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KAYTETYT MERKINNAT

Symbolit
m varahtelijan massa
vaimennuskerroin

k varéhtelijan jousivakio

X aseman toinen aikaderivaatta eli kiihtyvyys
X aseman ensimmainen aikaderivaatta eli nopeus
X asema ajan suhteen

M massamatriisi

C vaimennusmatriisi

K jaykkyysmatriisi

X paikkavektori ajan suhteen

X nopeusvektori

kiihtyvyysvektori

f voimavektori

t aika

w ominaiskulmataajuus

¢ vaimennuskerroin
f ominaistaajuus

q vakiovektori

1 yksikkOmatriisi

K massanormeerattu jaykkyysmatriisi
Jj imaginadariyksikko

\% vakiovektori

A vakiotermi

F voima

X vakiotermi

H kompleksimuotoinen taajuusvastefunktio

vaimennussuhde

ER



1 JOHDANTO

Moodianalyysi on kokeellinen menetelmd, jolla maaritetddn systeemin ominaistaajuuksia,
ominaismuotoja ja vaimennusta. Menetelmdsséd systeemiin johdetaan herdte ja tutkitaan
miten systeemi kayttaytyy. Moodianalyysi vaatii oman laitteiston, joka on rakennettu vain
moodianalyysid varten, vaikka joitain laitteiston osia voi myds kayttdd muissa kaytannon
sovelluksissa. Menetelmd perustuu systeemien luonnolliseen ominaisuuteen vérahdelld
tasapainoaseman ymparilla. Itse mittaustapahtuma on hyvin kaytannénlaheinen vaikka
teoria ilmién taustalla on monimutkainen ja sen ymmartdminen vaatii huomattavaa

perehtymisté.

1.1 SELVITYKSEN TAUSTA

Moodianalyysi kuuluu oleellisesti koneiden ja laitteiden dynaamisten ominaisuuksien
tutkimiseen ja sitd k&ytetddn opetuksessa Lappeenrannan teknillisen yliopistossa
konetekniikan koulutusohjelmassa virtuaalisuunnittelun syventymiskohteessa.
Lappeenrannan  teknillisen  yliopiston  koneensuunnittelun  laboratoriossa  on
moodianalyysilaitteisto (kuva 1.1), johon ei vuosien saatossa ole tehty yksinkertaista
selvitystd laitteen toimintaperiaatteista. Kandidaatintydssa on tarkoitus tehdd laitteen
toiminnasta tiivis ja selkokielinen katsaus, jota on mahdollista k&yttdd my6hemmin

ohjeistuksena tutustumisessa moodianalyysilaitteistoon.



Kuva 1.1. Lappeenrannan teknillisen yliopiston moodianalyysilaitteisto.

1.2 TYON RAJAUS

Tyossa selvitetadn moodianalyysilaitteiston toimintaperiaatteita yhden ja kahden
vapausasteen vaimennetuille systeemeille varahtelymekaniikan ja fysiikan kannalta.
Moodianalyysilaitteiston  signaalinké&sittelyyn  tyossa ei  perehdytd. Useamman
vapausasteen systeemin teoria rajataan tyon ulkopuolelle, silla sovellettavat fysiikanlait ja
kaytettdvat yhtalot ovat samoja, joskin yhtdlot ovat huomattavasti monimutkaisempia
kaytettdvien matriisien dimensioiden kasvaessa. Kuvaajia esitettdessd kaytetdan myos
useamman vapausasteen systeemid havainnollisuuden parantamiseksi. Ty0ssa keskitytaan
moodianalyysista saatavaan dataan ja moodianalyysin sek& varahtelyjen teorian kasittely
jatetddn yhtéloiden esittelyn tasolle. Kirjallisen selvityksen lisaksi tehddan
esimerkkimittaus Lappeenrannan teknillisen yliopiston &lykkéiden koneiden laboratoriossa

sijaitsevalle puominosturin puomille.



2 VARAHTELYN TEORIA

Kaikille kappaleille on ominaista varédhdelld tasapainoasemansa ymparill&. Suunnitellessa
koneita ja laitteita kappaleiden vérdahtelyt on otettava huomioon, jotta valtytaan
epéatoivotuilta tilanteilta, joita kappaleiden varéhtelyt voivat aiheuttaa. Monissa arkipéivan
tilanteissa vérahtelystd on hyotyd, esimerkiksi kitaran Kkieli varahtelee soidessaan.
Epétoivottava vérdhtely voi puolestaan olla esimerkiksi maankuoren varahtely
maanjaristyksen aiheuttamana. Koneensuunnittelussa varéhtelya ei voida poistaa eiké sité
tarvitsekaan, kunhan tiedetd&dn véardhtelyn ominaisuudet ja otetaan ne huomioon
suunnittelussa. Kun tunnetaan vérahtelyn teoriaa, varahtelyja voidaan analysoida, mitata ja
hallita siten, etteivat ne vahingoita staattisia rakenteita tai mekaanisten koneiden osia
kéayton aikana. (Inman 2001, s. 1-2)

Eri systeemeille on tyypillistd varahdella eri taajuuksilla ja eri amplitudilla. Taulukossa 1
on esitetty muutamien eri suuruusluokan systeemien taajuuksia ja amplitudeja. Kuten
yleisesti tiedetd&n, atomitasolla tapahtuu jatkuvasti vérahtelyd. Systeemid ympardiva
l&mp0 saa atomit varahtelem&én satunnaisesti eri suuntiin ja tormailemé&an toisiinsa, jolloin
systeemin lampotila nousee samalle tasolle kuin ympériston lampd. Atomien varahtelyn
taajuus on luokkaa 10** Hz eli varahtely on darimmaisen nopeaa, jolloin atomien amplitudi
on luokkaa 10" mm. Jos verrataan atomien kokoa vérahtelyn amplitudiin, huomataan, ett
amplitudi on suuruudeltaan samaa luokkaa atomin halkaisijan kanssa (pienimman atomin
heliumin halkaisija on noin 0,6-10" mm ja suurimman atomin cesiumin halkaisija on noin
5,2:107 mm (Seppanen, et al. 1991, s. 132)). Taulukosta 1 nihdaan edelleen, etta alin
taajuus, jonka ihminen havaitsee, on noin 1-8 Hz ja vérahtelyn amplitudi on noin 102 mm.
Voidaan huomata ihmisen aistien tunnistavan hyvinkin pienen amplitudin, johon verrattuna
havaittava taajuus on verrattain korkea. Seuraavaksi taulukossa 1 on esitetty koneiden ja
rakenteiden  vérdhtelyjen taajuudet ja amplitudit, jotka luonnollisesti ovat
mielenkiintoisimmat tutkittavat varéhtelyn taajuudet koneensuunnittelun kannalta.
Taulukosta 1 voidaan lukea koneiden ja rakenteiden varéhtelyn taajuuden suuruusluokaksi
10-1000 Hz ja amplitudiksi 102-1 mm. Tutkittaessa koneenosien ja rakenteiden
ominaistaajuuksia, voidaan ominaistaajuudet, jotka ovat karkeasti edelld mainitun

taajuusalueen ulkopuolella, tiputtaa tarkastelusta pois. Korkeat rakennukset kuten



pilvenpiirtgjat jo korkeat tornit huojuvat tuulessa taajuudella 1-5 Hz ja niiden amplitudi on
luokkaa 10-1000 mm. Rakennusten huojunnan taajuus on varsin korkea, jos otetaan
huomioon rakennusten korkeus, joka voi olla satoja metreja. Amplitudit ovat melko pienia,
jos verrataan niitd edelleen rakennusten korkeuteen. Suunniteltaessa korkeita rakennuksia
huojunta on kuitenkin otettava oleellisesti huomioon. Yleisesti tarkastelemalla taulukkoa 1
huomataan, ettd vardhtelyn taajuus on sitd pienempi, mitd suuremmasta systeemistd on
kyse. Varéhtelyn amplitudi on luonnollisesti sitd suurempi, mitd suurempi systeemi on.
Vardhtelyn amplitudin  suhde varéhtelijoan kokoon kuitenkin pienenee systeemin
suurentuessa. Atomitasolla suhde on luokkaa 1:1 ja korkeiden rakennusten kohdalla noin
luokkaa 1:100-10000. (Inman 2001, s. 361)

Taulukko 1. Eri systeemien varahtelyiden taajuuksien ja siirtymien suuruusluokkia. (Inman
2001, s. 361)

taajuus | amplitudi
(Hz) (mm)
atomien vérahtely 102 10”
ihmisen havaitsemiskynnys 1-8 1072
koneiden ja rakenteiden varahtely | 10-1000 | 1021
korkeiden rakennusten huojunta 1-5 10-1000

2.1 VARAHTELY MEKANIIKK A

Varédhtelyn perustana on kappale, jolla on massa. Kappaleeseen on varastoitunut energiaa,
potentiaalienergiaa, sen ollessa paikallaan. Kun kappaleeseen aiheutetaan ulkoinen voima,
kuten isku, kappale alkaa liikkua ja kappaleen kiihdyttamiseen kaytetty energia varastoituu
kappaleen kineettiseksi energiaksi. Kappaleeseen on siten varastoitunut enemman energiaa
kuin sen ollessa paikoillaan, jolloin ylim&&rdinen energia aiheuttaa kappaleeseen
varahtelya kappaleen pyrkiessé kohti tasapainoasemaa. Varéhtely voi olla suuntautunut

yhté aikaa useaan eri suuntaan. (Inman 2001, s. 2)



Harmonisen varédhtelyn liikeyhtald yhden vapausasteen vaimennetulle systeemille, johon ei

vaikuta ulkoisia voimia on muotoa

mx+cx+hkx=0, (2.1)

missd m on véardhtelijdin massa, X on aseman toinen aikaderivaatta eli kiihtyvyys, ¢ on
vaimennuskerroin, x on aseman ensimmainen aikaderivaatta eli nopeus, £ on varéhtelijan

jousivakio ja x on asema ajan suhteen. (Inman 2001, s 16)

Yhtélosta 2.1 saadaan laajennettua liikeyhtalo » vapausasteen vaimennetulle varéhtelijalle,

johon vaikuttaa ulkoisia voimia yht&lé matriisimuodossa

Mx + Cx+ Kx =1(¢), (2.2)

missd M on massamatriisi, C on vaimennusmatriisi ja K on jaykkyysmatriisi. Kaikki
matriisit ovat dimensioiltaan » x »n matriiseja. x on paikkavektori ajan suhteen, josta
saadaan ensimmaéinen aikaderivaatta x, joka on nopeusvektori ja toinen aikaderivaatta X,
joka on Kiihtyvyysvektori. Voimavektori f on ulkoisten vaikuttavien voimien
summavektori. (Craig & Kurdila 2006, s. 211)

2.1.1 OMINAISTAAJUUDET JA -MUODOT

Systeemien ominaistaajuudet ovat sen ominaisuuksista riippuvia taajuuden arvoja, joilla
systeemi resonoi herétteeseen. Jokaista ominaistaajuutta kohti on ominaismuoto eli moodi,
joka on erimuotoinen jokaiselle ominaistaajuudelle, toisin sanoen samaa ominaismuotoa ei
voi esiintyd kahdella eri ominaistaajuudella. Todellisuudessa kappaleilla on loputon maara
ominaistaajuuksia, eik& systeemien vapausasteiden maardd voida maarittdd, mutta
laskennassa todellisia systeemeja yksinkertaistetaan maaraamalla systeemeille tietty maara
vapausasteita, jolloin yhtd vapausastetta vastaa yksi ominaistaajuus. Yksinkertaistuksessa

systeemille annetaan vapausasteita sen mukaan, miten monimutkainen systeemi on tai



kuinka monta ominaistaajuutta halutaan selvittdd. Mit4d enemman vapausasteita, sitd

paremmin malli kuvaa todellista rakennetta (Maia & Silva 1997, s. 49)

Ominaistaajuudet voidaan ratkaista liikeyhtalostd (kaava 2.2). Vaimentamattoman yhden

vapausasteen vapaasti varahtelevén systeemin ominaiskulmataajuus on
® = |—, (2.3)

josta edelleen saadaan alikriittisesti vaimennetulle yhden vapausasteen vapaasti

varahtelevalle systeemille ominaiskulmataajuus

v, =w,\1-¢7, (2.4)
missa ¢ on vaimennuskerroin (0 < < 1). (McConnell 1995, s. 66-67)

Ominaiskulmataajuudella ja ominaistaajuudella on yhteys
f=—, (2.5)

missé f'on ominaistaajuus (Inman 2001, s. 10). Usein puhutaan ominaistaajuudesta, vaikka

varsinkin laskennassa k&ytetddn nimenomaan ominaiskulmataajuuksia w.

Useamman vapausasteen vaimennetun vérdhtelyn ominaistaajuuksien ja muotojen
laskemiseksi on olemassa kolme eri menetelm&d. Ensimmaisessd menetelmassa
ominaistaajuudet ja muodot saadaan laskettua superpositioperiaatteella vaimentamattoman
systeemin reaalimuotojen avulla. Toisessa menetelmdssd taajuudet ja muodot saadaan
ké&yttden superpositioperiaatetta vaimennetun vérdhtelyn kompleksimuodoista. Kolmas
vaihtoehto on kaytt44d suoraa integrointia toisiinsa kytkoksisséd oleviin liikeyhtaloihin.
(Craig & Kurdila 2006, s. 296)



Useamman vapausasteen vaimennetun vardhtelyn ominaistaajuudet ja muodot esitetdan
ensimmaiselld menetelmalld, silld monissa tilanteissa vaimennusta on hankala tai jopa
mahdotonta selvittdd ja vaimennuksen vaikutus on erittdin vahdinen vaimennuskertoimen
ollessa normaalisti noin 0.01-0.1 (Craig & Kurdila 2006, s. 327). Esitetd&n useamman
vapausasteen vaimentamattoman systeemin liikeyhtdld, johon ei vaikuta ulkoisia voimia,

matriisimuodossa

Mx+Kx=0, (2.6)
jossa vektori x korvataan

x=M"q, (2.7)
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missd M "° on massamatriisin kadnteinen nelidjuuri, joka on massamatriisin tavoin

diagonaalimatriisi ja q on vakiovektori. Sijoittamalla edellinen yht&l6 ja sen toinen
aikaderivaatta liikeyhtal6on saadaan

M 2MM 24(t) + M KM Y?q() =0, (2.8)
joka voidaan Kirjoittaa edelleen

I§(r) + Kq(t) = 0, (2.9)

missé 7 on yksikkématriisi ja K on massanormeerattu jaykkyysmatriisi. Jos q:lle annetaan

ratkaisuyrite
q(t) = ve’”, (2.10)
missa v on vakiovektori. Voidaan kirjoittaa

Kv=a’v, (2.11)



josta voidaan ratkaista , jolle saadaan ratkaisuja yhtd monta kuin systeemilld on
vapausasteita. Kun w:n arvot sijoitetaan takaisin yht&loén, saadaan kutakin
ominaiskulmataajuutta vastaavat ominaismuodot ratkaisemalla vektorit v. (Inman 2001, s.
256-257)

Vaimennetun vardhtelyn ominaisuuksiin kuuluu vaimentua nopeudella, joka riippuu
varghtelyn vaimennuskertoimesta. Hyvin pienelld vaimennuskertoimella varéhtely voi
jatkua hyvinkin pitkaan ja kun l&hestytdan vaimennuskerrointa 1, véarahtely vaimenee koko
ajan nopeammin. Kertoimella 1 véarahtelyd sanotaan kriittisesti vaimennetuksi varahtelyksi,
jolloin vaimennus tappaa vérdhtelyn valittomasti, eikd se oskilloi tasapainoaseman
ymparilld, mutta asettuu kuitenkin nopeasti tasapainoasemaansa. Y likriittisesti vaimennettu
varahtely tarkoittaa sité, ettd varéhtely on vaimennettu niin voimakkaasti, ettei se paase
edes lahestym&én kovin nopeasti tasapainoasemaa. Kéytdnndssa tdma merkitsee sitd, ettd
kaikki tutkittavat rakenteet ovat luonteeltaan alikriittisesti vaimennettuja systeemejd, silla
niille on ominaista varahdella tasapainoasemansa ymparilla. Eri vaimennustapaukset on
esitetty kuvassa 2.1. (Craig & Kurdila 2006, s. 63)

& uft)

ylikriittinen

Ieviitfiven

alikriittinen
Kuva 2.1. Eri vaimennustapaukset. (Craig & Kurdila 2006, s. 62)



2.2 TAAJUUSVASTEFUNK TIO

Taajuusvastefunktio (yleisesti kirjallisuudessa kaytetdan lyhennettd FRF, frequency
responce function) on systeemin liikeyhtalostd johdettava kompleksimuotoinen funktio,
josta saadaan luettua systeemin ominaistaajuudet, vaimennussuhde ja ominaismuodot.
Systeemiin vaikuttava harmoninen vérdhtely voidaan lausua Eulerin kaavan avulla

kompleksisessa eksponentiaalimuodossa

Ae’™ = Acoswt + (Asin at) j (2.12)

joka voidaan kirjoittaa yleiseen yhden vapausasteen liikeyhtaloon ulkoiseksi vaikuttavaksi

voimaksi

mi(t) + cx(t) + kx(t) = Fye’™ (2.13)

Jos liikeyhtédlolle annetaan eksponentiaalinen kompleksimuotoinen ratkaisuyrite ja

muunnetaan liikeyhtalé Laplacen muunnoskaavojen avulla muotoon

(~0’m+cjo+ k) Xe'™ = Fe'™, (2.14)

saadaan kompleksimuotoinen taajuusvastefunktio

1

H(jw) = .
() k—ma® + cay

(2.15)

(Inman 2001, s. 109-110)

Vaimennus vaikuttaa taajuusvastefunktioon siten, ettd sen huippukohtien arvot ovat sitd
matalampia, mitd voimakkaammin systeemi on vaimennettu. Taajuusvastefunktion

huippukohdista saadaan vaimennussuhde puolitehopisteiden avulla kaavalla



§ =—2—2%, (2.16)

missd w; ja w, ovat puolitehopisteitd ja w, on taajuusvastefunktion arvo huippukohdassa
(Inman 2001, s. 511). Vaimennuksen vaikutus taajuusvastefunktioon voidaan n&hd&
kuvasta 2.2.

£ = 0.05

Kuva 2.2. Vaimennuksen vaikutus taajuusvastefunktioon. (Maia & Silva 1997, s. 11)

Taajuusvastefunktio ilmoittaa vasteen suhteen heratteeseen. Herdte on aina voima N. Vaste
voi olla kiihtyvyys, nopeus tai asema ja vasteen yksikostd riippuu, milld nimelld
taajuusvastefunktiota kutsutaan. Jos vasteena on siirtymd, yhtaloa voidaan kutsua nimelld
receptance (jousto). Nopeuden ollessa vasteena, yhtaloa kutsutaan nimelld mobility
(liikkuvuus). Kiihtyvyyttd mitattaessa funktiota voidaan kutsua nimelld accelerance tai
inertiance  (Kiihtyvyyskyky) (kansainvélinen standardointi suosittelee kayttdméaan
ensimmaistd, silla jalkimmaistd kaytetadn yleisesti akustiikassa). Edelld esitetyt nimet
funktiolle on englanninkielelld, silld yleisesti my6s suomenkielisessa kirjallisuudessa nimet
esitetaan englanniksi, eikd naille ole yksiselitteisia suomenkielisid vastineita, suluissa on
kuitenkin esitetty vapaat suomennokset termeille. Edellisten k&&nteisfunktioina saadaan

dynamic stiffness (dynaaminen jaykkyys), joka on vaste jaettuna joustolla, mechanical

10



impedance (mekaaninen impedanssi), joka on vaste jaettuna liikkuvuudella ja apparent
mass (ndenndinen massa), joka on vaste jaettuna kiihtyvyyskyvylla. (Maia & Silva 1997, s.
38)

Mitattava vaste valitaan sen perusteella, mitd systeemistd halutaan selvittdd ja millaisia
ominaisuuksia systeemilla on. Siirtym&& mitataan, jos mitattavat taajuudet ovat matalia ja
halutaan mahdollisimman havainnollista esitystapaa. Nopeutta mitattaessa saadaan selville
suoraan vardhtelyn sisaltdmé energia ja usein koneille annetut tarindkriteerit on annettu
nopeuksina. Kiihtyvyyden mittaukset korostavat korkeampia taajuuksia. Korkeampia
taajuuksia halutaan selvittdd esimerkiksi laakerivikoja, hammaspyorien ryntovikoja ja
melua aiheuttavia vardhtelyja selvitettdessd. Kiihtyvyyden mittauksen hyvé puoli on se,
ettd sen arvo saadaan mitattua suoraan anturilta, jolloin virhemahdollisuudet vahenevat,
silld nopeutta ja siirtyma& mitattaessa kiihtyvyyden arvo on derivoitava ajan suhteen, jotta
saadaan selville taajuusvastefunktio. (Kainulainen 1987, s. 10)

3 MOODIANALYYSI

Moodianalyysilla on tarkoitus selvittd4 rakenteen ominaistaajuudet, jotta ne voidaan ottaa
huomioon suunnitellessa koneita. L&hella rakenteen ominaistaajuuksia olevia taajuuksia on
valtettdvd, jottei rakenne ala resonoida kéyton aikana. Moodianalyysimittauksessa
annetaan rakenteelle herétetaajuuksia taajuusalueelta, joita koneen kayton aikana voi
esiintyd. Tavallisesti tdmé taajuus on muutamasta hertsista satoihin hertseihin. Rakenne
resonoi, kun herdtetaajuus on lahelld sen ominaistaajuutta. Resonointi havaitaan antureilla,

jotka on kiinnitetty rakenteeseen.

3.1 MOODIANALYYSILAITTEISTO

Moodianalyysilaitteisto koostuu aina samoista peruskomponenteista. Perustana on
tietokone, jossa on ohjelmisto, joka pystyy kasittelemdan mittauksista saatavaa dataa. Data

koneelle on syotettdva A/D-muuntimen l&pi, jotta mittauksista saatava analoginen signaali
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saadaan digitaaliseksi. Signaali A/D-muuntimelle tulee vahvistimilta, jotka vahvistavat
sekd sisddnmenon (input) ettd ulostulon (output). Sisddnmenona on yksi (SI, single input)
tai useampia (M1, multiple input) varindheratteen aiheuttajia ja ulostulona yksi (SO, single
output) tai useampia (MO, multiple output) antureita tai vastaavia tunnistimia, molempia
on kuitenkin oltava vahintddn yhdet, jotta mittaukset voidaan suorittaa. Eri tapauksista
voidaan ké&yttad lyhenteitd SISO, SIMO, MISO tai MIMO, sen mukaan kuinka monta
sisdédnmenoa ja ulostuloa mittauksessa on (Maia & Silva 1997, s. 452-453). Jos
kéytettavissé on useampia antureita tai herdtteen antajia, antureiden ja heratteiden paikkoja
el tarvitse muuttaa kesken mittauksen. Jos kadytettdvissd on ainoastaan yksi heréte ja yksi
anturi, on anturin tai heratteen paikkaa muutettava mittauksen aikana, jotta mittauksesta
saatavasta taajuusvastefunktion Kkuvaajasta voidaan selvittdd my0s systeemin
ominaismuodot. (Maia & Silva 1997, s. 125-127)

Perinteisesti sisddnmenona kaytetaddn joko taristintd (kuva 3.1 a), joka aiheuttaa systeemille
maé&ratyn herétteen tai impulssivasaraa (kuva 3.1 b), joka laitteen yksityiskohdista riippuen
antaa jatkuvan spektrin eritaajuuksisia heratteitd systeemille. Sahk6magneettisella tai —
hydraulisella taristimelld saadaan helposti annettua siniaaltoisia tai vastaavia heratteité
koko tutkittavalta taajuusalueelta. Hyvin tunnetusta sisédnmenosignaalista saadaan helposti
mitattua vastaavat ulostulosuureet ja prosessi on helposti hallittavissa. Téaristintd voidaan
kayttad myos rakenteiden vasymisanalyysissd, silla rakenteeseen voidaan johtaa herétettd
samalla taajuudella tuntikausia. Vé&sytetystd rakenteesta mitataan ulostulosuureita aika-
ajoin, jolloin huomataan, jos rakenne alkaa vasya varéhtelyn vuoksi. Téristinten
haittapuolena on niiden koko, jota on kasvatettava sitd mukaa, kun mitattava systeemi
kasvaa. Luonnollisesti taristimelld on massaa, joka voi aiheuttaa vaaristymaa tuloksiin, jos
taristin on sijoitettu siten, ettd se aiheuttaa lisémassaa suoraan tutkittavaan rakenteeseen.
Ongelma voidaan poistaa siten, ettd herdte annetaan sellaisesta suunnasta, ettei taristin
lepdd tutkittavan rakenteen paélla. Toinen vaihtoehto on johtaa téristimen herdte
rakenteeseen akselia, jannitettyd kaapelia tai vastaavaa kappaletta pitkin. (Inman 2001, s.
497-498)

Nykyaéan kaytetdan taristimen sijaan useammin impulssivasaraa, joka on tavallisen vasaran

nakdinen ja jonka lyontipddssa on kérkipala ja voima-anturi, jotta voidaan mitata vasaran
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antama heréte. Impulssivasara ei aiheuta téristimen tavoin massaa rakenteelle ja sitd on
huomattavasti nopeampaa kayttaa kuin taristintd, jonka asennus on jokaisessa mittauksessa
suoritettava erikseen. Impulssivasaran isku tuottaa rakenteeseen heratespektrin (kuva 3.2).
Vaikka isku on kestoltaan vain sekunnin kymmenysten pituinen se antaa tarpeeksi laajan
taajuusalueen, kun valitaan sopivan kokoinen impulssivasara ja sopivan kova kérki
vasaraan. Rajataajuuden £, jalkeen iskun voima vahenee, eivatka sitd suuremmat taajuudet

rakenteessa endd resonoi. (Inman 2001, s. 499)

taristin voima-anturi

L\

/ voima-anturi

o kirkipala
johde kappaleeseen  tutkittava kappale listimassa

@ (®)

Kuva 3.1. (a) Téristin ja (b) impulssivasara (Ewins 1984, s. 103, Maia & Silva 1997, s.
133)

f(t)

AN ms 100 4, 1000 10000
(a) (b)

Kuva 3.2. Impulssivasaran iskun voimakkuuden kuvaaja (a) ajan funktiona ja (b) taajuuden
funktiona (Ewins 1984, s. 103)
Yleisesti ulostulona kaytetaan liikkeitd mittaavia antureita. Anturit voivat mitata siirtymaa,

nopeutta tai kiihtyvyyttd. Joissain tapauksissa voidaan kayttdd myos paineantureita, voima-
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antureita, venymaliuskoja, mikrofoneja tai pulssiantureita. On huomattava, etté ne anturit,

jotka ovat kosketuksissa mitattavaan systeemiin, on kiinnitettdva systeemiin siten, etteivat

ne paése lilkkkumaan mittauksen aikana. Tdma aiheuttaa virhettd mittauksiin, silla kiinnitys

VOi vaimentaa anturin saamaa heratettd. Seuraavaksi esitetddn muutamia liikettd mittaavia

antureita sek& niiden ominaisuuksia (Kainulainen 1987, s. 17-18):

Piezoséhkdinen kiihtyvyysanturi on nykyadn yleisimmin kaytetty anturi. Se on
pienikokoinen, kevyt ja kulumaton, eikd se ole herkkd ympadriston hairidille.
Amplitudin ja taajuuden mittausalue on laaja, alin mitattavissa oleva taajuus on
noin 0,2 Hz

Potentiometriin perustuva Kiihtyvyysanturi on halpa mutta tarkkuudeltaan huono,
silld ei voida mitata suuria kiihtyvyyksia eikd taajuuksia ja se kuluu kayt6ssa.
Kapasitanssiin perustuva siirtymaanturi on kosketukseton systeemiin, herkka ja
pienikokoinen ja silld voidaan mitata laajalta taajuusalueelta. Mitattavan pinnan on
kuitenkin oltava sahkoa johtava, anturi on vaikea kalibroida ja se mittaa vain pienia
siirtymia.

Reluktanssiin perustuva siirtymdanturi on tarkka ja se sopii matalille taajuuksille.
Se mittaa suhteellista siirtymad, joka on otettava huomioon tuloksissa. Se on
sahkoisesti monimutkainen, sillé se tarvitsee erillisen teholahteen, eika silla pystyta
mittaamaan korkeita taajuuksia.

Magneettinen nopeusanturi on suurikokoinen ja kuluva, hdiribherkkda sek&
mitattava taajuusalue on kapea.

Muuntajaan perustuva siirtymaanturi on kosketukseton systeemiin ja kulumaton ja
se sopii matalille taajuuksille. Sill4 ei pystytd mittaamaan korkeita taajuuksia, se on
herkk& mitattavan akselin virheille ja kalibrointi taytyy suorittaa laitteelle sen
ollessa asennettuna.

Venyméliuskoihin perustuva kiihtyvyysanturi sopii matalille taajuuksille. Se vaatii
tarkan teholdhteen ja sen amplitudin ja ylimman taajuuden mittausalue on

rajoitettu.

On myo6s olemassa suhteellisen uusi menetelméd vérahtelyn taajuuden ja amplitudin

havaitsemiseksi. Siind kaytetddn laseria, joka heijastetaan mitattavasta pinnasta takaisin
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mittalaitteeseen. Laite on kosketukseton mitattavaan systeemiin ja se on erittain tarkka,
taajuuden ylarajan ollessa 250 KHz luokkaa ja siirtymén vain nanometrejd. Mittauksesta
saadaan tuloksena véradhtelylle taajuusvastefunktion liséksi useita muita esitysmuotoja,
kuten véardhtely ajan funktiona, Fourierin transformaatio ja koherenssifunktio. (Inman
2001, s. 501)

3.2 VARAHTELEVAN KAPPALEEN OMINAISTAAJUUDET JA -MUODOT

Toimiessaan koneet aiheuttavat varahtelyitd, jotka johtuvat edelleen konetta ympéroiviin
rakenteisiin koneen itsensé liséksi. Vardhtelyt johtuvat koneen kayntitilan muutoksista,
systeemin epatasapainosta, akselien suuntausvirheistd tai epékeskosta sekad erilaisista
ulkoisista héairidtekijoistd. Yksin heratetaajuudella varéhtely ei aiheuta rakenteeseen
resonanssia, mutta jos rakenteeseen vaikuttaa varéhtelyn lisaksi ulkoinen voima oikeaan

kohtaan ja oikeassa suunnassa, rakenne resonoi. (Kainulainen 1987, s. 3)

Otetaan esimerkiksi palkki, joka on tuettu kiinte&sti toisesta padstad, toinen paa on vapaa.
Erés palkin ominaismuodoista on vapaan paan liike vertikaalisessa suunnassa. Jos palkkiin
aiheutuu vérahtely, jonka taajuus on kyseistd ominaismuotoa vastaavan herdtetaajuuden
lahelld ja palkin p&&han kohdistuu ulkoinen voima joko ylos- tai alaspéin, palkki alkaa
resonoida. Jos palkki resonoi tarpeeksi kauan, se voi menettd4d muotonsa ja jos se liittyy
edelleen muihin rakenteisiin, palkin muodonmuutoksesta johtuen koko rakenne on

vaarassa.

3.3 MOODIANALYYSISTA SAATAVA DATA

Taajuusvastefunktiosta voidaan piirtdd Boden diagrammi (kuva 3.3). Se koostuu kahdesta
kuvaajasta, joissa molemmissa on yleensd logaritmisella x-akselilla taajuus o ja
ensimmaisessa kuvaajassa y-akselilla taajuusvastefunktion suuruuden H(w) itseisarvo, joka
ilmoitetaan yleensé desibeleind dB ja toisessa y-akselina taajuusvastefunktion vaihe-ero,

joka ilmoitetaan asteina. Useamman vapausasteen systeemin kuvauksessa kéytetdéan
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useimmiten x-akselilla logaritmista asteikkoa sen vuoksi, ettd tarkasteltava taajuusalue on
varsin laaja ja mielenkiintoisimmat taajuudet ovat asteikon alkup&issa, mutta
korkeammatkin taajuudet on otettava huomioon. Yhden vapausasteen tapauksessa, kuten
kuvassa 3.3 on esitetty, logaritmista asteikkoa ei tarvitse kayttaa x- eika y-akselilla, silla
kuvaajassa on vain yksi huippukohta, joka saadaan kuvaajaan lineaarisillakin asteikoilla.
Jos vapausasteita on useampia ja yksikkond kéytetddn desibelejd, taajuusvastefunktion
suuruus on jo itsessdén logaritminen, silla desibeli on logaritminen suuruuden yksikko. Ne
taajuudet,  joissa  taajuusvastefunktio  saa  huippukohtia, = ovat  systeemin
ominaiskulmataajuuksia. (Maia & Silva 1997, s. 32-35)

0.2

0.1+

Magnitude of o(®) (m/N)

0
I
0 10 Frequency (rad/s) 20

-90

Phase of c(w) (degrees)

-180 T
0 10 Frequency (rad/s) 20

Kuva 3.3. Boden diagrammi yhden vapausasteen systeemille. (Maia & Silva 1997, s. 34-
35)

Kompleksimuotoisesta taajuusvastefunktiosta voidaan piirtdd kolmiulotteinen kuvaaja
(kuva 3.4), jossa taajuus on kuvattu seka reaaliakselin ettd imaginéariakselin suhteen. Jos
kuvaajaa tarkastellaan kaksiulotteisena, voidaan tarkastella taajuutta imagindériakselin
suhteen (kuva 3.5) ja taajuutta reaaliakselin suhteen (kuva 3.6) tai imagin&ariakselia
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reaaliakselin suhteen (kuva 3.7). Systeemin ominaismuodot voidaan selvittdd kuvaajasta,
jossa taajuus on kuvattuna imaginddriasteikolla. Kuvaajaa, jossa imagindariakseli on
kuvattuna reaaliakselin suhteen, kutsutaan Nyquistin diagrammiksi (Maia & Silva 1997, s.
32-35).

A Real o)

14

Imag. o(m)

Kuva 3.4. Yhden vapausasteen systeemin taajuusvastefunktion 3-ulotteinen kuvaaja. (Maia
& Silva 1997, s. 32)

-0.1

Imag. o(e) (m/N)

-0.2 /—
i | I
0 10 Frequency (rad/s) 20

Kuva 3.5. Yhden vapausasteen systeemin taajuusvastefunktion kuvaaja, jossa on taajuus
imaginaariasteikolla. (Maia & Silva 1997, s. 33)
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Kuva 3.6. Yhden vapausasteen systeemin taajuusvastefunktion kuvaaja, jossa on taajuus
reaaliasteikolla. (Maia & Silva 1997, s. 33)

Almag. o{w)
Real o{w)
6
10.4 9.6
Jox(c0)
10.2 9.8
10

Kuva 3.7. Nyquistin diagrammi. (Maia & Silva 1997, s. 34)

Riitt44, ettd taajuusvastefunktio esitetddn yhden vapausasteen systeemille, silla useamman
vapausasteen systeemin ominaiskulmataajuudet voidaan selvittdd siten, ettd oletetaan
systeemi yhden vapausasteen systeemiksi, jolloin saadaan yksi ominaiskulmataajuus eli
ensimméinen ominaiskulmataajuus. Seuraava ominaiskulmataajuus saadaan, kun
tarkastellaan samaa yhtal6a edelleen yhden vapausasteen yhtalong, mutta ensimmaista
ominaiskulmataajuutta korkeammalla taajuuskaistalla, jolloin saadaan toiseksi ylin
ominaiskulmataajuus jne. Yhden vapausasteen taajuusvastefunktioista saadut kuvaajat
voidaan yhdistdd samaan kuvaajaan (kuva 3.8), jolloin kuvaajasta voidaan lukea systeemin
kaikki tutkittavalla taajuuskaistalla olevat ominaiskulmataajuudet. (Inman 2001, s. 509-
511)
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Kuva 3.8. Taajuusvastefunktion kuvaaja. Ylempana eri taajuuskastoilla tutkitut yhden
vapausasteen taajuusvastefunktion kuvaajat, alempana yhden vapausasteen
taajuusvastefunktiot summattuna yhteen (Avitabile 2007, s. 10).

Taajuusvastefunktion huippukohdista saadaan vaimennussuhde puolitehopisteiden avulla
kaavalla 2.16 (kuva 3.9). (Maia & Silva 1997, s. 45)

lov(e)] ,
faxs half-power points
n bandwidth
GO
2 e
g = -
g
5
2
o

w, ®, ®, Frequency

Kuva 3.9. Puolitehopisteet taajuusvastefunktion huippukohdasta. (Maia & Silva 1997, s.
45)

Moodianalyysistd saatava data voidaan tulostaa siind koordinaatistossa, mistd saadaan
luettua halutut tulokset. Miké&li halutaan tutkia ainoastaan ominaiskulmataajuuksia, voidaan

datasta tulostaa taajuusvastefunktion suuruutta kuvaava kuvaaja eli Boden diagrammi.
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Ominaiskulmataajuudet eivat kuitenkaan usein riitd ja ominaiskulmataajuuksien liséksi
halutaan selvittdé systeemin ominaismuodot. Ominaismuodot voidaan selvittdd kuvaajasta,
jossa taajuus on kuvattu imagindadriasteikolla. Ominaismuotojen selvittdmiseksi mittaus on

suoritettava useammasta systeemin pisteestd, kuten aiemmin todettiin.

Kuvassa 3.10 on esitetty mittausjarjestely palkille, joka on tuettu toisesta paastéén ja jonka
toinen p&é& on vapaa. Mittaus (Liite 1) suoritetaan kolmesta eri pisteestd ja systeemille
annetaan herate néissa samoissa pisteissé. Esimerkkimittauksessa mittaus on siis suoritettu
yhdeksén eri kertaa, siten etté herdte on annettu pisteeseen 1 ja vaste on mitattu pisteista 1,
2 ja 3 ja edelleen heréte on annettu pisteeseen 2 ja vaste on mitattu pisteistd 1,2 ja 3 ja vield
on annettu heréte pisteeseen 3 ja vaste on mitattu pisteistd 1,2 ja 3. Mittausten perusteella
saadaan palkille ominaismuodot, jotka on esitetty kuvassa 3.11. On huomattava, etté
ominaismuodot ilmenevat symmetrisesti palkin suhteen. Eli kun palkki vérahtelee, se saa
saman muodon sek& palkin tasapainoaseman yla- ettd alapuolella. Jos tarkastellaan
mittauksista saatuja kuvaajia, huomataan, ettd jarjestyksessddn vastaavista riveista ja
sarakkeista wvoidaan ndhdd samat muodot. Eli kun tarkastellaan ensimmaisté
ominaismuotoa, huomataan, ettd ensimmadinen rivi ja ensimmainen sarake antavat
vastaavat muodot. TAma tukee vaitettd, ettd on sama, mitataanko vaste useasta pisteestd
heratteen ollessa samassa pisteessé vai herdte useasta pisteestd vasteen ollessa samassa
pisteessd. Kuvaajista huomataan myos, ettei pisteestd 2 saada tuloksia silloin, kun heréte
aiheutetaan pisteeseen 2, eik silloin kun vastetta mitataan pisteestd 2. Taméa johtuu siita,

etta pisteessé 2 on systeemin referenssipiste (Avitabile 2007, s. 2-4).

IR

Kuva 3.10. Mittausjarjestely esimerkkimittauksessa. (Avitabile 2007, s. 2)

—
.
L
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Kuva 3.11. Esimerkkimittauksessa saadut ominaismuodot. (Avitabile 2007, s. 2)

3.4 MITTAUSTAPAHTUMA

Mittaustapahtuman kulku on arvioitava jokaisessa mittauksessa erikseen. Se, mitd
mittauksella halutaan ylip4&ataén selvittad, on otettava huomioon valittaessa mittalaitteistoa.
Mitattava suure on valittava jo hyvissa ajoin, jotta vastetta mittaavista antureista voidaan
valita ne, jotka kyseistd suuretta mittaavat. Mitattava rakenne antaa rajoituksensa
kaytettavalle laitteistolle, silla rakenteen koko mé&arad kaytettdvien mittalaitteiden koon.
Mittalaitteiden koon kasvaessa ne aiheuttavat rakenteeseen helpommin yliméardista
massaa, joka vaikuttaa mittaustuloksiin. Varahtelyn luonne ja voimakkuus asettaa myos
omat rajoituksensa kaytettavalle laitteistolle. Jos halutaan selvittdd ainoastaan rakenteen
ominaistaajuuksia, voidaan valita impulssivasara ja  Kiihtyvyysanturi, jolloin
mittaustapahtumasta tulee yksinkertainen ja se on helppo toteuttaa. Jos taas halutaan
selvittdd rakenteen vasymistd, on otettava herdtteeksi taristin, jolloin mittalaitteiston
asennus on hankalampi ja tdristimen massa on otettava oleellisesti huomioon. Olipa
mittalaitteisto mika tahansa, on arvioitava sopivat paikat, johon herate johdetaan ja johon
anturit asetetaan. On eduksi, jos ndissa kohdissa ei ole rakenteen referenssipisteitd, jolloin
heréte ei valttdmatta kaikilla taajuuksilla anna lainkaan vastetta. Antureita valittaessa on
my06s otettava huomioon mittaustapahtuman ymparistéolosuhteet, silla 1&mpétila, kosteus
yms. seikat voivat vaikuttaa antureiden kayttaytymiseen. (Kainulainen 1987, s. 31)

Kun sopiva laitteisto on valittu, se on tarkastettava ja kalibroitava. Kalibrointi on tarkea
suorittaa, sillda kalibrointivirhe vaikuttaa suoraan mittaustuloksiin. Mittaustapahtumasta
kannattaa piirtdad luonnos, johon merkitd&n kéytettavat anturit ja muut tiedot tyyppi- ja
sarjanumeroineen, jotta mittaus voidaan tarvittaessa toistaa, jos myohemmin epéill&dén, etta
jossain laitteessa on ollut vikaa. Anturit kiinnitetdan sopivalla tavalla rakenteeseen, kun

otetaan huomioon rakenteen ja mitattavan varéhtelyn ominaisuudet ja ymparistoolosuhteet.
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Kun anturit ja mahdollisesti taristin on kiinnitetty rakenteeseen, suoritetaan mittaus, jonka
tulokset tallennetaan jatkokasittelya varten. Sama mittaus suoritetaan useaan kertaan (kuva
3.12), jolloin signaalin kohina, joka aiheutuu mittaustapahtuman ympadriston hairigista,
saadaan eliminoitua ja mahdolliset muut mittausvirheet vahenevat, kun otetaan lopulliseksi
tulokseksi mittausten keskiarvo. Mittaukset suoritetaan jokaisessa ennalta méaaratyssa
pisteessd. Mittauksessa kaytetyt laitteiden s&adét on my6s hyva Kirjoittaa ylos

mittaustapahtuman mahdollisen toiston vuoksi. (Kainulainen 1987, s. 31)
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Kuva 3.12. Usean eri mittauksen kuvaajat paallekkain piirrettynd (Ewins 1984, s. 15)

4 MOODIANALYYSI KAYTANNOS SA

Moodianalyysid voidaan kayttd4d osana koneensuunnittelua. Koneensuunnittelussa sen
hyddyt tulevat esille, kun sitd kdytetdan yhdesséd matemaattisten menetelmien kanssa. Kun
tiedetd&n koneiden kayton aikana esiintyvien taajuuksien suuruudet, voidaan rakenteisiin
tendd pienid muutoksia, jotka vaikuttavat ominaistaajuuksiin, jos alkuperdisten
suunniteltujen rakenteiden ominaistaajuudet ovat lahelld koneen k&yton aikana esiintyvia

taajuuksia.
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4.1 VARAHTELYN AIHEUTTAMAT HAITAT

Koneiden k&yton aikana ne joutuvat useiden erityyppisten rasitusten alaiseksi. Kone
itsessddn aiheuttaa vérahtelyd ja voimia, jotka vaikuttavat eri tavalla koneen eri osiin.
Koneeseen vaikuttaa my6s sen ulkopuolelta tulevia voimia. Ndiden yhteisvaikutuksesta
koneenosat joutuvat jatkuvien rasituksen alaiseksi, joista vardhtely on yksi
merkittdvimmistd. Kuten aiemmin mainittu rakenteen vérdhtely resonanssitaajuudella ja
ulkoisten ~ voimien oikea vaikutus voivat pahimmillaan aiheuttaa pysyvan
muodonmuutoksen rakenteille. Vaikkei vérahtelyn vaikutukset valttdmattd ndin
dramaattisia olisikaan, on olemassa paljon muita eri vérdhtelyn aiheuttamia haitallisia
seurauksia, jotka liittyvat koneen toimintaan ja sen kestoik&&n ja luotettavuuteen.
Pahimmillaan varahtelyt voivat lamauttaa koneen kokonaan tai osittain, jolloin sen
toiminta estyy. Valttdmatta toiminta ei itsessdan esty, mutta koneella tuotettava palvelu tai
tuote on laadultaan heikko tai kayttokelvoton. Koneiden luotettavuuteen ja kestoik&an
varghtelyt vaikuttavat muun muassa siten, ettd jannitysamplitudit kasvavat kayttétuntien
myotd, jolloin rakenne vasyy, voiteludljykalvon paksuus pienenee, jolloin mekaaninen
kuluminen lis&antyy, liitokset l6ystyvat ja tiivisteet kuluvat, jolloin niihin tulee valysta ja
ne alkavat vuotaa. Vérdhtelyt aiheuttavat myds meluhaittoja sek& koneen ympériston
tarindd, jolloin konetta kayttdvd henkilostd joutuu tydskentelemddn epamiellyttavissa
olosuhteissa. (Kainulainen 1987, s. 1)

4.2 MOODIANALYYSI KAYTANNON SOVELLUKSENA

Yleisesti moodianalyysid voidaan kayttada kaikissa koneen elinkaaren eri vaiheissa (kuva
4.1). Suunnitteluvaiheessa moodianalyysia voidaan kayttdd apuna yksittaisten
konekomponenttien suunnittelussa ja edelleen koko koneen suunnittelussa. Suunnitelluista
komponenteista ja koneista voidaan rakentaa prototyyppejd, joiden ominaisuuksia
moodianalyysilla voidaan selvittdd ja selvityksen perusteella teoreettisia malleja voidaan
tarkentaa. Koneiden kayton aikana voidaan moodianalyysilla selvittdd ongelmia, joita
kayton aikana on ilmennyt huonon suunnittelun tai syntyneiden vikojen vuoksi.
(Kainulainen 1987, s. 52)
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Kuva 4.1. Moodianalyysin yhteys koneen elinkaaren eri osiin (Kainulainen 1987, s. 52)

Suunnitteluvaiheessa prototyypistd moodianalyysilld mitattuja ominaistaajuuksia ja
muotoja verrataan adrellisten elementtien menetelmalla (FEM, finite element method)
saatuihin ominaistaajuuksiin, jotta voidaan varmistua elementtimallin olevan tarpeeksi
tarkka kuvaamaan tutkittavaa rakennetta. Moodianalyysid voidaan myo6s verrata muilla
matemaattisilla  menetelmilla  selvitettyihin ~ ominaistaajuuksiin, -muotoihin  ja
vaimennuksiin. Jos verrataan elementtimenetelmalld tai muulla matemaattisella
menetelmalld saatuja tuloksia moodianalyysilla saatuihin tuloksiin, voidaan menetelmaa
tarkentaa muuttamalla esimerkiksi sen jdykkyysominaisuuksia tai maarittamalla
kokeellisesti mitatusta mallista teoreettisesti hankalasti madritettdvat vaimennukset siten,
ettd se vastaa paremmin moodianalyysilla saatuja tuloksia. Talloin elementtimalli kuvaa
paremmin todellista rakennetta ja ndin ollen dynaamisia ominaisuuksia voidaan tarkastella
verifioidusta elementtimallista, jonka tiedetddn vastaavan kohtuullisen tarkasti todellista
rakennetta, jolloin johtopadtokset voidaan vetda varsin systemaattisesti ilman suurempaa

epavarmuutta rakenteen todellisesta kayttaytymisesta. (Ewins 1984, s. 2-5)

24



Matemaattiset mallit antavat moodianalyysid paremman tuloksen siing, ettd ne antavat
rakenteelle myos sellaiset ominaistaajuudet ja vastaavat muodot, joita moodianalyysilld on
hankala selvittdd, kuten esimerkiksi palkin kiertym& oman akselinsa ympéri. On myos
olemassa lukuisia tapauksia, jossa vardhtely aiheuttaa dynaamisia voimia, joita ei voida
selvittdd mittaamalla. T&ll6in voidaan k&yttdd hyoddyksi matemaattisesti selvitettyja
rakenteen ominaisuuksia ja moodianalyysilla mitattuja vasteita, jotta voidaan laskea
heratevoimat. (Ewins 1984, s. 2-5)

Edelld mainittujen ominaisuuksien vuoksi voidaan todeta, ettd moodianalyysi on oleellinen
osa hyvaa koneensuunnittelua. Sill4 voidaan tarkentaa laskennallisia malleja, mutta sill& ei

voida korvata niita.

4.2.1 ESIMERKKIMITTAUS

Esimerkkimittaus suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston alykkaiden koneiden
laboratoriossa  sijaitsevalle puominosturille (kuva 4.2). Puominosturin  puomin
ominaistaajuudet ja vastaavat ominaismuodot selvitettiin FE-menetelmallda ANSYS, Incin
ANSY S-ohjelmalla. Puomille tehtiin kokeellinen moodianalyysi, jossa impulssivasaralla
(kuva 4.3) annettiin herate puomiin, jossa oli yksi piezosahkdinen kiihtyvyysanturi (kuva
4.4). Heréte analyysissa annettiin nelja kertaa yhteen kohtaan, jonka oletettiin olevan ns.
ei-solmukohta, ja vaste mitattiin vastaavasti kohdasta, johon ei oletettu syntyvan
solmukohtaa. Oletukset voitiin tehdd, kun tunnettiin palkkien alimpia ominaismuotoja,
jotka on yleisesti esitetty myos taulukoissa eri tavalla tuetuille palkeille. Mittauksen aikana
herdtteen tai anturin paikkaa ei muutettu, joten tuloksena saatiin vain puomin
ominaistaajuudet, eikd vastaavia ominaismuotoja, joita ei olisi saatu tulokseksi vaikka
heratettd tai anturia olisi liikuteltu, silla kaytetty jalkikasittelyohjelmisto oli hyvin
yksinkertainen, eikda tukenut tatd ominaisuutta. Mittauksesta saatu taajuusvastefunktion

suuruuden kuvaaja on esitetty liitteessa 2.
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Kuva 4.2. Laboratorion puominosturi.

Kuva 4.3. Impulssivasara.

Kuva 4.4. Piezosahkdinen kiihtyvyysanturi kiinnitettyna puomiin.
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Palkille saatiin elementtimenetelmé&llda ominaistaajuudet 55 Hz, 153 Hz, 295 Hz ja 434 Hz,
joita vastaavat elementtimenetelmé&lld selvitetyt ominaismuodot on esitetty liitteessa 2.
Kokeellisella moodianalyysilla saadut ominaistaajuudet ovat liitteestd 2 luetusta
taajuusvastefunktion kuvaajasta 8,5 Hz, 59,5 Hz, 154 Hz, 308 Hz ja 441 Hz. Jos verrataan
tuloksia, huomataan, ettd elementtimenetelmalla ei saatu moodianalyysilla saatua pieninta
ominaistaajuutta 8,5 Hz Ilahelld olevia tuloksia. Jos puolestaan tarkastellaan
elementtimenetelméalld saatuja ominaismuotoja, huomataan, ettd ensimmaistd mahdollista
ominaismuotoa, joka olisi puomin vapaan péén liike, ei 16ydetd. Muita ominaistaajuuksia
verrattaessa huomataan, ettd taajuudet ovat hyvin lahelld toisiaan. Taman perusteella
voidaan elementtimallin kuvaavan rakennetta riittdvan hyvin, eika sitd tarvitse tarkentaa.
Puomin vapaan paan liike on kuitenkin selvitettdva, silld voidaan olla varmoja siita, etta
kyseinen ominaismuoto herdd ensimmaiseksi yleisen Kkasityksen ominaismuotojen

herddmisesté seka kokeellisen moodianalyysin perusteella.

5 JOHTOPAATOKSET

Moodianalyysilla  saadaan tarkennettua matemaattisesti  laskettuja  rakenteiden
kayttaytymisid. Tama on menetelmén parasta antia ja antaa mahdollisuuden kevyempaan
matemaattiseen laskentaan, kun malleista ei tarvitse tehdd niin tarkkoja ja
totuudenmukaisia vaan niitd voidaan yksinkertaistaa ja my6hemmin tarkentaa
moodianalyysistd saatavan datan avulla. On kuitenkin selvad, ettd mittausjarjestelyt
vaativat ty0té ja mittausjarjestelyt eivat ole valttaméatta kovin helposti toteutettavissa, joten
on harkittava tarkkaan milloin moodianalyysia tarvitaan niin paljon, etté siihen kannattaa
uhrata aikaa ja resursseja muusta suunnittelutydstad. Moodianalyysilaitteisto on hyvin kallis
(joitain kymmenid tuhansia euroja) ja Internet-haun perusteella voidaan todeta, ettd
laitteisto on Suomessa lahinna teknillisten oppilaitosten kaytdssa, jotka tekevét palveluina
moodianalyysia yrityksille. Huolimatta moodianalyysin heikoista puolista, on ilmiselvéa,
ettd menetelmadsté on valtavasti hyotya, jos halutaan optimoida suunnittelutyd niin tarkaksi
kuin mahdollista, mika on toivottavaa erityisesti kohteissa, joissa suunnitteluvirheet voivat

johtaa suuronnettomuuksiin, kuten esimerkiksi ydinvoimalaitoksella.
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Moodianalyysistd saatavaan dataan on suhtauduttava kriittisesti ja sen tueksi on laskettava
rakenteen ominaisuudet matemaattisella menetelmalla, jotta voidaan varmistua, etta kaikki
ominaismuodot tulee huomioiduksi. Tdmé& korostaa perinteisen insindorityon tarkeytta
uusien ja nykyaikaisten menetelmien tukena. Myo6skaan itse mittaustapahtumaan ei pida
suhtautua kevein mielin, silld laitteisto vaatii kayttgjaltd menetelman ymmartdmisté ja
ymmarrysta yleiseen staattisten ja dynaamisten rakenteiden toimintaan. Myds analyysista
saatavan datan késittelyssa on syyta olla osaamista, jotta tuloksista saadaan irti paras hyoty,

eika niité tulkita vaarin.

Moodianalyysistd on suurta hydtyd myos koneiden kayton aikana, jolloin vardhtelya
voidaan tulkita koneiden kdydessa. Ndin voidaan selvittdd esimerkiksi laakerivikoja ennen
niiden nakyvéaa oireilua, jolloin laakerit voidaan vaihtaa koneen huoltoseisokin aikana, eik&
konetta tarvitse erikseen pysayttad, jolloin ylimaérdisestéd koneseisokista syntyisi nopeasti
huomattavat tappiot, puhumattakaan kaytonaikaisesta laakerin hajoamisesta, joka voisi

johtaa vieldkin vakavampaan ja kalliimpaan ongelmaan.

5.1 JATKOSELVITYSTARPEET

Ty0Ossé esitetddn varahtelyn teoria varsin kevyesti. Vardhtelyteorian laajempi ymmarrys
antaisi laajemman ndkemyksen rakenteiden matemaattiseen mallinnukseen, joskin itse
moodianalyysin  ymmartamiseksi siitd ei juuri olisi hyotyd. Moodianalyysin ja
elementtimenetelméan sek& rakenteiden CAD-mallinnuksen yhteyttd olisi hyddyllista
selvittdd, jotta moodianalyysistd saatavia ominaismuotoja voitaisiin tulostaa suoraan FEM-
tai CAD-ohjelmistoihin. Laserin kayttdé vasteen mittaamisessa antaa erittéin tarkkoja
tuloksia ja laserkehityksen mentya harppauksin eteenpéin, olisi lasertekniikan jo olemassa
olevia sovelluksia hyva selvittdd sekd tutkia, miten laseria voitaisiin kayttdd viela
laajemmin hy6dyksi.
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