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Laborationsanvisning — Lab 1
Genomging av utrustning och mitmetoder for ljud och vibrationer

Laboration 1 handlar om att bekanta sig med matmetoder for ljud och vibrationer. Den bestar av tvA moment dir
det forsta momentet gir ut pd att mita frekvensen i en gitarrstring och det andra handlar om att mita vibrationer
och egensvingningar i en balk. P4 grund av rdidande omstindigheter kommer rapporten inte skrivas i grupper utan
varje elev skriver sin egen rapport.

1. Egensvingning i string

Teori
w1 9w

o ¢ o
vighastigheten, med dragkraften F och lingddensiteten p. Randvirden, alltsi foreskriven forskjutning i dndarna, ir
w(0,2) = w(L,?) = 0.

Vigekvationen for en string ir:

=0, dir w ir stringens transversella forskjutning, . _ /1’7 ar
u

Foérberedelseuppgift — string
Den ldgsta egenfrekvensen och motsvarande egenmod for stringen nir den ar fastsatt i bada dndar fis nir precis en
halv vaglingd ryms mellan x = 0 och x = L. Uttryck egenfrekvensen i F, poch L.

Observera att det finns fler forberedelseuppgifter lingre fram i laborationsanvisningarna!

Utférande

Tvi stringar med olika lingddensitet 4r fastspanda i bada dndar dir lingden L kan varieras genom att hélla fast ena
dnden vid olika ligen som i en gitarr, och spinnkraften F kan varieras genom att hinga tyngder i stringarna (hing
inte mer 4n 7kg! varje vikt viger 390 gram).

Borja med att forsoka avgora vilka variabler som styr frekvensen och i vilken riktning. Undersok lingd Z,
lingddensitet y, amplitud wp (hur hart man slir pd stringen) samt stringkraft F. Hir lyssnar ni bara efter
frekvensen/tonhéjden.

Frekvensen pd tonen som hors nir man kndpper péd stringen mits sedan genom att spela in tonen med
mobiltelefonen och gora en frekvensanalys (fft) i Matlab med koden som finns pa kusens websidan. Instruktioner
for hur man behandlar den givna datan finns ocksd pa websidan.

Mit egenfrekvensen som funktion av F och L. Andra en variabel i taget medan den andra hills konstant. Plotta i ett
diagram uppmitta och teoretiskt framriknade frekvenser som funktion av roten pa kraften i stringen och i ett nytt
diagram uppmitta och teoretiskt framriknade frekvenser som funktion av ett delat med lingden si borde det bli
linjara kurvor. Om ni ska visa pa ett linjirt samband sa bér ni ha atminstone fem mitpunkter. Se till sd ni har miret
upp allt ni beh6ver innan ni limnar laborationen.
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2. Bojsvingning i balk (=2D byjilklag)

OBS: Detta éret, istillet for att mita en balk, kommer vi mita (eftersom det ir roligare och littare att se)
en stilplatta, som “kan ses” som en 2D balk (detta diskuteras vidare med liraren).

Teori

4 2
672"_,_ psal 0, dir B ir balkens bdjstyvhet som for ett
0x

For transversella bojvagor i balkar ir vagekvationen: g e
ot

3
rektangulirt tvirsnitt ir p= fJ = E%- S = b+h ir balkens tvirsnittsarea, £ dr E-modulen i den longitudinella
2

riktningen och p ir densiteten. 4 dr hojden, d v s balkens dimension i riktningen som den svinger. Vighastigheten

for en bojvag dr beroende av frekvensen enligt c, = % o4 % “Jo -4 1Ezhz
\12p

Egensvingningar i balkar intriffar om balkens vaglingd (utbojningsformen) stimmer 6verens med avstindet mellan

stoden, se Figur 1. For en fritt upplagd balk giller att den ligsta egenfrekvensen intriffar om exakt en halv vaglingd

ryms pa balkens lingd, L = A/2. Da dr f = 2 _ 2711
c

= —=

Figur 1. Utbhdjningsform for ligsta egenfrekvensen i bojsvingningen.

2
Fran uttrycken ovan kan vi 18sa ut egenfrekvensen for den ligsta egenfrekvensen £ = 1 (” ) . |ER?
12p

27 \L

Man far alltsa en egenfrekvens for svingning i horisontalled och en for svingning i vertikalled genom att byta ut 4
fran hojd till bredd. Hogre egenfrekvenser, den 7:te, kan man f genom att multiplicera fy med 7, dir n = 2, 3, 4
osv, sd att f, = fon’. Mest rorelseenergi finner man dock vid den ligsta egenfrekvensen, si den ir mest intressant att
studera och ocksa littast att hitta.

Nir man knackar till en balk pa mitten kommer den att svinga som ett SDOF-system. Den kommer da att svinga
med den ligsta egenfrekvensen med en viglingd som dr halva balkens lingd.

Titta dven over avsnittet gillande SDOF som handlar om homogen 16sning samt avsnitt 2.3.6 — 2.3.7 i kompendiet.
Forberedelseuppgifter — balk (=2D bjilklag)

Féljande uppgifter bor vara losta innan man kommer till laborationen. De diskuteras med labb-handledaren i bérjan
av laborationen.

Stalplattan har métten /xhxb = 3%x0.4x0.04 m®, E-modulen £ = 200 GPa och densiteten p = 8000 kg/m>.

1. Rikna ut vighastigheten for en longitudinell vag i plattan ovan.
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2. Berikna hurlang tid det tar for en longitudinalvag att firdas frin en kant till den motsatta kanten, reflekteras
och firdas tillbaka till den forsta kanten, alltsd totalt balkens dubbla lingd.

3. Berikna den ligsta egenfrekvensen for bojsvingning i vertikal-led.

Utforande

Egensvingning i en bjilklag: ett bjilklag dr fritt upplagt pé sin kortsida i labbet. Fem accelerometrar som miter
accelerationen som funktion av tiden i vertikal riktning sitter fast pa bjilklagen. Detta innebir att in-plane och
torsional eigenmodes inte ska mittas. Detta diskuteras med ldraren.

I bérjan av laborationen gors en genomgang av mitprogrammet som anvindas (BruelerKjaer PULSE). Observera att
tanken inte r att du blir en expert i sjilva programmet, utan att se hur vibrationsmitningarna (Experimental Modal
Analysis —EMA-) gors i verkligheten samt att forsta resultaten vi kommer fa frin mitningarna.

Undersok bjilklagets svingningar genom att excitera det med ett hammarslag. Man knackar pa bjilklaget i den
riktning man vill att det ska svinga. Lyssna pa hur bjilklaget liter nir man knackar pd mitten i bdda riktningarna
och pé en kortsida. En stark ton innebir en hog egenfrekvens i den riktningen.

Observera hur accelerationen varierar beroende pé var ni knackar. Se ocksi hur frekvensinnehillet hos
accelerationens olika positioner beter sig vid excitationerna. Se om ni kan identifiera om négon frekvens dominerar.
Stimmer denna frekvens 6verens med resultatet frin férberedelseuppgifterna?

Avsluta med att spara en mitning till ert USB-minne och ta med for efteranalys. Titta pa datafilen och se till att ni
forstar hur datan 4r lagrad. Spara ocksd modformerna (som t.ex. .jpg) som ni vill anvinda fér rapporten.

Gl6m inte att kontrollmita bjilklagens dimensioner! Nir det giller bojsvingningar dr L = avstandet mellan stoden.

Analys: Resultatet frin vibrationsmitningen ska ni analysera si att ni fir fram ett frekvensspektrum like den fft-
analys ni kunde se pa mitdatorn. Plotta FRF:en for de fem olika accelerometrarna, identifiera och jaimfér med
forvintade teoretiska virden. Diskutera ocksa modformerna i samband med FRF plottarna.

3. Laborationsrapport
Generellt kan man sidga att en laborationsrapport kortfattat ska beskriva
* Teorin bakom laborationen.
*  En beskrivning av vad ni gjort och hur ni gjort det.
*  Vilka resultat ni kommit fram ill.
*  En forklaring, diskussion eller reflektion 6ver resultaten.
* En diskussion 6ver hur pass noggranna och tillforlitliga mitningarna ir, samt 6ver eventuella felkillor.

Tiankt malgrupp for laborationsrapporten ska vara en annan student som ska kunna ta rapporten som handledning,
gé ner i labbet, gora om laborationen och fi samma resultat.

Féljande resultat ska ingd i rapporten:
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String:
*  Beskrivning av de variabler som undersoks i stringen och hur de paverkar egenfrekvensen (6kar/minskar).

* Tvadiagram med uppmiitta och beriknade stringfrekvenser, som funktion av roten ur kraften i det ena och
som funktion av ett genom lingden i det andra.

* Plottade tids-signaler och frekvensinnehallet for olika toner som man far ut frin Matlab-scripten
"readsound.mat”. Kommentera lite om de "peaks” som man ser i frekvensspektra.

Balk:
* Dlottade frekvensspektra for olika accelerometrar och uppskattade egenfrekvenser for bjilklagen.
* Bilderna av uppmitta egenmoder.

* JamfGrelser med de 16sta forberedelseuppgifterna.

Forsok diskutera och forklara utseendet pé alla plottar ni redovisar. Komplettera girna med bilder pa utforandet!

Laborationsrapporten ska vara datorskriven, utskriven och hiftad. Den limnas senast en vecka efter
laborationstillfillet. Laborationsrapporten godkinns eller limnas tillbaka f6r komplettering.

OBS: skicka rapporten via mail till nikolas.vardaxis@construction.lth.se



