VIBRATION

Schwingungsmesstechnik am Kirchturm

Anwendungsbericht VibroMatrix
Erfassung der Eigenschwingung des Kirchturm
Anregung durch Lauten der Kirchenglocken
Schwingungsmesssystem VibroMatrix
Niederfrequenzaufnehmer 793L

In Zusammenarbeit mit der Firma Royal Eijsbouts hatten wir die Méglichkeit an der Kirche H. Maria-
Presentatie in Asten NL verschiedene Messungen zur Eigenschwingung des Kirchturms und zur
Schwingungsanregung durch das Lauten der beiden gréfieren Kirchenglocken durchzufihren.

Ohne groRRen Aufwand konnten beeindruckende Ergebnisse erzielt werden und direkt von Ort ausgewertet
werden.

Die eingesetzte Messtechnik:

Sensorik: Digitalisierung: Auswertung:
2 Stuck InnoBeamer L2 InnoAnalyzer Pro
Niederfrequenzaufnehmer 793L - AnschluR von 2 FFT Schwingungsanalyse
Messbereich: +/-10 g piezoelektrischen Sensoren mit -MessgroRen:
Empfindlichkeit: 500 mV/g IEPE-Verstarker Schwingbeschleunigung,
Frequenzbereich: 0,2 ... 2300 Hz - USB Schnittstelle -geschwindigkeit und -weg

- AD- Wandlung 16Bit - Frequenzbereich 0,3 ... 2000 Hz,
Anschluss an den InnoBeamer - Signalfrequenz 0,3 ... 2kHz - Frequenzauflésung: bis 5 mHz
durch Kabel R6WR-2-J10-32 - Datenexport: bmp, png, txt

1 Stuck Seismischer Sensor 731A
Messbereich: +/-0,5 g
Empfindlichkeit: 10 V/g
Frequenzbereich: 0,05 ... 500 Hz

Die Aufnehmer wurden auf Hohe des Glockenfensters direkt tiber Haftmagnete in Nord-Sid- bzw. Ost-West-
Richtung an einem in die Mauer eingelassenen Eisen an der Innenwand montiert. Das Bild der Kirche zeigt
die Nordseite des Kirchturms.

Der InnoBeamer L2 wurde Uber die USB-Schnittstelle mit dem Notebook verbunden. Die komplette
Spannungsversorgung fir den InnoBeamer und die Sensoren erfolgt Giber die USB Schnittstelle des
Notebooks. Die Messsignale der beiden Vibrationssensoren 793L werden vom InnoBeamer digitalisiert und
kdénnen direkt in Echtzeit iber das Schwingungsmesssystem VibroMatrix im Notebook dargestellt werden.

Die FFT-Analyse in Echtzeit wurde mit dem Software-Instrument InnoAnalyzer Pro durchgefihrt. Die
InnoAnalyzer Pro Version ermdglicht neben der Darstellung der Schwingbeschleunigung auch eine
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alternative Darstellung als Schwinggeschwindigkeit oder sogar Schwingweg. Die Analyse wurde mit den
erweiterten FFT Einstellungen als gleitender Spitzenwert bzw. als Peak-hold durchgefiihrt.

Gleichzeitig werden die Rohdaten fir eine spatere Detailanalyse mitgeschrieben.

Der folgende Screenshot zeigt die Eigenschwingung des Kirchturms mit ca. 1,6 Hz, die Schwingung in Nord-
Sud-Richtung ist deutlich groRer als die Schwingung in Ost-West-Richtung

$4 InnoAnalyzer® Pro 17 (1) [ = @
ot © |
0,025 |
0,024 0 |
0,015 I
0,01
0,005
0
0,01
o} ©
mm/s  mmis 0.8 1 'S 2 25
fin Hz [+]
7931 1234 ost-west Geschw. | Eff. |V:1000 | <1% | >95% Daten: 54 %
793L 5678 nord-sued Geschw. | Eff. |V:1000 | <1% | >95% Daten: 54 %

<< Nur Anzeige | Klonen | - | 2Kandle + |

Signal FFT |Anzeige| Ampliludenlisle| Eursolen| Datenlransler] Auswertungl Melderl

Zeitfenster fiir 1 FFT >100 s - Linien intern: 32768
Linien sichtbar: 420
Max. Analysefrequenz 10 % Max. Frequenz intern: 172 Hz
Bewertungsfenster Hann v Ma. Frequer)_z sichtbar: 10 Hz
. Frequenzauflasung: 5,3 mHz
et a2 Abtastrate: 344 Hz
FFTs zusammenfassen 1 FFT(s) Messdauer: 1901 s
. . = = Speicherauslastung: 3%
mit Funktion Spitzenwert gleitend 1 | FFTs pro Sekunde: <1
www.vibrations-messtechnik.de

Erganzend zu den Live-Messdaten wurden die Rohdaten der beiden Messkanale mitgeschnitten und offline

im Blro mit dem InnoScope weiter ausgewertet. Die beiden folgenden Bilder zeigen die Turmschwingung im
InnoScope. Mit den beiden Cursoren lasst sich einfach die Zeitdifferenz berechnen: 8623,1 ms — 8002,2 ms

=620,9ms =1,6 Hz
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07.12.2009 16:11:04 Cursor 1t 8002,2 ms ursor 2t 86231 m 07.12.2003 16:10:57 Cursor 1t 80133 ms ursor 2t 8612.0m
79311234 > LF Adapter K1:-0,180 mm/s? K1:-0,024 mm/s? 79311234 > LF Adapter K1:-0,015 mm/s? K1:-0,115 mm/s?
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Die nachsten beiden Screenshots zeigt die Anregung des Kirchturms wahrend dem Lauten der beiden
groBten Glocken. Die Glocken wurden mit 40 bzw 43 Schlagen je Minute geldutet. Deutlich erkennbar die
dritte harmonische Teilschwingfrequenz von 1,015 bzw. 1,063 Hz. Daraus lasst sich die Lautefrequenz von
20,3 bzw. 21,3 1/min. Vollschwingung oder 40,6 bzw. 42,5 Schlage je Minute berechnen.
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Zum Abschluss wurden noch Vergleichmessungen mit einem seismischen Vibrationsaufnehmer 731A und
den zuvor verwendeten Niederfrequenzaufnehmer 793L gemacht. Das Bild zeigt deutlich den geringeren
Rauschanteil des seismischen Vibrationssensors im Frequenzbereich unter 1 Hz. Fiir das interessante
Frequenzband von 1,5 bis 2 Hz spielt die keine Rolle. Die preiswerteren Niederfrequenzaufnehmer liefern
vergleichbare Ergebnisse.
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7314 3672 -> seismisch  Beschleunigung  mm/s?
793L 1234 -> LF Adapter Beschleunigung mm/s?
793L 5678 -> LF Magnet am Turm Beschleunigung  mm/s?
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