BiR CUBUGUN MODAL ANALIZi

A.Saide Sangiil

DENEYIN AMACI: Ankastre bir ¢ubugun modal parametrelerinin (dogal frekans,

titresim bi¢imi, i¢ sOniimii) elde edilmesi.

TANIMLAMALAR:

Modal analiz: Titresen bir sistemin dinamik davranisini gosteren matematik modeli
olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan parametrelerin (dogal frekans, titresim big¢imi, i¢ soniim
gibi) belirlenmesi islemidir.

Dogal frekans: Bir yapiya statik denge konumunda iken gegici bir hareket girdisi
verilirse, yap1 dogal frekans ad1 verilen, kendi kiitle ve direngenligine bagli olan belirli bir
frekansla titresmeye baglar. Yapinin bu titresimleri “serbest titresimler” olarak adlandirilir.
Her yapmin serbestlik derecesi kadar dogal frekansi vardir. Buna gore, tek serbestlik
dereceli olarak kabul edilen bir yapinin tek bir dogal frekansi varken, ¢ubuk gibi yayil
kiitleye ve sonsuz sayida serbestlige sahip yapilarin sonsuz sayida dogal frekansi vardir.
Ancak, basit uygulamalar i¢in bu dogal frekanslarin ilk birkag¢ tanesi 6nem tasir.

Soniim: Hareket sirasinda enerji kaybina neden olan malzeme o6zelligidir. Soniim,
sistemin dogal frekansi lizerinde de etkilidir. Kiigiik sontiim degerleri igin, “séniimlii dogal
frekans” “dogal frekansa” esit kabul edilebilir.

Rezonans: Dinamik bir kuvvet etkisinde zorlanmis titresimler yapan bir yapinin dogal
frekansi ile zorlamanin frekansinin esit olmast durumudur. Bu durumda yapinin titresim
genligi artma egilimine girer. Bu genlik artig1 sistemin diizgiin ¢alismasin1 engelledigi
gibi, onun hasara ugramasina da neden olur.

Titregim bi¢cimi (Mod sekli): Bir yapinin dogal frekansinda titresirken aldig: sekildir.

DENEYIN ONEMIi VE KULLANILDIGI ALANLAR: Yapilarin dogal frekanslarinin
ve soniim degerlerinin bilinmesi tasarim agisindan onemlidir. Titresim miihendisliginin
en temel problemi, dinamik sistemlerin dogal frekanslarinin belirlenerek bu frekanslarda
zorlanmamas1 veya tasarim degisikligi yapilarak rezonanstan kagiilmasidir. Rezonans
analizi, mil gibi basit ve ucak gibi karmasik yapilar; camasir makinasi gibi mekanik ve

koprii gibi dinamik sistemler i¢in gergeklestirilen titresim analizlerinin temelini olusturur.



TEORIK BILGI:
Analitik olarak dogal frekanslarin belirlenmesi: Dogal frekanslar basit yapilar igin
analitik olarak belirlenebilirken, karmagsik yapilar ig¢in genellikle deneysel modal analiz

yapilir. Ankastre bir ¢gubugun ilk dort dogal frekansi analitik olarak,

(8D, = 1,875104
o [EI (BD); = 4,694091
2w [pAl* (BD)s = 7,854757

(BD), = 10,995541

fn,i

bagintist ile elde edilir. Burada E ¢ubuk malzemesinin elastisite modiild, p yogunlugu, |

cubugun alan atalet momenti, A kesit alani, | uzunlugudur.

Deneysel Modal Analiz: Titresen yapilar, tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler olarak
modellenebilir. Bunun yaninda dogrusal titresim teorisinde, ¢ok serbestlik dereceli bir

sistem, birgok tek serbestlik dereceli sistemlerin toplami olarak ifade edilebilir.

Tek serbestlik dereceli sistemler, k direngenliine sahip bir yay, ¢ soniim katsayisina
sahip viskoz soniim elemani ve m kiitleli bir eleman olarak modellenir. Bu sistemlerin
zorlama Kkuvvetine karsilik gelen yer degistirme cevap fonksiyonu (Reseptans, o) su
sekilde gosterilir:
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Burada, N serbestlik derecesi, A, modal sabit, o, dogal frekans, ® dogal frekans ve &,

modal viskoz s6niim oranidir. Modal sabit,
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olarak ifade edilir. Modal viskoz soniim oran1 &, elde edilen frekans cevabinin modal

bant genisliginden (yarim-gii¢ yontemi) bulunabilir.

Yarim-Gii¢ yonteminde, soniim orani bir yapiin reseptansinin frekans spektrumundan
elde edilir. Bunun igin, cevap sinyalinin tepe noktasinin 0,707 kat1 genlikteki alt ve iist

frekans degerleri bulunur. Séniim orant,
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bagintisindan bulunur. Burada fz ve fi sirasiyla modal bandin iist ve alt frekanslari, fx

sistemin dogal frekansidir.

CIHAZ VE APARATLAR:
Bilgisayar

Program: LAb View- Signal Express
Veri toplama kart1

[vmemetre

Darbe ¢ekici
NUMUNE: Deney i¢in ankastre mesnetlenmis bir gubuk.

DENEYIN YAPILISI: Sekil 1°de goriilen ¢ubuga modal analiz yapilirken, 1 no’lu
Olciim noktasina darbe c¢ekici yardimiyla darbe uygulanir ve 1 noktasindan Ol¢im
gergeklestirilir. Daha sonra, ivmemetre 2 no’lu konuma baglanarak yine 1 no’lu noktaya
darbe uygulanarak 6l¢iim gergeklestirilir. Sonradan, ayni islemler darbenin 2 noktasina
uygulanmas1 durumu igin tekrarlanir. Olgiimlerin tamamlanmasmin ardindan modal

analizde yapilan testlerin dogrulugunu kanitlamak amaciyla asagidaki durumlar incelenir.
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Sekil 1. Reseptans 6l¢limii yapilan ¢ubukta zorlama ve dl¢iim noktalar

1) Simetri testi: Olgciilen reseptanslar arasinda Sekil 2’de goriildiigii gibi
karsiliklilik iligkisi bulunur (#1z = @21).
2) Anti-rezonans izlemesi: Yapinin zorlama noktasindan o6lgiim alinmasi

durumunda dogal frekanslarin izlendigi bolgenin ilerisinde anti-rezonanslar goriiliir.



Sekil 2°de ti¢ noktali bir modal analiz testi i¢in 6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 2. Bir gubugun frekans cevap fonksiyonlari a ) Genlik cevabi,

b) Genlik, faz, gergel ve sanal cevaplari



Yapilan deneylerin dogrulugu gosterildikten sonra uygun bir reseptans-frekans egrisi

secilerek modal parametreler elde edilir:

A) Dogal frekanslar: Dogal frekanslar, cevap fonksiyonundan farkli yollarla elde
edilebilir:

1) Genlik-frekans egrisinde goriilen tepelerin frekanslar,

2) Faz-frekans egrisinde 180%lik bir degisim olmas1 durumundaki frekanslar,

3) Gergel-frekans egrisinde gergel degerin 0 oldugu frekanslar,

4) Sanal-frekans egrisinde tepelerin frekanslari.

B) Soniim ve modal sabitin elde edilmesi: Sckil 3 yardimi ile “Teorik Bilgi”
boliimiinden elde edilebilir.
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Sekil 3.Yarim-gii¢ yontemi

C) Titresim bicimlerinin belirlenmesi: Bir cubugun titresim bi¢imi (mod sekli)
belirlenirken Sekil 2.b’de goriilen sanal (imaginary) frekans egrilerinden uygun bir
satir secilir. Elde edilen satirlardan, hangi dogal frekansin mod sekli belirlenmeye
calisilacak ise o frekanstaki tepe degerler birlestirilerek yaklagik titresim bicimi elde
edilir. Sekil 4’te ii¢ noktali bir Ol¢lim igin titresim bigimlerinin elde edilmesi

gosterilmistir.
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Sekil 4. Titresim bigimlerinin belirlenmesi




