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Sammanfattning

Detta projekt har gatt ut pa att validera och verifiera resultatet av simuleringar som gjorts
med en matematisk modell. Modellen beskriver beteendet hos en avstamd dynamisk
dampare anvand i handhallna slagmaskiner. Bakgrunden ligger i alla de personskador som
uppkommer varije ar pa grund av for hoga vibrationsnivaer.

For att kunna verifiera den matematiska modellen kravdes en palitlig testrigg for att gora
korningar att jamfora simuleringarna med. Testriggen optimerades for att fa sa ren data som
mojligt att analysera. Manga forbattringar gjordes vilket forbattrade métdata samt
mojliggjorde korningar vid hogra slagfrekvens én tidigare. Givare har ocksa installerats vid
intressanta omraden och kalibrerats till att mata translationer, rotationer och
kraftoverforingar. Dessa givares kalibreringar har ocksa kontrollerats med ytterligare
maétutrustning for att sékerstélla ett sakert resultat.

Forutom pa testriggen har méatningar utforts pa en prototyp av mejselmaskin som tagits
fram av Swerea IVF i ett tidigare skede. Dessa métningar gjordes med hjalp av en
hoghastighetskamera och en avancerad videoanalysmjukvara som méjliggor sparning av
punkter i videosekvenser.

Resultatet fran kérningarna med testriggen och prototypen har samkorts med resultaten fran
simuleringarna. Detta genom att ratt parametrar kunnat matas in med hjélp av matningar,
berékningar och kvalificerade approximationer som gjorts. Dessa korningar har gjorts med
alla typer av instéllningar hos vibrationsdamparen.

Resultaten har varit till belatenhet. Vid jamforelse av matdata och simuleringar av
testriggen visas en mycket hdg 6verensstimmelsegrad. Resultatet varierar naturligtvis
mellan olika kdrningar men visar anda att modellen till hog grad beskriver beteendet hos
testriggen och vibrationsdamparen.

Svarigheter uppkom dock vid matning pa prototypen. Detta berodde pa en del forhallanden
i prototypens maskineri som gor den mer icke linjar &n vad den &r i teorin, bland annat icke
Onskade deformationer i maskineriet. Den matematiska modellen tar inte hansyn till detta
utan mycket approximationer fick géras och resultatet blev darefter. Slutsatsen blev dock
att detta inte &r den matematiska modellens fel utan berodde till storst del pa
missanpassning mellan teori och praktik i detta fall.



Summary

The goal with this project has been to validate and verify the results of simulations made by
a mathematical model. The model is designed to describe the behavior of a tuned mass
damper used in handheld reciprocating tools. The main reason for this project was to deal
with all the injuries that emerge due to high vibration levels.

To be able to verify the mathematical model a reliable test rig was needed. The test rig was
used to collect data that could be compared to the simulations. Because the collected data
should be as theoretical correct as possible the rig was optimized and many improvements
were made. This, for example, made it possible to double the stroke frequency compared to
before. Sensors was installed at the points of interest and calibrated to measure translations,
rotations and forces in the system. For a higher level of reliability the calibrations of these
sensors has been double checked with additional measuring equipment.

Measurements were also made on a prototype developed by Swerea IVF in an earlier stage.
These measurements were made possible by a high speed camera collaborating with
advanced video analysis software designed to track different spots in video sequences.

Collected data from measurements on the test rig and the prototype has been compared to
the data from the simulations. The inputs for the mathematical model were chosen by
measurements, calculations and qualified approximations. The test rig and prototype runs
have been executed with different set parameters.

The results have been satisfying. Comparisons made between collected data from the test
rig and corresponding simulations show a very high level of similarity. The similarity
varies between different simulations but thoroughgoing shows that the mathematical model
in a high extent describes the behaviour of the test rig with the tuned mass damper.

There were some difficulties when measurements on the prototype were to be made. The
reason for this was that some linear parts of the inner machinery were behaving nonlinear,
partly because deformations occurred in the maschinery. The mathematical model is not
designed to deal with this which leads to approximations and inaccurate results. The
conclusion was drawn that the flaw was not in the mathematical model but in miss
adjustments between theory and pratice.
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Beteckningar
DAC
ADC
DVA
SVA
RMS

2 o O X X 3 Z

Digital-Analog Converter

Analog-Digital Converter

Dynamic Vibration Absorber

Sound and Vibration Assistant

Root Mean Square (Kvadratiskt Medelvarde)

Systemets huvudmassa [kg]
Motmassan [kg]

Fjaderkonstant, huvudmassa [N/m]
Fjaderkonstant, motmassa [N/m]
Déampkoefficient, huvudmassa [Ns/m]
Déampkoefficient, motmassa [Ns/m]
fri slaglangd, motmassa [m]



1 INLEDNING

Har behandlas tankar angaende varfor genomforandet av detta projekt &r intressant samt vad
som omfattats av projektet.

1.1 Bakgrund

Vanligen anvédnda verktyg inom sten- och gruvindustrin &r bilningsmaskinen och
borrhammarmaskinen. | dagens maskiner ar vibrationer ar stort problem da dampningen inte
ar tillracklig. Detta orsakar skador hos de manga operat6rerna som verkar inom industrier
over hela vérlden. Studier har visat att en operatdr kan anvénda dessa verktyg effektivt under
endast cirka atta minuter dagligen innan risken for skador uppkommer [7]. De negativa
effekterna pa kroppen dr manga [3]. Ett av de vanligare fenomenen kallas i dagligt tal for
vita fingrar” och beror delvis pd forsamrad blodcirkulation.

Ett annat problem ar att dessa maskiner vager mycket. Detta beror pa att maskinerna behover
ha en viss tyngd for att dampa rekylen vid slag. Den hoga vikten ar ett problem pa grund utav
de manga varierande arbetsstallningar operatérer inom industrier 6ver hela vérlden utsatts for.

Detta projekt &r en del av det projekt som Swerea IVF bedriver dar man forsoker utveckla och
optimera en dampare baserad pa en sa kallad avstamd massa. Projektet ar begransat till att
omfatta maskiner for plurning, ritsning och mejlsing [7]. Tekniken for ddmpningen ar i sig
gammal och harstammar fran borjan av 1900-talet [2] men behdver optimeras for att klara ett
bredare frekvensspektrum. Projektet har pagatt sedan 2008 och frambringat bland annat en val
fungerade prototyp baserad pa den utvecklade tekniken och en val Gverensstimmande
matematisk modell med tillhérande berdkningsmodell. Méatningar gjorda pa prototypen visar
en langt forbattrad vibrationsdampning. P& maskinen fran vilken prototypen utvecklades har
en total vibrationsniva uppmitts till 20,2 m/s> medan prototypens vibrationsniva uppmattes
till 2,7m/s? [8]. Detta 4 mycket nara det gransvarde pa 2,5m/s® som Arbetsmiljéverket satt
upp som vérde for anvandande under en hel arbetsdag vilket innebdr att den tidigare
arbetsgransen, ca atta minuter, nu dr utokad till nastan atta timmar [7]. Aven vikten hos
maskinen &r kraftigt reducerad.

Problemet med denna typ av dampare &r att skillnaden i frekvens mellan det att optimal
dampning ar uppnadd och att resonans sker &r relativt liten. Eftersom det ar svart att
konstruera en maskin som ligger sa exakt i slagfrekvens [7] ar det viktigt att man kan lita pa
den matematiska modell som beskriver beteendet hos maskiner med denna typ av ddmpare.

1.2 Syftet med projektet

Meningen med projektet var att lagga fram relevanta tankar angaende den matematiska
modellens validitet. Malet har varit att resultat av jamforelser mellan méatdata och
berakningsdata ska visa att modellen &r palitlig och bana vag for framtida anvéandning.

1.3 Avgransningar

Denna rapport behandlar ett delprojekt vilket &r en del av ett storre projekt. Detta innebdr att
avgransningarna var manga. Enklare uttryckt ar att projektet var begransat till
bakgrundsstudier for battre kunskap inom omradet, insamling av matdata samt jamforelser
med data fran den matematiska modellen. Hansyn tas till data insamlad vid métning pa
Swerea IVF’s testrigg samt deras prototyp P3.



1.4 Fragestallning
De fragor som projektet i huvudsak skulle ge svar pa var foljande:
e Hur paverkas vibrationerna vid olika installningar av slagenheten?

e Hur rena fran oonskade upptagna krafter kommer experimenten att bli vid
instrumentering och optimering av testriggen?

e Hur néra verkligheten ligger berdkningsmodellen?



2 AVSTAMDA DYNAMISKA DAMPARE

I borjan av 1900-talet borjade forskare underséka om och hur man skulle kunna minska
vibrationer i olika konstruktioner. Detta startade en uppsjo av olika idéer och lésningar. De
tva huvudprinciper som togs fram for minskade vibrationer var att antingen forrséka dampa
sjélva rorelsen med ett trogt elastiskt material eller konstruktion eller att ha en avstamd massa
som hela tiden svénger i motfas med delen som framkallar vibrationerna [9]. | det forsta fallet
anvande man exempelvis ett elastiskt material mellan den vibrerande delen av konstruktionen
och dess maskinhus som periodiskt komprimeras och expanderas. Pa sa satt absorberades
mycket av krafterna och omvandlades istéllet till vdrme och ljud. Ett annat satt var att utnyttja
nagon typ av viskds dampare dar man utnyttjar olika fluiders viskositet. Principen for att ha
en svangande motmassa ar att en tyngd med lamplig massa fasts i den vibrationsgenererande
delen med nagot elastiskt, exempelvis en fjader. Motmassan kommer da att svanga i motfas
och pa sa satt ta ut en hel del av krafterna. Den senare principen kravde mer konfigureringar
an den forsta da tekniken ar kansligare for bland annat vilket frekvensspann som skall
dampas. Anledningen till detta kan beskrivas av att ett elastiskt material blir olika trogt
beroende pa hur mycket och hur snabbt det utsatts for en last och pa sa vis ar mer flexibelt.

Principen fér denna typ av konstruktion ar att en avstimd massa (motmassa) ska svanga i
motfas till huvudmassan och pa sa sétt motarbeta den kraft som far den att svanga (vibrera).
Principen & gammal och den dynamiska vibrationsabsorbenten uppfanns 1909 [2] men har
vidareutvecklats sen dess. Idag delas dessa dampare ofta in i tva olika kategorier, med
dampning eller utan ddmpning. | detta projekt anvands en dynamic vibration absorber utan
dampning.

2.1 Teori bakom odampad DVA

For att beskriva beteendet hos systemet anvander man enklast Newtons 2:a lag for att fa tva
rorelseekvationer som beskriver rorelserna hos huvudmassan respektive motmassan. Lat x
och y vara koordinataxlar som beskriver hur huvudmassan respektive motmassan ror sig.
Accelerationslagen ger da enligt figur 2-1

mX = > F, [10] (2.1)
my =>"F, [10] (2.2)

Ekvationerna avser en svangande rorelse med en frihetsgrad och M, K, m, k motsvarar
massan och fjaderkonstanten hos huvudmassan respektive motmassan. Med insatta krafter fas
da

MX + Kx+k(x—=y)=q(t) [9] (2.3)
my +k(y—x) =0 [9] (2.4)

Koordinaterna x och y beskriver alltsa rérelsen for huvudmassan respektive motmassan.
Dessa ligger pa samma koordinataxel i detta fall men har separata beteckningar da de
beskriver tva olika rorelser. Vid harmonisk svangning ar det kraften, q(t), vilken paverkar
huvudmassan och far konstruktionen att vibrera beroende av amplituden Q enligt

q(t)=0e™" [9] (2.5)



/////////////

Figur 2-1 Principiellt uppritat mekaniskt system med en DVA.

2.2 Teori bakom visk6st dampad DVA

Skillnaden mellan en oddmpad DV A och en med viskds dampning ar stor. Ddmpade DVA har
ett bredare funktionsfrekvensspektrum och dess kanslighet for avvikelser fran optimala
varden &r lagre [9]. Daremot ar den maximalt ddmpande effekten lagre.

Matematiskt
Den dampande kraft som en viskds ddmpare ger kan skrivas som
Fo =CX (2.6)

dar c ar dampkoefficienten och x &r damparens dndpunkters relativa hastighet i x-led. Darfor
blir rérelseekvationerna for de tva massorna i detta fall enligt figur 2-2

MX+K(x—=2)+k(x—y)+c(x—Yy) =q(t) [9] 2.7)
my +k(y—x)+c(y—x)=0 [9] (2.8)

!
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Figur 2-2 Principiellt uppritat mekaniskt system med en viskost dampad DVA.



3 METOD

| detta kapitel ber6rs metoden som anvants for att uppna projektets mal. En enkel och
overskadlig bild av projektupplagget fas genom att studera figur 3-1. Det man ser &r att
jamforelser mellan data fran experiment och modell avgor modellens tillforlitlighet.

Instrumentering

Inledning Installation Labview introduktion
) Rapport
Fortgiende arbete [ Testkérning och kalibrering av givare

. Insamling av métdata
Experiment

Jamforelser och utvardering av data

Litteratursgkning . Verifiering av matematisk
Bakgrunsstudier - - - =
Litteraturstudier modell fér vibrationsdampare

\

\
Studier av matematisk modell w Prototyp a v ‘1
- n 1
r ocl r Jamforelser och utvardering av data

Figur 3-1 Overblick dver projektets upplagg.

3.1 Bakgrundstudier

Den inledande fasen i detta projekt bedrevs genom litteratursokning och djupdykning i
litteratur for att skaffa en god forkunskap och forstaelse for hur denna typ av maskiner
fungerar och om principen for damparen. Litteratursokning skedde till storsta del i Chalmers
Tekniska Hogskolas (CTH) bibliotek, bade fysiskt och online.

3.2 Testrigg

Nista steg var att forbereda Swerea IVF’s testrigg for flera testkorningar med olika instéllda
parametrar hos testriggen. Forberedelsearbetet innebar till en borjan mycket arbete i verkstad
med att tillverka fasten och komma pa olika I6sningar for placering av matare och givare pa
och kring riggen. Efter instrumentering paborjades arbetet att kalibrera de olika givarna for att
de skulle ge ett resultat som var tillforlitligt i de enheter som var 6nskvérda. Arbetet med
kalibrering har varit fortgaende eftersom projektets huvudmal ar en tillforlitlig bedémning av
huruvida den matematiska modellen ar funktionell eller inte. Givare som anvénts ar optiska
trianguleringsgivare, tryckgivare, accelerometer, med mera. Aven noggranna viktmatningar
har skett for att ge modellen sa bra forutséttningar som majligt att simulera beteendet hos
testriggen.

En viktig del i projektet har gatt ut pa att optimera testriggen mot att fa en s symmetriskt
inford kraft som mojligt i systemet. Detta for att det latt skulle ga att fora in kraften i den
matematiska modellen i form av en uppskattad sinuskurva eller liknande.

Insamlandet av data innebar mycket arbete i National Instruments Labview — Sound and
Vibration Assistant (SVA). Detta medférde en inlarningsperiod och en smérre kurs i
programvaran i form av sjalvstudier och olika tutorials. Pa grund av storningar och andra
felkallor fick mycket av signalerna filtreras pa olika satt for att bli anvandbara méatdata.
Dérfor var signalbehandlig en betydande del i projektets genomférande.

3.3 Protoyp

For att ge ytterligare tyngd at resultatet gjordes dven matningar pa den faktiska prototyp P3
vilken Swerea IVF kommit fram med. Detta gjordes med hjalp filmning med
hoghastighetskamera. Matningar kunde sedan goras vid uppspelning av filmen och métdata
insamlades.



3.4 Matlab

Efter och under tiden av matdatainsamlingen pagick aven arbetet med att jamfora data och dra
slutsatser om huruvida de olika resultaten var till belatenhet eller inte. Med hjalp av bearbetad
matdata gavs forutsattningar att kéra den matematiska modellen med tagen hansyn till olika
variabler vilket gjort det verifierande arbetet mer trovardigt. Programmering och modellering
har gjorts med hjalp av programvaran Mathworks MatLab.



4 MATNING PA TESTRIGG

Testriggen &r en principiell variant av Swerea IVF’s prototyp. I den finns endast de delar som
medverkar till att bilda och motverka vibrationer med. Figur 4-1 &r en principiell ritning av
testriggen. Den bestar av en huvudmassa som svanger enhetligt, en cylinder med kolv som for
in krafter i systemet och en motmassa som har en egen resonansfrekvens. For att fa en
konstant frekvens som &r latt att simulera anvands en motor for att driva testriggen. Kolven
som ska motsvara spettet hos den riktiga maskinen &r kopplad till motorn vilket gor att dess
rotationshastighet ar identisk med kolvens slagfrekvens. Cylinders luft-tillforsel/franforsel
kan regleras via tva kulventiler for att 6ka eller minska tillford kraft till systemet.

Motmassan bestar av metallskivor som gar att variera i antal for att 6ka och minska dess vikt.
Den &r tankt att svanga i motfas till huvudmassa med hjélp av fyra fjadrar som ar utbytbara
for varierad fjaderkonstant.

Testriggen halls pa plats med hjélp av en elastisk tamp vars elasticitet gar att variera. For okad
sékerhet &r stoppklossar féasta framfor och bakom riggen.

JiN JiN

7 7 7 7 7 7 7

Figur 4-1 Principiell ritning av Swerea IVF's testrigg.

4.1 Instrumentering och férberedande arbete

Innan testriggen kunde bérja koras i experimentellt syfte maste ett antal givare installeras for
mojligheten att samla in data. Varden som ges samlas in i och utvarderas i datorn med hjélp
av National Instruments system for signalbehandling, Compact DAQ, och SVA. Compact
DAQ ger mojlighet till bade analoga ingangar och utgangar till datorn (ADC respektive
DAC). Instrumenteringen innebar en hel del verkstadsarbete vid tillverkning av fasten och
andra I6sningar for en sa optimal placering av de olika givarna som mojligt. Det mesta
tillverkades i tunn aluminiumplat for en sa stilren framtoning som mojligt.

4.1.1 Kraftgivaren

En kraftgivare monterades for att kunna méta den ingaende kraften i systemet. Givaren ar av
modell Dytran 1051V4 och den monterades mellan cylindern och huvudmassan pa riggen for
att mata kraften som overfors daremellan. Sedan kopplades den direkt till ADC for att fa en
strommatning pa 2mA. Givarens utsignal behandlades i SVA. Utsignalen &r i form av en
spanning som omraknas till en kraft med hjélp av medféljande kalibreringsdata vilken talar
om att 10,80 mV, motsvarar 1 Ibf (10,8 milliVolt/pound-force). En pound-force motsvarar
ungefar 4,448 newton.

4.1.2 Kalibrering av givare for motmassans lage

Den fotoelektriska LED-givare som anvandes for att bestimma motmassans aktuella lage
under kdrningen av testriggen ar av modell Contrinex LAS-3130-119. Den har ett
funktionsomrade mellan ungefar tio och 100 millimeter. Givaren genererar en spanning
mellan noll och tio volt vilken omvandlas till avstand med hjélp av varden fran tillverkaren. |
detta fall, av tva anledningar, gjordes bedémningen att en manuell kalibrering av givaren



skulle ge ett mer exakt resultat. For det forsta innehaller det medféljande kurvdiagrammet
med kalibreringsdata ungefarliga siffror och kan vara svart att lasa av pa ett bra satt med 6gat.
For det andra klarar National Instruments ADC inte av att ta in en spanning 6ver 5V i datorn
vilket medfor att utsignalen fick delas ner med en faktor tva.

For att kalibrera givaren avlastes spanningen i SVA for varannan millimeter fran tio till 100.
Sedan linjariserades resultatet genom att ekvationer for olika trendlinjer testades. Figur 4-2
visar att ett 4:e gradens polynom (ekvation 4.1 dar s ar avstandet fran givaren i mm och U &r
den genererade spanningen i volt) ar en bra uppskattning av en linje for vara matdata.

5 =0,2703U* —1,9789U° +5,3097U° +10,748 (4.1)

[Y)
S

y =17,173x + 2,1794
y = 0,2703x* - 1,9789x* + 5,3097x* + 6,972x + 10,748
—Polynomisk Trendlinje

,o—‘//' —— Linjar Trendlinje

0 1 2 3 4 5 6
Spanning [V]

=3
=

]
o
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@
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~n
(=}
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o

Figur 4-2 Linjarisering av kalibreringsdata for fotoelektrisk LED-givare.

4.1.3 Kalibrering av givare for huvudmassans lage

For att bestdmma huvudmassans aktuella l&ge anvéandes en fotoelektrisk lasergivare av
modell Contrinex Las-5050L-109-571. Den har ett funktionsomrade mellan 45 och 85
millimeter och genererar en spanning mellan noll och tio volt. Till skillnad fran LED-givaren
ar den helt linjariserad inom sitt funktionsomrade och det &r darfor enkelt att fa in
kalibreringsdatan i SVA. Problemet med att utsignalen ligger mellan noll och tio volt kvarstar
dock och darfor ar aven denna givares signal nedtagen med en faktor tva. Figur 4-3 visar
tillverkarens kalibreringsdata och den som anvands i detta fall da signalen &r nedtagen.

100

o | J
_— __—

- / /
Enl _———
§40 —

w
S

%)
S

=)

‘ — Tillverkarens kalibreringsdata
‘ —Kaliberingsdata efter nedtagen utsignal

o

0 2 4 6 8 10 12
Spénning [V]

Figur 4-3 Kalibreringsdata for fotoelektrisk lasergivare.

4.1.4 Tachometern

Motorn som driver testriggen ar av asynkrontyp vilket innebdr att den roterar med en
efterslapning jamfort med den tillforda effektens frekvens. Pa grund av detta stammer inte
frekvensen hos frekvensomvandlaren éverrens med motorns varvtal och det behdvs en



tachometer for att exakt kunna mata motorns varvtal. Detta ar viktigt eftersom motorns
varvtal per sekund &r identiskt med testriggens slagfrekvens.

En tachometer fungerar pa sa satt att den skickar en signal for varje gang den upptéacker en
forandring. | detta fall monterades den néra inpa motorns utgaende axel pa vilken en bit svart
tejp var monterad. Med hjalp av denna signal som utsandes en gang for varje varvs rotation
kunde man enkelt anvanda SVA for att omrakna signalen till slagfrekvens eller varvtal.

4.1.5 Tryckgivare

Da kolven periodiskt ror sig in och ur cylindern skapas det tryck. Detta eftersom volymen
vanster respektive héger om kolven &ndras och da volymen andras fran stor till liten byggs ett
lyfttryck upp. Luften ledes ut fran cylindern genom tva plastror med tillhérande kulventiler
som tillater varierat luftutslapp. For matning av de tva trycken anvandes tva tryckgivare av
modellen Dytran 2300V1. Métaren kopplades in direkt i ADC for att sedan behandla dess
utsignal i SVA. Givaren alstrar en spanning pa 18,6mV per luftryck psi (Pound-force/inc2)
enligt dess tillhérande kalibreringsdata. En psi motsvarar 6,8948 kPa.

4.1.6 Fjarrstyrning av motorn

Vid manga korningar av testriggen ar det inte tidsignalerna som &r intressanta vid
resultatjamforelser. Ett exempel &r nar man vill se kraft eller rorelser vid speciella varvtal
eller slagfrekvenser. Exempel pa detta r bland andra figurerna i Bilaga 1. Man anvander da
inbyggda funktioner i SVA for att registrera signaler vid utvalda slagfrekvenser medan man
steglost 6kar motorns varvtal fran noll upp till 6nskat rpm. Ett problem som uppkom under
dessa kdrningar i bérjan var att en manuell varvtalsokning orsakade vissa kraftokningar i
systemet pa grund av for hastiga rérelser och annat (se bilaga 1, figur 1 vid 11 Hz).

For att motverka denna felkalla och for att gora testkdrningarna litet bekvadmare gjordes
anordningar for att fjarrstyra motorn fran programmet for datainsamling i SVA. Motorns
styrsystem bestod tidigare av en pot som kunde hamta en spanning mellan noll och tio volt
dar noll motsvarar motorns minimala varvtal och tio motsvarar det maximala varvtalet. For att
kunna styra detta fran datorn anvandes en analogutgangsenhet fran NI. Med hjélp av den
kunde man generera en spanning mellan noll och tio volt som kan styras med hjalp av SVA.
Figur 4-4 visar principen for kopplingarna.

Motorns styrsystem Motorns styrsystem

+10V Analog in ov +10V  Analog in ov

L L] ]

e

A0 COM

Dator
NI 9263

Figur 4-4 Styrning av motorn via NI SVA

For att kunna automatisera en svepning, det vill saga fa motorn att steglost dka varvtalet,
anvandes en funktion som kallas Sweep. Den fungerar som en loop som kér programmet flera
ganger och for varje gang andrar den vardet pa ett speciellt steg i programmet. | detta fall
gallde det givetvis den analoga utsignalen. Genom att kombinera denna Sweep med en
funktion som registrerar varden vid speciella slagfrekvenser far man ett program som fran att
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man sétter igang processen startar motorn, samlar in nédvandig data, stoppar motorn och
avslutar programmet. Dessutom slipper man hastiga kraftokningar pa grund av inexakta
rorelser vid manuell styrning.

4.2 Testkorning och optimering

Testkorning av riggen utfordes under den forsta delen av projektet for att se hur den svarar pa
vibrationer och vilka frekvenser som skulle bli mojliga att kora vid datainsamling. Dessutom
gjordes kontroller av matdata for att ge ytterligare tyngd at de kommande resultaten.

Det forsta problemet som dok upp var kraftiga vibrationer i hela konstruktionen vilket
atgardades genom bordet gjordes fast i golvet. Detta minskade odnskade vibrationer och
ljudnivaer avsevart.

4.2.1 Kontroll av lagesgivarnas kalibrering

For att vara saker pa att data fran lagesgivarna stammer efter behandling i SVA gjordes en
kontroll med hjalp av en hoghastighetskamera och programmet Cabrillo Tracker. Tracker ar
ett program som majliggor videoanalys pa ett enkelt satt. Malet med analysen var att mata
mot- och huvudmassans rorelser i tiden for att sedan jamféra Trackers matdata med de som
SVA genererade vid samma korning.

Tva kérningar gjordes, en vid 6Hz och en vid 12Hz slagfrekvens. Inspelning skedde med
hjalp av hoghastighetskameran Casio EX-ZR1000 installd pa 240 bilder per sekund.

Figur 4-5, 4-6, 4.7 och 4-8 visar att méatningarna med fotoelektriska givare och
hoghastighetskamera stammer valdigt bra dverrens. Aven om formen pa kurvorna ibland
skiljer sig at visar dessa figurer att amplitud och periodtid stammer véldigt bra vilket ar viktigt
da det i huvudsak var dessa resultat som skulle redovisas.

71
Photoelectric Sensor

70 ===HS Camera

0 0,1 0,2 03 0,4 05 06
Time [s]

Figur 4-5 Matdata for huvudmassan vid 6 Hertz.
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0 Photoelectric Sensor

===HS5 Camera

Distance [mm)]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Time [s]

Figur 4-6 Matdata for motmassan vid 6 Hertz.

Phatoelectric Sensor

=HS Camera

Distance [mm]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Time [s]

Figur 4-7 Matdata for huvudmassan vid 12 Hertz.

90
80
70

60

Photoelectric Sensor

=HS Camera

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3
Time [s]

Figur 4-8 Matdata for motmassan vid 12 Hertz.

4.2.2 Motmassans friktion

For att bli av med sa stor del som mgjligt av den friktion som verkar i glidytan mellan

motmassan och dess axel gjordes en anordning for att motverka normalkraften. Detta for att
normalkraften paverkar friktionen enligt ekvation 4.2.

F=uN (4.2)

Aven om friktionstalet « i detta fall ar valdigt l1agt skulle friktionskraften i ytan att paverka
vardena vid framtida métdatainsamling.

Figur 4-9 visar tillsammans med uppstalld kraftjamvikt (ekvation 4.3) man kan fa summan av
krafterna vid motmassan att bli noll enligt ekvation 4.3.

ZFM =Mg—s =0 (4.3)

12
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Figur 4-9 Systemet med och utan utritade inre krafter.
Kraftjamvikt for motvikten enligt ekvation 4.4.

2F, = Mg—s,=0 (4.4)
Men trissorna betraktas som friktionslosa eller atminstone med lika stor motriktad friktion
vilket ger att
S, =5,=5 (4.5)
M,g—s=Mg-—s (4.6)
Detta ger i sin tur
M, =M, 4.7

Alltsd om motvikten laddas med samma massa som motmassan kommer friktionen i glidytan
nastan att forsvinna. Figur 4-10 visar hur detta l6stes praktiskt med stalkulor som kan hallas i
den upphéngda behallaren efter behov.

Figur 4-10 Konstruktion for att motverka friktionsbildning i motmassans glidyta.

Det visade sig dock efter kontroller att skillnaden pa krafter i systemet och hur motmassan ror
sig inte var jattestora innan och efter konstruktionens tillkomst. Figur 4-11 visar att den
tillforda kraftens amplitud 6kade forsumbart lite.
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Figur 4-11 Kraft innan och efter konstruktion av upphéang vid 9 Hz.

Figur 4-12 visar att den enda skillnaden som uppkom i motmassans rorelse var att
svangningens centrum flyttade sig uppat nagon millimeter.

e

30 =—Utan upphing

—

20 Med upphing

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Time [s]

Figur 4-12 Motmassans rorelse fore och efter konstruktion av upphéng vid 6 Hz.
Trots detta kvarstar faktumet att friktionen och darmed dampningen har kraftigt minskat.

4.2.3 Cylinderns lufttill-/franforsel

Ett problem som uppmarksammades vid testkorning var att det blev valdigt svart att reglera
luftflodet till/fran cylindern under drift. Dessutom okar den tillférda kraften hastigt vid strypta
luftkanaler vilket medfor risk for operatoren att skada sig. Detta atgardades genom att
lufttillforseln forlangdes och kulventilerna fastes framfor testriggen enligt figur 4-13, vilket
medfdrde tre positiva saker:

e Okad precision vid reglering av lufttill-/franférsel och darmed vid kraftreglering.
e Okad sakerhet for operatéren.

e Minskad vikt hos testriggens huvudmassa med ungefér 215 gram.
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Figur 4-13 Cylinder fore och efter forflyttning av lufttill-/franforsel.

4.2.4 Svangarm

Vid testkdrning av testriggen markte man aven en tydlig 6kning av vibrationer i motorn och
svangarm da frekvensen 6versteg ungefir 10 hertz (10 varv per sekund). Aven bullernivan
Okade som en f6lj av detta. For att reducera krafterna i motor, svanghjul och svangarm, och
darmed minska vibrationer och buller, gjordes ett lyckat forsok att minska vikten pa
svangarmen. Svangarmen var tidigare tillverkad i stal med relativt grova dimensioner men
ersattes av en betydligt slankare variant tillverkad i 6 millimeter tjock aluminiumplat enligt
figur 4-14. Vikten pa svangarmen minskade till en ungefar en tredjedel. Motorn kunde nu féra
runt svangarmen med samma frekvens och kraft som tidigare med den skillnad att motorn inte
behover arbeta lika hart vilket resulterade i minskad vibrations- och bullerniva.

Figur 4-14 Svangarmen fore och efter.

4.2.5 Kolvens slaglangd

For att reducera buller och onddigt stora krafter minskades kolvens slaglangd. Detta
uppnaddes genom att nya hal borrades i svanghjulet narmare centrum &n tidigare hal. Detta
resulterade i att svangarmen inte behover rora sig lika lang stracka for en cykel vilket gav en
kortare slaglangd. Den nya konstruktionen gav markbart lagre buller- och vibrationsnivaer
vilket mojliggor att testriggen kan koras pa hogre frekvenser an de 15 Hz som tidigare
beddmdes vara det maximala sdkra varvtalet.

4.2.6 Vevarmens led

Vid undersékningar som gjordes under projektets gang upptécktes ett glapp i leden mellan
svangarmen och kolven. Vi en narmare titt pa kraft-tid signalen upptacktes brus vid bada
andlagena for svangarmen. Ett forsok till att 16sa detta blev att tillverka ytterligare en
svangarm, denna gangen lagrad i bada andarna. Resultat enligt figur 4-15.

15



Figur 4-15 Lagrad led mellan svdngarm och kolv

Den nya svangarmen vager lite mer an den som tillverkades fér uppna hogre frekvenser pa
grund av minskad vikt (se kapitel 4.2.4 Svangarm) men detta anses vara okej pa grund utav
den mycket jamnare gangen i maskineriet.

Figur 4-16 visar att kraft-tid signalen blev jamnare med den nya svangarmen.

4.3

———Gammal led
._'.l'
Lagrad led }’.

.-//

Force [N]

0,1 \ 0,15 0,2 0,25
.,

Time [s]

Figur 4-16 Kraft-tid med ny och gammal svangarm vid 6 Hz

Forsdk 1 — Testrigg, datainsamling och forsoksplanering

For att kunna veta pa vilka satt de olika parametrarna skulle stallas in vid testkdrning gjordes
en enkel forsoksplanering. De parametrar som kan matas in i den matematiska modellen ar:

Huvudmassan

Motmassan

Fjaderkonstant, huvudmassa
Fjaderkonstant, motmassa
Déampkoefficient, huvudmassa
Déampkoefficient, motmassa

Fri slaglangd, motmassa

Eftersom dampkoefficienterna inte raknas som kontrollerbara under detta projekt valdes att
inte betrakta dem som faktorer i detta forsok utan som skattade konstanter. Slutsatsen drogs
aven att huvudmassans fjaderkonstant inte behover varieras pa grund utav den lilla effekt den
ger till resultatet.
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| forsok 1 valdes alltsa att variera foljande parametrar:
e Motmassan
¢ Fjaderkonstant, motmassa
e Fri slaglangd, motmassa

Pa grund av att endast tre variabler valdes gjorde man ett fullskaligt forsok, vilket vill séga att
alla kombinationer av parametrar fick varsin korning. Tva olika varden valdes pa varje
parameter dar ett kallades for 1ag och ett for hogt. Forsoket utfordes enligt tabell 4-1 dar m ar
motmassan, k &r motmassans fjaderkonstant och d ar den fria slaglangden.

Korning m k d
1 + + +
2 + + -
3 + - +
4 + - -
5 - + +
6 - + -
7 - - +
8 - - -

Tabell 4-1 Forsoksplanering, fullskaligt icke linjart forsok 1

Forutom dessa atta kérningar gjordes tva dar motmassan var fixerad, en for varje varde pa
motmassan, samt fyra dar dampningen var linjér, det vill sdga att den fria slaglangden var
noll. Tabell 4-2 visar det linjara forsok 1.

Korning m k d
Linj. 1,2 + + 0
Linj. 3,4 + - 0
Linj. 5,6 - + 0
Linj. 7,8 - - 0

Tabell 4-2 Forsoksplanering, fullskaligt linjart forsok 1

Korningarna med den fixerade motmassan anvands for att se vilken kraft som matas in i
systemet vid kérning med en viss motmassa.

4.3.1 Parametrar
Motmassans fjaderkonstant

Forsok 1 kordes med hansyn till de fjadrar som fanns att tillga vid tillfallet tiden for
korningen. Dessa var fem olika modeller med olika fjaderkonstanter fran Lesjofors. Med
tanke pa deras korta langd gjordes en tabell (se tabell 4-3)for att se vilka tio olika
kombinationer av fjadrar som kunde goras och vilka fjaderkonstanter som detta skulle
resultera i vid seriekoppling. Seriekopplade fjadrar far en total fjaderkonstant enligt
Lo>lng “8)
kot i=1 ki .

fot
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Fjader 1524 5001 1486 1531 1534
40200 [N/m] | 19200 [N/m] | 15300 [N/m] | 15100 [N/m] | 7400 [N/m]
1534
7400 [N/m] 6250 [N/m] 5341 [N/m] 4988 [N/m] 4966 [N/m]
1531
15100 [N/m] 10977 [N/m] | 8453 [N/m] 7600 [N/m]
1486
15300 [N/m] 11082 [N/m] | 8515 [N/m]
5001
19200 [N/m] 12994 [N/m]
1524
40200 [N/m]
Tabell 4-3 Fjaderkonstanter vid seriekoppling
Medelvardet av dessa tio fjaderkonstanter &r
1 10
et = DKy = 8T1TIN /m] (4.9)
n

i=1

Pa grund av att kunskap som kommit av testkdrning av riggen beslutades att kora med lite
styvare fjadrar. Den laga fjaderkonstantsnivan valdes darfor till 8515 N/m, en kombination av
fjadrarna 5001 och 1531, medan den héga nivan valdes till 12994 N/m, en kombination av
fjadrarna 5001 och 1524.

Huvudmassans fjaderkonstant

En parameter som inte har ett lika sjalvklart vérde &r fjaderkonstanten i den elastiska tamp
som haller huvudmassan i sitt lage kring nollnivan. For att kunna anvanda ett relativt val
uppskattat varde gjordes ett forsok dar testriggen kopplades loss fran svangarmen och sattes i
sjalvsvangning. Med hjalp av egenvinkelfrekvensen kunde ett bra varde for parametern K
bestammas. Figur 4-17 visar en plot av hur huvudmassan sjalvsvéanger och far en periodtid
enligt ekvation 4.10.

80

70

60

50

Amplitude [mm]
w
o

0

0,2 0,4 0,6

0.8 1
Time [s]

Figur 4-17 Svangning — tid diagram

T=t,-t,

T7=0,80-0,37=0,43s
Den totala massan som dr i svangning beréknas enligt

M=M

huvudm

+M, +M

kolv motm.

18

(4.10)

(4.11)
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M =4,229+0,450+1,201 =5,88kg
Funktionen for egenvinkelfrekvensen o, = 5V; medfor fjaderkonstanten K enligt

K = a)oz' M (412)
Har utnyttjar man formeln @, =27 f for att utnyttja egenfrekvensen f =1/T och fa
egenvinkelfrekvensen som funktion av periodtiden enligt:
_2z
T

Ekvation 4.12 tillsammans med 4.13 ger parametern K som funktion av k&nda parametrar
enligt:

, (4.13)

:47r2

T2

K

M ~1255N/m (4.14)

Tabell 4-3 visar parametrarna vid forsok 1.

Huvudm. | Motmassan K, huvudm. | k, motmassa fri slagldangd

+ - + - + -

4,229 kg 1201 g [ 914 g | Ca 1255 N/m | 12994 N/m | 8515 N/m [12mm |8 mm

Tabell 4-4 Parametrar vid forsok 1

4.3.2 Kdrningar
Resultatet for alla kdrningar som gjordes under forsok 1 finns i Bilaga 3.

Totalt 14 kérningar gjorde under forsok 1. Atta dar motmassan fick en fri slaglangd, fyra dér
dampningen var linjar, alltsa utan fri slaglangd och tva dar motmassan fixerades.

Icke linjara kérningar

For att ta reda pa vilka av parametrarna som hade storst effekt pa resultatet gjordes en
effektplot. Resultaten som togs i beaktande var dels den lagsta vibrationsnivan for
huvudmassan, Xmin, 0Ch dels den l&gsta integralen, eller arean under kurvan, for huvudmassan
over ett frekvensintervall fran 20 % under till 20 % 6ver frekvensen for den lagsta
vibrationsnivan. Arean beraknas enligt

L2/ Gomin )
a= [xnar (4.15)

0,8/ (Xmin )

dar x( /) ar en trendlinje till grafen for huvudmassans vibrationer och xmin ar de lagsta
uppkomna vibrationerna.

Som ett exempel visar figur 4-18 hur vibrationsnivaerna sag ut under kérning 6 vilken far
representera de icke linjara kdrningarna. Resultaten berdknades enligt

Xpine = 0,8975[mm — pk]
f(xmin,6) =9,5[Hz]
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%,(f) =-0,0000711496827695834 £~ +0,00465170693217332 1*
—0,119079493980146 1~ +1,50221528481407 > —9,33190653064214
+23,2254295195586

arean under trendlinjen fas da enligt ekvation B3.1 som

L2f (inin.s)

A, = f x,(f)df ~1,7429

0,8 f (*min 6 )

~

=——Huvudmassa [mm pk]

= Motmassa [mm pk|

Amplitude
L T N N )

(1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequenzy [Hz]

Figur 4-18 Icke linjar kérning 6
Linjara kdrningar
Samma sak som for de icke linjara kdrningarna gjordes for de linjara kdrningarna som
utfordes. Skillnaden blev att resultatet for arean under grafen inte kunde beraknas sa hogt som
till 20 % 6ver frekvensen dar de lagsta vibrationerna uppkom eftersom systemets
resonansfrekvens verkade dyka upp strax efter vid nastan varje kérning. Istéllet valdes att

beréknas arean over ett intervall fran 1,3 Hz under till 1,3 Hz Gver den lagsta uppmatta
vibrationsnivan. Detta enligt

S i) +1,3

a= s (4.16)

S Goin )13

dar x(f) ar en trendlinje till grafen for huvudmassans vibrationer och Xmin ar de lagsta
uppkomna vibrationerna.

Figur 4-19 visar resultatet for linjar korning 1,2. Resultaten for linjar 1,2 fas ur figur och
genom att ansétta en trendlinje enligt

Xpin 12 = 0,05047[mm — pk]

S X in12) = 21[Hz]

x,(f)= 0,00148805012589714 f* —0,106009376052929 1
+2,81768599541074 1 —33,1961765086187 f +146,958513536706

arean under trendlinjen fas da enligt ekvation B3.2 som

S Fin g2)+1,3
I*l,z(f)df ~0,33

S min 12)-1.3

A1,2 =

20



Huvudmassa [mm pk]

=—Motmassa [mm pk]

~
N

Amplitude

Frequenzy [Hz]
Figur 4-19 Icke linjar korning 1,2
Fixerad motmassa

For att uppskatta hur mycket kraft som matas in i systemet vid kdrning med respektive
motmassas storlek, gjordes tva kérningar med fixerad motmassa. Sedan plottades order 1 av
den inforda kraften som funktion av slagfrekvens for att se vilka krafter som bor matas in i
den matematiska modellen vid vilka frekvenser. Figur 4-20 visar kraften vid de tva
korningarna samt trendlinjer som kom att anvéndas som inford kraft i den matematiska
modellen.

60 | =——Kraft, htg motmassa

Kraft, l3g motmassa

Linear(Kraft, hog motmassa) y =2,7355x - 3,8883

y = 2,7469x - 4,1757

— Linear(Kraft, lag motmassa)

0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
Frequenzy [Hz]

Figur 4-20 Kraft vid kdrningarna med fixerad motmassa

Detta resulterade i tva olika kraft-frekvens linjer som kom att matas in i den matematiska
modellen. Bakgrunden till detta presenteras i kapitel 6.1 Matematisk Modell.

F,, . =2,7355f —3,8883 (4.17)
F =27469f —4,1757 (4.18)

amp,~

Rorelseamplitud-frekvens kurvorna for de fixerade kérningarna finns i Bilaga 3.

4.3.3 Resultat

Naér alla resultatvardena var utrdknade och klara gjordes berékningar av vilka parametrar och
vilka parametrars samspel som hade storst effekt pa resultaten. Detta gjordes enligt
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Icke linjara kérningar
Tabell 4-5 visar vilka resultat och effekter vid de icke linjara kdrningarna.

Kérn.| m k d mk | md kd | mkd | X, ) %(/)
1 + + ¥ + + + + 0,6447 | 2,3072
5 + + R + ] - - 0,5893 | 1,5708
3 + - + - + - - 0,8898 2,2284
4 + - - - - + + 0,7032 | 11,8831
5 _ + + - - + - 0,7193 | 12,2038
6 B + - - + - + 0,8975 | 11,7429
5 ; ] + + - - + | 0,7348 | 2,1309
8 _ - - + + + - 0,498 | 11,7081
Se | -0,0057 | 0,0063 | 0,0752 | -0,1858 | 0,0459 | -0,1366 | 0,071 FORSOK 1
Icke linjart
[*1 | -0,4216 0,333 | -0,2358 | -0,6167 | 0,1812 | -0,4262 0,341

Tabell 4-5 Resultat och effekter vid de icke linjara kérningarna

Efter att effekterna beraknats arrangerades de i storleksordning och plottades pa ett
normalfordelningsblad. Ett normalférdelningsblad ar konstruerat sa att y-axelns dimensioner
gor att en normalfordelningskurva bildar en rat linje. Figur 4-21 visar
normalfordelningsplotter for de icke linjara kdrningarna. Man ser tydligt att for resultatet Xmin
ar de samspelen, motmassa — fjaderkonstant och fjaderkonstant — fri slaglangd, som avviker

mest fran linjen och darmed bor ha storst inverkan. For resultatet J x(f) ar det samspelen,

motmassa — fjaderkonstant — fri slaglangd och motmassa — fri slaglangd tillsammans med
fjaderkonstanten sjalv, som har storst inverkan.
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Figur 4-21 Effektplotter for de icke linjara kdrningarna.(R6da punkter motsvarar
effekter pa resultatet xyin, blda motsvarar effekter pa J *(1))
Linjara kdrningar
Tabell 4-6 visar resultat och effekter vid de linjara kérningarna.
Korn. m k mk X in J *(f)
Linj. 1, 2 + + + 0,0505 0,33
Linj. 3, 4 + - - 0,1265 0,5763
Linj. 5, 6 - + - 0,0622 0,3085
Linj. 7, 8 - - + 0,1137 0,4993
g 0,00055 |  -0,06375|  -0,01225 SERES
[+ 0,04925 |  -0,21855 0,02775 Hinjart

Tabell 4-6 Resultat och effekter vid de linjara kérningarna

Vid de linjdra korningarna var den fria slaglangden, d, lika med noll. P4 grund av detta fanns
bara tva parametrar att variera och darmed kunde tre effekter raknas ut. Figur 4-22 visar det
normalfordelningsblad dar dessa tre effekter rangordnats och plottats. Det framgar att ingen

av dessa parametrar hade speciellt stor effekt pa resultaten utan att alla var relativt lika
effektiva.
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Figur 4-22 Effektplotter for de linjara korningarna.(Roda punkter motsvarar effekter pa
resultatet Xmin, bIa motsvarar effekter pa J *(f))
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5 MATNING PA PROTOTYP

Swerea IVF har sedan tidigare tagit fram en prototyp. Denna var det vinnande konceptet av
tre prototyper och gavs namnet ”Prototyp 3”. Matningar kom att goras pa denna prototyp for
att se hur vél simuleringar svarar mot beteendet hos maskinen.

5.1 Funktion

Maskinen bestar av inre delar, ett ytterhélje och handtag. Den inre delen av maskinen bestar
av sjalva mekaniken med motmassa, fjadrar och slaende kolv. Pa utsidan sitter ett skyddande
holje som ar till for att skydda de inre komponenterna och for att skarma maskineriet fran
handtagen med hjalp av vibrationsisolerande material. Figur 5-1 visar en isarplockad prototyp
P3.

| detta projekt ligger intresset endast i dd@mpningen som sker genom den svangande
motmassan. Det vibrationsisolerande materialet och handtagens vibrationer &r alltsa inte
intressanta nér det kommer till att verifiera den matematiska modellen.

Figur 5-1 Swerea IVF’s prototyp P3

5.2 FOrsok 2 — Prototyp, datainsamling

Matningarna pa prototypen gjordes genom filmning med hoghastighetskamera.
Videosekvenserna analyserades sedan med hjalp av programvaran Cabrillo Tracker. Tva
kdrningar gjordes, en med fixerad motmassa och en med standardinstéllningen, 8 mm fri
slaglangd.

5.2.1 Kdrningar

Nar prototypkdrningarna filmades hélls maskinen i en hand av operatdren. Detta medférde
vissa rorelser i sidled som inte var 6nskvarda vilket bade forsvarade arbetet med att analysera
video och korrumperade vardena i korrekt led. For att kringga detta problem letade man efter
ett tidspann i videosekvenserna dar maskinen holls relativt rak och anvénde denna sekvens for
att géra matningar. Korningarna gjordes vid 3 bars tryck vilket medférde en slagfrekvens pa
22,2 Hz.
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5.2.2 Videoanalys

| Tracker utnyttjas mojligheten att spara en rorlig punkt genom videosekvensen. Detta genom
att programvaran kan lasa av pixelstrukturen i ett definierat omrade och spara férandringar i
bilden. Principen gar ut pa att man forst ansatter ett koordinatsystem i bild. For att fa korrekta
varden pa rorelse i bilden ansétts ett avstand som man matt upp vid filmningen, deta kan till
exempel var avstandet mellan tva punkter pd maskinen. Sedan valjs en punkt som man vill
lata Tracker folja. For att underlatta for programvaran anvandes sma svartvita klisterlappar
med hog kontrast vilket underlattar for programvaran att inte forlora punkten ur sikte.
Koordinatsystemet kan sedan vridas for att fa axlarna i den riktning man vill méta sina
vibrationer.

Flera punkter kan sparas samtidigt vilket passar utmarkt vid detta projekt. Da far man ut tva
tabeller, en med motmassans varden och en med huvudmassans.

5.2.3 Resultat

Precis som vid kdrningarna med testriggen ser man att de icke linjara kdrningarna med
prototypen inte far en sinusformad rérelse hos huvudmassan. Resultatet anses inte vara
tillforlitligt da deformationer i maskineriet har upptackts vilka kraftigt forsvarar arbetet med
att forutsaga vibrationsnivaerna. Figur 5-2 visar huvudmassans rorelser 6ver tid. Lag
uppldsning hos programvaran gor att kurvan ser kantig ut.

0,20

0,15

==Huvudmassa

0,1 0,12

Amplitude [mm]
- o

=}

8

Time [s]

Figur 5-2 Huvudmassans rorelse vid icke linjar korning, 22,2 Hz
Figur 5-3 visar motmassans rorelser vid samma korning.

Motmassa

0,16

Amplitude [mm]

o & A MO N B o ®

&
(=]

Time [s]

Figur 5-3 Motmassans rorelse vid icke linjar kérning, 22,2 Hz

En referenskdrning gjordes for att se hur prototypen beter sig med motmassan fixerad. Detta
visas i figur 5-4. Dér ser man tydligt att vibrationerna &r hdgre ndr motmassan inte ar i
svangning mot huvudmassans vibrationer.

26



1,5

==Huvudmassa

0,12

An"lplitude [mm]

Time [s]

Figur 5-4 Huvudmassans rorelse vid kdrning med fixerad motmassa, 22,2 Hz
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6 MATEMATISK MODELL

Den matematiska modell som utvecklats for testriggen av Swerea IVF &r tankt att fungera
som ett verktyg for att bestamma hur de olika parametrarna ska samkoras for att fa 6nskat
resultat. Det &r darfor av yttersta vikt att modellen ar tillforlitlig.

6.1 Funktion
De parametrar som behover foras in i den matematiska modellen &r:
e Huvudmassan, M
e Motmassan, m
e Fjaderkonstant, huvudmassa, K
e Fjaderkonstant, motmassa, k
e Fri slaglangd, motmassa, d
e Dampning, huvudmassa, C
e Dampning, motmassa, C

e Ingéende kraft, q(t)

6.1.1 Rorelseekvationer

Funktionen hos testriggen &r som hos en oddampad DVA med tva sma felkallor. Det forsta ar
att den behover berédknas som en ddmpad DVA, detta eftersom att vi inte lever i en perfekt
varld utan det finns alltid felkéllor. Det andra &r att den inte ar linjar, det vill séga det ar inte
en konstant linjart 6kande/avtagande kraft som verkar pa motmassan. Detta beror pa att
motmassan inte alltid ar i kontakt med fjadern utan har ett fritt spann da den i teorin inte &r
paverkad av nagon kraft (Se figur 6-1).

&&
M&M 2

z w 7 7
Vé&—— | Noll-lage
X —o v Jamvikt

Figur 6-1 Principskiss av testriggen

For ett linjart system &r rorelseekvationerna naturligtvis desamma som ekvationerna 2.7 och
2.8. Nu géller dock att motmassan kan rora sig fritt mellan fjadrarnas ingrepp. Detta medfor
att vi far tre olika lagen dér vi far tre olika ekvationer for kraften pa motmassan. For att uppna
detta infor vi

F,=k(y—x) (6.1)
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Detta tillsammans med ekvation 2.7 och 2.8 och en term for ddmpningen i huvudmassan ger:
MX+K(x—z)—-F +c(x—y)+Cx=q(t) (6.2)
my+F, +c(y—x)=0 (6.3)

dar x och y &r koordinaterna for huvudmassan respektive motmassa och Fy varierar beroende
pa laget hos motmassan enligt

d

F, =0, —x|<—

d d
Fk:(y—x)k—gk, y—x>5 (6.4)

d d
F=(y—-X)k+—k, y—-x<——
P =0—x) 2 y-x<-3

6.1.2 Inford kraft

Vid testkdrning av riggen upptécktes att kraft-tid signalerna vid olika kérningar hade samma
karakteristik som sinusfunktioner. En ndrmare undersokning av detta gjordes for att se om
man skulle kunna approximera kraftsignalerna med sinuskurvor pa nagot satt. Sex korningar
gjordes varav tre i olika fall av dampning och tva slagfrekvenser for varje fall.

Det forsta som testades var att kora testriggen med fixerad motmassa. Figur 6-2 visar
jamforelse mellan kraftsignaler vid tva olika frekvenser och motsvarande sinuskurvor.
Slutsatsen drogs att de svarar mycket val mot varandra.

03
-10

Amplitude [N]

N
o

-30

-40 ———Kraft, 14 Hz =——Sinus, 14 Hz

Time [s] Kraft, 10 Hz =Sinus, 10 Hz

Figur 6-2 Kraft-tid vid fixerad motmassa jamford med motsvarande sinuskurvor

Sedan testades &ven att kora riggen med motmassan monterad utan glapp, vilket gor att
fjaderkraften konstant ar linjar. Figur 6-3 visar att &ven dessa kurvor ar approximativt
sinusformade.
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Figur 6-3 Kraft-tid vid linjar ddmpning jamford med motsvarande sinuskurvor

Aven fallet med icke linjar ddmpning testades och resultatet redovisas i figur 6-4. Man kan se
att kraften inte ar lika sinusformad vid dessa kérningar men att arean som utgor
felmarginalerna ar lika vid den positiva och negativa lutningen. Pa grund av detta drogs
slutsatsen att en sinuskurva anda ar en relativt saker uppskattning.

60

40

Ampiitude [N]

Kraft, 12,5 Hz
===Sinus, 12,5 Hz

Kraft, 10 Hz

Sinus, 10 Hz
Time [s]

Figur 6-4 Kraft-tid vid icke linjar dampning jamford med motsvarande sinuskurvor

En slutsats som kan dras genom att titta pa de tre figurerna 6-2, 6-3 och 6-4, &r att
sinusformigheten 6kar med 6kad frekvens oavsett dampningsfall. Detta togs hansyn till i detta
projekt men ar en mojlighet for framtida vidare arbete.

Slutsatsen blev alltsa att kurvorna kan approximeras med sinuskurvor. Detta medfor alltsa
q(t) = F,,,, sin(ax) (6.5)

dar Famp &r kurvans amplitud. For att modellen ska kunna svepa genom ett frekvensspektrum

medfor det faktum att vi kanner till hur amplituden 6kar linjart med frekvensen att en rat linje
far anséttas for Famp enligt

F,,=kf+m (6.6)
dar f ar slagfrekvensen.

6.1.3 Dampningskonstant

Av dessa parametrar ar det tva som inte styrs av den som gor installningen av testriggen infor
korningen och det &r ddmpningskonstanterna for huvudmassan och motmassan.

For att bestdmma dampningen hos huvudmassan i forsok 1 anvandes samma teknik som for
att bestdmma huvudmassans fjaderkonstant i kapitelo 4.3.2 Parametrar.
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Dampningskonstanten, C, for huvudmassan

For att ta fram ett utryck for dampningskonstanten C utnyttjades formeln for logaritmiska

dekrementet, A som géller for svag ddmpning samt ekvationen for den dimensionsldsa
ddmpningskoefficienten (.

A=In a“" = Ine" [10] (6.7)
f=—C— [10] (6.9)
2\KM '

Vidare forenklas de hopslagna ekvationerna och ddampningskonstanten C I6ses ut enligt
foljande och blir da en funktion av tva intilliggande kurvtoppars varden a, och ag1,
huvudmassan M och periodtiden T.

Ekvation 6.1 ger

an

In =¢wT (6.9)

n+l

. . K
Detta tillsammans med ekvation 6.2 och @ = ‘/ﬂ ger

a C K
In— = N i 6.10
a. 2NKM \M (6.10)

Sedan ldser man ut C enligt
2M
Czh{ﬂ} = (6.11)
an+1 T

6.2 FOrsdk 1 — Simulering av kérningar med testrigg

Héar behandlas de simuleringar som &r ténkta att motsvara de kérningar som gjordes av
testriggen under forsok 1.

6.2.1 Parametrar
Parametrarna M, m, K, k och d fas ur tabell 4-3 och ar allts&

M = 4,229[kg]
m, =1201[kg]
m_=0,914[kg]

K =1255[N/m]
k, =12994[N /m]
k =8515[N/m]
d, =0,012[m]
d_=0,008[m]
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Inford kraft

Kraften q(t) som fors in approximeras enligt ekvation 6.5 dar amplituden Fam, fas enligt
ekvation 4.15 och 4.16 som

F, . =27355f—-38883

amp,+
F_ =27469f —4,1757

amp,~

Dampning, motmassa

Dampningen i motmassan ar svar att uppskatta. Mycket talar dock for att den &r lag.
Upphanget som det talas om i kapitel 4.2 har till uppgift att reducera mycket av de ddmpande
krafterna. Axlarna pa vilka motmassan glider ar fint smorda och skapar mycket lag friktion.

Dampning, huvudmassa

Dampningen i huvudmassan fas ur ekvation 6.11 dar T och M fas ur ekvationerna 4.10
respektive 4.11 och ay, a, fas ur figur 6-5 enligt:

oM (2 2.
C=ln 22| zln( 3’38} 5’88219,55[Ns2/m]
a T 11,44) 0,43

n+l

1,8

Amplitude [mm]

Time [s]

Figur 6-5 Huvudmassans svangning kring sitt noll-lage

6.2.2 Simuleringar

De simuleringar som gjordes av korningarna under forsok 1 plottades direkt pa kurvorna som
matts upp under kdrningen av testriggen for att se om dessa stamde dverens. Alla
simuleringsplotter finns i Bilaga 4.

6.3 FOrsok 2 — Simulering av kérningar med prototyp

Hér behandlas de simuleringar som &r tankta att motsvara kdrningarna som gjordes med
prototypen P3 under forsok 2.

6.3.1 Parametrar

Korningarna med testriggen lamnade fa fragetecken vad gallde vérden pa olika parametrar
som testkordes. Vad galler kdrningarna med prototypen déremot, uppstod flera problem vad
galler att bestdmma parametrarnas varden. De dnda tre parametrarna som faktiskt var k&nda
var

e M=5][kg]
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e m=0,95[kg]
e d=8[mm]

Efter att prototypen korts och dess data var insamlad jamfordes resultaten med den
matematiska modellen. Vissa parametrar var svara att mata utifran prototypen vilket gjorde
det svart att veta vilket varde som skulle matas in i den matematiska formeln vilket gjorde
antaganden nédvéandiga.

Fjaderkonstant k

Fjadrarna som motmassan periodiskt trycker ihop bottnade vilket gjorde att dess
fjaderkonstant inte tillforlitligt kunde anvéandas. En fjaderkonstant behovdes anda till
MatLabmodellen vilket gjorde en approximation nédvéndig. Da fjadern bottnar dkar
fjaderkonstanten kraftigt och darfor matades ett nagot hdgre varde in pa fjaderns konstant en
det givna fjadervarde som galler i normalfall for att kompensera.

Kraften F

Kraften som matades in i MatLab raknades fram med kraftekvationen fran forsok ett med lagt
varde (se ekvation 4.18) eftersom storleken pa dess motmassa var den som stamde béast
dverens med prototypens.

Fjaderkonstant K, Dampningskonstanten C

Huvudmassans fjaderkonstant och dampning behévde ocksa approximeras. Eftersom
prototypen inte var fixerad som testriggen utan holls av en person kunde inte huvudmassans
dampning och fjaderkonstant berdknas som tidigare. FOr att kunna berdkna dessa skulle man
behdva veta energiupptaget mellan maskinen och personen vilket var svart vilket gjorde ett
uppskattande nédvandigt. Tillvagagangssattet var att plotta prototypens amplitudkurva mot
MatLabs, sedan testas olika varden pa K och C med malet att fa MatLabkurvan att stimma
dverens med prototypens.

Motmassans dampningskonstant ¢

Motmassans dampning ar som tidigare svar att uppskatta men aven har antogs den vara
relativt 1ag. Detta eftersom motmassan nu svanger vertikalt med lite friktion. Jamfor detta
med testriggens motmassa som svangde horisontellt dar friktionen reducerades kraftigt med
hjalp av en motvikt och darefter antogs bli 1ag.

Frekvensen f

Frekvensen som matades in i MatLab valdes ut sa den skulle ha samma storlek som
prototypens. Denna togs fram genom att undersoka inspelningshastigheten pa
hoghastighetskameran samt dess langd. D4 ett korrekt vérde pa tidsaxeln tagits fram kunde
periodtiden tas fram genom analys av kurvan. Da periodtiden &r framtagen beréknas enkelt
frekvensen enligt /' =1/T.
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7 SLUTSATS

De simuleringar som gjordes av korningarna under férsok 1 plottades direkt pa kurvorna som
matts upp under kdrningen av testriggen for att se om dessa stamde éverens. Alla
simuleringsplotter finns i Bilaga 4.

Icke linjara simuleringar

Vid de icke linjara kdrningarna uppkom pikar vid simuleringarna, vilket figur 7-1 visar tydligt
vid ungefar 18 Hz. Orsaken till detta ar annu okdnd men antalet av dessa fel kan bland annat
regleras genom att andra dampningsparametern for motmassan. Felen bestar ofta i ett eller tva
amplitudvarden som skiljer sig kraftigt fran méangden. Eftersom detta fel i princip bara
uppkommer vid de icke linjara kérningarna drogs slutsatsen att det &r nagot som blir fel vid
berdkningarna i differentialekvationslésaren ODE45 vilken anvands i den matematiska
modellen. For att se om man kunde bli av med dessa problem testades dven I6saren ODE23.
Vid vissa av simuleringarna resulterade detta i nagot finare kurvor medan vid vissa blev
resultatet simre. Beslutet togs att alla simuleringar skulle géra med ODEA45 for enkelhetens
skull,

==Huvudmassa [mm pk]

~——Motmassa [mm pk] A
=S5im. huvudmassa [mm pk]
Sim. motmassa [mm pk]

Amplitude

0 2 “ 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequenzy [Hz]

Figur 7-1 Icke linjar kdrning 2 jamférd med motsvarande matematisk simulering

I och med att dessa problem uppkommer vid vissa exakta frekvenser ar en l6sning att 6ka
upplosningen pa simuleringen. Detta resulterar till slut i att avvikelserna kommer att dyka upp
i plotten som en vertikal linje och man kan se den exakta formen pa kurvan. Detta 6kar dock
berékningstiderna avsevart da dubblad upplosning innebar dubblad tid. P& grund av detta
l6stes detta pa ett enklare sétt, namligen genom att radera det felaktiga vardet och pa sa satt
approximera amplitudférandringen under det felaktiga frekvensintervallet med en rak linje.
Simuleringen av kérning 2 visas da som i figur 7-2. Man ser tydligt att de bada kurvorna
stdmmer val dverens.
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Figur 7-2 Icke linjar korning 2 jamford med delvis approximerad motsvarande
matematisk simulering

En annan sak vard att kommentera &r motmassans kurva. Man ser att
overensstammelsegraden ar hogre vid de hdgre frekvenserna én vid de lagre. Detta skulle
kunna bero, atminstone delvis, pa att sinusformigheten pa den inmatade kraften 6kar med
frekvensen. Detta innebar alltsa att den sinuskurva som kraften approximerats med, vid
tillrackligt hog frekvens, kommer att bli verklighet och pa grund av detta skulle kurvan
komma att se battre och battre ut. Detta galler inte for de kérningar dar motmassan hoppat ut
sin svangning.

Angaende frekvensen dar de lagsta vibrationerna uppkommer séger simuleringarna att den ar
hogre an vad méatningarna sager vid samtliga simuleringar. Vad detta beror pa ar okant, men
vid experiment med modellen har det visat sig att om man matar in en lagre kraft kommer
detta att ske vid en lagre frekvens och vice versa. Detta ar ingen ldsning pa problemet utan
bara fakta kring modellen. Den inmatade kraftens amplitud &r approximerad med forsta
ordningen vilken &r lite lagre an huvudvardet. Kanske skulle man kunna réattfardiga att sénka
kraften ytterligare? Detta &r ett problem att arbeta vidare pa i framtiden.

Denna diskussion &r ford 6ver simuleringen av kérning 2 men géller for alla icke linjara
kdrningar som gjorts. Detta kan man latt se i Bilaga 4.

Linjara simuleringar

Figur 7-3 visar linjar koérning 7,8 tillsammans med motsvarande matematisk simulering. Man
ser att precis som vid de linjara kérningarna uppkommer de lagsta vibrationerna vid hogre
frekvenser i simuleringen &n i verkligheten. Annars &r det tydligt att kurvorna stammer
mycket val dverens.

=—=Huvudmassa [mm pk]
=—Motmassa [mm pk]
=S5im. huvudmassa [mm pk]

5 Sim. motmassa [mm pk]

Amplitude
W e

Frequenzy [Hz]

Figur 7-3 Linjar kérning 7,8 jamford med motsvarande matematisk simulering
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Simuleringar av kérningar med fixerad motmassa

Figur 7-4 visar att dven simuleringarna av kérningar med fixerad motmassa stammer val
Overens med matvardena. | dessa fall sattes fjaderkonstanten for motmassan, k=1000000
[N/m] alltsa valdigt hog for att sa mycket kraft som majligt skulle éverforas mellan
huvudmassa och motmassan i simuleringen. Detta betyder att man kunde fatt
Overensstdammelsen battre genom att 6ka fjaderkonstanten mer. Detta hade dock gett ett
marginellt battre resultat medan berékningstiderna hade 6kat avsevart.

Huvudmassa [mm pk]

====5im. huvudmassa [mm pk]

Amplitude
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequenzy [Hz]

Figur 7-4 Fixerad korning 1,2,3,4

En del av projektplanen gick ut pa att kontrollera den matematiska modellen med prototyp 3
som Swerea IVF tagit fram. Detta skulle genomfdras pa samma satt som nar testriggens
givare kontrollerades, alltsd med hjalp av programmet tracker. Da vissa delar av projektet
drog ut pa tiden hanns det inte med nagon egen filmning av prototypen utan redan existerande
filmer fick anvéandas vilket inte var optimalt. Eftersom prototypen holls for hand och inte var
fixerad som testrigggen resulterade det i att maskinen rorde sig aven i sidled. Eftersom
vibrationerna i tracker mats utefter ett koordinatsystem ar det viktigt att grafens y-axel gar
langs prototypen men da denna sallan stod still var det svart att fa fram en tillforlitlig kurva.
For att resultaten fran prototypen skulle blivit battre skulle storre tyngd laggas pa att halla
maskinen fixerad. Filmen hade garna fatt filma narmare prototypen eftersom de utsatta
klistermarkena som tracker utnyttjar blev sma och gjorde att tracker ofta tappade fokus.

Tva korningar valdes att presenteras, en da motmassan fixerades (figur 7-5) och en da
motmassan svangde mellan fjadrar med ett glapp (figur 7-6). | bada fallen plottades
amplituden som funktion av tiden.

Som man kan se pa de tva graferna finns en stor felmarginal. Dessa skulle minskas drastiskt
med tidigare namnda atgarder. Den matematiska modellen ar inte gjord for att behandla
fjadrar som bottnar vilket missténks vara en av de stora felkéallorna. I framtiden kan man
fjaderkrafterna till ickelinjara vilket det inte fanns rum for i detta projekt. Aven
videosekvenserna var som tidigare namnt daliga da det ej var tankt for denna anvandning.
Man kan da dra slutsatsen att den matematiska modellen stammer béttre 6verens med
verkligheten &n vad graferna visar och att det inte var den som felade.
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Figur 7-5 Kérning av prototyp med last huvudmassa jamfort med simulering

="Huvudmassa"
0,30
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Time [s]

Figur 7-6 Korning av prototyp jamfort med simulering
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Bilaga 1
Testkdrning infor bestallning av fjadrar

Innan datainsamling fran korning av testriggen kunde pabdrjas gjordes en testkorning for att
se vilka krafter som matades in i systemet och ddrmed bestdamma hur styva fjadrar som skulle
anvandas under korningarna.

Denna testkdrning gjordes under ett extremfall vilket vill sdga att hogsta respektive lagsta
tillgangliga motmassa och huvudmassa anvandes. Tva korningar gjordes varav en med fixerad
motmassa som referens till kérningen med rérlig motmassa. For varje korning redovisades
huvudmassans rorelse och inford kraft i systemet. Aven motmassans rorelse redovisades i det
fall dar den skiljde sig fran huvudmassans. For varje kérning redovisades ett diagram med
”overall level” samt en till fyra ordningars resonanser. Tabell 1 visar vilka instéllningen av de
viktigaste parametrarna.

Vikt - Vikt - Frislaglangd - | Fjaderkonstant
motmassa | huvudmassa | motmassa
Avstamd motmassa 1489 ¢ 4229 ¢ ca 16 mm 7,4 N/mm
Fixerad motmassa n/a 5718 g n/a n/a

Bilaga 1, Tabell 1 — Parametrar vid testkdrning.

Korningarna gjordes som svepningar vilket betyder att man steglost 6kar hastigheten och later
datorn ta ut varden pa storheter for olika hastigheter. Dessa svepningar gjordes fran ungefar
120 till 780 rpm vilket motsvarar tva respektive 13 hertz slagfrekvens hos testriggen.

Koérning med avstdmd motmassa

Nedan redovisas tre grafer med resultat fran kérningen som gjorde med en avstamd motmassa
med en fri slaglangd innan fjadrarna komprimerades.

For att fa en uppfattning av hur mycket kraft som fors in i systemet gjordes en plot som
beskriver hur stor kraft huvudmassan utsattes for vid en speciell slagfrekvens (varvtal for
motorn) — se figur 1. Forsta ordningens dverton samt medelvérdet Overall redovisades.
Overall-vardet visades i newton RMS vilket betyder Root Mean Square (Kvadratiskt
Medelvarde). Anledningen &r att det ar storleken pa Y-axelns varden man &r intresserad av.
Resonansens enhet, Newton p-p, star for Newton peak to peak och méter avstandet mellan
Kraft-Tid-grafens min- och max-véarde. Vad man kan avlésa ur figur 1 ar att kraften okar
ganska linjart med 6kad hastighet.
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Bilaga 1, Figur 1 Krafter i systemet vid kdrning med avstdmd motmassa.



Figur 2 beskriver vibrationerna hos huvudmassan vid en hastighetssvepning upp till ungefér
13 Hz. Vad som kan avlasas ur figuren dar att vid hastigheten 550 rpm har overall-vérdet sitt
minvarde pa ungefar 0,51mm RMS.
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Bilaga 1, Figur 2 Huvudmassans vibrationer vid kérning med avstamd motmassa.

Figur 3 visar hur motmassan ror sig vid olika hastigheter. Overall-linjen har ett minvérde pa
runt 9 mm RMS vid 400 rpm.
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Bilaga 1, Figur 3 Motmassans rorelse vid kdrning med avstdmd motmassa.

Referensk6rning med fixerad motmassa

For att enkelt kunna se vilken verkan den avstamda motmassan har och hur skillnaden blir i
olika storheter gjordes dven en kérning da motmassan var fixerad i huvudmassan.

Figur 4 beskriver hur stor kraft huvudmassan utsatts for i mm RMS under hastigeter upp till
13 Hz. funktionen kraft hastighet kan ses som linjar under storre delen av plotten med
avvikandet vid 11 Hz.
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Bilaga 1, Figur 4 Krafter i systemet vid kérning med fixerad motmassa.



I figur 5 visas en plot av huvudmassans resonanser och overall-véarde. Man ser att
vibrationerna minskar med 6kad hastighet. Vibrationerna ar som storst vid laga hastigheter
och sjunker fort i intervallet 2 - 4 Hz for att sedan plana ut nagot.
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Bilaga 1, Figur 5 Huvudmassans vibrationer vid kdrning med fixerad motmassa.

Slutsats

Jamfor man resultaten i kraftdiagrammen mellan de olika kdrningarna ser man att resultaten
inte skiljer sig mycket at. Skillnaden &r att kraftploten slutar tio kraftenheter hogre vid
korning med motmassa an i fallet med fixerad motmasa. Detta ar inte sa stort procentuellt
men man kan anda dra slutsaten att kraften pa huvudmassan stiger snabbare med 6kad
hastighet i fallet med avstdmd motmassa.

| de tva fallen da amplituden pa huvudmassan uppmattes som funktion av hastigheten kunde
man se storre skillnader. | fallet med fixerad motmassa sjunker vibrationerna med 6kad
hastighet men amplituden blir inte 1agre &n ungefar 2 mm RMS vilket intraffar precis i slutet
av korningen. | fallet med avstdmd motmassa kan man istéllet tydligt se att kurvan har ett
minvarde pa 0,51 mm RMS. Vibrationerna pa huvudmassan gar alltsa att reducera i hogre
grad ndr motmassan inte ar fixerad.



Bilaga 2
Lista 6ver utrustning

Hardvara

Contrinex Las-5050L-109-571
Contrinex LAS-3130-119
Dytran 10514

Dytran 2300V1

Casio EX-ZR1000

NI 9263

NI 9234

Mjukvara

National Instruments Sound and Vibration Assistant 2013

MatLab
Cabrillo Tracker 4.84

Optisk trianguleringsgivare
Optisk trianguleringsgivare
Kraftgivare

Tryckgivare
Hoghastighetskamera
DAQ - Analog utgang
DAQ — Analog ingang



Bilaga 3
Testrigg forsok 1 — Resultatrapport

Denna uppséattning kérningar &r vad som kom att jamféras med den matematiska modellen i
slutdandan for att fa en uppfattning om hur val den stammer 6verrens med verkligheten.

For att underlatta framtida arbete med att optimera vibrationsdamparen gjordes aven ett
forsok att berakna vilken effekt de olika parametrarna som varierades hade pa resultatet. Ett
misstag som annars latt gors ar att en parameter halls konstant medan en annan varieras. Da
skulle man kunna luras att tro att den fria variabeln &r den som bestammer vibrationsnivaerna
nar det i sjalva verket ar forhallandet mellan de tva parametrarna som &r det avgorande.

For att ta reda pa hur de olika parametrarnas effekter forhaller sig till varandra gjordes en
forsoksplan dér tre parametrar; motmassan, fjaderkonstanten och glappet varierades mellan ett
hogt (+) och ett lagt (-) varde. Eftersom varje parameter kunde ges olika tva vérden blev det
totalt atta icke linjara korningar. Parametrarna som varierades var motmassan, m,
fjaderkonstanten, k, samt den fria slaglangden, d. Aven fyra linjara korningar gjordes, alltsa
utan fri slaglangd. Parametrarnas véarde visas i tabell 1.

Huvudm. Motmassan K, huvudm. | k, motmassa fri slagldngd

+ - + - + -

4,229 kg 1201 g | 914 g | Ca 1255 N/m | 12994 N/m [ 8515 N/m [ 12 mm |8 mm

Bilaga 3, Tabell 1 Parametrarnas varde under forsok 1

De effekter som beraknas pa detta satt ar knutna till ett visst resultat. De resultat som kandes
relevanta i detta fall var den lagsta uppnadda vibrationsnivan for huvudmassan samt den arean
under huvudmassans amplitud-frekvens kurva. Anledningen till att det senare ndmnda &r att
man ibland kan uppna valdigt laga vibrationer men att kurvan blir valdigt snav och att dessa
bara uppnas under ett mycket kort frekvensintervall. Om man istéllet tittar pa arean under
grafen tar man med i berakningen bade vibrationsnivan och att man &r intresserad av ett
bredare frekvensspektrum.

Icke linjara
Korningarna ar gjorda enligt de parameterférhallanden som visas i tabell 2.
Korning m k d
1 + + +
2 + + -
3 + - +
4 + - -
5 - + +
6 - + -
7 - - +
8 - - -

Bilaga 3, Tabell 2 Forsoksplanering, icke linjart forsok 1

For den icke linjara delen av forsoket undersoktes arean under grafen av ett intervall 20 %
under och dver den frekvens dar de l&gsta vibrationerna uppkom enligt

L2 f (¥ min )
A= f x(f)df (B3.1)

0,8/ (Xmin )




dar x(f) ar en trendlinje till grafen for huvudmassans vibrationer och Xpin &r de lagsta
uppkomna vibrationerna.

Kdérning 1

Figur 1 visar resultatet for korning 1 under de icke linjara férhallandena. Resultaten for
korning 1 fas ur figur och genom att ansétta en trendlinje enligt

Xping = 0,6447[mm — pk]

S (X yiny) = T HzZ]

*(f)= 0,0020448433715019 1 —0,0830847204725096 1

+1,24211297361837 f* —7,91671389444758 f +18,899929912334
arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.1) som

L2/ (Xmin,1 )
A= | %) =23072

0,8/ (Xmin 1 )

I figur 1 ser man dven att motmassan stannade i ett lage i sin fria slaglangd vid ungeféar 15 Hz.
Eftersom systemet da var pa véag upp i sin resonansfrekvens orsakade detta att aven
huvudmassans vibrationer minskade vid denna frekvens.

M = Huvudmassa [mm pk]
== NMotmassa [mm pk]
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Bilaga 3, Figur 1 Icke linjar kdrning 1
Kdérning 2

Figur 2 visar resultatet for korning 2 under de icke linjara férhallandena. Resultaten for
korning 2 fas ur figur och genom att ansatta en trendlinje enligt

Xino = 0,5893[mm — pk]
S (Xin2) = 7,80 Hz]
%,(f) =0,000658134595116655 f* —0,0334018821768627 1
+0,630065013938591 1% —5,0632267668955 f +15,0055745541957
arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.1) som
12/ Cinin.2)
4= [ (ndr~1,5708
0,8/ (Xmin2)

| figur 2 ser man dven att motmassan stannade i ett lage i sin fria slaglangd vid ungefér 19 Hz.
Eftersom systemet da var pa véag upp i sin resonansfrekvens orsakade detta att dven
huvudmassans vibrationer minskade vid denna frekvens.
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Bilaga 3, Figur 2 Icke linjar kdérning 2
Korning 3
Figur 3 visar resultatet for korning 3 under de icke linjara forhallandena. Resultaten for
korning 3 fas ur figur och genom att ansétta en trendlinje enligt
Xpins = 0,8898[ mm — pk]
S (X in3) = 5,98[ Hz]

%,(f) =0,00415419577858156 * —0,151695878384743 1>
+2,03581295198629 f* —11,6701339781514 f +24,945072803292

arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.1) som
L2/ (min3)
A, = fx3( f)df =~2,2284
0,8 f (X i 3)
I figur 3 ser man dven att motmassan stannade i ett lage i sin fria slaglangd vid ungefar 13 Hz.

Eftersom systemet da var pa véag upp i sin resonansfrekvens orsakade detta att aven
huvudmassans vibrationer minskade vid denna frekvens.
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Bilaga 3, Figur 3 Icke linjar kérning 3
Koérning 4

Figur 4 visar resultatet for korning 4 under de icke linjara forhallandena. Resultaten for
korning 4 fas ur figur och genom att ansétta en trendlinje enligt

Xpina = 0,7032[mm — pk]
f(xmin,4) =7,14[ Hz]



*,(f) = 0.00155041071651685 f* —0,0673611053237781 f°
+1,0870789932333 1 —7,54592841658265 f +19,5362970686078
arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.1) som

L2 f(Xnina )
[x,(ndr ~1,8831

0.8/ (¥mina)

A4, =

| figur 4 ser man dven att motmassan stannade i ett lage i sin fria slaglangd vid ungeféar 16 Hz.
Eftersom systemet da var pa vag upp i sin resonansfrekvens orsakade detta att aven
huvudmassans vibrationer minskade vid denna frekvens.
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Bilaga 3, Figur 4 Icke linjar kdrning 4
Kdérning 5
Figur 5 visar resultatet for korning 5 under de icke linjara forhallandena. Resultaten for
korning 5 fas ur figur och genom att ansatta en trendlinje enligt
Xpins = 0,7193[mm — pk]
S Xins) = 7,73 Hz]
%,(f) =0,00137933533066947 f* —0,0622239139532024 1
+1,04272873777226 f* —7,55771388562007 f +20,5669257641151
arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.1) som

1.2/ (min.s)
A= J‘ *s(f)df =2,2038
0,8/ (Xmin,5)
I figur 5 ser man dven att motmassan stannade i ett lage i sin fria slaglangd vid ungeféar 16 Hz.

Eftersom systemet da var pa vag upp i sin resonansfrekvens orsakade detta att dven
huvudmassans vibrationer minskade vid denna frekvens.
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Bilaga 3, Figur 5 Icke linjar kdrning 5
Kdérning 6

Figur 6 visar resultatet for korning 6 under de icke linjara forhallandena. Resultaten for
korning 6 fas ur figur och genom att ansatta en trendlinje enligt

Xpine = 0,8975[mm — pk]
S (Xin ) = 9,5[Hz]
%,(f) =-0,0000711496827695834 £~ +0,00465170693217332 f*
~0,119079493980146 £ +1,50221528481407 > —9,33190653064214
+23,2254295195586

arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.1) som

1.2/ Cnin.6)

A, = f x(f)df ~1,7429

0,8 (Xmin6)
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Bilaga 3, Figur 6 Icke linjar kdrning 6
Koérning 7

Figur 7 visar resultatet for korning 7 under de icke linjara forhallandena. Resultaten for
korning 7 fas ur figur och genom att ansétta en trendlinje enligt

X pin7 = 0,7348[mm — pk]

S (Xpins) =6,99[Hz]

%,(f)=0,00177279535744757 f* —0,0763717948321094 1
+1,20631325788144 1 —8,1265223676092 f +20,3946643018888



arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.1) som

L2 f(Xmin,7)

A= | (f)df ~21309

Oag.f(xminJ )

| figur 7 ser man dven att motmassan stannade i ett lage i sin fria slaglangd vid ungefar 16 Hz.
Eftersom systemet da var pa véag upp i sin resonansfrekvens orsakade detta att dven
huvudmassans vibrationer minskade vid denna frekvens.
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Bilaga 3, Figur 7 Icke linjar kérning 7
Korning 8
Figur 8 visar resultatet for korning 8 under de icke linjara forhallandena. Resultaten for
korning 8 fas ur figur och genom att ansétta en trendlinje enligt
X pins = 0,4980[mm — pk]
S (Xing) = 8,6[ Hz]
%,(f) =0,000693350593996223 f* —0,0351407026926518 1

+0,662953614057045 f* —5,39786610419124 f +16,3805774220593

arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.1) som
12/ Chnins)

A, = f;g( £)df ~1,7081

0.8/ (Xmin s )

I figur 8 ser man dven att motmassan stannade i ett lage i sin fria slaglangd vid ungefar 19 Hz.
Eftersom systemet da var pa véag upp i sin resonansfrekvens orsakade detta att dven
huvudmassans vibrationer minskade vid denna frekvens vilket skulle synts i figuren om
korningen hade gatt lite langre upp i frekvens.
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Bilaga 3, Figur 8 Icke linjar kdrning 8

Linjara
Korningarna ar gjorde enligt de parameterférhallanden som visas i tabell 3.
Korning| m k d
1 + + +
2 + + -
3 + - +
4 + - -
5 - + +
6 - + -
7 - - +
8 - - -

Bilaga 3, Tabell 3 Forsoksplanering, linjart forsok 1

Ett problem med att undersoka arean under huvudmassans graf for de linjara kérningarna var
att frekvensspektrumet dar de laga vibrationerna uppkom var valdigt litet. Detta medforde tva
problem. For det forsta ar det riskfyllt att 6ka testriggens slagfrekvens sa pass att systemet
uppnar sin resonansfrekvens. For det andra skulle arean for manga kérningar ga mot
oandligheten lite for snabbt vilket ledde till att integrationsgranserna maste vara snavare. Pa
grund av detta beslutades att arean i dessa fall istéllet skulle beréknas Gver ett spektrum 1,3
Hz under och 6ver frekvensen dar de lagsta vibrationerna uppkom, alltsa enligt

S (Xmine)+1,3

a= Jxnar (B32)

S )13
dar x( /) ar en trendlinje till grafen fér huvudmassans vibrationer och Xpin ar de lagsta
uppkomna vibrationerna.

De linjara korningarna kallas 1,2, 3,4, 5,6 och 7,8 efter de icke linjara kdrningar de &r
ekvivalenta med om den fria slaglangden satts till noll.

Linjar korning 1,2

Figur 9 visar resultatet for linjar korning 1,2. Resultaten for linjar 1,2 fas ur figur och genom
att ansétta en trendlinje enligt

min 12 = 0,05047[mm — pk]
f(xmin.l,2) =21[Hz]

X



%,,(f) =0,00148805012589714 f* —0,106009376052929 />
+2,81768599541074 > — 33,1961765086187 f +146,958513536706

arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.2) som

F G )13
I*l,z(f)df ~0,33

S min 1,2)-1.3

A1,2 =

===Huvudmassa [mm pk]

———Motmassa [mm pk]

0 5 10 15 20 25
Frequenzy [Hz]

Bilaga 3, Figur 9 Linjar kérning 1,2
Linjar korning 3,4

Figur 10 visar resultatet for linjar korning 3,4. Resultaten for linjar 3,4 fas ur figur och genom
att anséatta en trendlinje enligt

min 34 = 0,1265[mm — pk]
S (X in 34) =17,3[Hz]
*5,(f)= 0,00378770045445265 f* —0,228694123966967 1
+5,15785593514087 % —51,6006645296241 f +193,99745721546
arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.2) som

X

S G 30 1413
.r ¥, (f)df =0,5763

S (Xmin 3,4 )13

A3,4 =

===Huvudmassa [mm pk]

= Motmassa [mm pk]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequenzy [Hz]

Bilaga 3, Figur 10 Linjar kdrning 3,4
Linjar kérning 5,6

Figur 11 visar resultatet for linjar kérning 5,6. Resultaten for linjar 5,6 fas ur figur och genom
att ansatta en trendlinje enligt



Xpin 5.6 = 0,06217[mm — pk]

S (X in 56) = 23,3[Hz]

*5,(/)=0,0007119848075 16775 f* —0,0511376997199307 1
+1,32867078441186 1 —14,6181844548528 f +56,3735931560121

arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.2) som

F G 26413
j*5,6(f)df ~0,3085

S (¥min 5,6)-1,3

As,s =

=—=Huvudmassa [mm pk]
———Motmassa [mm pk]

Amplitude

(1]

0 5 10 15 20 25 30
Frequenzy [Hz]

Bilaga 3, Figur 11 Linjar kdrning 5,6
Linjar kérning 7,8

Figur 12 visar resultatet for linjar kérning 7,8. Resultaten for linjar 7,8 fas ur figur och genom
att ansétta en trendlinje enligt

minzg = 0,1137[mm — pk]

S (X pin 75) =19,83[ Hz]

*56(f) = 0,001612485606449 f* —0,102419886510141 1
+2,38564210173243 £ —24,0713749949229 f + 88,6738975151991

X

arean under trendlinjen fas da enligt ekvation (B3.2) som

S (X min 28)+1.3
[ () ~0,4993

S min 7,8)-13

A7,8 =

8

7 =——Huvudmassa [mm pk]
=== Motmassa [mm pk]

Amplitude

6
5
4
3
2
1
0

o 5 10 15 20 25
Frequenzy [Hz]

Bilaga 3, Figur 12 Linjar kérning 7,8



Fixerad motmassa

For att fa veta hur testriggen beter sig om huvudmassans vikt skulle 6kas istallet for att
anvanda en motmassa, fixerades motmassan pa testriggen. Tva kérningar gjordes, en for varje
installning pa motmassan.

Figur 13 visar hur huvudmassan betedde sig vid den fixerade kdérningen 1,2,3,4.

a5

4

== Huvudmassa [mm pk]

35
3

2,5

Amplitude

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequenzy [Hz]

Bilaga 3, Figur 13 Kdrning med fixerad motmassa 1,2,3,4
Figur 14 visar hur huvudmassan betedde sig vid den fixerade kérningen 5,6,7,8.

~——Huvudmassa [mm pk]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequenzy [Hz]

Bilaga 3, Figur 14 Kdrning med fixerad motmassa 5,6,7,8
Resultat

Nésta del av forsoksplaneringen var att rdkna ut de olika parametrarnas effekter och
samspelens effekter, fjorton totalt da effekt for vibrationsdippen och arean kring dippen skall
behandlas separat. For att rakna ut en effekt kollar man i den aktuella kolonnen (se fig
blablabla) och sorterar ut de hdga respektiva laga varderna (alltid fyra av varje). Sedan raknas
ett medelvarde ut for de bada grupperna for att slutligen subtrahera det laga vardena fran de
hoga enligt:

n n
mein,+,i Z'xmin,—,i
_ =l i=1

n n
n n

PIEANEDIETN

i=1 i=1

S

Xmin

Sj () n n
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Kérn.| m k d mk md kd | mkd | X.. | x(f)
1 + + + + + + + 0,6447 | 2,3072
2 + + - + - - - 0,5893 1,5708
3 + - + - + ] - 0,8898 | 2,2284
4 + - - ] - + + 0,7032 | 1,8831
5 ] + + - - + - 0,7193 | 2,2038
6 - + - - + - + 0,8975 1,7429
7 ] - + + - ] + 0,7348 | 2,1309
8 - - - + + + - 0,498 | 1,7081

Siww | -0,0057 | 0,0063 | 0,0752 | -0,1858 | 0,045 | -0,1366 | 0,071 FORSOK 1

S Icke linjart
[+ -0,4216 0,333 | -0,2358 | -0,6167 | 0,1812 | -0,4262 0,341

Korn. m k mk X i J *(f)

Linj. 1, 2 + + + 0,0505 0,33

Linj. 3, 4 + - - 0,1265 0,5763

Linj. 5, 6 - + - 0,0622 0,3085

Linj. 7, 8 - - + 0,1137 0,4993

St 0,00055 |  -0,06375|  -0,01225 e

SI*W 0,04925 -0,21855 0,02775 Linjart

Efter att effekterna berdknats plottas de i en graf dér x-axeln visar effektens storlek och y-
axeln visar vilken av kolonnerna som géller for ett givet x-vérde. Dessa sorterades efter
storlek pa effekt dar kolonnen med lagst effekt fick y-vardet ett. Efter att detta gjorts drogs en
trendlinje genom de punkter som tydligast bildade en rét linje, detta for att se vilka punkter
som skiljde sig fran mangden. Dessa punkter kallas aktiva vilket betyder att just den
parametern eller parametrars samspel &r extra betydande for vibrationsdippen eller dess
karaktar beroende pa vilken av graferna man studerar.
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Bilaga 3, Figur 15 Effektplot for de icke linjara kérningarna.(R6da punkter motsvarar
effekter pa resultatet xmin, blda motsvarar effekter pa J *(1))

Man var dven intresserad av effekterna vid korning med linjar motmassa. Eftersom glappet da
sattes till noll varierades bara fjaderkonstanten k och motmassan m gavs ett hogt respektive
lagt varde. Da en parameter tagits bort reducerades antalet varianter fran atta till tre. Detta
redovisades pa samma satt som den tidigare korningen i ett effektdiagram.
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Bilaga 3, Figur 16 Effektplot for de linjara kérningarna.(Roda punkter motsvarar
effekter pa resultatet xmin, blda motsvarar effekter pa J *(f))

Vad man kan utlasa ur diagrammen ar att under kérningarna med glapp sa paverkades
vibrationsminimumet starkast av parametrarna mk och kd som stod for motmassans

12



samverkan med fjaderkonstanten samt fjaderkonstantens samverkan med glappet.
Vibrationdippens karaktar paverkades av tre andra parametrar md, k och mkd som i ordning
star for massans samverkan med glappet, fjaderkonstanten samt da motmassan,
fjaderkonstanten och glappet samverkar.

I korningarna med linjar motmassa var det ingen parameter som var aktiv och darfor inte
paverkade vibrationsminimumet eller dess karaktar mycket mer an nagon annan.
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Bilaga 4
Simulering av forsdk 1 - Resultatrapport
De parametrar som behdver foras in i den matematiska modellen ar:
e Huvudmassan, M
e Motmassan, m
e Fjaderkonstant, huvudmassa, K
e Fjaderkonstant, motmassa, k
e Frislaglangd, motmassa, d
e Dampning, huvudmassa, C
e Dampning, motmassa, c
e Ingaende kraft, q(t)

Bilaga 3 — Testrigg forsok 1 — Resultatrapport innehaller information om hur kérningarna av testriggen
utfordes. Det framgar bland annat att tre parametrar varierades och att resterande holls konstanta under
forsoket. De konstanta parametrarna var

M =4,229[kg]
K =1255[N/m]
C =19,55[Ns/m]
De parametrarna som varierades och som till hog grad var k&nda var
m, =1,201[kg]
m_=0,914[kg]
k, =12994[N /m)]
k_=8515[N/m]
d, =0,012[m]
d_=0,008[m]
Kraftamplituden matades in enligt de ekvationer som tagits fram i samband med de kérningar som gjorts med

fixerad motmassa, alltsa ekvationerna (4.15) och (4.16) vilka motsvarar kraften vid kdrningar med hog
respektive lag motmassa.

F_ . =27355f—3,8883

amp,+
F, _=27469f —4,1757

amp,—

Dampningen i motmassan var forhallandevis okand vid korningarna forutom vissheten om att den hade ett lagt
varde. Pa grund av detta varierades den mellan 0,1 och 0,3 [Ns/m] for att fa sa fina kurvor som majligt med
maximal 6vverensstdammelse och minimalt antal berédkningsfel i MatLab.

Icke linjara simuleringar
Simulering av koérning 1
Figur 1 visar simuleringen av kérning 1 som gjordes med fdljande parametervarden



¢ =0,2[Ns/m]
4< <19
n=120
dar n ar uppldsningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.

16
=—Huvudmassa [mm pk]
14

Motmassa [mm pk]
12 ~==Sim. huvudmassa [mm pk]
Sim. motmassa [mm pk]

10

8 /__-f'r‘

6 \_M

2 AR —"

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequenzy [Hz]

Amplitude

Bilaga 4, Figur 1 Icke linjar kdrning 1 jamford med motsvarande matematisk simulering
Simulering av kérning 2
Figur 2 visar simuleringen av kérning 2 som gjordes med foljande parametervérden
¢ =0,1[Ns/m]
4< <19
n =30
dar n ar upplosningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.

10
==Huvudmassa [mm pk]

Motmassa [mm pk] A
=====5im. huvudmassa [mm pk]
Sim. motmassa [mm pk]

Amplitude

S = N W B U O N ® W

0 2 “ 6 8 10 12 14 16 18 20
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Bilaga 4, Figur 2 Icke linjar kdrning 2 jamférd med motsvarande matematisk simulering
Simulering av kérning 3
Figur 3 visar simuleringen av kérning 3 som gjordes med foljande parametervarden
¢ =0,2[Ns/m]
3< <19
n=128
dar n &r upplosningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.
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Bilaga 4, Figur 3 Icke linjar kdrning 3 jamférd med motsvarande matematisk simulering
Simulering av korning 4
Figur 4 visar simuleringen av kdrning 4 som gjordes med foljande parametervérden
¢ =0,1[Ns/m]
3< <19
n=32
dar n ar upplosningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.

16
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14

Motmassa [mm pk]

12 ~—=S5im. huvudmassa [mm pk]
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Bilaga 4, Figur 4 Icke linjar kdrning 4 jamford med motsvarande matematisk simulering
Simulering av kdérning 5
Figur 5 visar simuleringen av kérning 5 som gjordes med foljande parametervarden
¢ =0,3[Ns/m]
3< <19
n=32
dar n ar upplosningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.
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Bilaga 4, Figur 5 Icke linjar kdrning 5 jamférd med motsvarande matematisk simulering
Simulering av kdérning 6
Figur 6 visar simuleringen av kérning 6 som gjordes med foljande parametervarden
¢ =0,2[Ns/m]
3< <19
n=32
dar n ar upplosningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.

Huvudmassa [mm pk]

===Motmassa [mm pk]

Amplitude

=S5im. huvudmassa [mm pk]

Sim. motmassa [mm pk]

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequenzy [Hz]

Bilaga 4, Figur 6 Icke linjar kdrning 6 jamford med motsvarande matematisk simulering
Simulering av kérning 7
Figur 7 visar simuleringen av kdrning 7 som gjordes med féljande parametervérden
¢ =0,2[Ns/m]
3< <19
n=32
dar n ar upplosningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.
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Bilaga 4, Figur 7 Icke linjar kdrning 7 jamférd med motsvarande matematisk simulering
Simulering av koérning 8
Figur 8 visar simuleringen av kérning 8 som gjordes med foljande parametervarden
¢ =0,1[Ns/m]
3< <19
n=32
dar n ar upplosningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.

14
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Bilaga 4, Figur 8 Icke linjar korning 8 jamférd med motsvarande matematisk simulering

Linjara simuleringar

Simulering av linjar kérning 1,2

Figur 9 visar simuleringen av den linjara kérningen 1,2 som gjordes med féljande parametervarden
¢ =0,2[Ns/m]
3<f<25
n=24

dar n ar upplosningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.
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Bilaga 4, Figur 9 Linjar korning 1,2 jamford med motsvarande matematisk simulering
Simulering av linjar kérning 3,4
Figur 10 visar simuleringen av den linjara kérningen 3,4 som gjordes med foljande parametervarden
¢ =0,2[Ns/m]
3< £<20
n=34
dar n ar upplosningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.
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Bilaga 4, Figur 10 Linjar korning 3,4 jamférd med motsvarande matematisk simulering
Simulering av linjar korning 5,6
Figur 11 visar simuleringen av den linjara kdrningen 5,6 som gjordes med foljande parametervarden
¢ =0,2[Ns/m]
3<f<28
n=>50
dar n ar upplosningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.
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Bilaga 4, Figur 11 Linjar kdrning 5,6 jamford med motsvarande matematisk simulering
Simulering av linjar kérning 7,8
Figur 12 visar simuleringen av den linjara kérningen 7,8 som gjordes med foljande parametervérden
¢ =0,2[Ns/m]
3<f<24
n=42
dar n ar upplosningen, eller antalet steg, mellan startfrekvensen och stoppfrekvensen.
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Bilaga 4, Figur 12 Linjar korning 7,8 jamférd med motsvarande matematisk simulering

Simuleringar av kérningar med fixerad motmassa

Vid simuleringarna av kérningarna med fixerad motmassa géller det att maximal kraft ska 6verforas mellan
huvudmassan och motmassan. Pa grund av det vill man ange en s& hog fjaderkonstant som mojligt. Problemet
med detta ar att i takt med 6kad fjaderkonstant sa gar berakningstiden ganska snabbt mot oandligheten. Vid
dessa simuleringar sattes fjaderkonstanten, k=1000000 [N/m]. Figur 13 och 14 visar resultaten.
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Bilaga 4, Figur 13 Fixerad korning 1,2,3,4
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Bilaga 4, Figur 14 Fixerad kdrning 5,6,7,8
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