor tanken

Det ble tenkt at U-bjelker (UNP) vil veere en god profil for denne rammen,
hovedsakelig pa grunn av god produksjonsvennlighet pga. fine anleggsflater a sveise pé, samt
muligheter for boltede lasninger. For & sikre at rammen har hoy nok egenfrekvens, ble det
plassert to punktmasser pa 100 kg hvor testutstyret skal sta, og laget avstivninger pa frem og

baksiden av rammen.
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6.5.6 Endring av U-profil til firkantrgr og endelig design

P& figuren under viser simulering av UNP at overliggerne begynner a rotere ved 10 Hz,
noe som er ikke er godkjent med tanke pa testomradet fra 0 til 25 Hz. Med dette ble det

besluttet & endre rammeprofilene til firkantror.

Figur 13: UNP simulering som viser for lav egenfrekvens
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Firkantrer er stivere enn UNP-bjelker, fordi de har en jevnere fordeling av materiale
rundt hele profilen, et storre tverrsnittsareal og en lukket profil som gir bedre motstand mot
beoyning og vridning (Johannessen, 2002). Dette forte til en vesentlig okning av rammens

stivhet, og dermed en hoyere egenfrekvens. Figuren under viser ny ramme med firkantror i

stedet for UNP.

Figur 14: Ramme av firkantror
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For & stive av overliggere, samt gke produksjonsvennlighet, ble det lagt til avstivere
langs overliggerne. Dette gjor det mulig & legge overliggerne oppa, for sé a bli sveiset til resten

av rammen. Figuren under viser avstiverne lagt til i CAD-designet.

Figur 15: Avstivere for overliggere

6.5.7 Framstilling av produksjonstegninger

Standard sterrelse pa produksjonstegninger er A3. Momentum Technologies har kun en
A4 skriver, og A4 ble derfor valgt som format for produksjonstegningene. Siden rammen er en
del av et testsystem, er det sensitivt til avvik i produksjonen. I denne sammenhengen ble det
brukt middels NS-ISO 2768-1 toleranse (Johannessen, 2002). Dette er en toleranse som gjelder
for alle ikke toleransesatte mal. Denne toleransen er grov nok til at rammedelene passer

sammen, og samtidig ikke for fin for produksjonsmetodene som er kaldsaging og sveising.

For & forenkle frakt og sluttproduksjon ble det bestemt at rammen skulle leveres som
halvfabrikat. Fremre og bakre rammeverk skulle sveises hos produsenten, og overliggerne
skulle leveres last, slik at produksjonen kan ferdigstilles 1 Momentum Technologies sitt

testlokale pd Sveberg.
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6.5.8 Oppfalging av produksjon

Rammen ble bestilt hos Amundsen Sveise Mek verksted AS i Trondheim.
Produksjonstegningene ble levert 1 mars rett for paske. Levering av halvfabrikert ramme tok
plass i midten av mai. Etter inspeksjon ble det oppdaget at rammen var for kort 1 heyden, dette
vil bli diskutert senere i resultater og diskusjon. Pé figuren under blir montering gjort ved hjelp

av en pallelaster.

| KONGSBERG

Figur 16: Montering av halvfabrikert ramme
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7. Resultater og diskusjon

7.1 Siste rammedesign

Pé figuren under vises rammekonstruksjonen som ble det endelige designet for
produksjon. Materialvalget falt pa alminnelig svartstdl, og rammen veier totalt 424,8kg.
Firkantrer-dimensjonen pa det endelige rammedesignet er 120x120x5mm. Disse dimensjonene
ble fastsatt etter a ha utfert simulering for & sikre at rammen ville oppfylle kravene til

egenfrekvens.

Figur 17: Fastldst design for produksjon
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7.2 Simuleringsresultater

Egenfrekvensene til rammen med firkantrer, og en last pd 100 kg pa hver overligger ble
simulert. Tabellen under viser resultatene fra simuleringene. For en mer detaljert visualisering
av hver egenfrekvens, se Vedlegg 1: Simuleringsrapport egenfrekvens. Produksjonstegningene

ligger i Vedlegg 2: Ramme produksjonstegninger

Tabell 1: Resultater fra egenfrekvenssimulering av rammen

Frequency Participation X Participation Y Participation Z
Mode 1: 16.94 Hz 0.0001 90.5268013 0

Mode 2: 18.88 Hz  74.8242021 0.0001 0

Mode 3: 21.75 Hz 0.0039 0 0.0003
Mode 4: 22.9 Hz 0.0184 0 0.0001
Mode 5: 33.04 Hz 0.0003 0 44.146499
Mode 6: 33.69 Hz 0.0078 0.0003 0.318800006
Mode 7: 38 Hz 0.0007 0 0.0004

7.3 Diskusjon

Firkantrer-dimensjonen pa det endelige rammedesignet er 120x120x5mm. Denne
dimensjonen ble valgt siden den oppfylte designkrav om tilgjengelighet hos leverander, og

tilstrekkelig stivhet for & oppna egenfrekvens over 25 Hz.

I Tabell 1 ser det ut til at rammen har egenfrekvenser i testomradet pa 0 til 25 Hz ved
mode 1 til 4. Det er imidlertid viktig & merke seg at disse modene ikke forer til translasjon i Z-
retning, og til oppfrisking viser Figur 2 at det er 1 denne retningen linearmotorene vil bevege
seg. Dermed kan disse modene betraktes som ikke-relevante for prosjektets formal, selv om de
kan vere problematiske under visse forhold. I et slikt scenario er det mulig & avstive rammen i

etterkant for & motvirke disse egenfrekvensene.
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I figuren under vises det at den forste relevante egenfrekvensen oppstir i mode 5 ved 33
Hz, noe som gir en betydelig sikkerhetsmargin for testomradet pa 0 til 25 Hz. Dette resultatet

gir tillit til at rammen vil kunne fungere effektivt under de planlagte testene.

Figur 18: Rammens egenfrekvens ved 33hz, forste relevante mode

Det bor ogsa nevnes at simuleringene ble utfort med en antatt belastning pa 100 kg pa
hvert festepunkt for testutstyret, noe som er et overestimat av den forventede vekten av
testutstyret pa 60 kg. Dette betyr 1 praksis at rammen sannsynligvis vil ha en hoyere

egenfrekvens enn det simuleringene indikerer, noe som gir ytterligere sikkerhetsmargin.
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7.4 Kvalitetssikring av ferdigprodusert ramme

Ved inspeksjon av den ferdigproduserte rammen ble det oppdaget en
dimensjoneringsfeil: Rammens heyde var for kort. Dette kan spores tilbake til hovedbruken av
en 3D-modell som referanse for dimensjonene, og at det ikke ble gjort gode nok kontroller av
designtegninger mot den virkelige verden for bestilling av produksjon. Pa figurene under ser vi

at rammen har god klaring 1 CAD, mens i virkeligheten er det for lite klaring for overliggerne.

AN

7 «3%’
4 IR

Figur 20: Ramme med god hoydeklaring i Figur 19: Fysisk ramme med for lav
Fusion 360 haydeklaring
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Etter at det ble oppdaget at rammen var for kort, ble det raskt satt i gang tiltak for a lase
dette problemet. En lgsning ble identifisert, der det ble foreslatt & forlenge avstiverne som skal
stotte overliggerne, slik at overliggerne ligger oppé benene, 1 stedet for inntil benene som
opprinnelig planlagt. Designmodifikasjonene ble raskt gjennomfert, og produksjonstegningene
for lesningen ble levert til Amundsen Mekaniske Verksted for produksjon samme dag.
Produksjonstegningene for modifikasjonen ligger i Vedlegg 3: Produksjonstegninger av

avstiver modifikasjon.

Pé grunn av at hgydefeilen ble oppdaget i slutten av prosjektet, har ikke studenten
rukket 4 lage, og simulere en komplett modell med den nye losningen. Modifikasjonene vil
trolig senke egenfrekvensen noe da det ikke vil ha en like stiv innfesting. Rammen har en
sikkerhetsmargin & ta av, siden den har blitt overdimensjonert med 100 kg pa hver overligger.
Denne situasjonen understreker betydningen av a balansere tillit til digitale designverktoy med
nedvendigheten av grundige fysiske mélinger. Dette er en viktig lerdom som ber tas med

videre til fremtidige prosjekter.

For & bekrefte at rammen oppforer seg som forventet, var planen & utfere eksperimentell
modal analyse (EMA), som beskrevet i teorikapittelet. Imidlertid, pa grunn av prosjektets
tidsramme, de ulike iterasjonene og stor arbeidsmengde i andre prosjekter hos Momentum
Technologies, var det ikke mulig & fullfere monteringen av rammen og gjennomfere denne
analysen. Resultatene fra en fremtidig EMA-maéling vil vaere av stor verdi, da den vil gi innsikt
1 rammen sin dynamiske oppfersel i praksis, og vil tillate en direkte sammenligning med

designspesifikasjonene og simuleringen.

7.5 Mulige svakheter ved metodevalg og framgangsmate

Sett bort i fra dimensjoneringsfeilen kan en mulig svakhet ved fremgangsméten vare
bruken av Fusion 360 for design og simulering. Selv om Fusion 360 har fordelen av & kunne
kjere simuleringer i skyen, noe som muliggjer parallelle arbeidsprosesser, er det ikke sa
funksjonsrikt som noen av sine konkurrenter, som for eksempel SolidWorks. Dette kan bety at
noen avanserte funksjoner og analyseverktoy ikke er tilgjengelige 1 Fusion 360, noe som kan
pavirke neyaktigheten og kvaliteten pa resultatene. Videre, selv om skybaserte simuleringer gir
fordeler 1 form av arbeidsflyt, kan det ogsa medfere bekymringer knyttet til datasikkerhet og

tilgang til ressurser 1 skyen.
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En annen svakhet kan vare knyttet til fremgangsméten for & velge og optimalisere
konstruksjonsgeometrien. Selv om malet var & lage en konstruksjon som meter kravet om
egenfrekvens péd over 25 Hz, kan denne tilneermingen potensielt fore til et overdrevent fokus pa
egenfrekvens. Det er viktig & vurdere ytterligere faktorer, som materialkostnader,
produksjonsprosessen og langsiktig ytelse av testrammen under varierende forhold. Ved a
fokusere utelukkende pa egenfrekvens, kan noen av disse andre faktorene bli oversett, noe som

kan pavirke det samlede prosjektresultatet.
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8. Konklusjon

Prosjektets primere resultatmél ble oppnadd. Et CAD-design av en ramme for testing
av undervanns vibrasjonsdempere ble utviklet. FEM-simuleringer ble benyttet for & fastsla
egenfrekvensen til testriggen, og tilrettelegge for nedvendige designendringer for & gke
egenfrekvensen utenfor det aktuelle frekvens-testomradet pa O til 25 Hz. Overdimensjonering
av designet gjorde det mulig 4 lose en dimensjoneringsfeil uten omveltende endringer.
Resultatet ble en fysisk konstruert ramme som né er klar for videre montering, testing og

analyse.

Som en indikasjon pa prosjektets suksess, ble studenten tilbudt sommerjobb i
Momentum Technologies. Dette tilbudet demonstrerer bedriftens tilfredshet med studentens
innsats og de oppnadde resultatene. I tillegg til den praktiske laeringsopplevelsen, har prosjektet

gitt studenten verdifull erfaring med arbeid i en ingenierrolle i en bedrift.

Avslutningsvis, arbeidet med testriggen har gitt Momentum Technologies et solid
fundament for videre testing av prototyper, og har dermed bidratt til & fremme utviklingen av

deres undervanns-demperteknologi.
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9. Videre arbeid

9.1 Design og bygging av resten av testriggen

Med rammen ferdigstilt, kan fokuset né skifte til design og bygging av resten av
testriggen. Dette kan inkludere utforming av festeanordninger for stotdemperne, utvikling av et
system for & pafere last pa stotdemperne, og inkludering av nedvendige méleinstrumenter for a

registrere data under testing.

9.2 Simulering av hele testriggen

Med et komplett design av testriggen med modifikasjonene, vil det vaere nyttig & utfore
ytterligere simuleringer for & vurdere dens forventede ytelse. Dette kan hjelpe til med &
identifisere eventuelle problemer eller forbedringsomrader for den faktiske byggingen av

riggen.

9.3 Testing og validering

Naér hele testriggen er bygget, ber det utfores en rekke tester for & validere dens ytelse.
Dette kan inkludere testing av individuelle komponenter, samt testing av hele systemet under

forskjellige belastnings- og driftsforhold.

9.4 Optimalisering av testprosedyrer

Basert pa resultatene fra testingen, kan det veere rom for & forbedre og optimalisere
testprosedyrene. Dette kan inkludere justering av belastningens storrelse eller frekvens,

endringer 1 datainnsamling eller analysemetoder, eller tilpasninger til selve testriggen.
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11. Vedlegg

11.1 Vedlegg 1: Simuleringsrapport egenfrekvens

simuleringsrapport HHS ramme egenfrekvens

Analyzed File |rgrramme_final v8

Version Autodesk Fusion 360 (2.0.15995)
Creation Date|2023-05-02, 15:11:54

Author @yvind Munkeby

Report Properties

Title [Modalfrekvens analyse
Author| @yvind Munkeby
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Simulation Model 1:1
rerramme_5mm_200kg

Study Properties

Study Type Modal Frequencies

Last Modification Date|2023-05-02, 14:46:20

Point Masses

Point Mass3
Type Point Mass (Manual)
Mass 100 kg

X Distance |0 mm

Y Distance |0 mm
Z Distance |0 mm

Selected Entities

Point Mass4
Type Point Mass (Manual)
Mass 100 kg

X Distance |0 mm
Y Distance |0 mm
Z Distance |0 mm

Selected Entities



Load Casel

Loads
Gravity
Type Gravity
Magnitude|9.807 m / s/2
X Value 0Om/s™2
Y Value oOm/s™2
Z Value -9.807 m/ s"2
Results

Result Summary

Frequency Participation X |Participation Y |Participation Z
Mode 1: 16.94 Hz|0.0001 90.5268013 0

Mode 2: 18.88 Hz|74.8242021 0.0001 0

Mode 3: 21.75 Hz|0.0039 0 0.0003

Mode 4: 22.9 Hz |0.0184 0 0.0001

Mode 5: 33.04 Hz|0.0003 0 44.146499
Mode 6: 33.69 Hz|0.0078 0.0003 0.318800006
Mode 7: 38 Hz  |0.0007 0 0.0004

Mode 8: 48.02 Hz|18.0405006 0 0.0001

Total Modal Displacement

Mode 1: 16.94 Hz Total Modal Displacement
Ol W1

Mode 2: 18.88 Hz Total Modal Displacement
ol W1
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Mode 3: 21.75 Hz Total Modal Displacement
O™ W1

Mode 4: 22.9 Hz Total Modal Displacement
o™ W1

Mode 5: 33.04 Hz Total Modal Displacement
o™ 11
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Mode 6: 33.69 Hz Total Modal Displacement
O™ W1

Mode 7: 38 Hz Total Modal Displacement
o™ W1

Mode 8: 48.02 Hz Total Modal Displacement
o™ W1
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11.2 Vedlegg 2: Ramme produksjonstegninger

2Xx av denne rammen, 120x120x5 rar

A
I )

w >

1950
1600

2900

2660

1100

1950

TITTEL
HHS Testramme

LAGET AV
@yvind Munkeby

DOKUMENT NR
Rarramme v3

PROSJEKT

Bachelor V23

GENERELL TOLERANSE

NS-ISO 2768-1 M

DOKUMENT TYPE

Produksjonstegning

Rev. ARK

01
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2x av dette rgret 120x120x5

2960

TITTEL
HHS Testramme

LAGET AV
@yvind Munkeby

DOKUMENT NR
Ra@rramme v3

PROSJEKT

Bachelor V23

GENERELL TOLERANSE

NS-ISO 2768-1 M

DOKUMENT TYPE
Produksjonstegning

Rev ARK

01
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11.3 Vedlegg 3: Produksjonstegninger av avstiver modifikasjon

4x 45° Avstivere i 120x120x5 firkantrar
Endeflater skal slipes for sveisefuge

Dept.

Technical reference

Created by

@yvind Munkeby 12/05/2023

Approved by

Document type

Document status

Title

45 avstiverforlenger

DWG No.

Rev. Date of issue

Sheet

171
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@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden
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