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Kokeellinen moodianalyysi on kokeellinen menetelmd, jolla voidaan selvittéda
rakenteille ominaista vérdhtelyd. Tyossd oli kolme tavoitetta, jotka pyrittiin
saavuttamaan. Ensimmaéinen tavoite oli ohjeistuksen luominen rakenteiden
ominaismuotojen  visuaaliseksi  tarkastelemiseksi ~ Lappeenrannan teknillisell&
yliopistolla kaytettavissa olevilla laitteistoilla ja ohjelmilla. Ohjeistuksen perustana on
ajatus siita, ettd kokeellinen moodianalyysi saataisiin tehokkaampaan kayttéon
koneensuunnittelun opetuksessa. Ohjeistus tehtiin padasiassa kuvien ja kuvia tukevien
selitysten avulla.

TyoOn toisena tavoitteena oli verrata rakenteen ominaisvarahtelyd, kun se oli tuettu
vapaasti ja kun se oli tuettu kiintedsti sen luonnolliseen ymparistoon. Taajuuksia
verrattaessa huomattiin, etté eri tavoin tuetut rakenteet kayttaytyvat eri tavalla, mika on
otettava huomioon, kun tutkitaan Kkriittisia varahtelyja.

Ominaisvéarahtelyja voidaan selvittdd myods matemaattisesti esimerkiksi &arellisten
elementtien  menetelmélld.  Tyon  kolmantena  tavoitteena  oli  verrata
elementtimenetelmallda  ja  kokeellisesti  saatuja  ominaisvérahtelyn  arvoja.
Elementtimallia pyrittiin tarkentamaan eri parametrejd muuttamalla niin, ettd
ominaistaajuuksien arvot vastaavat mahdollisimman hyvin toisiaan. Tavoite
saavutettiin.
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Experimental modal analysis is a method to determine the natural vibrations of
structures. In this work, there were three main goals. The first goal was to create an
instruction for visualizing normal modes using the equipment and software, which are
available at Lappeenranta University of Technology. The basic idea for the instruction
is to promote better usage of experimental modal analysis in mechanical design
education. The instruction was based on commented pictures, illustrations and
instructions.

For the second goal, structural vibrations were solved when the researched structure was
freely suspended in space and fixed to its natural surroundings. When natural
frequencies were compared, the supports had a substantial effect on the natural
frequencies, which must be taken into account when exploring critical vibrations.

Natural vibrations can be determined also by mathematical methods, for example, by
the finite element method. The final goal for this work was to compare the natural
frequencies solved by the finite element method with the natural frequencies obtained
from experimental modal analysis. The model used in the finite element method was
supposed to be modified by changing certain parameters. The main goal was to modify
the model so the natural frequencies correlate with those obtained from experimental
modal analysis. The goal was reached.
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1 JOHDANTO

Kokeellinen moodianalyysi on nimensd mukaisesti kokeellinen menetelmé rakenteen
ominaisuuksien, kuten ominaistaajuuksien ja -muotojen sek& rakenteellisen
vaimennuksen, tutkimiseksi. Siitd saatavien tulosten avulla voidaan tarkentaa
epataydellisia matemaattisia malleja, silla rakenteiden téydellinen matemaattinen
mallinnus on mahdotonta rakenteiden epé&jatkuvien ja hankalasti méaritettavien
ominaisuuksien vuoksi. Ty0 tehdddn Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle osana
ViDIMS-projektia, jossa tutkitaan suurten &lykkaiden koneiden virtuaalista
suunnittelua. Kuvassa 1.1 esitettdvd LUT:n moodianalyysilaitteisto on hankittu 1990-
luvun alkupuolella, eika siihen ole tehty merkittavia laitteistopdivityksia.
Samanaikaisesti ohjelmistopaketteja, joita kdytetdan koneensuunnittelussa, pdivitetadan
jopa vuosittain. Kokeellisen moodianalyysin taydellinen hyédyntaminen on vaillinaista,
silld k&ytettdvan laitteiston ja ohjelmistojen valilla on suuri kehitysporras, ja
koneensuunnittelun opetuksessa kokeellinen moodianalyysi on sivuutettu varsin
kevyesti ilman perehtymisté teoriaan kokeellisen moodianalyysin takana tai kaytannon
mittaustapahtumaan, sen jérjestelyyn, suunnitteluun tai tulosten jalkiké&sittelyyn. Tdman
tyon tarkoituksena on antaa evdat kokeellisen moodianalyysin liittdmiseen

koneensuunnittelun opetukseen.

Kuva 1.1. Lappeenrannan teknillisen yliopiston moodianalyysilaitteisto.



1.1 Ty6n tavoitteet

Tyon tavoitteena on yhdistdd kokeellinen moodianalyysi osaksi dynaamista
koneensuunnittelua, jossa yhdistyvat geometrian suunnittelu CAD-ohjelmilla,
rakenteiden analysointi elementtimenetelmélla sekd kokeellinen moodianalyysi.
Kokeellisella moodianalyysilla selvitetyt mittaustulokset tuodaan
jalkikasittelyohjelmistoon, jossa ominaismuotoja voidaan tarkastella visuaalisesti.
Kokeellisesti selvitetyt rakenteiden ominaisuudet linkitetdan takaisin
elementtimenetelm&an, jossa malleja voidaan tarkentaa mittauksista saatujen tulosten
avulla.  Ominaismuotojen  visuaalinen tarkastelu tehdddn sen vuoksi, ett
koneensuunnittelun opetuksessa kokeellisen moodianalyysin tuloksia voitaisiin
tarkastella mahdollisimman havainnollisesti. Takaisinkytkentd elementtimenetelmaan
tehdadn puolestaan sen vuoksi, ettd elementtimallia voitaisiin tarkentaa paremmin
todellista vastaavaksi. Tallgin sité voidaan kdyttd4 muissa analyyseissg, joita rakenteelle
halutaan tehdd. Tavallisesti CAD:n osuus koneensuunnittelussa on pelkkien
geometrioiden luominen, ja her&&vid ominaismuotoja tarkastellaan kaytettavassa FEM-
ohjelmassa. Kokeellisen moodianalyysin tuloksia tarkastellaan 1&hinn& vain kuvaajien
avulla, joista selvitetddn ominaistaajuudet ja periaatteelliset hyvin yksinkertaisesti

esitetyt ominaismuodot.

Tyon paatavoite on kokeellisen moodianalyysin tulosten havainnollinen esittdminen.
Perinteisesti kokeellinen moodianalyysi on insind0ritiedettd teoriasta tulosten
jalkikasittelyyn saakka. Asiaan perehtyméaton henkild pystyy lukemaan tuloksista
kenties ominaistaajuudet ja huomaa jonkinlaista sdédnndnmukaisuutta eri kayrien vélillg,
mutta tutkittavan rakenteen kayttdytyminen ja& auttamatta pimentoon. Tydssé tehdaan
yksityiskohtainen kuvaus siitd, miten kokeellisesta moodianalyysistd saatavat tulokset
voidaan esittdd  todellisen rakenteen kayttaytymisena. Mittaus- ja
jalkikasittelyproseduuri esitetddn askel askeleelta siten, ettd td4han ty6hon tutustuttuaan
tekniikkaan perehtynyt henkild pystyy suorittamaan analyysin ja saa jalkikasiteltyé
tulokset niin, ettd rakenteen kayttaytymisen voi lukea eri ominaistaajuuksilla

tietokoneen naytolta.



TyoOn toinen tavoite on selvittdd tuennan vaikutusta rakenteiden ominaistaajuuksiin ja
muotoihin. Usein kokeellinen moodianalyysi tehd&&n kappaleelle, joka on tdysin
irrallaan sen kaytonaikaisesta ymparistostd ja joustavasti tuettu mittausten ajaksi. Nain
mitattu rakenne véréhtelee vapaasti, eikd sen kaytonaikaista kytkentd4 ole huomioitu.
Luonnollinen  k&ytonaikainen tuenta vaikuttaa rakenteen vérahtelyyn, silla
kytkeytyminen nivelin tai muilla tavoin ympardiviin rakenteisiin rajoittaa rakenteen
varghtelyd. Tuennan vaikutusta ominaismuotoihin ja erityisesti ominaistaajuuksiin

tutkitaan esimerkkimittauksen avulla.

Adrellisten elementtien menetelmid on numeerinen menetelmé, jolla voidaan tutkia
rakenteiden eri ominaisuuksia. Elementtimenetelméssd, joksi &arellisten elementtien
menetelm&é teknisessa puhekielessa kutsutaan, on kuitenkin rakenteiden eri fyysisista
ominaisuuksista sekd yksinkertaistuksista johtuvia virheitd, jotka aiheuttavat edelleen
virheitd elementtimenetelméstd saatuihin tuloksiin. Kokeellisesta moodianalyysistéa
saatavalla datalla voidaan tarkentaa elementtimenetelmén mallia, jotta se vastaisi
mahdollisimman hyvin todellista rakennetta. Tyon kolmantena tavoitteena onkin korjata
elementtimallia kokeellisen moodianalyysin tulosten avulla. Optimaalisin tulos olisi, jos
ohjelmaan olisi kehitetty kokeellisen moodianalyysin jalkiké&sittelijasta saatavan datan
ja elementtimenetelman datan yhdistdava algoritmi, joka korjaisi elementtimallin
ominaisuudet. Algoritmin kehittely vaatisi kuitenkin huomattavaa ajallista panostusta
tyon  muiden  tavoitteiden  kustannuksella  sekd  keskittymistd  tiettyyn
ohjelmistokombinaatioon. Se ei vastaisi tyon tarkoitusta, silla tyota on tarkoitus kéayttaa
osana  koneensuunnittelun  opetusta ja  ohjelmistojen  vaihtuessa tietylle
ohjelmistokokonaisuudelle kehitetty algoritmi ei olisi end4 patevd. Sen sijaan
elementtimenetelméstd  pyritddn  selvittdmddn muutamia  muuttujia,  joiden
sddnnonmukaista vaikutusta elementtimenetelman tuloksiin pyritd&dn selvittdmaan.
Korjattua elementtimallia voidaan kéayttad edelleen rakenteiden lujuustarkasteluissa ja
muussa koneensuunnittelussa tarvittavassa laskennassa ilman pelkoa rakenteen vaarasta

tai puutteellisesta mallinnuksesta.



1.2 Tyon rajaus

Tyossa keskitytddn LUT:n moodianalyysilaitteistoon ja sovelluksiin sekd ndiden
yhdistamiseen toisiinsa. Etenkin FE-menetelman ja kokeellisen moodianalyysin
yhdistamistd on tutkittu varsin paljon jo usean vuosikymmenen ajan ja julkaisuja
alheesta on tuhansia, joten teoria menetelmien yhdistdmisen takana on laaja.
Sovelluskohtainen menetelmien yhdistdminen on kuitenkin tehtdva jokaiselle laitteisto-
ja ohjelmakokonaisuudelle erikseen, joten yleispéatevad selvitysta suunnittelukonseptin
luomiselle ei voida tehdd. T&ssd tyossa menetelmien yhdistdminen tehdadn LUT:ssa
kaytossa olevilla ohjelmilla, jotka ovat CAD-suunnitteluun Dassault Systemes
SolidWorks Corp:n ohjelma SolidWorks 2009 SP4.1 ja FE-analyysiin Siemens PLM
Software Inc:n ohjelma FEMAP versio 10.1.0, jossa kaytetadan ratkaisijana NX Nastran
6 -sovellusta. Kokeellisesta moodianalyysista saatavia tuloksia jalkikasitelld&dn Vibrant
Technology, Inc:n ME’scopeVES 5.0 -ohjelmalla.

Esimerkkirakenteena kaytetdan LUT:n alykké&iden koneiden laboratorion puominosturin
puomia. Havainnollisesti askeleittain esitettavé kokeellisen moodianalyysin mittaus- ja
jalkikésittelyproseduuri esitetdédn puomille, joka on vapaasti tuettu. Puomi kiinnitetdan
takaisin sen luonnolliseen ymparistoon ja tehddén kokeellinen moodianalyysi uudestaan
puomille, joka on kytkeytynyt kahdesta kohtaa ympardQiviin rakenteisiin. Puomin
ominaisuudet selvitetd&dn laskennallisesti elementtimenetelmalld, kun se on tuettu

vapaasti.



2 KOKEELLISEN MOODIANALYYSIN PERUSTEET

Kaikille kappaleille on ominaista vérdhdelld tasapainoasemansa ymparilla.
Suunniteltaessa koneita ja laitteita kappaleiden vérahtelyt on otettava huomioon, jotta
valtytddn mahdollisilta kappaleiden vérdhtelyn aiheuttamilta epétoivotuilta tilanteilta.
Monissa arkipéivan tilanteissa varéhtelystd on hyotya; esimerkiksi kitaran kieli tai
kirkon kello vérahtelee soidessaan. Epétoivottavaa vérahtelyd voi puolestaan olla
esimerkiksi maankuoren varahtely maanjaristyksen aiheuttamana. Koneensuunnittelulla
varahtelya ei ole mahdollista tai edes tarpeellista poistaa, kunhan tiedetdan varéhtelyn
ominaisuudet ja otetaan ne huomioon suunnittelussa. Kun tunnetaan varéhtelyn teoriaa,
varéhtelyja voidaan analysoida, mitata ja hallita siten, etteivat ne vahingoita staattisia
rakenteita tai mekaanisten koneiden osia kdyton aikana. (Inman 2001, s. 1-2)

2.1 Varahtelymekaniikka

Varéhtelyn 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 enemmén energiaa kuin sen ollessa paikoillaan, jolloin ylimé&é&rdinen
energia aiheuttaa kappaleeseen vérahtelya kappaleen pyrkiessa kohti tasapainoasemaa.

Varéhtely voi olla suuntautunut yhté aikaa useaan eri suuntaan. (Inman 2001, s. 2)

Kappaleiden vapausasteet ovat rajoittamattomia kappaleen liikesuuntia. Vapaasti
avaruudessa leijuvalla kappaleella on kuusi vapausastetta: translaatio jokaisen
koordinaattiakselin  suhteen ja rotaatio jokaisen koordinaattiakselin  ympari.
Vapausasteita rajoitetaan sen mukaan, miten kappaleet on tuettu, miten kappaleen eri
tutkittavat pisteet asettuvat toistensa suhteen ja ennen kaikkea, mitd systeemin liiketta
halutaan tutkia. Yleensa riitt4d, ettd translaatiota tutkitaan yhdessa tai kahdessa
lilkesuunnassa. Rotaatioiden selvittamiseksi kokeellisesti ei ole olemassa tarvittavaa
laitteistoa, joskaan rotaatioiden selvittdminen ei ole kovin oleellista yleisessa

varghtelyjen selvittdmisessd. Yksinkertaisin vérdhtelevd systeemi on massa-jousi



-systeemi, joka on rajoitettu tasoon niin, ettd silld on translaatiota vain yhden
koordinaattiakselin suhteen. Muut liikesuunnat on estetty, jolloin systeemilla on yksi
vapausaste ja sen asema pystytdan méaarittdmadn sen koordinaatin avulla, jossa liike on

vapaa.

Harmonisen vardhtelyn liikeyht&lé yhden vapausasteen vaimennetulle systeemille,

johon ei vaikuta ulkoisia voimia, on muotoa

mX+cX+kx=0 (2.1)

missd m on varéhtelijin massa, ¢ on vaimennuskerroin, k on vérahtelijan jousivakio, x
on asema ajan suhteen, X on aseman ensimmainen aikaderivaatta eli nopeus ja X on
aseman toinen aikaderivaatta eli kiihtyvyys. Yhden vapausasteen vaimennettu systeemi
on esitetty kuvassa 2.1. Jos vaimennusta ei huomioida, liikeyhtalon vaimennuskerroin ¢
on nolla. (Inman 2001, s. 16)

1T

X

Kuva 2.1. Yhden vapausasteen vaimennettu systeemi.

Yhtélostda 2.1 saadaan laajennettua liikeyhtdlé n vapausasteen vaimennetulle

varghtelijélle, johon vaikuttaa ulkoisia voimia yhtald matriisimuodossa

MX+Cx+Kx=f(t), (2.2)



missd M on massamatriisi, C on vaimennusmatriisi ja K on jaykkyysmatriisi. Kaikki
matriisit ovat dimensioiltaan n x n matriiseja. X on paikkavektori ajan suhteen, josta
derivoimalla kerran ajan suhteen saadaan nopeusvektori X, ja derivoimalla toisen kerran
saadaan Kkiihtyvyysvektori X. Voimavektori f(t) on ulkoisten vaikuttavien voimien

summavektori, joka on dimensioiltaan n x 1 vektori. (Craig & Kurdila 2006, s. 211)

Todellisten rakenteiden voidaan kuvitella olevan systeemejd, joiden massa on
jakautunut &arelliseksi maaraksi pistemassoja pitkin rakennetta. Kahta vierekkaista
pistemassaa yhdistdd jousi ja vaimennin. Massamatriisissa huomioidaan jokaisen
massapisteen massa, ja vastaavasti vaimennus- ja jaykkyysmatriisissa huomioidaan
jokaista pistemassoja yhdistdvan jousen ja vaimennuksen suuruus. Kuvassa 2.2 on
esitetty todellisen rakenteen idealisoitu jousi-massa -systeemi tasossa. Jousi-massa
-systeemin kuvaus tasossa on puutteellinen, silld todellisuudessa massapisteet ovat
jakautuneet koko rakenteen alueelle ja niilla on vapaus liikkua jokaisen avaruudellisen

koordinaattiakselin suhteen.

It ™ 1]

Kuva 2.2. Todellinen jatkuva rakenne idealisoituna jatkuvaksi jousi-massa -systeemiksi.



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. Yksinkertaisimmat
muodot herdavéat alimmilla ominaistaajuuksilla, ja mit4 korkeampi on ominaistaajuuden
jarjestysnumero, sitd monimutkaisempi on herddva ominaismuoto. Todellisuudessa
kappaleilla on loputon méard ominaistaajuuksia, eikd systeemien vapausasteiden maaraa
voida maarittdd, mutta laskennassa todellisia systeemejé yksinkertaistetaan maaraamalla
systeemeille tietty madrda vapausasteita, jolloin yhtd vapausastetta vastaa yksi
ominaistaajuus. Yksinkertaistuksessa systeemille annetaan vapausasteita sen mukaan,
miten monimutkainen systeemi on tai kuinka monta ominaistaajuutta halutaan selvitt&a.
Mit& enemman vapausasteita on, sitd paremmin malli kuvaa todellista rakennetta (Maia
& Silva 1997, s. 49)

Ominaistaajuudet voidaan ratkaista liikeyhtdlostd (kaava 2.1). Vaimentamattoman

yhden vapausasteen vapaasti varéhtelevan systeemin ominaiskulmataajuus on
O, =.,|—, (2.3)

josta edelleen saadaan alikriittisesti vaimennetulle yhden vapausasteen vapaasti

varghtelevélle systeemille ominaiskulmataajuus

w0y =01-C,7, (2.4)

missa ¢k on vaimennuskerroin (0 < {x < 1). (McConnell 1995, s. 66-67)

Ominaiskulmataajuudella ja ominaistaajuudella on yhteys

f=—, (2.9)



missa f on ominaistaajuus (Inman 2001, s. 10). Usein puhutaan ominaistaajuudesta,

vaikka varsinkin laskennassa kaytetddn nimenomaan ominaiskulmataajuuksia w.

Useamman vapausasteen vaimennetun vdaréhtelyn ominaistaajuuksien ja -muotojen
laskemiseksi on olemassa kolme eri menetelmdd. Ensimmadisessd menetelméssa
ominaistaajuudet ja  -muodot saadaan  laskettua  superpositioperiaatteella
vaimentamattoman systeemin reaalimuotojen avulla. Toisessa menetelméssa taajuudet
ja muodot saadaan k&yttden superpositioperiaatetta vaimennetun vardhtelyn
kompleksimuodoista. Kolmas vaihtoehto on k&yttd4d suoraa integrointia toisiinsa
kytkettyihin liikeyhtaldihin. (Craig & Kurdila 2006, s. 296)

Useamman vapausasteen vaimennetun vérahtelyn ominaistaajuudet ja -muodot esitetaan
ensimmaiselld menetelmalld, sill4 monissa tilanteissa vaimennusta on hankala tai jopa
mahdotonta  selvittdd ja  vaimennuksen  vaikutus on erittdin  v&h&inen
vaimennuskertoimen ollessa normaalisti noin 0.01-0.1 (Craig & Kurdila 2006, s. 327).
Esitetddn useamman vapausasteen vaimentamattoman systeemin liikeyhtéld, johon ei

vaikuta ulkoisia voimia, matriisimuodossa
MX + Kx =0, (2.6)
jossa vektori x korvataan

x=M"q, (2.7)

missa M2

on massamatriisin k&anteinen nelidjuuri, joka on massamatriisin tavoin
diagonaalimatriisi ja g on vakiovektori. Sijoittamalla edellinen yhtalé ja sen toinen
aikaderivaatta ¢ liikeyhtaloon sekd kertomalla yhtdlé massamatriisin kaanteisella

12 saadaan

nelidjuurella M
MY2MM Y2 ¢(t) + M2 KM Y2 q(t) =0, (2.8)

joka voidaan kirjoittaa edelleen muotoon



16i(t) + Kq(t) =0, (2.9)

missd | on yksikkomatriisi ja K on massanormeerattu jaykkyysmatriisi. Jos q:lle

annetaan ratkaisuyrite

q(t) =vel, (2.10)
missé v on vakiovektori ja j on imagind&riyksikko, voidaan kirjoittaa

Kv = 02V, (2.11)

josta voidaan ratkaista ominaiskulmataajuus w, jolle saadaan ratkaisuja yhtd monta kuin
systeemilld on vapausasteita. Kun w:n arvot sijoitetaan takaisin yhtaloon, saadaan
kutakin ominaiskulmataajuutta vastaavat ominaismuodot ratkaisemalla vektorit v. On
huomattava, ettd vektorit eivat osoita pisteiden absoluuttista siirtymé&d, vaan niiden
avulla saadaan niiden suhteellinen siirtyma toistensa suhteen. Vektorit voidaan skaalata
niin suuriksi kuin halutaan, jotta visuaalisesti tarkasteltuna erot vektoreiden pituuksissa

ja suunnissa huomataan helposti. (Inman 2001, s. 256-257)

2.1.2 Vaimennus

Vaimennetun véarahtelyn ominaisuuksiin kuuluu vaimentua nopeudella, joka riippuu
varghtelyn vaimennuskertoimesta. Vaimennuksen kautta dissipoituu systeemista
energiaa, ja jos systeemiin ei tuoda lisdenergiaa, varahtelyt vaimenevat. Ilman
vaimennusta systeemi vardhtelisi loputtomasti tasapainoaseman ymparilld. Hyvin
pienelld vaimennuskertoimella véarahtely voi jatkua hyvinkin pitkaan, ja kun lahestytdan
vaimennuskerrointa 1, varéhtely vaimenee koko ajan nopeammin. Kertoimella 1
varahtelyd sanotaan kriittisesti vaimennetuksi varédhtelyksi, jolloin vaimennus tappaa
varahtelyn vélittomasti. Se ei oskilloi tasapainoaseman ympérilld, mutta asettuu
kuitenkin nopeasti tasapainoasemaansa. Y likriittisesti vaimennettu varéhtely tarkoittaa
sité, ettd vardhtely on vaimennettu niin voimakkaasti, ettei se p&ase lahestymaan kovin

nopeasti tasapainoasemaa. Kaytdnngssa tdma merkitsee sitd, ettd kaikki tutkittavat

10



rakenteet ovat luonteeltaan alikriittisesti vaimennettuja systeemejd, silla niille on
ominaista varahdelld tasapainoasemansa ymparilla. Eri vaimennustapaukset on esitetty
kuvassa 2.3. (Craig & Kurdila 2006, s. 63)

b (1)

ylikriittinen

kriittinen

alikriittinen

Kuva 2.3. Eri vaimennustapaukset. (Craig & Kurdila 2006, s. 62)

Vaimennus on rakenteen ominaisuus, jota on kaytdnndssé mahdotonta méaarittad
tarkasti. Sen voidaan katsoa koostuvan materiaalivaimennuksesta, reunavaimennuksesta
ja véliaineen vaimennuksesta. Materiaalivaimennus ja vdliaineen vaimennus on koko
materiaalin alueelle tasaisesti jakautunut, mink& vuoksi ne voidaan olettaa lineaarisiksi
viskoosiksi  vaimennuksiksi. Sen sijaan rakenteiden kontaktipintojen véliset
reunavaimennukset ovat hyvin paikallisia ja tyypillisesti vaimennus on
epaverrannollista. Jos laskennassa kaytetdan lineaarista vaimennusmallia, kuten
Rayleigh’n  vaimennusta tai vaimennus jatetddn kokonaan huomioimatta,
ominaismuodot saadaan helposti systeemin liikeyhtdlostd. Jos vaimennus on
epaverrannollista, ominaismuodoista tulee kompleksisia ja laskennasta hyvin tyolasta,
silld matriisien diagonaalisuus hdvidad. Kompleksiset ominaismuodot ovat muotoja,
joissa muodoista ei voida erottaa kiinteitd solmupisteita ja solmupisteiden lukumaarékin
voi vaihdella. Kompleksimuotojen siirtymien huippuarvojen voidaan kuvitella etenevan
aaltomaisesti pitkin rakennetta. Lineaarisesti vaimennetussa systeemissa on selvasti
erotettavissa kiintedt solmupisteet ja muodot ovat tasan 180° vaihekulmassa eli muodot
ovat seisovia aaltoja. (von Hertzen 2008, s. 1-2, s. 9) Todellisissa rakenteissa vaimennus
on vyleensd epélineaarista, mutta kun siirtymdt ovat pienid, on lineaarinen

vaimennusmalli riittdvd kuvaamaan vaimennusta (Pennala 1999, s. 18).
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2.2 Taajuusvastefunktio

Taajuusvastefunktio (FRF) on systeemin liikeyhtdlostd johdettava kompleksimuotoinen
funktio, josta saadaan luettua systeemin ominaistaajuudet, vaimennussuhde ja
ominaismuodot. Systeemiin vaikuttava harmoninen varahtely voidaan lausua Eulerin

kaavan avulla kompleksisessa eksponentiaalimuodossa

Ae’* = Acoswt + (Asin wt) j , (2.12)

miss& A on vakiotermi. Eksponentiaalimuodossa oleva systeemiin vaikuttava
harmoninen vérahtely voidaan Kkirjoittaa yleiseen yhden vapausasteen liikeyht&loon

ulkoiseksi vaikuttavaksi voimaksi

mR(t) + cx(t) + kx(t) = Aei . (2.13)

Jos liikeyhtélolle annetaan eksponentiaalinen kompleksimuotoinen ratkaisuyrite ja

muunnetaan liikeyhtdlé Laplacen muunnoskaavojen avulla muotoon

(—o’m+cjo + k) Xe! = Ael”, (2.14)

missé X on vakiotermi, saadaan kompleksimuotoinen taajuusvastefunktio

1

H(jo) = .
(Jo) k—mo?® + coj

(2.15)

(Inman 2001, s. 109-110)

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

huippukohdista saadaan vaimennussuhde puolitehopisteiden avulla kaavalla

e (2.16)
20,
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missa w; ja wp; ovat puolitehopisteitda ja w, on taajuuden arvo, jolla
taajuusvastefunktiossa on huippukohta (Inman 2001, s. 511). Vaimennuksen vaikutus
taajuusvastefunktioon voidaan ndhdd kuvasta 2.4. Kuvasta huomataan, etta
vaimennuksen suuruus ei vaikuta taajuuden ominaistaajuuden arvoon eikd muotoon,
joka taajuudella herda, jos systeemi on lineaarisesti vaimennettu ja vaimennuskerroin ei

ole suurempi kuin 0.3.

magnitude

w, frequency

Kuva 2.4. Lineaarisen vaimennuksen vaikutus taajuusvastefunktioon. (Maia & Silva
1997, s. 11)

Jos vaimennuskerroin on pieni, useamman vapausasteen tapauksessa ominaismuodot
ovat hyvin loyhésti kytkeytyneitd. Loyhasti kytkeytyneet muodot eivét vaikuta toisiinsa,
jos ominaistaajuudet eivat ole hyvin l&helld toisiaan. Kun vaimennuskertoimen arvo on
yli 0.3, rakenteen resonointi on vahaistg, eikd ominaisvarahtelyj& voida selvittdd kovin
luotettavasti. Useamman vapausasteen tapauksessa muotojen kytkeytyminen toisiinsa
on voimakasta, ja jokainen ominaismuoto on useamman ominaismuodon summa,

vaikka ominaistaajuudet eivat ole kovin l&hella toisiaan. (Dossing 1988, s. 15)
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Taajuusvastefunktio ilmoittaa vasteen suhteen heratteeseen. Herdte on aina voima N.
Vaste voi olla kiihtyvyys, nopeus tai asema, ja vasteen yksikdsté riippuu, milla nimell
taajuusvastefunktiota kutsutaan. Jos vasteena on siirtymd, yht&lod voidaan kutsua
nimelld receptance (jousto). Nopeuden ollessa vasteena yhtdloa kutsutaan nimelld
mobility (lilkkkuvuus). Kiihtyvyyttd mitattaessa funktiota voidaan kutsua nimelld
accelerance tai inertance (hitaus). Kansainvélinen standardointi suosittelee kayttamaan
ensimmaistd, silla jalkimmaista kaytetdan yleisesti akustiikassa. Edelld esitetyt nimet
funktiolle on englanninkielelld, silla yleisesti myods suomenkielisessé kirjallisuudessa
nimet esitetddn englanniksi. Yksiselitteisida suomenkielisia vastineita néille ei ole, mutta
suluissa on esitetty vapaat suomennokset termeille. Edellisten kaanteisfunktioina
saadaan dynaaminen jaykkyys, joka on vaste jaettuna joustolla, mekaaninen impedanssi,
joka on vaste jaettuna liikkuvuudella ja ndenndinen massa, joka on vaste jaettuna
hitaudella. Kaikki edelld esitetyt yhtalot ovat toisistaan riippuvia ja maarittamalla yksi
yht&lo voidaan loput yhtalot ratkaista laskennallisesti. (Maia & Silva 1997, s. 38-39)

Mitattava vaste valitaan sen perusteella, mit& systeemistd halutaan selvittdd ja millaisia
ominaisuuksia systeemilld on. Siirtym&a mitataan, jos mitattavat taajuudet ovat matalia
ja halutaan mahdollisimman havainnollista esitystapaa. Nopeutta mitattaessa saadaan
selville suoraan vérahtelyn siséltdma energia, ja usein koneille annetut tarinakriteerit on
annettu nopeuksina. Kiihtyvyyden mittaukset korostavat korkeampia taajuuksia.
Korkeampia taajuuksia halutaan selvittdd esimerkiksi laakerivikoja, hammaspyorien
ryntovikoja ja melua aiheuttavia varéhtelyja selvitettdessé. Kiihtyvyyden mittauksen
hyvda puoli on se, ettd sen arvo saadaan mitattua suoraan anturilta, jolloin
virhemahdollisuudet vahenevéat. Nopeutta ja siirtymad mitattaessa kiihtyvyyden arvo on
derivoitava ajan suhteen taajuusvastefunktion selville saamiseksi (Kainulainen 1987, s.
10)

2.3 Kokeellinen moodianalyysi

Kokeellisella moodianalyysilla (EMA) selvitetddn rakenteiden ominaistaajuudet

mittaamalla todellista rakennetta, jotta ne voidaan ottaa huomioon suunnitellessa
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koneita. L&helld rakenteen ominaistaajuuksia olevia taajuuksia on véltettava, jottei
rakenne ala resonoida k&yton aikana. Kokeellisessa moodianalyysimittauksessa
annetaan rakenteelle herdtetaajuuksia taajuusalueelta, joita koneen kayton aikana voi
esiintyd. Tavallisesti tdma taajuus on muutamasta hertsisté satoihin hertseihin. Rakenne
resonoi, kun herétetaajuus on lahelld sen ominaistaajuutta. Resonointi havaitaan
antureilla, jotka on kiinnitetty rakenteeseen. On huomattava, ettd vastetta on mitattava
kaikissa niissé suunnissa, joissa ominaismuodot voivat herétd tai joissa niisti ollaan
kiinnostuneita, silla k&ytettavat anturit pystyvat yleensa mittamaan vastetta vain yhdessa
suunnassa kerrallaan. Yleensd vastetta mitataan joka puolelta rakennetta, jolloin
mittaukset kattavat mahdollisimman laajasti kaikki herddvat ominaistaajuudet. Sen
jalkeen on suunnittelijan vastuulla, mitk& ominaismuodot ovat Kriittisid rakenteen

keston kannalta.

Kokeellisen moodianalyysin perusoletuksena on rakenteen lineaarisuus. T&mé poistaa
mahdollisuuden tutkia epdlineaarisesti vaimennettua rakennetta luotettavasti ja
vaimennus oletetaan siten aina ekvivalentiksi viskoosiksi  vaimennukseksi.
Lineaarisuuden vuoksi kokeellisessa moodianalyysissa on muutamia ominaisuuksia,
jotka osaltaan helpottavat mittausten suorittamista. Tarkein ominaisuus on mittausten
toistettavuus. Jos mik&an ominaisuus rakenteessa ei muutu ja rakenne on tuettu samalla
tavalla edellisissdé mittauksissa, on sama, millda kokeellisen moodianalyysin
menetelmilla rakenteita tukitaan. Heréte voi olla impulssi tai sinimuotoinen jatkuva
heréte, ja vastetta voidaan mitata yhdesté pisteestd kerrallaan, toistaa mittaus useassa
pisteessa tai mitata kerralla vaste kaikissa halutuissa pisteissa. Lopputulos on sama, silla
superpositioperiaatteella saadaan yhdistettyd taajuudet ja muodot yhteen kuvaajaan.
Mittauksiin ei myoskaan vaikuta herdtevoiman suuruus, kunhan tutkittava taajuusalue
on sama, eikd heratteen antajasta aiheudu lisdmassaa tutkittavalle rakenteelle.
Lineaarisuudesta seuraa myos rakenteen symmetrisyys, joten herdtteen ja vasteen
paikkaa voidaan vaihtaa kesken&an, eikd se vaikuta kokeellisen moodianalyysin
tuloksiin. (Dossing 1988, s. 16)
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2.3.1 Moodianalyysilaitteisto

Moodianalyysilaitteisto koostuu aina samoista peruskomponenteista. Perustana on
analysaattori, joka pystyy késittelemadn mittauksista saatavaa dataa. Data
analysaattoriin on syotettdvd A/D-muuntimien I4pi, jotta mittauksista saatavat
analogiset signaalit saadaan digitaaliseksi. Signaalit A/D-muuntimille tulee
vahvistimilta, jotka vahvistavat sek& sisdédnmenon etta ulostulon. Sisddnmenona on yksi
tai useampia vérindheratteen aiheuttajia ja ulostulona yksi tai useampia antureita tai
vastaavia tunnistimia. Molempia on kuitenkin oltava vahintdén yhdet, jotta mittaukset
voidaan suorittaa. Eri tapauksista voidaan kayttd4 lyhenteitd SISO, SIMO, MISO tai
MIMO sen mukaan, kuinka monta sisdédnmenoa ja ulostuloa mittauksessa on (Maia &
Silva 1997, s. 452-453). Jos kaytettdvissa on useampia antureita tai heratteen antajia,
antureiden ja herétteiden paikkoja ei tarvitse muuttaa kesken mittauksen. Jos
kaytettdvissé on ainoastaan yksi herdte ja yksi anturi, on anturin tai heratteen paikkaa
muutettava mittauksen aikana, jotta mittauksesta saatavasta taajuusvastefunktion
kuvaajasta voidaan selvittdd myos systeemin ominaismuodot. Ominaistaajuudet saadaan
selvitettyd, vaikka kaytettéisiin vain yhtd anturia ja yht4 herdtettd, ja mittaukset
suoritettaisiin vain yhdessa pisteessa. Silloin on kuitenkin oltava varmoja siitg, etta
herétteenanto- tai vasteenmittauspiste ei ole minkdan ominaismuodon solmukohdassa.
(Maia & Silva 1997, s. 125-127)

Herdte systeemille annetaan kayttden joko kuvassa 2.5 (a) esitettyd taristintd, joka
aiheuttaa systeemille maaratyn heratteen, tai kuvassa 2.5 (b) esitettyd impulssivasaraa,
joka laitteen yksityiskohdista riippuen antaa jatkuvan spektrin eritaajuuksisia heratteité
systeemille. S&hkomagneettisella tai -hydraulisella téristimelld saadaan helposti
annettua siniaaltoisia tai vastaavia herétteitd koko tutkittavalta taajuusalueelta. Hyvin
tunnetusta sisdédnmenosignaalista saadaan helposti mitattua vastaavat ulostulosuureet ja
prosessi on helposti hallittavissa. Taristintd voidaan k&yttdd my0s rakenteiden
vasymisanalyysissd, silla rakenteeseen voidaan johtaa herétettd samalla taajuudella
tuntikausia. Vé&sytetystd rakenteesta mitataan ulostulosuureita aika-ajoin, jolloin
huomataan, jos rakenne alkaa vésya vérahtelyn vuoksi. Téristinten haittapuolena on

niiden koko, jota on kasvatettava sitd mukaa kun mitattava systeemi kasvaa.
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Luonnollisesti taristimelld on massaa, joka voi aiheuttaa véaristymaa tuloksiin, jos
taristin on sijoitettu siten, etté se aiheuttaa lisamassaa suoraan tutkittavaan rakenteeseen.
Ongelma voidaan poistaa siten, ettd herate annetaan sellaisesta suunnasta, ettei taristin
lepdd tutkittavan rakenteen padlld. Toinen vaihtoehto on johtaa taristimen heréte
rakenteeseen akselia, jannitettya kaapelia tai vastaavaa kappaletta pitkin. (Inman 2001,
s. 497-498)

téristin voima-
anturi .

\

/ % ¥ anturi
tutkittava lishimassa & kiirkipala
kappale @‘/ P

(a) (b)
Kuva 2.5. (a) Taristin (Maia & Silva 1997, s. 133) ja (b) impulssivasara (Ewins 1984, s.
103)

johde
kappaleeseen

Impulssivasara on tavallisen vasaran ndkoinen, ja sen lyOntipddssa on karkipala ja
voima-anturi, jolla voidaan mitata vasaran antama heréte. Impulssivasara ei aiheuta
taristimen tavoin massaa rakenteelle. Sitd on myds huomattavasti nopeampi kayttaa
kuin téristintd, jonka asennus on jokaisessa mittauksessa suoritettava erikseen.
Impulssivasaran isku tuottaa rakenteeseen herdtespektrin, jota on havainnollistettu
kuvassa 2.6. Vaikka isku on kestoltaan vain millisekuntien pituinen, se antaa tarpeeksi
laajan taajuusalueen, kun valitaan sopivan kokoinen impulssivasara ja sopivan kova
kérki vasaraan. Karkipalana voidaan kayttda esimerkiksi teréstd, muovia tai kumia,
joista jokainen antaa herétteen eri taajuusalueella. Kaytdnnossa taajuuskaista yltaa sité
korkeammalle taajuudelle, mitd kovempi on karki. Rajataajuuden f; jalkeen iskun voima
vahenee, eivatka sitd suuremmat taajuudet rakenteessa enda resonoi. (Inman 2001, s.
499)
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Jv F(w)p

T. ¢ [ms] 100 1000 @ [Hz]

(a) (b)

Kuva 2.6. Impulssivasaran iskun voimakkuuden kuvaaja (a) ajan funktiona ja (b)
taajuuden funktiona (Ewins 1984, s. 103)

Yleisesti ulostulona kéytetdan liikkeitd mittaavia antureita. Anturit voivat mitata

siirtymad, nopeutta tai kiihtyvyyttd. Joissain tapauksissa voidaan k&yttdd myds

paineantureita, voima-antureita, venymaliuskoja, mikrofoneja tai pulssiantureita. On

huomattava, ettd ne anturit, jotka ovat kosketuksissa mitattavaan systeemiin, on

kiinnitettava systeemiin siten, etteivat ne paase lilkkkumaan mittauksen aikana. T&méa voi

aiheuttaa virhettd mittauksiin, silla kiinnitys voi vaimentaa anturin saamaa heréatetta.

Seuraavaksi esitetddn muutamia liikettd mittaavia antureita sekd niiden ominaisuuksia
(Kainulainen 1987, s. 17-18):

Piezosahkoinen kiihtyvyysanturi on nykyaan yleisimmin kéaytetty anturi. Se on
pienikokoinen, kevyt ja kulumaton, eikd se ole herkkd ympariston héiridille.
Amplitudin ja taajuuden mittausalue on laaja, alin mitattavissa oleva taajuus on
noin 0.2 Hz

Potentiometriin perustuva Kkiihtyvyysanturi on halpa mutta tarkkuudeltaan
huono, silld ei voida mitata suuria kiihtyvyyksia eikd taajuuksia ja se kuluu
kéytossa.

Kapasitanssiin perustuva siirtyméanturi on kosketukseton systeemiin, herkka ja
pienikokoinen, ja silla voidaan mitata laajalta taajuusalueelta. Mitattavan pinnan
on kuitenkin oltava sahkoa johtava, anturi on vaikea kalibroida ja se mittaa vain
pienia siirtymia.

Reluktanssiin perustuva siirtymaanturi on tarkka ja matalille taajuuksille sopiva.
Se mittaa suhteellista siirtym&&, mika on otettava huomioon tuloksissa. Se on
séhkoisesti monimutkainen, silld se tarvitsee erillisen teholéhteen, eika silla

pystytd mittaamaan korkeita taajuuksia.
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— Magneettinen nopeusanturi on suurikokoinen ja kuluva sek& hairioherkka.
Mitattava taajuusalue on kapea.

— Muuntajaan perustuva siirtymaanturi on kosketukseton systeemiin, kulumaton ja
matalille taajuuksille sopiva. Se on herkkd 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 ylimmén taajuuden mittausalue on

rajoitettu.

On my0s olemassa suhteellisen uusi menetelmé varéhtelyn taajuuden ja amplitudin
havaitsemiseksi. Siind kaytetaan laseria, joka heijastetaan mitattavasta pinnasta takaisin
mittalaitteeseen. Laite on kosketukseton mitattavaan systeemiin ja se on erittéin tarkka:
taajuuden ylaraja on 250 KHz luokkaa ja siirtymé& vain nanometrejd. Mittauksesta
saadaan tuloksena vérahtelylle taajuusvastefunktion lisdksi useita muita esitysmuotoja,
kuten varahtely ajan funktiona, Fourierin transformaatio ja koherenssifunktio. (Inman
2001, s. 501)

Menetelméssa voidaan ensin tutkia ominaistaajuudet, jotka heradvat tutkittavalla
taajuusalueella tutkimalla rakennetta yhdessé pisteessd. Kun ominaistaajuudet on
selvitetty, voidaan tutkittavaan pintaan johtaa kullakin ominaistaajuudella herétetta, joka
on yleensa taristimelld aiheutettu sinimuotoinen heréte. Herdtteen vaikuttaessa pintaa
skannataan ennalta maarattyd reittida pitkin. Tuloksena skannauksesta saadaan
ominaismuodot esiin. On huomattava, ettd skannaus pystytdan suorittamaan yhdessa
suunnassa kerrallaan, joten jos tutkittava kappaleen ominaismuoto herda useampaan
suuntaan, on skannaus suoritettava samalla heratetaajuudella useammalta suunnalta.
(Stanbridge & Ewins 1999, s. 1-2)

2.3.2 Kokeellisesta moodianalyysista saatava data

Taajuusvastefunktiosta voidaan piirtdd Boden diagrammi, joka on esitetty kuvassa 2.7.
Se koostuu kahdesta kuvaajasta, joissa molemmissa on yleensé logaritmisella x-akselilla

taajuus ja ensimmaisesséd kuvaajassa y-akselilla taajuusvastefunktion suuruus, joka
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ilmoitetaan yleensa desibeleind dB ja toisessa y-akselina taajuusvastefunktion vaihe-ero,
joka ilmoitetaan asteina. Useamman vapausasteen systeemin kuvauksessa kaytetdan
useimmiten x-akselilla logaritmista asteikkoa sen vuoksi, ettd tarkasteltava taajuusalue
on varsin laaja ja mielenkiintoisimmat taajuudet ovat asteikon alkup&&ssa, mutta
korkeammatkin taajuudet on otettava huomioon. Yhden vapausasteen tapauksessa,
kuten kuvassa 2.7 on esitetty, logaritmista asteikkoa ei tarvitse kayttdd x- eikd y-
akselilla, silld kuvaajassa on vain yksi huippukohta, joka saadaan kuvaajaan
lineaarisillakin asteikoilla. Jos vapausasteita on useampia ja yksikkonéd kaytetadédn
desibelejd, taajuusvastefunktion suuruus on jo itsessaan logaritminen, silla desibeli on
logaritminen suuruuden yksikkd. Ne taajuudet, joissa taajuusvastefunktiossa on
huippukohtia, ovat systeemin ominaiskulmataajuuksia. (Maia & Silva 1997, s. 32-35)

0.2

0.1 1

Magnitude of a(w)

0 10 Frequency 20

Phase of a(w)
O
S

-180
0 10 Frequency 20

Kuva 2.7. Boden diagrammi yhden vapausasteen systeemille. (Maia & Silva 1997, s.
34-35)
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Kompleksimuotoisesta taajuusvastefunktiosta voidaan piirtdd kuvassa 2.8 esitetyn
kaltainen kolmiulotteinen kuvaaja, jossa taajuus on kuvattu sek& reaaliakselin etta
imagindériakselin suhteen. Jos kuvaajaa tarkastellaan kaksiulotteisena, voidaan
tarkastella taajuusvastefunktion imagindériosaa taajuuden suhteen, reaaliosaa taajuuden
suhteen tai imaginadriosaa reaaliosan suhteen. Eri tapaukset on esitetty kuvissa 2.9, 2.10
ja 2.11. Systeemin ominaismuodot voidaan selvittdd kuvaajasta, jossa imaginédariosa on
kuvattu taajuuden funktiona. (Maia & Silva 1997, s. 32-35).

Re a\ g&(ﬁ)

Imag. a(m) \/

Kuva 2.8. Yhden vapausasteen systeemin taajuusvastefunktion 3-ulotteinen kuvaaja.
(Maia & Silva 1997, s. 32)

=
—
1

Imag. a(m)

-0.2

0 1 b Frequency 20

Kuva 2.9. Yhden vapausasteen systeemin taajuusvastefunktion kuvaaja, jossa on
imaginaériosa taajuuden funktiona. (Maia & Silva 1997, s. 33)
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Kuva 2.10. Yhden vapausasteen systeemin taajuusvastefunktion kuvaaja, jossa on
reaaliosa taajuuden funktiona. (Maia & Silva 1997, s. 33)
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Kuva 2.11. Nyquistin diagrammi. (Maia & Silva 1997, s. 34)

Riitt44, ettd taajuusvastefunktio esitetddn yhden vapausasteen systeemille, silla
useamman vapausasteen systeemin ominaiskulmataajuudet voidaan selvittaa siten, etta
oletetaan systeemi yhden vapausasteen systeemiksi. Tallin saadaan yksi
ominaiskulmataajuus eli ensimmainen ominaiskulmataajuus. Seuraava
ominaiskulmataajuus saadaan, kun tarkastellaan samaa yht&lod edelleen yhden
vapausasteen yht&lond, mutta ensimmadistda ominaiskulmataajuutta korkeammalla
taajuuskaistalla, jolloin saadaan toiseksi ylin ominaiskulmataajuus ja niin edelleen.
Yhden vapausasteen taajuusvastefunktioista saadut kuvaajat voidaan yhdistad samaan
kuvaajaan, kuten kuvassa 2.12 on esitetty, jolloin kuvaajasta voidaan lukea systeemin
kaikki tutkittavalla taajuuskaistalla olevat ominaiskulmataajuudet. (Inman 2001, s. 509-
511)
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Kuva 2.12. Taajuusvastefunktion kuvaaja. Ylempana eri taajuuskaistoilla tutkitut yhden
vapausasteen taajuusvastefunktion kuvaajat, alempana yhden vapausasteen
taajuusvastefunktiot summattuna yhteen. (Avitabile 2007, s. 10)

Taajuusvastefunktion huippukohdista saadaan vaimennussuhde puolitehopisteiden

avulla kaavalla 2.16, mit4 on havainnollistettu kuvassa 2.13. (Maia & Silva 1997, s. 45)
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Kuva 2.13. Puolitehopisteet taajuusvastefunktion huippukohdasta. (Maia & Silva 1997,
S. 45)

Kokeellisesta moodianalyysistd saatava data voidaan tulostaa siind koordinaatistossa,
josta saadaan luettua halutut tulokset. Mikali halutaan tutkia ainoastaan
ominaiskulmataajuuksia, voidaan datasta tulostaa Boden diagrammi.
Ominaiskulmataajuudet eivat kuitenkaan usein riitd, ja ominaiskulmataajuuksien lisaksi
halutaan selvittdd systeemin ominaismuodot. Ominaismuodot voidaan selvitt&dé

kuvaajasta, jossa taajuus on kuvattu imaginéériasteikolla.

2.4 Kokeellisen moodianalyysin tulosten havainnollinen esittdminen

Kokeellisen moodianalyysin tuloksia voidaan tarkastella eri tavoin. Perinteisesti
tuloksia tarkastellaan kuvaajien avulla. Kuvaajista on helppo lukea systeemin
ominaistaajuudet, mutta muotojen lukeminen on huomattavan haastavaa.
Perusajatuksena kokeellisesta moodianalyysistd saatavien tulosten visuaalisessa
tarkastelussa on  mittauspisteiden  k&yttaytyminen  toistensa  suhteen  eri
ominaistaajuuksilla. Yksinkertaisimmillaan muodot voidaan tulostaa periaatteellisina
kuvaajina, joissa jokaista ominaistaajuutta vastaavat ominaismuodot tulostetaan
taajuusvastefunktion  huippukohtien avulla.  Havainnollisuuden  parantamiseksi
tutkittavasta rakenteesta on piirrettdvd rakennekuva, jota voidaan taivutella

ominaismuotojen mukaisesti. Perinteisilla CAD-ohjelmilla muotojen esitysta ei voida
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tehdd, silla CAD-piirustus siséltdd vain geometrisia muotoja. Uusimmissa CAD-
sovelluksissa on saatavana lisdosia, joissa rakenteiden simulointi ja esimerkiksi
ominaismuotoanalyysin tekeminen on mahdollista. Huolimatta erilaisista lisdosista
ohjelmissa ei ole kuitenkaan mahdollista simuloida geometrian kayttaytymista ohjelman

ulkopuolelta tuodun datan avulla yksinkertaisesti.

Muotojen tarkastelussa optimaalisin tilanne on, ettd kaytettavassa ohjelmassa rakenteen
geometriasta maaritetddn ne pisteet, joissa mittaus on suoritettu. Pisteiden
kayttdytyminen jokaisella ominaismuodoilla saadaan automaattisesti kokeellisesta
moodianalyysistd saatavasta datasta ja rakenteen ominaismuotoja voidaan tarkastella
jokaisella ominaistaajuudella visuaalisesti tietokoneen ndyt6ltd. Geometriaan maaritetyt
mittauspisteet kayttaytyvat kokeellisesti mitatun taajuusvastefunktion mukaisesti,
jolloin koko geometria taipuu ominaismuotojen mukaisesti. Luotaessa mittauspisteité
geometriaan madritetddn, mihin suuntaan vastetta on mitattu. Vastetta voidaan mitata
samassa pisteessad useampaan suuntaan, jolloin pisteelle annetaan vapaita liikesuuntia
mittausten mukaisesti. Kun kokeellinen mittaustulos jokaisessa tutkittavassa pisteessé

yhdistetadn piirrettyyn geometriaan, voidaan ominaismuotoja tarkastella eri taajuuksilla.

Mitataan esimerkiksi palkkia sen sivulta ja yldpinnalta. Herdte annetaan siind
lilkesuunnassa, jossa halutaan vastetta tutkia, jolloin toista liikesuuntaa rekisterdivat
anturit eivat havaitse vasteessa merkittdvad muutosta. Siten palkin eri liikesuuntien
vasteiden mittaus voidaan irrottaa toisistaan taysin eri tapauksiksi. Mittauksista saadaan
jokaiselle mittauspisteelle taajuusvastefunktio, josta havaitaan kummankin liikesuunnan
ominaistaajuudet ja -muodot tutkittavalla taajuuskaistalla. Jos tutkitaan palkin
ominaismuotoja esimerkiksi kolmella vastetta mittaavalla anturilla kummallakin
lilkesuunnalla, muistetaan véardhtelyn ja kokeellisen moodianalyysin teoriasta, ettd
systeemille saadaan yhtd monta alinta ominaismuotoa kuin systeemilld on vapausasteita
ja mittauksessa jokainen mittauspiste vastaa yhtd vapausastetta. On huomattava, ettd
vaikka systeemissé on kuusi mittauspistetta ja siten kuusi vapausastetta, ei mittauksista
valttamattd saada kuutta alimmalla ominaistaajuudella heréddvd ominaismuotoa
mittauspisteiden sijainnista ja mitattavista lilkkesuunnista johtuen. Mittauksista sen sijaan

saadaan kolme alinta ominaismuotoa kummassakin liikesuunnassa, vaikka
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jommassakummassa liikesuunnassa heréisi neljanneksi alin ominaismuoto toisen

lilkesuunnan kolmea alinta ominaistaajuutta matalammalla taajuudella.

2.5 Elementtimenetelméan ja kokeellisen moodianalyysin yhdistaminen

Teoreettisen elementtimenetelman ja kaytannollisen kokeellisen moodianalyysin
yhdistdminen on haastava, mutta oleellinen osa ominaisvérahtelyjen selvittamisté ja
niiden hyvaksikayttdmistd koneensuunnittelussa. Kokeellisella moodianalyysilla
saadaan selville todellisten rakenteiden todellinen kayttaytyminen. Todellisissa
rakenteissa on aina epdjatkuvuuksia ja epatarkkuuksia, joita ei elementtimenetelmassé
pystytd luotettavasti huomioimaan. Namé ominaisuudet voivat kuitenkin oleellisesti
muuttaa rakenteiden kayttaytymistg, ja jos rakenteiden ominaisvaréhtelyd tutkitaan vain
elementtimenetelmélld, voidaan rakenneanalyysin perusteella tehdd virheellisia
johtopaatoksia esimerkiksi koneen ké&ytOnaikaisten valtettdvien véardhtelytaajuuksien
osalta. On sanomattakin selva, ettei kokeellista moodianalyysia voida tehda jokaiselle
suunniteltavalle kappaleelle, eikd ndin ole tarkoituskaan. Moodianalyysilaitteisto on
kallis, ja mittausten suorittaminen vaatii jonkin verran jérjestelyja, joten kustannukset
jokaiselle mittaustapahtumalle ovat merkittdvat. Suunnittelussa tehtyjen virheiden
kustannukset kuitenkin Kkallistuvat sitd mukaa, mitd kauemmas tuotteen elinkaarella
mennadan, ja siksi onkin arvioitava myos kokeellisen moodianalyysin suorittamisen

tarkeys erityisesti kriittisille rakenneosille.

2.5.1 Aérellisten elementtien menetelma

Adrellisten elementtien menetelmalla (FEM) tarkoitetaan menetelmaa, jossa tutkittavan
rakenteen geometria mallinnetaan, valitaan ké&ytettdva elementtityyppi, annetaan
mallille rakenteessa kaytettdvan materiaalin materiaaliominaisuudet ja ulkoiset
vaikuttavat voimat sekd reunaehdot, jolloin matemaattisesti voidaan ratkaista mallin eri
ominaisuuksia.  Elementtimenetelmdlld saadaan laskettua mallin  numeeriset

ominaisuudet. Analyyttista ratkaisua sill4 ei voida selvittda ja esimerkiksi rakenteen
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dimensioiden tai materiaaliominaisuuksien muuttuessa malli on analysoitava uudestaan.
(Cook 1981, s. 1-4)

FEM:II4 voidaan selvittdd muiden ominaisuuksien muassa rakenteiden ominaistaajuudet
ja -muodot. Tarvittavia tietoja ovat kappaleen materiaaliominaisuuksista kimmomoduli
ja tiheys sekd kuroutumisvakio, joka on yksikoton vakio. Kimmokertoimen ja tiheyden
avulla voidaan luoda kappaleen jaykkyys- ja massamatriisit. Vaimennusta ei yleensa
oteta elementtimenetelméssa huomioon. Jos se kuitenkin katsotaan niin merkittavaksi,
ettd se on syytd ottaa huomioon, vaimennusominaisuus on lisattdvd elementtimalliin
erikseen. FEM-ohjelmissa on yleisesti ominaisarvotehtavien ratkaisemiseksi useampia
eri ratkaisijoita, jotka kayttdvat eri matemaattisia menetelmid. Useimmiten kaytetaan
Lanczosin menetelmé&é, joka antaa tarkat tulokset ominaisarvotehtavésta, eiké laskenta-
aika ole pitk& verrattuna tulosten tarkkuuteen. Ohjelmistojen manuaaleissa on kattavasti
esitetty, milld matemaattisilla menetelmilla eri ratkaisijat ominaisarvotehtévéat
ratkaisevat. Perustana on kuitenkin aina jaykkyys- ja massamatriisi sek& joissain
ratkaisijoissa lisaksi vaimennusmatriisi. Elementtimalliin annettavat reunaehdot ja
ulkoiset vaikuttavat voimat eivat vaikuta ominaistaajuuksiin tai -muotoihin, mik& tukee
ominaistaajuuksien ja -muotojen teoriaa. On kuitenkin huomattava, etta esikiristys tai
-jannitys, esimerkiksi palkin aksiaalisuuntainen tai laatan pinnan suuntainen ulkoinen
vaikuttava voima, vaikuttaa ominaistaajuuksiin. Ominaisuus tulee esille tutkittaessa
todellisia rakenteita, jotka ovat yleensd monimutkaisempia ja aksiaalisuuntaisia voimia
syntyy jo pelkkien eri rakenneosien omasta massasta johtuen. Tarkennettaessa
elementtimallia on otettava huomioon, ettd mallin jaykkyys kasvaa kun se jaetaan
elementteihin ja jaykkyyden kasvaminen voimistuu, jos elementit ovat epaméaaradisen
muotoisia (Cook 1981, s. 141).

Elementtimallin tekemisessé on oltava tarkkana kaytettavien yksikdiden kanssa. Jos
kaytetddn Sl-yksikoita johdonmukaisesti, voidaan varmistua siité, ettei virhettd synny.
Jos puolestaan ké&ytetddn Sl-yksikdiden kerrannaisyksikoitda kuten millimetrejd, on
materiaaliominaisuuksien kanssa oltava tarkkana. Ominaistaajuudet saadaan
jousivakion ja massan osamaarédn nelifjuuresta, joten on varmistuttava siitd, etti

jousivakio ilmoitetaan samoissa yksikdissé massan kanssa. Jousivakion Sl-

27



johdannainen yksikké on Newtoneita metrid kohti ja massan Sl-yksikko kilogramma.
Jos tehdadn yksikkotarkastelu ominaiskulmataajuuden lausekkeella millimetreja
kayttden, huomataan tehtava virhe

kg

-m
N 52
m kg kg s V'mm

Yksikkotarkastelusta huomataan, ettd neliéjuuren sisaan syntyva virhe on luokkaa 10°,

jolloin ominaiskulmataajuuksiin tulee siis tuhannen nelijuuren suuruinen virhe. Virhe
voidaan  kompensoida kahdella eri tavalla. Molemmat tavat liittyvat
materiaaliominaisuuksien manipulointiin siten, ettd massan ja jaykkyyden yksikot
tulevat samoiksi. Virhe voidaan kompensoida kertomalla materiaaliominaisuuksista
kimmomoduli tuhannella, jolloin yksikoksi saadaan mN/mm? tai jakamalla tiheys
tuhannella, jolloin yksikoksi saadaan tn/mm®. Nailld menetelmilld nelidjuuren sisan
saadaan pituuden yksikot millimetreissd, jolloin ne saadaan supistettua ja

ominaiskulmataajuuden yksikoksi saadaan rad/s.

Ominaisarvotehtdvad ratkaistaessa reunaehdot on syytd asettaa samaksi kuin
kokeellisesti mitatussa rakenteessa. Usein kokeellinen moodianalyysi pyritdan tekemaan
vapaalle kappaleelle eli kappaleelle, jotka on tuettu jousilla tai muulla tavoin siten, ettd
jaykén kappaleen liikkeet ovat mahdollisia. Té&lloin elementtimallille ei anneta
reunaehtoja, jolloin jaykan kappaleen liikkeet eivét ole estettyjd. Vapaan kappaleen
jaykét ominaismuodot heréavat todella matalilla ominaistaajuuksilla, joten ne on helppo
tiputtaa tarkastelusta pois rajaamalla tutkittava taajuusalue. Tuloksia tarkastellessa

voidaan jattad myos kokonaan huomioimatta kuusi alinta ominaismuotoa.

2.5.2 Teoria yhdistamisen takana

Elementtimallien rakentamisessa on joitain perusongelmia, jotka aiheuttavat eroja
todellisen rakenteen ja elementtimallin ominaisuuksien valilla. Naitd ongelmia ovat

vaimennuksen maérittdminen tai sen maarittdméatta jattaminen, reunaehtojen
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madrittdminen, systeemin parametrien epdjatkuva jako, materiaaliominaisuuksien
madrittdminen  sek& puutteellinen  nivelten  mallinnus.  Elementtimenetelman
maéarittelyominaisuuksia on mahdollista tarkentaa kokeellisesta moodianalyysista
saatavien tulosten avulla. On kuitenkin muistettava, ettd menetelmét eroavat toisistaan
taysin ja sitd kautta menetelmistd saatavat tulokset eroavat siséllollisesti toisistaan.
(Maia & Silva 1997, s. 342)

Kokeellisessa moodianalyysissa on myds joitain ongelmia, jotka on otettava huomioon
yleisesti, mutta erityisesti yhdistettdessd menetelmid. Erds ongelma on rakenteen
vapausasteiden madrén rajallisuus, mik& aiheuttaa sen, ettd ominaistaajuuksia ja
-muotoja on rajallinen m&ard ja ne saattavat poiketa elementtimallille annetuista
vapausasteista, joita reunaehdot rajoittavat. Kokeellisesti on hankalaa tai mahdotonta
madrittdd joitain muotoja, kuten rotaatiota akselin ympari tai kompleksisia
ominaismuotoja, joiden solmukohdat liikkuvat jatkuvasti. Mittaustapahtumassa herkat
anturit rekisterdivdt my0s ulkopuolelta tulevat hairiot. Hairiot aiheuttavat kohinaa
signaaliin, mika voi aiheuttaa vaaristymia tuloksiin. Myos itse kokeen suoritus voi olla
viallisen koelaitteiston tai epapatevan kayttdjan takia epaluotettava. (Maia & Silva 1997,
S. 342)

Kokeellisen moodianalyysin tulosten avulla voidaan parantaa elementtimallia useilla eri
tasoilla. Yksinkertaisimmillaan elementtimallia parannetaan siten, ettd ominaistaajuudet
saadaan yht& suuriksi kokeellisesti saatujen kanssa ja ominaismuodot samoiksi niilta
osin, jotka kokeellisen moodianalyysin tuloksina saadaan. Astetta parempi malli kuvaa
mitatun taajuusvastefunktiosta saatavan datan kokonaisuudessaan lukuun ottaen my6s
ne muodot, joita mittauksessa ei ole selvitetty. Seuraava malli kuvaa koko rakenteen
kayttaytymisen myos niissé pisteissd, joita ei ole mitattu kokeellisesti. T&std seuraavaksi
parempi malli ottaa huomioon myos kontaktit ympéroiviin rakenteisiin. Parhaimmillaan
elementtimalli kuvaa todellisen rakenteen massa-, jaykkyys- ja vaimennusominaisuudet,
ja se pystyy kuvaamaan kaikki systeemin dynaamiset ominaisuudet lukuun ottaen myos
ne, joita ei ole mitattu. (Maia & Silva 1997, s. 341)
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Menetelmat kokeellisen moodianalyysin ja elementtimenetelmén yhdistamisen takana
voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri luokkaan. Yksinkertaisimmissa menetelmissa
kokeellisesti méaritettyja ja elementtimallilla selvitettyja ominaismuotoja ja -taajuuksia
verrataan keskendan. Elementtimallin ominaisuuksiin ei oteta kantaa, eika siihen, miksi
mallit eroavat toisistaan. Menetelméssd ei mydskaan pystytd médrittdmadn rakenteen
kayttaytymistd tutkitun alueen ulkopuolella. Seuraavissa hieman jalostuneemmissa
menetelmissé selvitetdan erot mallien valilla ottaen huomioon myd6s informaation siité,
miten mallit eroavat toisistaan. Sitd, mitk& systeemin ominaisuudet eroihin vaikuttaa, ei
selviteté. Pisimmalle  viedyissd  menetelmissd  selvitetddn  massa-  ja
jaykkyysominaisuuksien hairiot tai elementtimallissa k&ytettyjen parametrien
epatarkkuudet, jotka aiheuttavat eron kokeellisesti madritettyjen muotojen ja laskettujen
muotojen vélille. Tavoitteena on, ettd malli kuvaa mahdollisimman tarkasti todellisen
rakenteen fyysiset ominaisuudet. (Maia & Silva 1997, s. 343)

Olipa yhdistamismenetelmd mikd hyvénsd, on aina syytd verrata analyyttisid ja
kokeellisesti maarattyjd ominaismuotoja, jos halutaan mahdollisimman luotettavasti
arvioida eroja tuloksissa. Vertailussa voidaan k&yttdd ominaismuotovektoreita.
Jokaiselle ominaismuodolle saadaan kerroin, joka kuvaa kokeellisesti m&aratyn ja
analyyttisen ominaismuotovektorin vélisen eron. Kerroin saadaan ominaismuotojen

samankaltaisuusvertailun (MAC) kaavasta

T 2

Pevni Preem |
MAC(q)EMAi’q)FEM j):( T )( JT j \

Prem jq)FEM j

(2.18)

¢EMAi ¢EMAi

missé gema ON kokeellisesta moodianalyysistd saatu ominaismuotovektori ja @rem ON
elementtimenetelmalld saatu ominaismuotovektori, yldindeksi T on vektorin transpoosi
ja alaindeksit i ja j ovat yksikkovektoreita. (Friswell & Mottershead 1995, s. 57)
MAC:sta saadaan arvoja, jotka ovat O ja 1 vélill4. Karkeasti voidaan tehdd arvio, mita
eri arvot osoittavat ominaismuotojen yhtenevaisyydestd. Jos arvo on 1, muodot ovat

identtisid. Jos arvo on suurempi kuin 0.9, muodot ovat samanlaisia toistensa kanssa,
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muttei kuitenkaan samoja. Alle 0.9 arvot osoittavat, ettd muodot poikkeavat toisistaan.
(ME-scopeVES 5.0 2008, s. 126)

Taman tyon tavoitteena on elementtimallin  korjaus vertaamalla kokeellisen
moodianalyysin tuloksia ja elementtimallin tuloksia keskenddn. Korjaus tehdaan
kokeilemalla eri parametrien vaikutusta tuloksiin, ja malli yritetdan korjata siten, etta
tulokset ovat mahdollisimman samoja toistensa kanssa. Tuloksista verrataan
numeerisesti ainoastaan ominaistaajuuden arvoja. Ominaismuotoja Vvertaillaan
periaatetasolla, ja esimerkiksi MAC:a ei tehdd, vaikka se olisikin oleellinen
tutkimuskohde. Tyon pdaatavoitteet ovat kuitenkin muualla, ja LUT:lla ei ole tall4
hetkella k&ytossé ohjelmaa, josta MAC-arvot saataisiin automaattisesti. Niiden

késinlaskenta olisi ty6lastd, joten vertailu jatetd&dn ominaistaajuuksien tasolle.
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3 SOVELLUSTEN YHDISTAMINEN KAYTANNOSSA

Sovellusten yhdistdminen k&ytanndssa tarkoittaa eri ohjelmilla mallinnettujen ja
selvitettyjen ominaisuuksien yhdistamistd. Sovellusten yhdistdminen on usein hankalaa,
silld useimmilla ohjelmilla on omat tiedostomuotonsa, joihin tiedostot tallennetaan.
Kéytannodssa kaikki ohjelmat tukevat useampia tiedostomuotoja varsinkin, jos ohjelmaa
kéaytetddn osana suurempaa kokonaisuutta, johon liittyy muita kaytettdvid ohjelmia.
Tiedostomuotoja ei kuitenkaan voi olla rajattomasti kaytettavissa, ja usein haasteeksi
muodostuu harvemmin toisiinsa kytkettyjen ohjelmistojen tuetut tiedostomuodot. Tassé
tyossd kaytettavista ohjelmista SolidWorks ja FEMAP ovat hyvin yhteensopivia
tuettujen tiedostomuotojen osalta, ja SolidWorks-ohjelmalla luodut mallit voidaan tuoda
FEMAP-ohjelmaan ilman ongelmia. SolidWorks ja ME’scopeVES ovat heikommin
yhteensopivia, ja 3D-geometrian tuominen SolidWorks-ohjelmasta ei onnistu suoraan.
Yhteensopivuusongelma kierretd&dn tuomalla 3D-geometria ME’scopeVES-ohjelmaan
FEMAP-ohjelmasta. Yhteensopivuuden lisdksi FEMAP-ohjelmassa voidaan valmistella
geometria sithen muotoon, ettei jalkiké&sittelyohjelmistossa tarvitse tehdd mallinnetulle

rakenteelle muuta kuin merkitd mittauspisteiden paikat 3D-geometriaan.

Toinen kaytdnnon ongelma ovat menetelmat eri sovellusten takana. CAD-sovelluksilla
on helppo mallintaa visuaalisesti kauniita ja geometrisesti tarkkoja malleja rakenteista.
Geometrinen santillisyys sopii erittdin huonosti esimerkiksi elementtimenetelmaan, silla
jokaista yksityiskohtaa ei voida mallintaa tarkasti tai laskennasta tulee erittdin raskas
vapausasteiden eksponentiaalisen lisddntymisen vuoksi. Siksi on tarkedd tuntea teoria
kaytettdvien menetelmien takana, ja eri ohjelmien yhdistamisessa on oltava tarkkana,
ettei lilan hatdisid johtopédatoksia tule tehtyd ja esimerkiksi laskenta-aika ei veny

suhteettoman pitkaksi verrattuna tulosten tarkentumiseen.

3.1 Ominaismuotojen visuaalinen tarkastelu

Kokeellisella moodianalyysilla selvitettyjd ominaismuotoja tutkitaan ME’scopeVES-
ohjelmalla. Se on yleisesti kaytetty kokeellisen moodianalyysin jalkikésittelija, jonka

kayttoliittyma on helppo ymmartdd ohjeiden ja oppaiden avulla. Ominaismuotoja
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halutaan tarkastella 3D-geometriasta, jolloin muodot ovat erittdin havainnollisesti
néhtdvissd. Ohjelmassa ominaismuotojen esittdmisen perustana on mallinnettu
geometria, joka voidaan mallintaa joko ohjelmistossa tai tuoda se tietyistd
yhteensopivista ohjelmista. Geometria jaetaan pisteisiin, jotka numeroidaan halutussa
jarjestyksessa. Mittaustulokset yhdistetddn vastaaviin geometrian pisteisiin, jolloin ne
varéhtelevat kustakin mittauspisteestd saadun datan mukaisesti. Useimmiten mallissa on
pisteitd huomattavasti enemman kuin todellisessa rakenteessa on mittauspisteitd, joten
jokaiselle pisteelle ei voida madrata mittausten mukaista k&ayttaytymista.
Ominaisvérdhtelyn esittaminen ei ole kuitenkaan kovin havainnollista, jos
mittauspisteiden vélissa on pisteitd, jotka eivat liiku lainkaan. Ndiden pisteiden oikeaa
kayttaytymista voidaan kuitenkin jaljitella interpoloimalla mittauspisteiden vélisten
pisteiden kayttaytymista lahimpien mittauspisteiden kayttaytymisen avulla.

3.2 Elementtimenetelméan mallin korjaaminen kokeellisen moodinanalyysin avulla

Elementtimalli korjataan mahdollisimman yksinkertaisesti ja universaalisti siten, ettei
menetelmé&d kytketd mihinkdan tiettyyn ohjelmaan, silld ohjelmistojen versioiden
paivittdminen tai ohjelmistojen vaihtaminen aiheuttaisi joko ongelmia elementtimallin
korjaamisessa tai koko menetelmén hylkd&dmisen. Siksi elementtimallin korjausta ei
tehdd matriisitasolla, silld jo matriisien saaminen kasiteltdvadn muotoon vaatii eri
ohjelmissa eri menetelmid. Sen sijaan tutkitaan, jos joitain parametrejda muuttamalla
saataisiin sddnnonmukaisia muutoksia ominaistaajuuksien arvoissa. Mallia korjataan
muuttamalla geometriaa sen rakenneosien massatietojen perusteella sekd muuttamalla
sen kimmomodulia ja tiheyttd. Vaimennuksen vaikutus arvioidaan niin olemattomaksi

tutkittavien ominaisuuksien kannalta, etta rakennetta tutkitaan vaimentamattomana.

3.3 Esimerkkirakenne

Otetaan teorian tueksi esimerkkirakenne, jona ké&ytetd&dn Lappeenrannan teknillisen
yliopiston dlykkaiden koneiden laboratoriossa sijaitsevan puominosturin puomia.

Rakenteen mallinnus sekd koko prosessi ominaismuotojen tarkastelemiseksi ja
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elementtimallin  tarkentamiseksi esitetdan liitteessd 1. Prosessi esitetddn niin
yksityiskohtaisesti, ettd mittaustapahtuman toistettavuus on mahdollista tekniikan
perustiedoilla ja -taidoilla, silld selvitystd on tarkoitus kayttdd jatkossa
koneensuunnittelun opetuksessa. Puominosturi mallinnetaan SolidWorks-ohjelmalla ja
puomin ominaistaajuudet ja -muodot selvitetddn elementtimenetelmélla FEMAP-
ohjelmalla, jossa ratkaisijana kaytetddn NX Nastran 6 -sovellusta. Puomille tehdaan
kokeellinen moodianalyysi LUT:n moodianalyysilaitteistolla. Mittaustapahtuman
suunnittelu tehd&an elementtimenetelmalld selvitettyjen ominaismuotojen pohjalta, jotta
mittauksesta saadaan kaikki mielenkiintoisella taajuusalueella olevat ominaismuodot.
Mittaus suoritetaan ja tulokset otetaan jalkikasittelyyn ME’scopeVES-ohjelmaan, jossa
niitd tarkastellaan tarkemmin ja késitelldan tulokset siten, ett4d puomin ominaismuotoja
voidaan tarkastella visuaalisesti tietokoneen naytoltd. Elementtimenetelméalla
selvitettyja ominaistaajuuksia ja kokeellisesti selvitettyja ominaistaajuuksia verrataan
keskenddn ja pyritddn tarkentamaan elementtimallia siten, ettd ominaistaajuudet

vastaavat mahdollisimman tarkasti kokeellisesti mitattuja.

3.3.1 Esimerkkirakenteen geometria

Puominosturin puomi on valmistettu terdksestd, ja se on profiililtaan nelioputkea, jonka
korkeus on 150 mm, leveys on 100 mm ja seindmé&paksuus on 4 mm. Puomia on
vahvistettu kohdista, joihin kiinnittyvat puominosturin pystypalkki ja sylinteri, jolla
puomia ajetaan. Valokuva puominosturista on esitetty kuvassa 3.1. Puominosturin
puomi mallinnetaan SolidWorks-ohjelmalla rakennepiirustuksen mukaisesti, joka on
esitetty liitteessa 1. Mallinnetulle rakenteelle voidaan antaa materiaaliominaisuudet,
jolloin saadaan selville rakenteen eri ominaisuuksia kuten puomin massa ja
massakeskipiste. N&itd  voidaan kayttdd  hyvaksi, kun  tarkennetaan

elementtimenetelmé&ssa mallinnettua puomia, jonka geometriaa on yksinkertaistettu.
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Kuva 3.1. LUT:n laboratorion puominosturi.

3.3.2 Puominnosturin puomin kokeellinen moodianalyysi

Kokeellisen moodianalyysin suorittamista varten tehddan puomille FE-analyysi, josta
selvitetddn puomin alimmat ominaistaajuudet ja -muodot. Analyysissd puomille ei
anneta reunaehtoja, jolloin jaykan kappaleen liikkeet ovat mahdollisia. Alimpien
ominaistaajuuksien perusteella voidaan valita sopiva taajuuskaista mitattavaksi ja

ominaismuotojen perusteella sopivat mittauspisteet.

Taulukossa 3.1 on esitetty FE-analyysilla selvitetyt 20 alinta ominaistaajuutta ja
vastaavien ominaismuotojen esiintymismuodot ja -suunnat. Taulukon tueksi on esitetty
kuvassa 3.2 8. alin ominaismuoto. Selvitetyistd ominaismuodoista 6 alinta
ominaismuotoa ovat jadyk&n kappaleen liikkeitd, joita vastaavat ominaistaajuudet ovat
hyvin matalia. Kun tarkastellaan muita ominaismuotoja, huomataan, ettd alimmat
ominaismuodot ovat aaltomaisia muotoja puomin molemmissa mahdollisissa
liikesuunnissa. Ensimmainen puomin akselin ympéri tapahtuva rotaatio heréé vasta yli
250 hertsin taajuudella, jota ennen herda viisi aaltomaista muotoa. Otetaan tutkittavaksi
taajuusalueeksi nollasta hertsistd 300 hertsiin. T&lla alueella on kolme aaltomaista
muotoa molemmissa  liikesuunnissa, jotka halutaan selvittdd kokeellisella
moodianalyysilld. Kolme muotoa puomin molemmissa mahdollisissa liikesuunnissa
tarkoittaa vahintddn Kkolmea mittausanturia puomin yla- tai alapinnalla ja
jommallakummalla sivulla. Kun suunnitellaan antureiden paikkoja, tarkastellaan
herd&vid ominaismuotoja, niiden solmukohtia ja aaltomaisten muotojen huippuja.

Muotoja tarkastellessa huomataan, ett4 aaltojen solmukohdat ja huiput ovat eri kohdissa
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eri  ominaismuodoilla. Antureiden paikkojen maéarittdminen pitdd tehdd joko
solmukohtien tai huippujen kustannuksella tai vaihtoehtoisesti lisdtddn mittauspisteiden
maaréa ja selvitetddn esimerkiksi kolme ominaismuotoa viiden mittauspisteen avulla,

kuten téssa esimerkkimittauksessa tehdaan.

Taulukko 3.1. 20 alinta ominaistaajuutta ja vastaavien ominaismuotojen
esiintymismuodot ja -suunnat.

muoto | taajuus [Hz] | esiintymismuoto ja -suunta
1.-6. ~0 jaykén kappaleen liike
7. 39.04 aalto, z-suunta
8. 52.86 aalto, y-suunta
0. 110.5 aalto, z-suunta
10. 149.6 aalto, y-suunta
11. 214.2 aalto, z-suunta
12, 263.4 rotaatio akselin ympaéri
13. 291.9 aalto, y-suunta
14. 338.8 aalto, z-suunta
15. 351.7 rotaatio akselin ympaéri
16. 366.7 rotaatio akselin ympaéri
17, 380.4 rotaatio akselin ympaéri
18. 391.6 rotaatio akselin ympaéri
19. 436.4 rotaatio akselin ympaéri
20. 466.5 aalto, z-suunta

Y
i
z 'Jélx

Kuva 3.2. Puomin 8. alin ominaismuoto ominaistaajuudella 52.86 Hz.

Mittausta suunniteltaessa mééritetddn tutkittava taajuusalue nollasta 300 hertsiin.
Mittaus suoritetaan nollasta 400 hertsiin, silld kolmas y-suunnassa herdavéa
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ominaismuoto on varsin ladhelld 300 hertsid. Jos elementtimalliin on tullut virhettd, voi
todellinen ominaistaajuus olla yli 300 hertsid, jolloin nollasta 300 hertsiin
suoritettavasta mittauksesta ei saataisi kuin kaksi y-suuntaista ominaismuotoa selville.
Mittauspisteet sijoitetaan keskilinjalle puomin molempiin péihin niin l&helle puomin
paata kuin mahdollista, ja loput kolme pistetté jaetaan vélille tasajaolla pyoristettyna
seuraavaan senttimetriin puomin loppupddtd kohti. Siten mittauspisteiden x-
koordinaateiksi saadaan puomin alkup&&std mitattuna taulukossa 3.2 esitetyt pisteet,
joita on havainnollistettu kuvassa 3.3. Pisteiden x-koordinaatit ovat samat molemmilla
mitattavilla sivuilla lukuun ottamatta ensimmadistd pistettd, joka puomin sivulla

siirretddn kohtaan, jossa vahvikelevy alkaa, eli noin 230 mm puomin nivelp&asté.

Taulukko 3.2. Mittauspisteiden x-koordinaatit nivelpaasta lahtien.

piste 1. 2. 3. 4. 5.
x-koordinaatti [mm] | 10/230 | 1040 | 2070 | 3100 | 4115

Kuva 3.3. Mittauspisteiden paikat puomilla merkittynd mustilla pisteillg, joihin nuolet
osoittavat.

Kokeellinen moodianalyysi suoritetaan puomille, joka on tuettu vapaasti, eli jaykén
kappaleen liikkeet ovat mahdollisia. Kaytanntssa vapaa tuenta saavutetaan erilaisilla
joustavilla tuentatavoilla, kuten jousilla tai kuminauhoilla. Vapaalla tuennalla
saavutetaan kaksi selkedtd etua verrattuna Kiintedsti tuettuun. Ensimmdinen on
kontaktien valttdminen muihin rakenteisiin, mik& saattaisi aiheuttaa epélineaarista
vaimennusta ja voisi johtaa kompleksisten ominaismuotojen herddmiseen. Kompleksisia
ominaismuotoja ei kokeellisessa moodianalyysissa kuitenkaan voitaisi tunnistaa
kompleksisiksi, silld perusoletuksena on aina rakenteen lineaarisuus. Toinen etu on

ulkoisten hairididen suodatus. Jos rakenne on kiintedsti tuettu, kiinteita rakenteita pitkin
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johtuu tutkittavaan rakenteisiin hairidtaajuuksia ympardQivistd koneista ja laitteista.
Anturit rekisterdivat hairion vasteena, ja taajuusvastefunktioon tulee paikallisia
huippukohtia, jotka eivdt johdu rakenteen resonoinnista annettuun heratteeseen.
Optimaalisin tuenta olisi, jos puomi ripustettaisiin roikkumaan pystyasentoon.
Gravitaatiosta ja tutkittavan kappaleen omasta massasta johtuva voima olisi
aksiaalisuuntainen, eikd siihen vaikuttaisi myosk&an puristava voima, silla alapaa
roikkuu vapaasti ilmassa, eikd aksiaalisuuntainen venyma aiheuta esikiristysta. Puomi
on kuitenkin yli 4 metrida pitk4d, ja optimaalisen tuennan saavuttaminen
laboratoriomittauksissa olisi hankalaa kattokorkeuden vuoksi. Se aiheuttaisi myo6s
mittausteknisid ongelmia, sill& kdytettavien antureiden johdot ovat melko lyhyitg, joten
mittalaitteisto ja mittausten suorittaja jouduttaisiin nostamaan korinosturilla tai
vastaavalla ylimpien mittauspisteiden mittaamiseksi. Sen sijaan puomi nostetaan
vaakatasossa hallinosturilla, tuentapisteitd on kaksi ja tuenta suoritetaan yhden

kuminauhan avulla, mitd on havainnollistettu kuvien 3.4 ja 3.5 avulla.

Kuva 3.4. Puomi ennen nostamista. Kuvassa nékyy hallinosturi ja joustava kuminauha,
joka mahdollistaa joustavan tuennan.
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Kuva 3.5. Puomi, joka on tuettu joustavasti, minka ansiosta jaykan kappaleen liikkeet
ovat mahdollisia.

Mittaus suoritetaan ennalta ma&ratyissa pisteissd, ja tulokseksi otetaan neljan
mittauksen keskiarvo, jolloin rakenteen ulkopuolelta tulevat satunnaiset hairiot ja
signaalin kohina kompensoituvat. Mittalaitteiden asetukset on oltava luonnollisesti
samat koko mittauksen ajan. Mittaukset suoritetaan kolmella kéaytettavissa olevalla
kiihtyvyysanturilla, jotka kiinnitetadn puomiin magneettien avulla. Heratteena kéaytetaan
impulssivasaraa, jossa on kumikérki. Impulssi annetaan samaan kohtaan joka
mittauksessa, joskin tietysti siind suunnassa, jossa liikettd mitataan. Mittaukset
suoritetaan molemmille liikesuunnille erikseen siten, ettd kahdella mittaustapahtumalla
saadaan yhden liikesuunnan halutut pisteet mitattua. Mittausten tuloksia tallennettaessa
maéadritetd&n solmut, joista mittaukset on suoritettu, ja suunta, jossa vastetta on mitattu.
Jos ennen mittausten suorittamista on jo tiedossa jalkikasiteltavdn geometrian
solmupisteiden numerointi, voidaan solmut numeroida niiden mukaisesti. Ne voidaan
numeroida myos kronologisesti tai mittaajan omien mieltymysten mukaisesti. Padasia
on, ettd tiedetddn, mik& solmunumero vastaa mitékin pistettd. Mittaustapahtumasta on
hyva tehdd muistiinpanoja, joista selvida ainakin solmupisteiden numerot ja niiden
paikat puomilla. Myohemmin jalkiké&sittelijassa solmunumerointia voidaan muokata
mieleiseksi, joten mittausten numerointi kannattanee tehdd kronologisessa

jarjestyksessa virheiden minimoimiseksi.
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LUT:lla k&ytossa olevassa moodianalyysilaitteistossa tiedostonsiirto on suoritettava 90-
luvulta tuttujen 3 ¥ tuuman levykkeiden (arkik. disketti tai korppu) avulla. Toistaiseksi
levykeasemia loytyy vield satunnaisesti myds LUT:Ita, mutta muutaman vuoden
kuluttua levykeasemia on yh& vahemman kaytossd, ja niinkin perustavanlaatuinen
toiminto kuin tiedostonsiirto voi muodostua suurimmaksi ongelmaksi mittausten datan

késittelyssa.

3.3.3 Tulosten jalkikasittely ja esimerkkirakenteen ominaismuotojen visuaalinen

tarkastelu

LUT:lla kaytéssa olevassa kokeellisen moodianalyysin jalkikasittelyohjelmistossa
ME’scopeVES:ssé pystytddn ominaismuotoja tarkastelemaan tuomalla geometria
FEMAP-ohjelmasta ja madrittamalla kokeellisen moodianalyysin mittauspisteet
geometriaan.  3D-geometriaa ei  voida tuoda suoraan  CAD-ohjelmasta
jalkikasittelyohjelmiston tukeman menetelmdn wvuoksi. Jéalkiké&sittelyohjelmistoon
voidaan tuoda muista ohjelmista ainoastaan niin sanottuja rautalankamalleja, eli malleja,
joiden geometria kuvataan viivojen avulla. Rautalankamalleiksi luetaan méaaratyissa
FEM-ohjelmissa tehdyt mallit, jotka on jaettu elementteihin. Elementtien véliset solmut
ohjelma tunnistaa pisteiksi, elementtien reunat viivoiksi ja elementit pinnoiksi. Kun
otetaan  huomioon ndma ominaisuudet, voidaan elementtimallista tehd&
jalkikéasittelyohjelmaan sopiva malli. Solmujen lukumadrda on hyva rajoittaa, silla
mittaus on suoritettu vain kymmenessa pisteessd. Pisteiden yleton lukumaara
vaikeuttaisi oikeiden mittauspisteiden maarittamist, silla jalkiké&sittelyohjelmistossa on
maaréttava mallista pisteet, joissa mittaus on suoritettu. Mit4 vdhemman on pisteitd, sita
helpompi pisteet on 10yt44. Toisaalta pisteiden lisdédminen ei tuo mink&anlaista hyotya
ominaismuotojen tarkkuuteen tai muuhun seikkaan, minka vuoksi pisteiden lukumééran

kasvattaminen olisi hyodyksi.

Puomista tehddan FEMAP-ohjelmassa kuvassa 3.6 esitettdva elementtimalli, jota on
yksinkertaistettu verrattuna aiemmin kokeellisen moodianalyysin mittaustapahtumaa
suunnitellessa mallinnettuun elementtimalliin. Liitteessa | on esitetty yksinkertaistetun

FEMAP-mallin mallinnus ja mittauspisteiden maarittely malliin. Elementtimallissa
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kéaytetddn elementtityyppind lineaarisia kuorielementtejd. Yhteen elementtiin liittyy
nelja solmua, jolloin kaytetylld elementtijaolla elementtimallissa on solmuja 200
kappaletta. Materiaaliominaisuuksia tai kuorielementtien paksuutta ei tarvitse antaa,
silla jalkiké&sittelyohjelmaan tuotavasta mallista voidaan kayttdd hyodyksi ainoastaan
solmuja ja elementtejd. Kuorielementit ovat luonteeltaan yksikdn paksuisia, vaikka
niille annettaisiin paksuus elementtimenetelman laskentaa varten. Malli tallennetaan

tiedostomuotoon, joka voidaan tuoda jalkikasittelyohjelmaan.

Kuva 3.6. FEMAP-malli, jota kdytetddn ominaismuotojen tarkastelussa.

Kun mittaukset on suoritettu, saadut tulokset tuodaan jalkikasittelyohjelmistoon, missa
niitd voidaan kasitelld. Taajuusvastefunktioita voidaan tutkia kaikissa muodoissa, jotka
teoriaosassa on esitetty. Kuvassa 3.7 on esitetty yhden tutkitun pisteen Boden

diagrammi, imagin&ériosa taajuuden funktiona ja reaaliosa taajuuden funktiona.
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Kuva 3.7. Erédan mittauspisteen taajuusvastefunktion kuvaajat. Ylinnd Boden
diagrammi, keskell& imagin&driosa taajuuden funktiona ja alinna reaaliosa taajuuden
funktiona.
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Ominaismuotoja voidaan tarkastella kuvaajista, joissa imaginddriosa on Kkuvattu
taajuuden funktiona. Liitteessé Il on kuvattu molempien liikesuuntien mittauspisteiden
taajuusvastefunktioiden imaginaariosat taajuuden funktiona. Liitteen kuvista voidaan jo
hieman hahmottaa syntyvid ominaismuotoja, jos tueksi otetaan teoria siitd, miten
kuvaajat ja ominaismuodot liittyvét toisiinsa. Tarkastellaan esimerkiksi yl&dpinnan
mittauspisteitd ~ ja  taajuusvastefunktioiden  ensimmaistd  taajuutta,  joissa
taajuusvastefunktioissa on huippukohta. Huomataan, ettd ensimmaisessa ja viimeisessa
pisteessd imagindariosa on negatiivinen ja keskelld olevista pisteistd kahdessa selvésti
positiivinen ja yhdessa noin nolla. Jos tarkasteltavat pisteet laitetaan jarjestyksessa
perdkkéin ja yhdistetddn imagindériosien huiput, saadaan periaatteellinen kuvaaja
ensimmaisestd ominaismuodosta tarkasteltavassa liikesuunnassa kuvan 3.8 mukaisesti.
Kuvasta huomataan, ettd ensimmainen ominaismuoto on puoliaallon muotoinen, mika
vastaa elementtimenetelmélld selvitettyd ensimmadistda ominaismuotoa kyseisessé

litkesuunnassa.

Imaginary

frequency

Kuva 3.8. Ensimméinen ominaismuoto, joka saadaan yhdistamalla yhden liikesuunnan
taajuusvastefunktioiden imaginéériosien huippupisteet ensimmaisella
ominaistaajuudella.

Kuten edellisesté kuvasta ngdhdaan, ominaismuodon tarkastelu on hyvin periaatteellista,
eikd se ole visuaalisesti tyydyttava. Visuaalisemmin tuloksia voidaan tarkastella, jos
yhdistetadn mittauksista saadut tulokset mittauspisteité vastaaviin kohtiin geometriassa.
Pisteiden ja mittausten yhdistdminen voidaan tehdd joko muokkaamalla mittausten

solmunumerointia tai mallin solmunumerointia. Oleellista on, ettd mitattujen pisteiden
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solmunumerointi on sama kuin geometriassa maédritettdvien pisteiden numerointi.

Liitteessé | on esitetty pisteiden yhdistaminen molemmilla tavoilla.

Kun pisteet on asetettu samoiksi ja mittausdata yhdistetty pisteisiin, on vield
madritettdvd, miten mittaamattomat pisteet kayttaytyvat. Jalkiké&sittelyohjelmistossa on
mahdollista interpoloida mittaamattomien pisteiden kayttdytymistd. Interpolointi
suoritetaan hyvin yksinkertaisesti rakenteen geometrian avulla. Interpoloinnissa
madratddn, kuinka monta lahintd mittauspistettd, ja mitkd liikesuunnat otetaan
huomioon. Mittauspisteille annetaan painokertoimia sen mukaan, kuinka kaukana ne
ovat kustakin huomioon otettavasta mittauspisteestd. Puomin tapauksessa
interpoloidaan pisteitd y- ja z-suunnassa, ja otetaan huomioon nelja l&hintd
mittauspistettd. Jos tarkastelussa on vain toisen liikesuunnan mittauspisteet, voidaan
valita kyseinen suunta interpolointiin ja valita mittauspisteiden ma&raksi kaksi.
Mittauspisteet on sidottu liikesuuntiin ja interpoloinnissa otetaan lahimping pisteind
huomioon lahimmat saman liikesuunnan mittauspisteet. Siksi interpoloinnissa pitéisi
riittdd kaksi lahintd mittauspistettd, vaikka mittausdataa onkin kahdessa liikesuunnassa.
Jalkikasittelyohjelmassa interpoloidut mittaamattomien pisteiden painokertoimet eivat
kuitenkaan jostain syysta tdsmaa painokertoimien kanssa, jotka saadaan, kun tutkitaan
yhtéd liikesuuntaa kerrallaan. Interpoloinnissa huomioon otettavien mittauspisteiden
lukumé&éra vaikuttaa siten, ettd lahelld mittauspisteitd olevat mittaamattomat pisteet
kayttaytyvat sitd huonommin, mitd enemman mittauspisteitd otetaan huomioon. Taméa
johtuu siité, ettd mittauspisteen vaikutus interpoloitavaan lahipisteeseen vahenee, jolloin

mittauspiste liikkuu enemman kuin sitd lahimpané olevat pisteet.

Kun kaikille pisteille on maaréatty kayttaytyminen, voidaan ominaismuotoja tarkastella.
Mittauspisteet kayttaytyvat tarkasteltavan taajuusvastefunktion kuvaajan mukaisesti,
joten tarkasteltavaksi on otettava imaginddriosa taajuuden funktiona. Muita kuvaajia
kéytettdessd rakenne taipuu taajuusvastefunktion mukaisesti, mutta ainoastaan
imagindédriosaa taajuuden funktiona tarkasteltaessa saadaan selville rakenteen
ominaismuodot. Ominaismuotoja voidaan tarkastella maarittamalla
taajuusvastefunktion kuvaajasta taajuus, jota halutaan tutkia. Jos tutkittava taajuus on

ominaistaajuus, rakenne vérahtelee ominaismuodon mukaisesti. Jos tutkittava taajuus ei
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ole ominaistaajuus, eri mittauspisteet vardhtelevat satunnaisesti hyvin véhan
tasapainoaseman ympadrilld. Ohjelmassa oletusasetuksena on skaalata tulokset
automaattisesti sopivaan mittakaavaan, joten hyvinkin vahdinen vardhtely saadaan
nakyméan kasvattamalla skaalauskerrointa riittavasti. Ominaistaajuuksien valilla olevia
muotoja ei tule tarkastella missadan mielessd, silla niistd ei saada selville mit&én
oleellista rakenteen kéyttdytymisestd. Muun kuin ominaismuodoilla varéhtelyn voi
eliminoida asettamalla skaalauskerroin vakioksi. Siind on puolestaan se ongelma, etté
toiset ominaismuodot esiintyvat voimakkaammin kuin toiset, eli
vakioskaalauskertoimella toiset ominaismuodot deformoituvat huomattavasti enemman
kuin toiset. Valitsemalla oikein kursori, jolla tarkasteltava taajuus valitaan, voidaan
varmistua siit, ettd ominaistaajuudet loydet&dan taajuusvastefunktiosta, jolloin voidaan

kayttdd myos automaattista skaalausta.

3.3.4 Esimerkkirakenteen elementtimallin tarkennus

Kokeellista moodianalyysid suunniteltaessa elementtimallista luodaan geometrisesti
suhteellisen  tarkka. Mallia voidaan myohemmin tarkentaa kokeellisesta
moodianalyysista saatavien tulosten avulla. Elementtityyppind k&ytetdan lineaarisia
laattaelementtejd, joilla saadaan ominaisarvoanalyysistd suhteellisen tarkat tulokset.
Elementtiverkkona voidaan kayttd4 verrattain harvaa verkkoa, jolloin laskenta-aika ei
kasva suhteettoman pitkaksi ja kokemuksen perusteella voidaan todeta, ettd elementtien
lukumé&aran rajaton kasvattaminen ei vaikuta tuloksiin juuri lainkaan. Kaytannossa
nykyéaan, kun kaytetddn 32- tai 64-bittisia suorittimia, voidaan kayttd4 niin montaa
merkitsevd4 numeroa laskennassa, ettei laskennassa tule juurikaan numeerista virhetta,

vaikka vapausasteita olisi huomattavan paljon.

Elementtimallia luotaessa voitaisiin kayttdd hyvaksi SolidWorks-ohjelmalla luotua
geometriaa, joka verkotettaisiin suoraan elementteihin. Silloin kuitenkin jouduttaisiin
kayttamaan tilavuuselementtejd, joita tulisi elementtimalliin erittdin paljon, varsinkin
jos halutaan elementtien olevan sdénndllisen muotoisia kuutioita tai tetroja. Puomi on
erittdin pitka verrattuna putken paksuuteen, ja tilavuuselementeistd tulee valttamattéa

hyvin pitkulaisia. Huonot, epéaséannolliset elementit aiheuttavat laskentaan ongelmia ja
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virheitd tuloksiin elementtimallin jadykkyyden kasvaessa. Elementtien lukuma&ran
kasvaessa elementtien vapausasteiden lukuméaara kasvaa ja laskennasta tulee helposti
hyvin raskas. Periaatteessa analyysissa voitaisiin kayttdd myos palkkielementteja, mutta
epédjatkuvuuden kuvaaminen puomin eri osissa tulisi ongelmalliseksi. Sen sijaan
geometria luodaan pisteiden ja viivojen avulla FEMAP-ohjelmassa, ja verkotetaan
luodut pinnat laattaelementeilld. N&in elementtien lukumaard pysyy hyvin pienend, ja

elementeisté tulee geometrisesti hyvan muotoisia.

Liitteessd | on esitetty malli, jota laskennassa on ké&ytetty. Alkuperdinen malli on
mallinnettu  kdyttden  yhtd  materiaalia ja  kolmea  elementtipaksuutta.
Materiaaliominaisuuksina on annettu kimmomoduli E, joka on 207 000 MPa,
kuroutumisvakio v, joka on 0.3 ja tiheys p, joka on 7801 kg/m’. Rakennetta
yksinkertaistetaan mallinnuksessa, ja jokainen eri rakenneosa mallinnetaan suorakaiteen
muotoisena, vaikka puomin sivuilla olevat kiinnikelevyt ovat todellisuudessa
epamaérdisen muotoiset. Elementteind kaytetd&n lineaarisia kuorielementtejd, kuten
alemmin todettiin. Analyysityypiksi valitaan ominaisarvoanalyysi, jonka valikosta
séadetdan ratkaisumenetelméksi Lanczosin menetelmd, ja massamatriisit muodostetaan
konsistentin- ja lumped-massamatriisin lineaarikombinaationa. Menetelmd antaa
parhaat tulokset  Nastran-ratkaisijassa  k&ytettdvissd olevista massamatriisin
muodostamisvaihtoehdoista. Analyysistd halutaan tuloksena 20 alinta ominaismuotoa,
joista kuusi alinta on jdyk&dn kappaleen liikkeitd, sillda reunaehtoja ei anneta.
Reunaehtoja ei anneta elementtimallille, silla myds mittaukset tehdd&dn puomille, jonka
jaykén kappaleen liike on mahdollista joustavan tuennan vuoksi. Rakennetta

analysoidaan vaimentamattomana.

Elementtimalli eroaa todellisesta rakenteesta geometriaan tehtyjen yksinkertaistusten
vuoksi. Tarkennettaessa elementtimallia kokeellisen moodianalyysin tulosten avulla,
tehdadn  yksinkertaistetusta  rakenteesta  ominaisuuksiltaan  mahdollisimman
samankaltainen todellisen rakenteen kanssa. Kaytdnnossa yksinkertaistukset vaikuttavat
tutkittavan rakenteen eri osien massaan, mik& taas vaikuttaa massakeskipisteen
sijaintiin. Massakeskipiste pyritddn saamaan todellisen rakenteen massakeskipistetté

vastaavaan kohtaan, ja koko elementtimallin massa tarkennetaan todellisen rakenteen
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massaa vastaavaksi. N&iden suorittamiseksi tarkistetaan jokaisen rakenneosan massa.
Jokaisesta rakenneosasta tehdd&dn SolidWorks-ohjelmassa oma part-tiedosto. Osille
annetaan materiaaliominaisuudet, jolloin saadaan jokaisen rakenneosan massa. Massaa
verrataan elementtimallin  vastaavaa osaa kuvaaviin elementtien  massaan.
Elementtimallia tarkennetaan massatietojen avulla muuttamalla elementtipaksuutta,
jolloin massaa saadaan lisattyé tai vahennettyd puuttumatta materiaalin tiheyteen. Kun
elementtimallin massa vastaa SolidWorks-ohjelmalla mallinnetun rakenteen massaa, ja

massakeskipiste on likimain samassa kohdassa, tutkitaan ominaistaajuuksien arvoja.

Seuraavaksi tarkennuksessa muutetaan elementtimallin materiaaliominaisuuksia. Ensin
varioidaan kimmomodulia vakiotiheydelld ja sitten tiheyttd vakiokimmomodulilla,
jolloin ndhd&&n kummankin ominaisuuden vaikutus ominaistaajuuksiin. Kaikki tulokset
skaalataan  jakamalla ~ saadut  ominaistaajuudet  vastaavalla  kokeellisesta
moodianalyysistd saadulla ominaistaajuudella. Skaalauskertoimista voidaan piirtéa
kuvaaja, josta ndhdadn havainnollisesmmin ominaisuuksien vaikutus ominaistaajuuden
arvoihin. Tarkasteluun otetaan elementtimenetelméstd ainoastaan ne ominaistaajuudet,
jotka kokeellisesti on selvitetty, silla muilla taajuuksilla ei ole vertailukohtaa. Mita
ldhempénd skaalauskerroin on arvoa yksi, sitd lahempdnd on elementtimenetelman

ominaistaajuus kokeellisesti selvitettya.

Elementtimallin rakenneosien paksuutta varioidaan, jotta ndhdaan niiden vaikutus eri
liikesuuntien ominaistaajuuden arvoihin. Puomin nivelpddssa on kaytetty kahden
paksuisia elementtejd kuvaamaan vahvistettuja kohtia. N&iden elementtien paksuutta
varioidaan antamalla niille paksuutta lisd4d 5 mm tai vahentdmalla paksuutta 5 mm.
Paksuuksia varioidaan ristiin, ja yritetddn havaita saannonmukaisuutta eri osien
paksuuden muuttamisessa. Elementtipaksuuden varioiminen vaikuttaa puomin massaan

ja massakeskipisteeseen, mink& arvellaan vaikuttavan myds ominaistaajuuden arvoihin.

Geometriaan  tehtyjen  yksinkertaistusten  vaikutusta tutkitaan  mallintamalla
elementtimalli, joka vastaa mahdollisimman tarkasti todellista rakennetta.
Mallintaminen tehdaan SolidWorks-ohjelmalla luodun geometrian avulla, joka tuodaan

FEMAP-ohjelmaan. Elementteind kdytetddn lineaarisia kuorielementtejd, jotka luodaan
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kayttden hyvaksi tuodun tilavuusgeometrian pintoja ja viivoja. Pintojen verkottaminen
elementteihin ei ole triviaalia, ja kokematon FEM-mallintaja voi olla ongelmissa
risteilevien pintojen ja viivojen kanssa. Huomionarvoisia seikkoja elementteihin
verkottamisessa on solmujen yhdistyminen viereisiin solmuihin, geometrisesti
epamaérdisten elementtien valttdminen, yhtendinen elementtijako siten, ettei
elementtien véleihin ja& rakoja ja elementtipaksuuksien huomioiminen luotaessa eri
rakenneosia. Malli luodaan siten, ettd ne puomin osat, joissa on vahvikelevyja, jaetaan
elementteihin, joihin on yhdistetty puomin ja vahvikelevyn paksuus. Kéytannossa taméa
tarkoittaa sit4, ettd alapinnan kiinnikelevyn kohta mallinnetaan 14 mm paksuilla
elementeillg, vahvikelevyjen puomin sivuilla olevat osat mallinnetaan 19 mm paksuilla
elementeilld ja puomin yli tulevat osat 15 mm paksuilla elementeilld. Kuva
elementtimallin nivelp&&sta on esitetty kuvassa 3.9. Elementteja mallissa on 1050, mik&

on hyvin maltillinen méara tamén kokoluokan tarkkaan elementtimalliin.

Kuva 3.9. FEMAP-ohjelmalla luotu elementtimalli, joka vastaa mahdollisimman
tarkasti todellista rakennetta.

Kaikkien tutkittujen muuttujien vaikutusta arvioidaan kokonaisuutena ja pyritédén
tarkentamaan elementtimallia siten, ettd kaikki tutkitut kuusi ominaistaajuutta ovat
mahdollisimman l&helld kokeellisesti saatuja ominaistaajuuksia. Taajuuksia verrataan
kuvaajan awvulla, jossa jokaista ominaistaajuutta verrataan kesken&&n skaalaamalla

elementtimallista saatu tulos kokeellisesti saadulla tuloksella.
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3.3.5 Tuetun puomin kokeellinen moodianalyysi

Puomille tehd&&n kokeellinen moodianalyysi uudestaan, kun se on sen omassa
luonnollisessa ymparistdssadn kiinnitettyna sarananivelelld puominosturin pystypalkkiin
sekd nosturin toimilaitteeseen hydraulisylinteriin. Kuva puomista kiinnitettynd on
esitetty aiemmin kuvassa 3.1. Varéhtely on ndin ollen estetty puomin nivelpéassé ja
puomin alapinnalla vahvikelevyn kohdalla, mihin toimilaitteen p&a kiinnittyy, kuten
kuvassa 3.10 on esitetty. Sylinteri on lepotilassa, jolloin méntad lepdd mekaanista
vastetta vasten, eikd hydraulidljyn puristuvuudella ole vaimentavaa vaikutusta.

Kuva 3.10. Puominosturin kiinnittyminen pystypalkkiin ja toimilaitteeseen.

Mittaus suoritetaan samalla tavalla kuin aiemmin joustavasti tuetulle puomille
suoritettiin. Mittauspisteitd on viisi, vaikka jo ennen mittausta voidaan arvioida, ettd
puomin nivelpd&std ei saada luotettavia tuloksia puomin tukipisteiden valistd, jossa
vérahtelyn voidaan arvioida olevan olematonta verrattuna muihin mitattaviin pisteisiin.

Mittaus suoritetaan, ja tulokset otetaan jalkikasittelyyn.
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4 SAAVUTETUT TULOKSET JA TULOSTEN
ANALYSOINTI

Tulokset esitetddn asetettujen tavoitteiden mukaisessa jarjestyksessd. Tulosten
esittdminen on sidottu tekstin taulukoihin ja kuviin seka liitteisiin, jotka on esitetty tyon

lopussa. Tulosten esittdminen ja analysointi on jaettu omiin alaotsikoihin.

4.1 Tulokset

Tyon péatavoitteena on luoda yksityiskohtainen ohjeistus, jonka avulla kokeellisen
moodianalyysin tuloksia voidaan tarkastella havainnollisesti. Ohjeistus on esitetty
liitteessd I, ja sen siséltdmien kuvien ja selitysten avulla tekniikkaan perehtynyt henkilo
pystyy toistamaan tehdyt toimenpiteet tutustuttuaan kaytettyihin ohjelmistoihin
pintapuolisesti.

Eri menetelmilld saatuja ominaistaajuuksia ja -muotoja voidaan tarkastella vertaamalla
saatuja tuloksia keskenéan, jolloin voidaan arvioida, mitka seikat vaikuttavat tuloksiin,
miksi ndin tapahtuu ja mit4 johtopd&atoksia niistd voidaan tehdd. Tarkastellaan
ensimmaiseksi joustavasti tuetun puomin ominaistaajuuksia ja -muotoja. Poimitaan
alemmin esitetystd taulukosta 3.1 kokeellisella moodianalyysilla selvitettavia
ominaismuotoja vastaavat ominaistaajuudet ja merkitddn ne taulukkoon 4.1, johon
merkitddn myos kokeellisesti saadut ominaistaajuudet. Liitteessd Il on esitetty
ominaistaajuuksia  vastaavat  ominaismuodot.  Elementtimenetelmélld  saadut
ominaismuodot on esitetty rinnan kokeellisesti selvitettyjen ominaismuotojen kanssa,
jotta niiden vertailu olisi helppoa. Muodot on esitetty siten, ettd ensin on esitetty z-
suuntaan herd&vat muodot ja sitten y-suuntaan herddvat muodot. Esimerkinomaisesti
kuvassa 4.1 on esitetty z-suunnassa herddvé toinen ominaismuoto. Muodoista havaitaan,
ettd ne ovat aaltomaisia muotoja pitkin puomin pituutta. Liikesuuntien ensimmaiset
muodot ovat puoliaallon muotoisia, toiset muodot kokoaallon muotoisia ja kolmannet

ominaismuodot puolitoista-aallon muotoisia.
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Kuva 4.1. z-suunnassa herddva toinen ominaismuoto.

Taulukko 4.1. Molemman mitatun liikesuunnan 3 alinta ominaistaajuutta ja vastaavat
FEM:II& saadut taajuudet.

suunta | muoto | FEM [Hz] | EMA [HZ] | suht. ero [%0]
z 1. 39.04 37.5 4.11
z 2. 110.5 106 4.25
z 3. 214.2 207 3.48
y 1. 52.86 51.3 3.04
y 2. 149.6 145 3.17
y 3. 291.9 284 2.78

Verrataan seuraavaksi joustavasti tuetun ja luonnolliseen ympéristoon kytketyn puomin
ominaistaajuuksia. Tutkitulla taajuuskaistalla olevat ominaistaajuudet merkitaan
taulukkoon 4.2. Joustavasti tuetun rakenteen ominaismuotoja tarkasteltiin aiemmin ja ne
on esitetty liitteessa I11. Jaykasti tuetun puomin kokeellisella moodianalyysillé selvitetyt
ominaismuodot on esitetty liitteessé V. Liitteessd on ensin esitetty z-suunnan alimmat
mitatut ominaismuodot jarjestyksessd ja sitten y-suunnan alimmat mitatut
ominaismuodot. Esimerkkind muodoista esitetddn kuvassa 4.2 sekd joustavasti ettd

jaykasti tuetun puomin kolmas y-suunnassa herdéva ominaismuoto.
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Kuva 4.2. Ylempan joustavasti tuetun ja alempana jaykéasti tuetun puomin y-suunnassa
herddva kolmas ominaismuoto.

Taulukko 4.2. Joustavasti tuetun ja jaykasti tuetun rakenteen tutkittavalla taajuusalueella
olevat ominaistaajuudet molemmissa liikesuunnissa.

suunta | muoto joustavasti jaykasti
tuettu [Hz] | tuettu [HZ]

z 1. 37.5 3.5
z 2. 106 27.5
z 3. 207 47.3
z 4. - 99.3
z d. - 178
z 6. - 260
y 1. 51.3 8.5
y 2. 145 31.3
y 3. 284 58

y 4. - 152

Puomin nivelpdahén asetettujen antureiden taajuusvastefunktioita ei voida kayttaa,
kuten jo ennen mittausta on arvioitu. Vaste néissa pisteissd on olematon verrattuna
muihin pisteisiin, kuten kuvista 4.3 ja 4.4 voidaan todeta. Mittaustulosten huomioon
ottamisen sijaan puomin nivelp&an mittauspisteet kiinnitetddn, jolloin niille on maaréatty

kayttdytyminen ja niit4d voidaan késitelld mittauspisteiden tavoin. Siten tiedetddn
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edelleen viiden pisteen kayttdytyminen toistensa suhteen, ja ominaismuotoja saadaan

selville viisi, vaikka vain neljan pisteen mittaustulokset otetaan huomioon.
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Kuva 4.3. Puomin nivelpddssa puomin sivulta mitattu taajuusvastefunktion kuvaaja.
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Kuva 4.4. Puomin nivelpddssa puomin ylapinnalta mitattu taajuusvastefunktion kuvaaja.

Elementtimallin elementtipaksuuksia muutetaan SolidWorks-ohjelmalla tehtyjen eri
rakenneosien  massatarkastelujen  jalkeen.  Massatarkastelun jalkeen  puomin
elementtipaksuus, joka alun perin oli 4 mm, muutetaan 3.9 mm:ksi. Puomin alapinnan
vahvikelevyn paksuus jatetddn alkuperdiseen 10 mm:iin, silld suorakulmainen levy
voidaan mallintaa suoraan todellista vastaavaksi. Puomin péaatylevy ja kiinnikelevyt
ovat alun perin 15 mm paksuisia. Yksinkertaistuksessa jatetddn huomioimatta
kiinnikelevyjen muoto ja levyssé oleva reika ja kiinnikelevyt oletetaan suorakaiteen
muotoisiksi.  SolidWorks-ohjelmassa  suoritetun  massatarkastelun  perusteella
elementeille annetaan paksuus 13 mm, jolloin jokainen rakenneosa ja koko puomin
massa Vvastaavat hyvin SolidWorks-ohjelmalla mallinnetun puomin massaa. MyGs
massakeskipiste on lahes samassa kohdassa rakennetta, kuten taulukossa 4.3 on esitetty.

Puomin geometrisiin ominaisuuksiin voidaan olla tyytyvéisia ja arvellaan, etteivét erot
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todellisen rakenteen ja elementtimallin geometriassa vaikuta tulosten vélilla oleviin

eroihin.

Taulukko 4.3. FEMAP-ohjelmassa ja SolidWorks-ohjelmassa kaytetyn geometrian
massakeskipiste ja massa.

koord. [mm] | SolidWorks | FEMAP
X 1775.94 1794.21
y 73.32 73.39
z 50.00 50.00
massa [Kkg] 72.68 72.52

Taulukossa 4.1  esitetyissa ~ ominaistaajuuksissa  huomataan  selvia  eroja
elementtimenetelmélld ja kokeellisesti selvitettyjen valilla. Erojen syitd yritetddn
selvittdd muuttamalla eri parametrien arvoja ja tarkastelemalla muutosten vaikutusta
ominaistaajuuksiin. Ensimmaéisend varioidaan jaykkyysominaisuuksia tiputtamalla
kimmomodulin arvoa portaittain aina 4 GPa vélein. Jaykkyyden vaikutusta arvioidaan

liitteeseen V piirretystd pylvasdiagrammista, joka on esitetty kuvassa L5.1.

Seuraavaksi tutkitaan tiheyden muuttamisen vaikutusta kimmomodulin ollessa
annettujen materiaaliominaisuuksien mukainen. Tiheyden arvoa nostetaan portaittain
0.2e-9 tn/mm°. Tiheyden muuttamisen vaikutukset on esitetty pylvasdiagrammissa
liitteen V kuvassa L5.2.

Seuraavaan liitteen V kuvaan L5.3 on piirretty kaavio, jossa on varioitu puomin
vahvikelevyja kuvaavien elementtien paksuuksia. Pylvasdiagrammiin on merkitty
kaytetyt elementtipaksuudet siten, ettd ensin on puomin alapinnan vahvikelevya
kuvaavien elementtien paksuus ja sitten puomin paatylevyd ja sivun kiinnikelevyja
kuvaavien elementtien paksuus. Viimeisend on esitetty tulokset, jotka on saatu

elementtimallista, joka on luotu tarkasti rakennepiirustusten mukaisesti.
Edellisten tulosten perusteella rakenne on optimoitu siten, ettd kaikki selvitetyt

ominaistaajuudet ovat mahdollisimman l&helld toisiaan. Optimointi tehddin tarkasti

mallinnetulle geometrialle, joka itsessdédn on jo erittdin tarkka tulosten osalta. Ensin
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tarkennetaan tiheys siten, ettd mallin massa vastaa SolidWorks-ohjelmalla luodun
geometrian massaa. Seuraavaksi méaritetddn arvo kimmomodulille haarukoimalla arvo
ominaistaajuuksien kannalta sopivaksi. Kimmomodulin vaikutuksen tiedetdan olevan
lineaarinen, jolloin haarukointi on helppo suorittaa. Tarkennetun elementtimallin

ominaistaajuuksia verrataan taulukossa 4.4 kokeellisesti saatuihin ominaistaajuuksiin.

Taulukko 4.4. Optimoidusta elementtimallista ja kokeellisesti saadut ominaistaajuudet.

muoto | EMA [Hz] | FEM [Hz] | ero [HZ]
1. 375 37.43 0.07
2. 51.3 51.22 0.08
3. 106 106.11 0.11
4. 145 145.23 0.23
5. 207 206.88 0.12
6. 284 284.60 0.60

4.2 Tulosten analysointi

Jos tarkastellaan liitteessa | esitettyd ohjeistusta ominaismuotojen visuaaliseksi
tarkastelemiseksi, voidaan todeta sen olevan yksiselitteinen ja kattava. SolidWorks- ja
FEMAP-ohjelmilla suoretut rakenteiden mallintamiset on jatetty vahemmalle huomiolle
ohjeistuksen osalta, mutta toistaiseksi niitd kumpaakin kaytetd&n opetuksessa LUT:lla,

joten ohjelmien kayttdminen ei tuottane ongelmia.

Elementtimenetelmédn ja kokeellisen moodianalyysin tuloksia tarkasteltaessa
huomataan, ettd suhteellinen ero ominaistaajuuksissa on alimmilla ominaistaajuuksilla
noin 3-4 % luokkaa. Ero on melko pieni, kun huomioidaan elementtimalliin tehdyt
yksinkertaistukset ja ylipadtddn ero matemaattisen, tdysin laskentaan pohjautuvan
analyysin ja kokeellisen todellisten rakenteiden k&yttdytymiseen perustuvan
menetelméan valilld. Tarkasteltaessa ominaismuotoja liitteestd 111 huomataan, etté
ominaismuodot ovat tdysin toisiaan vastaavat. Elementtimenetelmélld muodoista
saadaan visuaalisesti kauniimmin kayttaytyvia, sillé jokaiselle rakenteen vapausasteelle
on laskettu oma ké&yttaytyminen. Na&in ollen menetelmdssa ei ole epdjatkuvia

maardamattomié kohtia ja muodot ovat kauniita jatkuvia aaltoja. Kokeellisesti mitatut
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muodot eivat kayttaydy jalkikasittelyohjelmassa yht4 kauniisti, silld mittauspisteitd ja
siten pisteitd, joiden kayttdytyminen tunnetaan, on vain viisi kummassakin
liikesuunnassa. Loput pisteet on interpoloitu mitattujen pisteiden avulla. Interpoloitujen
pisteiden kayttdytyminen ei vastaa taydellisesti todellisia pisteiden k&yttaytymistd, mika
nahdaan kulmikkaina ominaismuotoina. Kulmikkuus johtuu siit4, ett4d mittauspisteen
ympérilla olevat pisteet on interpoloitu useamman pisteen avulla, jolloin pisteen
kayttdytyminen on useamman pisteen summa painokertoimet huomioiden. Huolimatta
muotojen kulmikkuudesta ja tietystd epétarkkuudesta voidaan kuitenkin todeta, etté
viiden kokeellisesti mitatun pisteen avulla saatiin kolme alinta ominaismuotoa

luotettavasti selvitettyd molemmissa tutkituissa litkesuunnissa.

Verrattaessa joustavan ja tuetun puomin ominaistaajuuksia huomataan, ettei jaykasti
tuetun puomin ominaistaajuuksilla ole mink&&nlaista yhteytté joustavasti tuetun puomin
ominaistaajuuksiin. z-suunnassa herddvia ominaistaajuuksia tutkittavalla taajuusalueella
on jaykasti tuetulla puomilla kuusi, kun joustavasti tuetulla puomilla niitd on kolme.
Ensimmadainen ominaistaajuus herdé jo 3.5 hertsin taajuudella, mikd on todella matala
ominaistaajuuden arvoksi tdménkaltaiselle rakenteelle. Seuraavat taajuudet esiintyvat
saannollisin vélein aina tutkitun taajuusalueen ylarajalle saakka. y-suunnassa herad nelja
ominaistagjuutta tutkitulla taajuuskaistalla, kun joustavasti tuetussa puomissa Y-
suunnassa herdd kolme ominaistaajuutta. Taajuuksia tarkasteltaessa ei voida hahmottaa
mink&&nlaista sdannénmukaisuutta eri tavoin tuetun puomin ominaistaajuuksissa

toisiinsa nahden.

Mittaustulosten jalkikasittelyyn kelpuutetaan vain neljan mittauspisteen tulokset
kummallakin mitatulla liikesuunnalla. Viidennen pisteen kohdalla varéhtely on niin
olematonta, ettd tulokset tiputetaan tarkastelusta pois ja kiinnitetddn puomin nivelpaan
pisteet. Mitattujen taajuusvastefunktioiden ja kiinnitettyjen pisteiden avulla voidaan
tarkastella viitt4 alinta ominaismuotoa, eli tutkitulta taajuusalueelta jaa vahintaan yksi z-

suunnassa herddvad ominaismuotoa selvittdmattd mittauspisteiden vahyyden vuoksi.

Tarkasteltaessa tuetun puomin ominaismuotoja liitteestda 1V huomataan, ettd

mittauksista ei saada edes viittd alinta ominaismuotoa luotettavasti maaritettyé.
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Ensimmainen ominaismuoto kummassakin liikesuunnassa saadaan maéaéritettyd ja se
voidaan katsoa olevan oikein verrattaessa ominaisvarahtelymuodoista tehtyihin
universaaleihin  taulukoihin eri tuentatavoilla tuettujen palkkien alimmista
ominaismuodoista. Seuraavat kaksi ominaismuotoa kummassakin liikesuunnassa ovat
hdmmentavid, silla muodot ndyttdvat olevan paapiirteissédn samoja, vaikka
korkeamman muodon vastaava taajuus on lahes kaksinkertainen matalampaan
taajuuteen verrattuna. Muotojen aaltoluvut ovat samat. Tarkempi tarkastelu ja erityisesti
muotojen animointi jalkikasittelyohjelmassa antaa viitteitd muotojen kayttaytymisen
eroista. Alemman ominaismuodon kayttdytyminen on melko symmetrista pituuteen
nahden niissa rajoissa, mitk& tuenta antaa, kun taas korkeamman muodon deformaatio
nayttéisi keskittyvdn enemmén puomin vapaaseen padhan puomin nivelpdén ollessa
melko  vdréhtelemattomand. Samaa  kayttdytymistd  havaitaan  jatkettaessa
ominaismuotojen tarkastelua pitemmalle. Toiset muodot vaikuttavat koko puomin
alueella, kun taas toiset ovat selvasti enempi keskittyneitd puomin vapaaseen paahéan.
Tastd voidaan paatelld, ettd neljastd mitatusta ja yhdestd Kkiinnitetystd pisteesta
saadaankin periaatteelliset kuvat useammalle ominaismuodolle, joita teoriassa
mittauksista voitaisiin  saada. Ongelmallista kuitenkin on, ettd kahden eri
ominaismuodon, joissa on sama aaltoluku, eroja on mahdotonta tunnistaa taysin
luotettavasti ilman mittauspisteiden lisdamistd, joten ei voida sanoa, ettd

ominaismuotoja saadaan enemman kuin mittauksissa on mittauspisteita.

Tarkasteltaessa puomin nivelpd&n mittauspisteista saatuja taajuusvastefunktion kuvaajia
huomataan, ettd puomin sivun mittauspisteessd taajuusvastefunktion kuvaajassa, joka
esitettiin kuvassa 4.3, on saannéllisesti 50 hertsin valein epdmaé&raisia huippukohtia.
H&iri6 voi olla seurausta esimerkiksi lilan ldhelld mittalaitteistoa olevasta
séhkolaitteesta. Tassa mittauksessa ei kuitenkaan ollut sahkolaitteita puominosturin
ymparilla k&ytossa, ja mittauksissa pidettiin huolta siitd, etteivat sdhkolaitteiden kaapelit
tai sdhkojohdot kulje ristiin antureiden johtojen kanssa. Kuvassa 3.10 esitettiin puomin
tuenta ympériston. Samasta kuvasta voidaan ndhdd myos anturin sijainti puomilla,
mikd on suoraan toimilaitteen kohdalla puomin sivulla. Yksi mahdollisista h&irion
aiheuttajista voisi olla toimilaitetta pitkin johtuva héiridtaajuus séhkoverkosta. Sitd on

hankala arvioida, mistd sahkolaitteesta hairio alun perin johtuu. Hairion ollessa tarkasti
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50 hertsin monikerran taajuuksilla, voidaan olla kuitenkin varmoja siité, ettd muutos

vasteessa on sdhkoverkon hairiésta johtuva.

Kuvasta 4.4 ndhdéén, ettd taajuusvastefunktion huippukohdat puomin ylapinnalla ovat
tuskin havaittavissa. Kuvaajan y-akselilta voidaan lukea vasteen suuruusluokka. Jatkuva
varéhtely eri taajuuksilla pitkin taajuusvastefunktiota on normaalia kohinaa, josta
erottuvat huiput ovat suuruusluokaltaan k&ytdnndsséd olemattomia koko rakenteen
varghtelyn kannalta. On téysin perusteltua tiputtaa tulokset tarkastelusta pois ja
kiinnittdd pisteet, jolloin niitd voidaan kayttd4d mittauspisteiden tavoin. Ne on vain
maarétty pysya liikkumatta.

Varioidun elementtimallin tuloksista voidaan ensimmadisend tarkastella kuvan 4.5
pylvasdiagrammia, jossa  on skaalatut  elementtimenetelmén tulokset.
Materiaaliominaisuudet ovat ne, jotka materiaaliominaisuuksiksi on annettu, eika
geometriaa ole muutettu massatarkennuksen jalkeen. Tutkittujen liikesuuntien
ensimmaisten ominaistaajuuksien arvot ovat toisia ominaistaajuuksia korkeampia
verrattuna kokeellisen moodianalyysin tuloksiin ja edelleen toiset ominaistaajuudet ovat
kolmansia korkeampia. Kaikki elementtimenetelmélld saadut ominaistaajuudet ovat
kokeellisesti saatuja korkeampia, kuten jo aiemmin esitettiin taulukossa 4.1.
Skaalattujen tulosten keskiarvo on noin 4 % korkeampi kokeellisesti saatuja tuloksia.

Elementtimallin skaalatut tulokset

1,04 -

1,035 -

1,03 - I
1,025 - . . . . . .

l.muote 2.muote  3.muote 4. muote 5 muoto  6.muoto keskiarvoe
Z-suunta  y-suunta  z-suunta y-suunta  zZ-suunta y-suunta

Kuva 4.5. Alkuperéisen elementtimallin skaalatut tulokset.
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Ensimmdisend varioidaan jaykkyysominaisuuksia pienentdmélla kimmomodulia.
Jaykkyysominaisuuksien muuttamisen vaikutusta jokaiseen yksittdiseen
ominaistaajuuteen voidaan arvioida liitteessé V esitetystd kuvasta L5.1. Kuvassa 4.6 on
esitetty pylvasdiagrammi, jossa on esitetty skaalattujen tulosten keskiarvot
kimmomodulia muutettaessa. Tiheyden ollessa annettujen materiaaliominaisuuksien
mukainen parhaat varioidun mallin tulokset kokeellisesti mitattuihin verrattuna saadaan,
kun kimmomodulin arvo on 191 GPa. Huomattavaa on, ettd jaykkyyden muuttamisella
on selvésti lineaarinen vaikutus ominaistaajuuksiin, kun koko puomin alueella kaytetaan

samaa materiaalia.

Jivkkyyvsominaisuuksien muutosten vaikutus

0.98 -
097 -
0.96 -
0.95 -
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Kuva 4.6. Skaalattujen tulosten keskiarvo kimmomodulia muutettaessa.

Seuraavaksi tarkastellaan, miten tiheyden muuttaminen vaikuttaa kimmomodulin
ollessa annettujen materiaaliominaisuuksien mukainen. Tiheyden arvoa nostetaan
portaittain 0.2e-9 tn/mm®, jolloin parhaat tulokset saadaan, kun tiheyden arvo on 8.4e-9
tn/mm®. Skaalattujen tulosten keskiarvot on esitetty pylvasdiagrammina kuvassa 4.7.
Liitteen V kuvassa L5.2 on esitetty pylvasdiagrammi, johon on merkitty jokaisen
yksittédisen ominaistaajuuden skaalatut tulokset tiheyttd muutettaessa. Jaykkyyden
tavoin tiheyden muuttaminen néyttaa selvasti vaikuttavan lineaarisesti ominaistaajuuden
arvoihin. Se, miten jarkevéd on tiheysominaisuuksien muuttaminen, on hieman
kyseenalaista, silld voidaan varmuudella todeta, ettd elementtimalli ei vastaa todellista

mallia massaominaisuuksien huomattavan muuttumisen vuoksi. Kun geometriaa on
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yksinkertaistettu, on seka jaykkyys- ettd tiheysominaisuuksia muutettava huomattavasti,
jotta ominaistaajuudet saadaan vastaamaan kokeellisesti mitattuja. Muutosten suuruus
on sitd luokkaa, ettd elementtimallin  muut ominaisuudet, kuten staattiset
lujuusominaisuudet, vastaavat tuskin kovinkaan hyvin todellisen rakenteen vastaavia

ominaisuuksia.

Tiheyvsominaisuuksien muutosten vaikutus

1,05
1,04
1,03
1.02

1,01

1
0,99
0,08
007
0,96

T.201E-09 E.00E-09 22IE-00 ZAE-00 Z.6E-00

tiheys [tn/mm?)

Kuva 4.7. Skaalattujen tulosten keskiarvo tiheyttd muutettaessa.

Seuraavaan liitteen V kuvaan L5.3 on piirretty pylvdsdiagrammi, jossa on varioitu
puomin vahvikelevyja kuvaavien elementtien paksuuksia. Pylvasdiagrammiin on
merkitty kaytetyt elementtipaksuudet siten, ettd ensin on puomin alapinnan
vahvikelevyd kuvaavien elementtien paksuus ja sitten puomin pdaatylevyd ja sivun
kiinnikelevyja kuvaavien elementtien paksuus. Diagrammista voidaan havaita, etta
alapinnan vahvikelevyn paksuudella ei ole kdytdnndssa vaikutusta ominaistaajuuksiin.
Paatylevyn ja kiinnikelevyjen elementtipaksuudella on sen sijaan huomattava merkitys
tuloksiin. Tam& johtuu mitd luultavimmin siitd, ettd paatylevyn ja vahvikelevyjen
elementtipaksuuden muuttamisella on suurempi vaikutus kokonaismassaan, ja massan
kasvaminen vaikuttaa suoraan tiheyden muuttamisen tavoin ominaistaajuuden arvoihin.
Elementtipaksuutta muuttamalla ei kuitenkaan padsta yhtédan sen tarkempiin tuloksiin
kuin alkuperdisilla elementtipaksuuksilla, silla ominaistaajuuksien erot toistensa suhteen

muuttuvat.

60



Kuvan L5.3 pylvasdiagrammin viimeisend pylvaéna on esitetty ominaistaajuudet, jotka
saadaan, kun elementtimallista luodaan mahdollisimman tarkasti todellista rakennetta
vastaava. Ominaistaajuudet ovat hyvin lahell&d kokeellisesti saatuja ominaistaajuuksia,
eikd eri ominaistaajuuksien valilld ole samanlaisia eroja kuin yksinkertaistetun
geometrian eri ominaistaajuuksissa on toistensa suhteen. Tdstd voidaan péaatelld, etté
yksinkertaistetulla geometrialla ei p&&std laheskadn yhtd tarkkoihin tuloksiin kuin
mahdollisimman tarkasti mallinnetulla elementtimallilla, vaikka massaominaisuudet ja
massakeskipiste ovat todellista rakennetta vastaavia. Jos ajatellaan geometriaan tehtyja
yksinkertaistuksia verrattuna koko puomin kokoluokkaan, huomataan niiden olevan
suorastaan  mitattomid. Namé& pienet erot kuitenkin  vaikuttavat suoraan
ominaistaajuuksiin  ja niiden valisiin eroihin. Jos arvioidaan, muutetaanko
kimmomodulia tai tiheytta l&hes 8 %, vai geometria todellista vastaavaksi eikd puututa
materiaaliominaisuuksiin, voidaan olla varmoja, ettd elementtimalli vastaa

huomattavasti paremmin todellista, kun muutokset tehdadn geometriaan.

Kun halutaan tarkentaa elementtimalli mahdollisimman tarkasti todellista vastaavaksi
ominaistaajuuksien perusteella, kéaytetddn mahdollisimman tarkasti mallinnettua
elementtimallia, josta saadaan l&helld kokeellisesti mitattuja ominaistaajuuksia jo
kéytettdessd  tiedettyja  materiaaliominaisuuksia.  Elementtimallille  suoritetaan
massatarkastelu, jonka perusteella maaritetdan tiheys, kun tiedetddn mallin tilavuus ja
tavoiteltava elementtimallin massa, joka on sama kuin SolidWorks-ohjelmalla luodun
geometrian massa. Tiheydeksi saadaan siten 7.83087e-9 tn/mm?. Seuraavaksi tiputetaan
kimmomodulin arvoa gigapascal kerrallaan, arvioidaan tuloksia toistensa suhteen ja
valitaan lopulta kimmomoduliksi 205 GPa. Tarkennetun mallin ominaistaajuudet
skaalattuna kokeellisesti saaduilla on esitetty liitteen V kuvassa L5.4. Kuvasta
huomataan, ettd suhteelliset erot ovat suurimmillaan noin 0.2 % ja vastaava suurin ero
on numeerisesti noin 0.6 Hz. On my0s huomattava, ettd kokeellisesti saadut
ominaistaajuudet on esitetty kolmen merkitsevan numeron tarkkuudella, kun
elementtimenetelméstd saadaan tulokset jopa kymmenen merkitsevdn numeron
tarkkuudella. Jos elementtimenetelméstd saatuja tuloksia tarkastellaan kolmen
merkitsevdn numeron tarkkuudella, niiden arvot ovat tismalleen samat kokeellisesti

saatujen taajuuksien kanssa. Ominaistaajuuksien voidaan katsoa vastaavan erittéin
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tarkasti toisiaan, ja tarkennettuun elementtimalliin voidaan olla erittdin tyytyvaisia.
My0s staattisten  lujuusanalyysien  voidaan arvioida vastaavan todellisia
lujuusominaisuuksia, silla materiaaliominaisuuksia on muutettu hyvin véhdn ja
merkittévia eroja todellisen rakenteen ja elementtimallin vélilld ei ole.
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3) JOHTOPAATOKSET

Tyon péatavoite oli laatia yksityiskohtainen ohjeistus kokeellisen moodianalyysin
tulosten tarkastelemiseksi LUT:lla kaytettavissa olevilla ohjelmilla. Mittausten
yksinkertaisuudesta, mittaustapahtuman idealisoinnista joustavan tuennan osalta,
kaytettavista ohjelmistoista ja teorian kohtalaisesta ymmartdmisesté johtuen péaatavoite
saatiin taytetyksi vahintaan tyydyttavasti. Havainnollisten kuvien ja kuvia tdydentdvien
selitysten avulla tekniikkaan vahank&éan perehtynyt henkild, joka osaa kdyttaa auttavasti
kaytettdvida ohjelmia, pystyy suorittamaan esikasittelyn geometrialle, jota kaytetaan
kokeellisen moodianalyysin mittausten yhdistamisessa ja mitatun datan jalkikasittelyn
ominaismuotojen  havainnolliseksi  esittdmiseksi. ~ Ohjeistuksen on testannut
koneensuunnittelun laboratorion kesatyontekija, joka sai ominaismuodot selvitettyd

tavoitteiden mukaisesti ilman sen suurempia ongelmia.

Tyon toinen tavoite oli tutkia tuennan vaikutusta ominaistaajuuksiin ja muotoihin.
Tuennalla huomattiin olevan radikaali vaikutus rakenteen ominaisvarahtelyyn.
Ominaistaajuuksien huomattiin tippuvan huomattavasti, ja siind, missa joustavasti
tuetulle puomille l6ydettiin kuusi ominaistaajuutta tutkitulla taajuuskaistalla, jaykasti
tuetulle puomille 10ydettiin taajuuksia kymmenen. Tamankaltainen kdyttdytyminen on
kriittistd silloin, kun rakenteista selvitetddn ominaistaajuuksia, joita koneiden kayton
aikana tulisi valttdd. Siksi on oltava huomattavan selvdd, mihin mittaustuloksia
kaytetdan, ja jos tutkitaan koneiden kaytOnaikaisia valtettavia tai kriittisia taajuuksia, on
tutkittava rakenne tuettava ehdottomasti luonnolliseen asemaan. Tuloksista havaittiin
selvasti myos se, ettei tuetun rakenteen ominaismuotojen lukeminen ole 1&heskaan yhta
luotettavaa verrattuna joustavasti tuetun rakenteen ominaismuotojen lukemiseen.
Elementtimallin muodostus ja erityisesti reunaehtojen arviointi on sattumanvaraista ja
vaatisi lisdtutkimusta, jotta tuetun puomin kokeellisia tuloksia voitaisiin verrata
luotettavasti  elementtimenetelmén  vastaaviin  tuloksiin.  Tuetun  rakenteen
elementtimallin tarkentaminen ei ole hyvé vaihtoehto, silla jo pelk&t reunaehdot voivat
aiheuttaa suuria eroja saataviin tuloksiin. Elementtimallin muita ominaisuuksia
saatetaan virheellisesti muuttaa, jotta tulokset saataisiin korreloimaan kesken&an. Tama

taas aiheuttaisi virheitd muusta laskennasta saataviin tuloksiin, jos mallia on tarkoitus
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kayttaa varahtelyanalyysin lisaksi esimerkiksi lujuuslaskennassa. Y hteenvetona voidaan
todeta, ettd elementtimallin tarkennuksessa on kaytettdvé joustavasti tuetun rakenteen
kokeellisen moodianalyysin tuloksia, ja kaytonaikaisia véltettdvia varéhtelyja
tutkittaessa on poikkeuksetta kaytettdvd luonnollisessa asemassa kytkettynd olevan

rakenteen kokeellisen moodianalyysin tuloksia.

Tuetun puomin kokeellisen moodianalyysin tuloksia tarkasteltaessa huomataan selvasti
menetelmén puutteet. Ominaistaajuudet saadaan epdilemaétta luotettavasti selville, mutta
ominaismuotojen tarkastelu ei ole missadn méaarin tyydyttdvad. Siksi onkin tarke&da
yhdistdd  kokeellinen moodianalyysi  johonkin toiseen menetelmdin, mika
l&htokohtaisesti on aina elementtimenetelmd, jotta kokeellisen moodianalyysin tuloksia
voitaisiin luotettavasti tarkastella, ja niiden perusteella tehda johtopaatoksié.

On my6s huomattava, ettd kokeellisella moodianalyysilla ei saada selvitettyd
rotaatiomuotoja eik& aksiaalisuunnassa herddvia muotoja. Rotaatioheratetté rakenteisiin
harvemmin johtuu, mutta tykyttdvad aksiaalisuuntaista heratettd syntyy huomattavasti
useammin. Aksiaalisuunnassa herédavat ominaismuodot ovat taajuudeltaan korkeita
verrattuna normaalin suuntaan her&aviin, mutta joissain kohteissa ne tulee oleellisesti
ottaa huomioon. Teorian mukaan aksiaalisuunnassa herddvien ominaismuotojen
vastaavat ominaistaajuudet saataisiin selville antamalla herédte palkin, levyn tai
vastaavan tutkittavan kappaleen pddhan aksiaalisuunnassa, mutta tdman tutkiminen

jatetdan tuleville jalkipolville.

Elementtimallin tarkentaminen huomattiin sangen haastavaksi tehtavéksi, kun kéaytettiin
yksinkertaistettua geometriaa. Jaykkyys- ja tiheysominaisuuksien muuttamisella
huomattiin olevan lineaarinen vaikutus ominaistaajuuksiin, mutta ongelmallisia ovat eri
ominaistaajuuksien erot kokeellisesti selvitettyihin ominaistaajuuksiin
materiaaliominaisuuksien pysyessd vakiona. Myoskaan yksinkertaistetun geometrian
elementtipaksuuksien muuttamisella tdhan ei pystytty siind madrin puuttumaan kuin
alkuperéisenda tavoitteena oli. Elementtipaksuuksien muuttamisella huomattiin olevan

jonkinlaista vaikutusta eroihin, mutta selvadd lineaarisuutta muutoksilla ei huomattu
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olevan siin&d mé&arin, ettd ominaistaajuuksien erot olisi saatu optimoitua mahdollisimman

pieniksi paksuuksien muuttamisen avulla.

Tarkasti todellista rakennetta vastaavaksi mallinnettu elementtimalli antoi sen sijaan
ldhes identtiset tulokset kokeellisesti mitattujen tulosten kanssa. Tuloksissa olevat
suhteelliset erot ovat prosenttien kymmenysten luokkaa ja numeeriset erot
suurimmillaan hertsien kymmenesosia. Mallista muutettiin tiheys, jotta mallin massa
saatiin ~ SolidWorks-ohjelmalla  mallinnetun  geometrian massaa vastaavaksi.
Kimmomodulin arvoa laskettiin 2 GPa, jotta ominaistaajuudet saatiin mahdollisimman
hyvin vastaamaan kokeellisesti madrattyjd ominaistaajuuksia. Kun tiedetéén, ettd jako
elementteihin jaykistdd mallia todellisesta, voidaan arvioida, ettd kimmomodulin arvon
tiputus noin yhdelld prosentilla tekee mallista jopa tarkemman verrattuna tiedettyjen
materiaaliominaisuuksien kayttdmiseen. Kyseinen johtopddtds on kuitenkin verrattain
hataralla pohjalla, ja lisdtutkimusta olisi tehtdvd esimerkiksi staattisten

lujuustarkastelujen muodossa.

Johtopéatoksend elementtimallien tutkimisen perusteella voidaan todeta, ettd
yksinkertaisten geometrian avulla saadaan ominaisarvoanalyysistd melko l&hella
todellisia ominaistaajuuksia olevia taajuuksia, mutta erot ovat silti 3-4 % luokkaa. Erot
saataisiin pienemmaksi tarkentamalla materiaaliominaisuuksia, mutta
materiaaliominaisuuksia on muutettava huomattavasti, jotta saadaan halutut vaikutukset
ominaistaajuuden arvoihin. Ominaisuuksien huomattava muuttaminen todennékdisesti
vaikuttaisi muihin rakenteelle tehtdvien analyysien tulosten tarkkuuteen negatiivisesti.
Jos elementtimallia k&ytetd&dn esimerkiksi kokeellisen moodianalyysin tukena tai
mallista halutaan selvittd4 alimpia ominaismuotoja ja niiden suuntia, voidaan huoletta
kéayttad yksinkertaistettua geometriaa, jolloin elementtimallin luominen on nopeaa,
helppoa ja yksinkertaista. Jos puolestaan halutaan elementtimallista mahdollisimman
tarkka, on ké&ytettdvda mahdollisimman tarkasti todellista rakennetta vastaavaksi
mallinnettua elementtimallia. Sen luomiseen kuluu eittdmattd enemmén aikaa kuin
yksinkertaisen mallin luomiseen, mutta tulokset Kiistatta osoittavat, etta kéytetty aika on
sen arvoista. Talldin voidaan olla varmoja myos siitd, ettd mallille tehtdvien muiden

analyysien tulosten tarkkuus ei heikkene.
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Mittausten suorittaminen kuulostaa yksinkertaiselta tapahtumalta, mutta mittauksia
suoritettaessa kavi selvéksi, ettei niihin pid4 suhtautua missaan méaarin kevytmielisesti.
Kéytettdvat piezosahkoiset kiihtyvyysanturit ovat todella herkkid kaikenlaisille
hairidille. Mittalaitteiston asetukset ja s&adot on tarkastettava aika-ajoin, jotta
varmistutaan siitg, ettei mittauksiin tule itse laitteistosta aiheutuvaa hairiétd. Tama kévi
selvaksi mittausten aikana, kun yhden anturin johto oli ldhes irronnut anturista
antureiden paikkojen vaihtamisen yhteydessd, mink& jalkeen mittaustuloksissa oli
selvasti havaittavaa h&iriotd. Toinen mittauksissa havaittu hairion aiheuttaja oli
sédhkoverkosta aiheutuva hdirid. Sdhkoverkosta aiheutuvat hairidt voidaan tunnistaa, kun
tiedetdén, ettd sédhkoverkon taajuus on 50 hertsid, jolloin hairid taajuusvastefunktion
vasteessa on 50 hertsin tai sen monikerran taajuudella. S&hkdverkon héirié on kuitenkin
sikdli hankala, ettd 50 hertsin monikerran ominaistaajuus rakenteessa on yhté
todennékdinen kuin mika tahansa muu taajuus, joten ei voida aina olla varmoja, onko
muutos taajuusvastefunktiossa rakenteen vérdhtelystd vai s&hkoverkon hairidista

johtuvaa.

Jatkossa tdman tyon pohjalta ja yleisesti samasta aihepiiristd tutkittavia asioita olisi
tuetun rakenteen elementtimallin ja erityisesti reunaehtojen tutkiminen. Tuetun
rakenteen kontaktit tulisi ottaa elementtimallissa huomioon siten, ett4d kontaktista
aiheutuva paikallinen vaimennus saataisiin selvitettyd ja siten koko elementtimallista
saataisiin luotettavampi. Jo aiemmin mainittiin aksiaalisuuntaisten ominaistaajuuksien
tutkiminen jatkokehitysideana, jota voitaisiin laajentaa antamalla tutkittavalle
rakenteelle esikiristystd tai -jannitystd, jonka vaikutuksen alla normaalin suuntaisia
ominaistaajuuksia tutkittaisiin. Jotta ei tehtdisi lilan hatdisia johtopatoksia, olisi tdssa
esitetyn yhden esimerkkirakenteen tueksi otettava useampia tutkittavia rakenteita
késittelyyn. Kokeellisen moodianalyysin menetelmistd jatkossa olisi mielenkiintoista
tutkia enemmén laserin antamia mahdollisuuksia, jotka téssd ty0ssd sivuttiin

maininnalla.
Elementtimallin tarkentamisessa huomattiin, ettd jaykkyysominaisuuksien muuttamisen

vaikutus oli lineaarista, kun koko rakenteen alueella kaytettiin samaa materiaalia. Usein,

kun tarkennetaan elementtimallia kokeellisen moodianalyysin tulosten avulla, on
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kysymys siitd, ettd todellisessa rakenteessa on médrittamattomia ominaisuuksia, jotka
halutaan selvittdd. Maarittamattomat ominaisuudet ovat esimerkiksi materiaalin
jaykkyys, jos materiaalina k&ytetddn sekoitemateriaaleja tai laminoituja rakenteita tai
vastaavia, joille ei yksinkertaisesti voida maarittaa yksiselitteisia
jaykkyysominaisuuksia. Jatkotutkimusta voitaisiin tehda rakenteelle, jossa kéytetaan
esimerkiksi kahta materiaalia, joista toisen jaykkyysominaisuuksia ei tunneta.
Jatkotutkimuksessa voitaisiin keskittya siihen, ovatko ominaistaajuuden arvot edelleen
lineaarisesti  riippuvia, kun vain toisen rakenteessa kaytetyn materiaalin

jaykkyysominaisuuksia muutetaan.

Kokeellisen moodianalyysin tuloksien perusteella voitaisiin tarkentaa elementtimallia
suoraan kehittamalla algoritmi, joka laajentaisi analyysistd saatavan datan siihen
muotoon, ettd sitd voitaisiin verrata elementtimallin dataan. Se vaatisi kuitenkin
jonkinlaisen yhteensopivuuden ohjelmistojen valilla, ja olisi sikali haastava
tutkimuskohde. Nyt kaytetyssé kokeellisen moodianalyysin jalkiké&sittelyohjelmistossa
on optiona elementtimallin ja ominaisvardhtelyanalyysin tekeminen sekda mallin
tarkentaminen kokeellisen moodianalyysin tulosten avulla automaattisesti optimoimalla
eri parametreja kayttajan antamissa rajoissa. Tamén lisdpaketin kustannukset olisivat
kuitenkin olleet huomattavat, josta voidaan mainita sen verran tarkemmin, etta
ohjelmiston tarjoajan kotisivuilla on saatavissa hinnasto, josta ohjelmistopaketin

paivittdmiseksi voidaan laskea kustannusarvio kymmenissa tuhansissa US-dollareissa.
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MITTAUKSEN SUORITTAMINEN ASKEL ASKELEELTA

Liitteessd esitetddn yksityiskohtainen kuvaus siitd, miten kuvassa L1.1 esitetystd LUT:n
alykkaiden koneiden laboratorion puominosturin  puomista voidaan tarkastella
kokeellisesti selvitettyjd ominaismuotoja visuaalisesti. Selvitystd tuetaan kuvin ja
selityksin siten, etté lukija pystyy toistamaan selvitystyon helposti samoilla ohjelmilla,

joita on kaytetty tdméan selvityksen tekemisessa.

Kuva L1.1. LUT:n dlykké&iden koneiden laboratorion puominosturi.

Selvittdmisen perustana ovat puominosturin rakennekuvat, jotka on esitetty tdman
liitteen sivulla 2. Rakennekuvien pohjalta rakenne mallinnetaan SolidWorks-ohjelmalla
mahdollisimman tarkasti. Kuvassa L1.2 on esitetty koko puominosturin SolidWorks-

malli, josta selvityksessa tarkastellaan vain nosturin puomia.

Kuva L1.2. SolidWorks-malli puominosturista.
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Rakenteen mallintaminen SolidWorks-ohjelmalla

Selvityksessa oletetaan, ettd sen seuraajalla on tekniikan perustiedot ja rakenteiden
mallinnus rakennekuvien pohjalta SolidWorks-ohjelmalla ei tuota ongelmia. Joihinkin
yksityiskohtiin annetaan tarkemmat ohjeet toimintojen suorittamiseksi. Kun 3D-rakenne
on mallinnettu, annetaan sille materiaaliominaisuudet. Uutta materiaalikorttia ei tarvitse
tayttaa, silla ollaan kiinnostuneita vain rakenteen massasta, joten valitaan materiaaliksi
esimerkiksi Cast Carbon Steel, jonka tiheys on 7800 kg/m®. Kun materiaali on
madritetty, tarkastetaan puomin paino. Paino voidaan tarkastaa pitkin tiedostopolkua
Tools — Mass Properties... josta voidaan lukea massatiedot, jotka on esitetty kuvassa
L1.3. Jos arvot ovat grammoina kuutiomillimetrissd, voidaan [Options]-valikosta
muuttaa yksikkotiedot kilogrammoiksi kuutiometrissd. Jokaisen yksittdisen puomin
rakenneosan massan voi tarkastaa samalla tavalla tekemalld oman part-tiedoston

jokaisesta puomin rakenneosasta ja maarittamalld materiaaliominaisuudet.

Mass properties of puomi [ Part Configuration - Default )
Cutput coordinake Syskem: -- defaulk --

Density = 7800,00 kilograms per cubic meker

Mass = 72.68 kilograms _J

Wolume = 9317575, 06 cubic millimeters

Surface area = 4101773.65 millimeters™2

(Center of mass: ¢ millimeters )
A =50.00
¥ =1773.94

L Z=-7332

Kuva L1.3. SolidWorks-ohjelmalla luodun koko puomin massatiedot ja
massakeskipisteen koordinaatit.

Kokeellisen moodianalyysin suunnittelu

Seuraavaksi siirrytddn FEMAP-ohjelmaan, jossa tehdadn elementtimalli rakenteesta,

josta tutkitaan 20 alinta ominaismuotoa. Ominaismuotoja tarkastellaan silla silméllg,
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ettd voidaan valita hyvat kokeellisen moodianalyysin mittauspisteet. Ominaismuotojen
lisdksi tarkastellaan ominaistaajuuksia, jotta voidaan rajata tutkittava taajuusalue
mielenkiintoisille  taajuuksille.  Elementtirakenteen mallintamisen  esittdmisessé
oletetaan, ettd lukijalla on perustiedot FEMAP-ohjelman ké&yttdmisestd ja analyysin

seuraaminen ja toisto onnistuu ilman jokaisen mallinnusvaiheen tarkempaa kuvausta.

Geometriaa yksinkertaistetaan todellisesta mallista siten, ettd yhdelld puomin
sivutahkolla on geometrian apupisteitd vain yhdell& viivalla. Yhteensa geometriapisteita
on 20 kappaletta, ja niilla on taulukossa L1.1 esitetyt koordinaatit. Pisteet yhdistetédan
viivoilla kuvassa L1.4 esitetylld tavalla siten, ettd jokainen perdkkdinen piste
yhdistetddn seuraavaan. Viivoista muodostetaan pintoja Boundary Surfaces -
komennon avulla. Pinnat luodaan jokaiselle yksittéiselle viivojen muodostamalle alalle,

joten palkin ylapinnalla on yksi pinta ja muilla pinnoilla kolme kullakin.

Taulukko L1.1. Geometriapisteiden koordinaatit FEMAP-mallissa

ID| Xx y y4
1]1-60] O 0
2 | -60 |150| O
3| -60 | 0 |100
4 | -60 | 150 | 100
S) 0 0 0
6 0 |150| O
7 0 0 | 100
8 0 |150 | 100
9 |13 | 0 0

10| 136 | 0 | 100
111160 | O 0
12| 160 | 150 | O
13160 | 0 |100
14 | 160 | 150 | 100
151336 | 0 0
16 | 336 | 0 |100
17 |4125| 0 0
18 | 4125|150 | O
19 | 4125 0 | 100
20 | 4125 ] 150 | 100
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Kuva L1.4. Pisteet ja viivat puomin mallintamiseksi FEMAP-ohjelmassa.

Seuraavaksi mdaéritetadn rakenteen materiaalikortti, johon méaéritetddn kimmomoduli
207 000 (=N/mm®), kuroutumisvakio 0.3 ja tiheys 7.801e-9 (=tn/mm®). Geometriassa
kaytettiin millimetreja, joten materiaaliominaisuudet on annettava
millimetrijohdannaisina  yksikkdind.  Elementtityypiksi ~ valitaan  lineaarinen
laattaelementti (Plate). Luodaan kolme eripaksuista elementtityyppid, joiden paksuudet
ovat 4 mm, 10 mm ja 15 mm. 4 mm paksu elementtityyppi on puomin elementteihin,
10 mm paksu elementtityyppi on alapinnan vahvikelevyn elementteihin ja 15 mm paksu

elementtityyppi on vahvikelevyjen ja paatylevyn elementteihin.

Seuraavaksi madritetd&dn elementtikoko pinnoilla 50 mm:ksi. Sen jdlkeen aletaan
verkottaa pintoja. Ensin verkotetaan puomi 4 mm paksuilla elementeilld, jota
havainnollistetaan kuvassa L1.5. Sitten verkotetaan 10 mm paksu vahvikelevy puomin
alapinnalla. Elementit luodaan 4 mm paksujen elementtien paalle, jolloin kohdassa on
kaksi elementtikerrosta pééllekkain. Samoin verkotetaan vahvikelevyt puomin sivuille
15 mm paksuilla elementeilld siten, ettd puomin sivuilla olevat osat luodaan 4 mm
paksujen elementtien péalle. Kun kaikki elementit on luotu, yhdistetdan péaallekkaiset
solmut Tools - Check - Coincident nodes... -tiedostopolkua pitkin. Luotua
elementtimallia voidaan tarkastella oikeilla elementtipaksuuksilla laittamalla asetus

paalle View Options -valikosta, (pikavalinta F6-ndppdimestd - Element -
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Orientation/Shape - 1..Show Fiber Thickness), jolloin malli nayttd4d kuvassa L1.6
esitetyn kaltaiselta. Tarkistetaan vield mallin massatiedot (Tools - Mass Properties -
Mesh Properties...), jotka saadaan tonneina, sill4 tiheyden maarittdmisessa kaytettiin
tonneja kuutiomillimetreissd. Mallin massaksi saadaan noin 76 kg, mik& poikkeaa
SolidWorks-mallista noin kolme ja puoli kilogrammaa.

Kuva L1.5. 4 mm paksuilla laattaelementeill& verkotetun puomin malli.

y

&

-

Kuva L1.6. Eri paksuisilla laattaelementeilla verkotetut vahvikelevyt ja puomi.
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Puomista selvitetddn 20 alinta ominaismuotoa, joiden perusteella suunnitellaan
kokeellisen moodianalyysin mittaustapahtuma. Ominaistaajuuksien ja -muotojen
perusteella madritetddn mittauspisteiden paikat puomilla. Mallinnetulle puomille
suoritetaan ominaisarvoanalyysi. Analyysityyppi ja analyysin oletusvalinnoista
poikkeavat valinnat tehdddn pitkin tiedostopolkua Model - Analysis.... Aukeavasta
ikkunasta klikataan New...-painiketta, jolloin aukeaa uusi ikkuna, joka on esitetty
kuvassa L1.7. Ikkunaan voidaan madrittdd analyysille otsikko sek& valita k&ytettava
ratkaisija ja analyysityyppi. Otsikoksi annetaan esimerkiksi “ominaisvaréhtely”,
ratkaisijana kaytetddn oletusratkaisijaa, joka on 36..NX Nastran ja analyysityypiksi
valitaan 2..Normal Modes/Eigenvalue. Seuraavaksi klikataan Next...-painiketta, josta
paéstddn valitsemaan vapaasti analyysin eri ominaisuuksien vaihtoehtoja. Next...-
painiketta painetaan viisi kertaa, jolloin ndkyvissd on kuvassa L1.8 esitettdva ikkuna.
Ikkunan valintaruutuihin muutetaan Eigenvalues and Eigenvectors -alaotsikon alle
Number Desired -valintaruutuun 20, mikd on ominaismuotojen méaara, joka analyysista
halutaan. Mass-alaotsikon alla valitaan massamatriisinmuodostamistapa, joksi valitaan
Coupled, joka on konsistentin- ja lumped-massamatriisin lineaarikombinaatio.
Analyysityyppind on oletuksena Lanczosin menetelmd, jolla saadaan tarkat ja hyvat
tulokset nopeasti. Muita ominaisuuksia ei tarvitse muuttaa, ja valintaikkuna voidaan
kuitata OK-painikkeesta pois, ja analyysi voidaan suorittaa, joko analyysi-ikkunan
Analyze-painikkeesta tai tyOkalupalkin painikkeesta, jossa on kaksi keltaista

hammasratasta.

Analysis Set @

Title: ominaisy arahkely
Analysis Program 36, N¥ Mastran W

Analysis Type 2..Mormal Modes/ Eigenvalus w

[ ]run &nalysis Using Yisg

[ Mext. .. l [ 0K ] [ Cancel

Kuva L1.7. Analyysityypin ja ratkaisijan valintaikkuna.
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NASTRAN Modal Analysis X
[ ] skip E1Gx Method ID0 | 1
Real Solution Methods Range of Inkeresk
{:} Givens
From (H 0
() Modified Givens o =) :
0
() Inverse Power IEL= :
(O Inverse Power/Sturm Eigenvalues and Eigenveckors
) Househaolder
) Modified Householder
(Numl:ner Desired =0 ]
Complex Solution Methods Mormalization Method Mass
) Hessenberg (%) Mass () Default
() Complex Inverse Power ) Ma ) Lumped
) Complex Lanczos (¥ Coupled
Solution Tvpe Zomplex Solution Options
[ Prew. .. ] I Mext... l ( Ik ] [ Cancel ]

Kuva L1.8. Analyysin valintaikkuna, johon maaritetd&n haluttu ominaismuotojen
maard, massamatriisinmuodostusmenetelmé ja ratkaisumenetelma.

Geometrian esikasittely

Mittausten tarkastelemista varten tarvitaan geometria, joka tuodaan kokeellisen
moodianalyysin jalkikasittelijand toimivaan ME’scopeVES-ohjelmaan. Malli luodaan
FEMAP-ohjelmalla luomalla yksinkertaistettu puomin geometria kahdeksalla pisteella,
jotka yhdistetdan viivoilla ja luodaan pinnat viivojen valille Boundary Surfaces
-komennolla. Pisteiden koordinaatit on esitetty taulukossa L1.2. Elementtityyppiné
kaytetddn  yksikOnpaksuista laattaelementtid, jolle el tarvitse = maarittada
materiaaliominaisuuksia. Pinnat jaetaan siten, ettd jokaisella pitkalla sivulla on 24
elementtid ja jokaisella lyhyelld sivulla kaksi elementtid. Geometriaan mé&aritetaan
edelld mainitut mittauspisteet luomalla pisteet vastaaviin kohtiin, jotka on esitetty

taulukossa L1.2. Elementtijako on toteutettu siten, ettd hyvin lahelld jokaista maaritettya
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mittauspistettd on solmukohta. Solmut siirretddn madréttyinin mittauspisteisiin, silla
jalkikasittelyohjelmisto tunnistaa elementtimallin solmut pisteiksi, eikd se tunnista
pisteitd lainkaan. Solmut siirretddn tiedostopolkua Modify - Edit - Node.. pitkin, josta
siirretddn solmut mé&arattyihin - mittauspisteisiin.  Malli-ikkunaa voi zoomata
pikandppédimelld F7 tai tyokalupalkin Zoom-painikkeesta, jolloin aukeaa ikkuna, jossa
madritetddn ikkunan yldkulman piste, ja ristikulmaan alakulman piste klikkaamalla
nayttoruudulta haluttuja pisteitd. Pikandppdintda F7 kaytettdessd valinta pitdd vield
kuitata OK-painikkeesta. Solmujen siirtdminen tapahtuu siten, ettd ensin klikataan
solmua, joka halutaan siirtdd, ja painetaan OK-painiketta. Seuraavaksi valitaan
Methods-painikkeen takaa 10ytyvasté valikosta On Point ja valitaan piste, johon solmu
halutaan siirta4 ja kuitataan OK-painikkeella. Toimenpide toistetaan jokaiselle pisteelle,
kunnes kaikki solmut on yhdistetty mittauspisteisiin. Valmis malli néyttd4d hyvin
yksinkertaiselta palkilta (kuva L1.9). Malli tallennetaan tiedostopolkua File - Export -
Femap Neutral... pitkin, jolloin malli tallennetaan .NEU-muotoon, joka on
jalkikasittelyohjelmiston tukema tiedostomuoto. Tallennettaessa mallia, ohjelma kysyy,
mitd siitd halutaan tallentaa. Aukeava ikkuna, joka esitetddn kuvassa L1.10, voidaan
kuitata OK-painikkeella oletusasetuksin, vaikka tarvittavia tietoja ovat vain

geometriaominaisuudet.
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Taulukko L1.2. Yksinkertaistetun geometrian pisteiden koordinaatit ja mittauspisteiden

koordinaatit.

piste

150

OO0 O|X

150

oy
oo

4125

OO0 O |O|N

4125

150

4125

100

O|NO OB |WIN

4125

150

100

M1l

150

50

M2

1040

150

50

M3

2070

150

50

M4

3100

150

50

M5

4125

150

50

M6

230

75

100

M7

1040

75

100

M8

2070

75

100

M9

3100

75

100

M10

4125

75

100

Kuva L1.9. FEMAP-ohjelmalla luotu malli puomista, joka vied&an
jalkikasittelyohjelmaan. Mittauspisteet on korostettu mustalla.
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Meutral File Write Options E]

Entity Options
Wite Geometry Model (%) Full Model
Write Analysis Model
Werike Cutput
Wite Groups
Write Wiews
[ ]write Additional Info

[ 1Expand Geometric Loads and Constraints

File Format

Significant Digits a Yersion | 10.1 W

Mirimize File Size

[ (0] 4 ] [ Cancel ]

Kuva L1.10. Valintaikkuna, jossa voidaan méaérittéa tallennettavat ominaisuudet
tallennettaessa malli .NEU-muotoon.

Malli tuodaan seuraavaksi ME’scopeVES-ohjelmaan. ME’scope on erikoiskayttoon
tarkoitettu ohjelma, eik& lukijalta oleteta esitietoja ohjelman kayttdmisestd vaan kaikki
toiminnot selitetddn yksityiskohtaisesti. Ohjelmassa on avattava ensin uusi projekti
(Project - New...), jotta voidaan tuoda geometria toisesta ohjelmasta. Seuraavaksi
tuodaan FEMAP-ohjelmassa luotu geometria jalkikasittelyohjelmaan (File - Import -
Structure...). Mallia voidaan k&&nnelld ja zoomata Display - View Control -valikon
alta. Nuolien liséksi mallia voi pyorittd4 nuolia ympéaroivasta renkaasta. Mallia voidaan
k&annella myos hiirelld ykkoskorva alas painettuna ja zoomata rullasta. Mallin
pyorittely ohjelmassa on varsin hankalaa aluksi. Pyoritelladn malli samaan orientaatioon
FEMAP-ohjelmassa esitetyn mallin kanssa, jolloin positiivinen y-suunta on yldspain,
positiivinen z-suunta k&yttdjastd katsottuna puomista vasemmalle ja positiivinen x-
akseli pitkin puomia kohti kayttgjaa. Malli-ikkunan tyokalupalkin &arimmaéisena
vasemmalla olevasta alasvetovalikosta saadaan nékyville mallissa olevat pisteet, josta
voidaan etsid mittauspisteet ja korostaa ne ndkyviin Select Object sarakkeesta tai
klikkaamalla pistettd mallin geometriasta Ctrl-ndppain pohjassa. Mittauspisteiden
korostus kannattaa tehdd, silla niitd tarvitaan yhdistettdessa mittausdataa

mittauspisteisiin. Malli ndyttda nyt kuvassa L1.11 esitetyn kaltaiselta.
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& STR: testiexpo D Vie =
rie cal{ Dipley Joraw Hovie
oY HEXEBREHE<N» | - B QK+ [o]F /I #EE AL < >
Soect | Mide | Label | Dokr | BoM | Xooord | Voood | Zcond | Q)| Coer | Singefnimalion {2

58 [+ lo] 58 75 100 [ Mo Defomation
5 [ la] 9 7 100 [ Mo Defomation
60 [ la] &0 7 100 [ Mo Defomation
61 [ la] &1 7 10 [ Mo Defomation
62 [ o] &2 lo] 176403 75 100 [ Mo Deformation
63 [ No][No] 3 lo] 189E+03 75 100 [ Mo Defermation
64 [Yes)[ No) o4 lo] 207E+03 75 100 [ Mo Deformation
68 [ la] €5 7 10 [ Mo Defomation
68 [ o] €5 75 100 [ Mo Defomation
67 [ NoJ[_ MNo] &7 75 100 [ Mo Defomation
68 [ o] &8 o] Z7E+03 75 100 [ Mo Defomation
6 [ 1 o] 3 o] ZHE+03 75 10 [ Mo Defomation
70 W o] ™ o] 3IE«03 75 100 [ Mo Defomation
[ o] 7 75 100 [ Mo Defomation
72 [ o] 72 75 100 [ Mo Defomation
73 [ o] 73 0] BEE03 75 100 [ Mo Defomation
7 [ o] 7 o] 37EE+03 75 10 [ Mo Defomation
75 [ o] 75 o] 3I6E03 75 100 [ Mo Defomation
7 [ ] 76 1850 [ TS| Defomation
77 [ o] 77 150 0 [MoJ Defomation
= [ o] 7 150 0 ([HeJ Defomation
73 [ No][_MNo] 78 150 0 [NeJ
80 [ No o] 80 150 0 [NeJ
a1 [ No o] 81 150 0 [NJ
82 [ No o] 82 150 0 [NJ
83 [No lo] 83 150 0 [NeJ
84 [ No)[_ NoJ 84 150 o [N
85 [ No lo] &5 150 0 [N
8 [ No o] 8 150 o [HeJ
& [ teo)l Ne) o w0 [ne)
® [ to)l N @ 0 [Cne) Defomation
o [ o) 89 o) 169403 150 0 [N Defomation
w0 [ ) 90 o) 1726403 150 0 [N Defomation
g [ Mo M) 9 o) 155403 150 0 [N Defomation

‘LX 2 [ o) 52 [ No)13E+03 150 0 ([CNeJ Defomation

: ol [ o] 53 N ol vz 1m0 0 [l Deomain
0 i

Kuva L1.11. FEMAP-ohjelmasta tuotu malli puomista, jossa kokeellisen
moodianalyysin mittauspisteet on korostettu.

Mittaustulosten kasittely ja yhdistdminen geometriaan

Seuraavaksi tuodaan mittausdata ohjelmaan. Data tuodaan pitkin tiedostopolkua File -
Import - Data Block. Kaikki mittausdataa sisdltavat tiedostot voidaan tuoda samalla
kertaa, jolloin ne tulevat jatkokasittelyyn yhtend pakettina. Ohjelmassa aukeaa kuvassa
L1.12 ndkyva ikkuna, johon ei tarvitse tehdd muutoksia, vaan se voidaan hyvaksya
klikkaamalla OK.
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Translate Files

Label: Frequency Response HZ[Response Excitation] - Input \warking : Input : Input : FFT Analyzer h Y
XSt OHe
# Step: .25 Hz Load Previous Yalues
X End 400Hz
Samples: 1601 Use File Name as DOFs

Select | pige | poFs Urits Measwremert | o) Labe
Trace Type

A #1 | Mo | &BZ1 [m/s 2N FRF - Acceleration Frequency Response H2[Response Excit
M2 | No| 71 [mis 2N FRF - Acceleration Frequency Response H2[Response E xcit
MHE3 | Na | Bv:1 [mds" 2N FRF - Acceleration Frequency Response H1(Sigl Excitatic
4 | Na| 7v:1 [mss"2)/N FRF - Acceleration Frequency Response H2(Sig2 E xcitatic
MHE | Mo | &1 [m/s" 20N FRF - Acceleration Frequency Response H3(Sig3 E <citati
MHE | Mo | 91 [m/s 2N FRF - Acceleration Frequency Response H1(Sigl E =citatic
MHE7 | Na | 10v:1 [mds" 2N FRF - Acceleration Frequency Fesponse H2(Sig2 E xcitatic
MHS | Na | 14v:1 [mds"2)/N FRF - Acceleration Frequency Response H3(Sig3 E xcitatic
M#9 | Mo | 121 [mss 2N FRF - Acceleration Frequency Responge H1(Sigl E=citatic
M#10 | Mo | 221 [m/s 2N FRF - Acceleration Frequency Response H2(Sig2 E xcitatic
bt 11 | No| 321 [mis 2N FRF - Acceleration Frequency Fesponse H3(Sig3 E <citatic
W12 | No| 421 [mds" 2N FRF - Acceleration Frequency Response H1(Sigl Excitatic
MH13 | Na| &21 [mds"2)/N FRF - Acceleration Frequency Response H2(Sig2 E xcitatic
hitt14 | Mo | 131 [m/="2)/N FRF - Acceleration Frequency Response H3(Sig3 E <citati
4] il ] (]

X

Kuva L1.12. Mittausdata, joka tuodaan jalkikasittelyohjelmaan.

Seuraavaksi aukeaa kuvassa L1.13. esitetty ikkuna, josta voidaan tarkastella
taajuusvastefunktioita ja niiden kuvaajia eri akseleiden suhteen. N&kymé&a voidaan
vaihdella tyokalupalkista, josta voidaan valita myos kursorityyppi. Kursorityypiksi
valitaan esimerkiksi kursori, jossa méaritetddn véli, josta etsitdan kulloisenkin valin
huippukohta automaattisesti. Kyseista kursoria kuvataan kahdella sinisell& pystypalkilla,
joiden vélissa on punainen piste. Vali4 voidaan liikuttaa vetamélla sité pitkin kuvaajaa,
jolloin I6ydetdan helposti paikalliset huippukohdat. Valin paatepisteitd voidaan liikuttaa
vetaméllad. Huippukohdan taajuus ja vastaava huippukohdan arvo saadaan nédkyviin
kursorivalinnalla, jossa on sininen pystypalkki, jonka vasemmalla puolella on C ja

oikealla V. Kursorivalinnat voivat olla yhté aikaa paalla.
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ME'scupe\I’ES: New Project 1.VTprj - [BLK: puomi node 5 - 10 FRFs, Strip Chart, Aut... Q@E|

% @ Project File  Display ‘Window Help - o ox

DEed WAED .
Demos Project

3 Fie Edit

grmat Toals  Transform Modes H
[1[E] &) & Re In[Me] P La Na Bo % ]

571

1

T T
[PK-3.29 [més~2)/N
J 145 H=

Log M agnitude [mfs"2}/H
=

0,01 |

0,001 Et 1 1 L
1} 100 200 300 400

Hern= A ﬂn .]]]._

Kuva L1.13. Ensimmaisen mittauspisteen taajuusvastefunktion kuvaaja.

Seuraavaksi mééritetddn mitatut pisteet samoiksi rakenteen geometriassa olevien
pisteiden kanssa. Tama voidaan suorittaa joko muuttamalla mittauksissa maarattya
solmunumerointia  tai  geometrian  pisteiden numerointia. Mittausdatan
solmunumerointia voidaan muuttaa kuvassa L1.14 esitetylla tavalla, jossa mittauksissa
méaératty solmunumero ja mitattu liikesuunta korvataan rakenteen geometrian
vastaavilla pisteilld. Geometrian vastaavat mittauspisteet selvitettiin aiemmin, jota
havainnollistettiin aiemmin kuvassa L1.11, josta ne voidaan tarkastaa. Numerointia
voidaan muuttaa tuplaklikkaamalla kutakin solmunumeroa DOFs-sarakkeesta, jolloin
niit4 voidaan vapaasti muuttaa. Sarakkeessa on esitetty mittauspisteen solmunumerointi,
mittauksen suunta ja heratteenantopiste. T&ssd mittauksessa herate on annettu samaan
pisteeseen, jolloin voidaan kayttdd merkintdd 1. Jos mittauksia olisi suoritettu siten, etta
herétettd olisi annettu useampaan pisteeseen, olisi herdtteenantopisteet maarattava
geometriaan mittauspisteiden tavoin. Esimerkiksi palkin ylapinnan ulommainen
mittauspiste méaaritetddn mittauksissa mittauspisteeksi 1 ja sen mittaussuunnaksi Y,

jolloin sen DOFs-sarakkeen tiedot ovat ”1Y:1”. Geometriaan méaritetyisté
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mittauspisteistd voidaan lukea mittauspistettd 1 vastaavaksi pisteeksi piste 76, jolloin
mittausdataan DOFs-sarakkeeseen muutetaan tiedoiksi ”76Y:1”. Vastaavasti merkitaan

mittausdataan jokaista mittauspistettd vastaava piste geometriasta.

22| ide | DOFs Uits sl e

race Type

Mt [ Mo Mol 100v:1 (més 21N FRF Bl e
Mz [ MNo[ Na) 7021 (més"21N FRF Bl e
Mz [ Mo[ No) 2821 (més™2N FRF [ FRF Fre
M4 Yes T (mAeT2N FRF e FRF Fre
M#5 [ Mol Mo B4Z1  (m/s2WN rre [ FrrFe
M#8 [ Mol Mo 5821 (m/s"2WN e [ rrrFe
M7 [ Mol MNo) 21 (2N rre [ FrrFe
M#8 Ves| 1471 (mis"2N rre [ rrrre
M#3 [ No][ NoJ 102v1  [més"2IN e [l rrrre
M0 [ No [ No) 108¢1  (mds"2)N e [l rrrre
M1 [ Mo [ No| 114v1 (mds"2)N e [l rrrre
M#12 [_NoJ[_ o IERB| mes~2im e Il rrrre
ME13 [T Mo B Yes] 521 (mAsm2)M FRF [ FRF Fre
b1 4 Yes) 121 (A 2N FRF e FRF Fre

Kuva L1.14. Mittauspisteet, joille on méaréatty jarjestysnumero rakenteen geometrian
mittauspisteitd vastaavista pisteistd seké rakenteen koordinaatiston mukaiset
mittaussuunnat.

Toinen vaihtoehto mittauspisteiden ja rakenteen geometriapisteiden yhdistdmiseksi on
muuttaa geometriasta pisteiden numerointia. Mittauspisteen numeroksi annetaan
mittauksissa maaratty solmupisteen numero kuvassa L1.15 esitetyllda tavalla
tuplaklikkaamalla Label-sarakkeesta vastaavan pisteen numeroa ja muuttamalla piste
mittauksissa tallennettua solmunumeroa vastaavaksi. On kuitenkin huomattava, etta nyt
geometriassa on kaksi pistetta samalla jarjestysluvulla, joten alkuperédinen piste on
muutettava toiseksi. Esimerkin tapauksessa piste 101 muutettiin pisteeksi 5, joten
alkuperédinen piste 5 on muutettava pisteeksi 101 tai muuksi méaarddmattomaksi
pisteeksi. Muitten kuin mittauspisteiden numeroinnilla ei ole vélid ja ne voivat olla
my0s samat toistensa kanssa. Jos malli siséltdd kaksi tai useampia pisteitd, joita on
merkitty mitattuja solmuja vastaavilla numeroilla, ne kaikki kayttaytyvat mittauksen
mukaisesti ja rakenne kéayttaytyy siis vadrin. Siksi on yksinkertaisinta tehda
mittauspisteiden ja vastaavien rakenteen geometrian pisteiden yhdistdminen

ensimmaisell4 esitetyll4 tavalla.
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[E File Edit Cisplay Format  Toals  Transform  Modes
ol% / B[ AL A aoaama << > “ i 1 1 Il o ® ® $ R Iu(Me)Pu Ca No Bo b5 -
Sili:tt Hide | Label | Color | Bold | ¥ coord | coord ?’?‘la?et Hide Units Measureement Color

\ } 38 [CHolno) s [N 250 e ——— =1 I[m.-"s"2].-"N i
? 93 [ Mo Mo] 98 172 150 w2 [ No ][ Mo rT (s 2N frf [ Ao
100 [ Mo J[__ o] [ ne) o 150 M3 [ Mol Mo Br1  (mis2N e R e

" 4 101 [[ves) [ Mol [nhe) o 150 M4 Yes] T [mis"2IN e R -
102 |00 ves)[_ Moll [ Mo)4t1iE+0z 150 M [ Mol o] @1 (w2 e [l o

— 103 [ Mo [ Moj [ NoJ3s95E+03 150 M#g [ Mol NoJ w1 (mis"2M FRF | =
104 [ Mol Ma] 104 Mo| 3.78E+03 150 M#7 [ Mo [ No 10v1  (més™2)N FRF - Ao

105 [ Ha ) o) 15 [ 150 Mg [ No)[ Mol ldvd_  [m/s 2N e R -

106 [ No)[_ no) 105 [T o) 344E-03T D wsf———] 1.1 | (m/s2)N G

107 [CNoJ[no) 107 [T Ne) 2oz 1m0 M#10 [ No [ No| 221 imés 2N G

108 [Mves)[ to) 10z TN 3Ewz 1m0 M1 Mo [ He) 321 (ms"2WM e R -

109 [ No)[_ ho) 109 [T o) zoEe0z 150 M#12 [ HoJ[ MNo) 421  [ms N G

10 [CNoJ o) 1o TN 27sEs0s 150 M3 Yed 21 (mis"2N e Il A

111 o o) 111 TN 25403 1m0 Mitd [ ho )Ml ved 1321 a2 e R e

Kuva L1.15. Rakenteen geometriaan muutetut pisteet, joille on annettu jarjestysnumero
mittausten mukaisesti.

Jos mittauksista on tullut ylimdardistd dataa, kuten ylima&rdisten mittauspisteiden
mittaustuloksia, kelvottomia tuloksia siséltavid mittauspisteitd tai muita vastaavia
tuloksia, joita ei haluta ottaa huomioon tarkastelussa, ne voidaan tiputtaa tarkastelusta
pois yksinkertaisesti asettamalla ne piiloon klikkaamalla Hide sarakkeeseen Yes
kyseisen mittauspisteen kohdalle.

Seuraavaksi  yhdistetddn mittausdata juuri madréattyihin pisteisiin.  Seurataan
tiedostopolkua Draw - Animation Equations - Create Measured Equations (Assign
M#s)..., joka on esitetty kuvassa L1.16, ja hyvaksytadn ilmestyva kuvassa L1.17
esitettdva ikkuna. Jos geometriasta on edelleen valittuna pisteitd, ohjelma antaa kuvan
L1.18 ilmoituksen. IImoituksessa varoitetaan valituista pisteistd ja se voidaan kuitata
Yes-painikkeessta, jolloin ohjelma poistaa valinnan pisteista ja yhdistdminen voidaan
tehdd. Jos valitaan No, ohjelma ei yhdista pisteitd. Kun ohjelma on luonut yhteyden
mittauspisteiden ja datan valille, seuraa ilmoitus, joka on esitetty kuvassa L1.19.
IImoituksessa on kerrottu, kuinka monta pistettd on yhdistetty mittauksiin. Jos jossain
pisteessd on ongelmia yhdistamisessd, ohjelma ilmoittaa mittauksen numeron, jota ei
voitu yhdistaa pisteeseen, kuten kuvassa L1.20 on esitetty. Tdma johtuu todennékdisesti
vaarastd numeroinnista tai mittauspisteen liikesuunnasta, jotka kannattanee

ensimmaisend tarkastaa.
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STR: testiexportti - 3D View

@ File Edit Display | Draw Movie E‘Eﬂ

x TN Drawy Struckure HH-& q & @%3 7 ﬂ Aﬁ

¥ Single Animation

seect | i
3 Comparison Animation Ohbject (==
@ Drawing Assiskant, ..

Animation Equations 3

#
¥

Equation Editor

Create Measured Equations (Assign M#s),..

ot

Create Inkerpolated Equations. ..

ae
z'S

Interpolated to Measured...

Paints b | e Fix DOFs,.,

Fixed to Interpolated. ..

Delete Equations. ..

- |

Kuva L1.16. Tiedostopolku, jota pitkin luodaan yhteys mitatun datan ja mittauspisteiden
vélille.

M# Assignment Methods

¥} Match Structure and Source DOFs.
) Graphical Azzignment.

Kuva L1.17. Mittausdatan ja -pisteiden yhdistamiseksi hyvaksyttava ikkuna.

Create Measured Equations [Assign M#s)... [E|

Warning! Points are selected,

Do ol wank to un-select them?

I Yes ] [ Mo ] [ Cancel

Kuva L1.18. Varoitus, joka ilmoittaa valituista pisteista.

Create Measured Equations [Assign M#s)... [Z|

Mumber of Measured animation equations created: 10

Kuva L1.19. limoitus, jossa ilmoitetaan mittauspisteiden méara, jotka on yhdistetty
mittausdataan.
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Create Measured Equations (Assign M#s)...

'j The following M#s have DOFs that did not match Structure DOFs;

M# G

Kuva L1.20. Virheilmoitus, jossa ilmoitetaan, ettd kuudennen mittauspisteen dataa ei
voitu yhdistad mihink&an pisteeseen.

Seuraavaksi interpoloidaan mittaamattomat pisteet. Interpolointiin  maarataan
mittauspisteiden lukumaard, joka korkeimmillaan otetaan huomioon ma&rattéessa
mittaamattomien pisteiden liikettd. Eri mittauspisteet saavat painokertoimet sen
mukaan, mika on niiden geometrinen etéisyys mittaamattomasta pisteesta. Interpolointi
suoritetaan pitkin kuvassa L1.21 esitettyé tiedostopolkua Draw - Animation Equations
- Create Interpolated Equations.... Seuraavaksi aukeaa kuvassa L1.22 esitetyn
kaltainen ikkuna, jossa madritetddn interpoloitavat suunnat, jotka ovat esimerkin
tapauksessa y- ja z-suunnat. Hyvaksytédan klikkaamalla OK, jonka jalkeen maéaritetaan
kuvassa L1.23 esitetyssd ikkunassa, montako mittauspistettd halutaan kayttaa
interpoloinnissa hyvéksi. Halutaan k&yttdd neljaa pistettd, joka on oletuksena ja
klikataan OK, mink& jalkeen ohjelma ilmoittaa, ettd 390 pistettd on interpoloitu.
Interpoloituja pisteitd on 390, sill& molemmissa liikesuunnissa on mitattu viisi pistetta ja
loput 195 pistettd on interpoloitava eli myds ne pisteet joissa vastetta on mitattu toiseen

litkesuuntaan.
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STR: testiexportti - 3D View

@ File Edit Display |Draw Mowvie E‘Eﬂ

I |E| Draw Structure
_ ¥ Single Animation
3D Yiew

H-8 Q405 / wEl s

Select
T Ohiject
@ Drawing Assistant... il E
i
Anirmation Equations 4 % Equation Editar
4 % Create Measured Equations (Assign M#s), ..
-+ Create Inkerpolated Equations. ..
5-;;2 13’" Interpolated ko Measured, .
Faints » | pre  FixDOFs...
FAI’ Fixed to Interpolated. ..

*
-

*+  Delete Equations. .,

Kuva L1.21. Tiedostopolku, jota pitkin interpoloidaan mittaamattomat pisteet.

Draw | Animation Equations | Crea... [Z|

Chooze Measured Direchions

Tranzlate

LI®[RH] [ ¥[T.¥]

[v] Z[P.A]

| ok

H Cancel ]

Kuva L1.22. Valintaikkuna, jossa valitaan interpoloitavien mittauspisteiden suunnat.

Create Interpolation Equations

Mumnber of nearest Meazured and Fixed DOF=

Cancel

Kuva L1.23. Valintaikkuna, jossa valitaan interpoloitavissa pisteissé huomioon

otettavien mittauspisteiden korkein lukumaéara.
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Ominaismuotojen tarkastelu

Nyt jokaiselle rakenteen pisteelle on maaratty kayttdytyminen joko mittaamalla tai
interpoloimalla ja ominaismuotoja voidaan alkaa animoida. Tiedostopolkua Draw -
Single Animation pitkin voi animoida ominaismuotoja. Taajuusvastefunktion
kuvaajasta voidaan mé&érittdéd taajuus, jota vastaavalla muodolla rakenteen
ominaismuotoa tarkastellaan. On muistettava, ettd kuvaajana on k&ytettava
imagindériosaa taajuuden funktiona. Kaikki kuvaajat voidaan yhdistaa yhteen kuvaajaan
pitkin tiedostopolkua Format - Overlay Traces. N&in voidaan varmistua siitd, ett
tarkastellaan yhta muotoa kerrallaan. Kuvassa L1.24 on esitetty kuvaaja, jossa kaikkien
kaytettdvien taajuusvastefunktioiden kuvaajat, joissa tarkasteltavana on imaginadriosa
taajuuden funktiona, on yhdistetty samaan kuvaajaan. Kuvassa kéytetty kursorityyppi
valitsee automaattisesti halutulta taajuusalueelta jokaisen kuvaajan huippukohdan. Jos
alueella on huippukohdat sekd y- ettd z-suunnan Kkuvaajissa, animoitavassa
ominaismuodossa otetaan huomioon molempien liikesuuntien huippukohdat, ja
ominaismuoto on kahden eri ominaismuodon summattu muoto. Animaation asetuksia
voi muuttaa joko tyOkalupalkista tai Animate-tiedostovalikon alta. Mahdollisia
muutettavia ovat esimerkiksi animaation nopeus, amplitudi ja skaalauskerroin.
Animaatiota voidaan tarkastella joko isometrisessé muodossa tai kaikissa eri
koordinaattisuunnissa yhtd aikaa tuplaklikkaamalla ikkunaa, jossa rakennetta
animoidaan. Edelleen voidaan tuplaklikata sitd ikkunaa, jota halutaan tarkastella
yksittdin, esimerkiksi ikkunaa, jossa ominaismuoto kuvataan Xx-y-tasossa. Kuvassa
L1.25 on esitetty kuva, jossa ensimmadistd y-suunnan ominaismuotoa animoidaan ja

tarkastellaan kaikissa mahdollisissa tasoissa ja isometrisessa muodossa.
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M#1 FRF 5Z:1
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Kuva L1.24. Tutkittava taajuus méaaritetédan taajuusvastefunktion kuvaajasta vetamalla

kursoria puoleen ja toiseen.
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7 View
BLK: Data Block 1
Freq: 51,3 Hentz [Normal]

3D View
BLK: Data Block 1
Freq: 51.3 Hertz [Normal]

X View
BLK: Data Block 1
Freq: 51.3 Hartz [Normal]

b

Y View
BLK: Data Bloek 1
Freq: 51.3 Hartz [Normal]

Kuva L1.25. Ensimmaisen y-suuntaisen ominaismuodon animaatio x-y-, y-z- ja X-z-

tasossa sekd isometrisessa muodossa.
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TAAJUUSVASTEFUNKTION KUVAAJAT

-
=]
T

4]

=
—1

Imaginary [mfz"2}/H
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-
=
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= w!
T
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10

Imaginary [m/s" 2}/

Imaginary [mfz"2}/H

A0 -
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HEIIZ

Kuva L2.1. Puomin ylapinnan mittauspisteiden taajuusvastefunktioden imaginéériosien
kuvaajat taajuuden funktioina jarjestyksessa alkupdaasta loppupaahan.
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Kuva L2.2. Puomin sivun mittauspisteiden taajuusvastefunktioiden imagin&ariosien
kuvaajat taajuuden funktioina jarjestyksessa alkupaasté loppupdahan
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JOUSTAVASTI TUETUN PUOMIN OMINAISMUODOT

Zz

Lox

Kuva L3.1. Globaalin z-suunnan 1. ominaismuoto. Ylempand EMA:sta ja alempana
FEM:sta saatu muoto.

Zz

Lo

Kuva L3.2. Globaalin z-suunnan 2. ominaismuoto. Ylempand EMA:sta ja alempana
FEM:sta saatu muoto.
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Zz

Lox

Kuva L3.3. Globaalin z-suunnan 3. ominaismuoto. Ylempan4d EMA:sta ja alempana
FEM:sta saatu muoto.

y

Lox

Kuva L3.4. Globaalin y-suunnan 1. ominaismuoto. Ylempéand EMA:sta ja alempana
FEM:sta saatu muoto.
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v

i

Kuva L3.5. Globaalin y-suunnan 2. ominaismuoto. Ylempéand EMA:sta ja alempana
FEM:sta saatu muoto.

y

Lox

Kuva L3.6. Globaalin y-suunnan 3. ominaismuoto. Ylempéand EMA:sta ja alempana
FEM:sta saatu muoto.
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TUETUN PUOMIN OMINAISMUODOT

Zz

Lox

Kuva L4.1. z-suunnan 1. ominaismuoto ominaistaajuudella 3.5 Hz.
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Kuva L4.2. z-suunnan 2. ominaismuoto ominaistaajuudella 27.5 Hz.
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Kuva L4.3. z-suunnan 3. ominaismuoto ominaistaajuudella 47.3 Hz.
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Kuva L4.4. z-suunnan 4. ominaismuoto ominaistaajuudella 99.3 Hz.
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Kuva L4.5. z-suunnan 5. ominaismuoto ominaistaajuudella 178 Hz.
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Kuva L4.6. z-suunnan 6. ominaismuoto ominaistaajuudella 260 Hz.
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Kuva L4.7. y-suunnan 1. ominaismuoto ominaistaajuudella 8.5 Hz.
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Kuva L4.8. y-suunnan 2. ominaismuoto ominaistaajuudella 31.3 Hz.

v

Lox

Kuva L4.9. y-suunnan 3. ominaismuoto ominaistaajuudella 58 Hz.
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Kuva L4.10. y-suunnan 4. ominaismuoto ominaistaajuudella 152 Hz.

v

=

Kuva L4.11. y-suunnan 5. ominaismuoto ominaistaajuudella 309 Hz.



ELEMENTTIMALLIN OMINAISUUKSIEN MUUTOSTEN VAIKUTUS
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Kuva L5.1. Kimmomodulin vaikutus ominaistaajuuden arvoihin.
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Kuva L5.2. Tiheyden vaikutus ominaistaajuuden arvoihin.
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Kuva L5.3. Puomin nivelpéan vahvikelevyjen elementtipaksuuden vaikutus ominaistaajuuden arvoihin ja viimeisena tarkan mallin skaalatut

tulokset.
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Kuva L5.4. Optimoidun FEM-mallin ja EMA:n skaalattujen ominaistaajuuksien vertailu.
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