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FRF ANALIZLERINDE ANALIZ SONRASI ISLEMLER iCiN MAKRO
OLUSTURULMASI
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OZET

(Frequency Response Function — Frekans Tepki Fonksiyonu) analizleri de NVH analizlerinin 6nemli bir
boliimiinii kapsamaktadir. Hizin ve ¢abuklugun giderek 6nem kazandigi giiniimiizde ise analiz sonrasi (post-
process) islemler, ciddi bir zaman ve insan giicii kaybina sebebiyet vermektedir.

Bu caligmada; FRF analizleri i¢inde yer alan dort ayri analiz alt-tiiriiniin, Hypergraph programinda
islenmesini saglayan bir makronun olusturulmasi anlatilmistir. Kendine ait bir kullanict ara yiizii (GUI) bulunan
makroya, analiz ¢iktilar1 ve hedef degerleri girildiginde, sonu¢ grafikleri birka¢ dakika i¢inde belirlenmis bir

formatta ¢izdirilmektedir.

Anahtar kelimeler: NVH, FRF, FEA, makro

GENERATING A MACRO FOR POST-PROCESS CALCULATIONS OF FRF ANALYSES

ABSTRACT

NVH analyses of a vehicle project are very important for riding, stiffness and comfort of the vehicle. FRF
(Frequency Response Function) analyses form an important amount of NVH analyses. In present conditions at
which speed and quickness have become more important, post-process calculations cause serious time and

humanpower losses.

This study involves generating a macro which provides processing four different subtypes of FRF analyses in
Hypergraph software. Output graphs are plotted in a specified format and in a few minutes when analyses’
output and target values are entered via the macro’s own GUI (graphical user interface).

Keywords: NVH, FRF, FEA, macro

1. GIRiS

Arag projelerinde sanal analizlerin 6nemi, katkis1 ve
kullanimi git gide artmaktadir. Cogunlukla sonlu
elemanlar metodunun kullamldigi NVH analizleri,
aragtaki ses ve titresim ile ilgili parametrelerin
hesaplanmasim1 ~ saglamaktadir. FRF (frekans tepki
fonksiyonu) analizleri de, NVH analizleri iginde yer
almaktadir.
artan rekabet ortaminda

Giinlimiiziin projeleri

hizlandirmak ve triiniin kalitesini arttirmak i¢in kullanilan
sonlu eleman analizlerinde; sonlu elemanlar modelini
olusturmak, analiz dosyasini kosturmak ve analiz ¢iktisini
isleyebilmek ciddi zaman ve insan giicii kayiplarina yol
acmaktadir. Bu c¢aligma, yukarida sayilan adimlardan
liclinciisii olan analiz sonrasi (post-process) islemleri
iizerinedir.

FRF analizlerine 6zel olarak olusturulan bir makro
sayesinde, analiz sonrast iglemler birka¢ dakikaya
indirgenmis ve sonug ¢iktilarinin, raporlamada kolaylik
saglayacak sekilde belirli bir formatta yazdirilmasi
saglanmistir.



2. FRF ANALIZLERI

Frekans tepki fonksiyonlart (FRF - frequency
response functions), dogrusal sistemlerdeki girdilerin ve
¢iktilarin ~ Fourier spektrumlari  arasindaki iliskiyi
belirtmektedir. Bunlar, dogrusal sistemlerin dinamik
davranisglarini karakterize etmeye yaradiklari i¢in pratik
acidan olduk¢a Onemlidirler. Teorik olarak; ¢ikis
niceliklerinin Fourier bilesenlerinin, giris niceliklerinkine
oranidir. Pratikte ise, bu niceliklerin yaklagimlarindan
hesaplanirlar. Boylece bu foksiyonlar kesin olarak sadece,
stirekli giris sinyallerinin uygulandigi, sanal harmonik
frekanslarda mevcutturlar [1].

FRF’in tepki parametresini deplasman (mm) olarak
alirsak, matematiksel olarak (1) ifadesi olusur. Bu ifade
komplekstir, hem siddet hem de faz kismini igerir. Analiz
¢iktist olarak kullanilan bilesen siddettir ve (2) ifadesiyle
hesaplanir.

1

H(w) = a(w) = 5 5nman @
S S
la(w)| = Fl ~ Jk—w?m)?+(@0)? @

o(w) ifadesine ‘dinamik esneklik (dynamic flexibility)’
denir. Denklemdeki k, sistemin katilig1; o, agisal frekans;
m, sistemin kiitlesi ve ¢ ise sistemin soniimleme
katsayisidir. Tepki parametresini, deplasman yerine hiz
(mm/s) olarak alirsak (1) denklemi (5) denklemine, (2)
denklemi ise (6) denklemine dontisiir.
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Y(w) ifadesine ‘hareketlilik (mobility)’ denir. Benzer
sekilde, (7) ifadesini kullanarak (4) - (6) denklemlerini bir
daha tekrarlarsak tepki parametresi ivme (mm/s?) olan
A(w)’y1 yani ‘ateletlilik (inertance)’i elde ederiz [2].
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3. FRF ANALIZ ALT-TURLERI

Ustte bahsedilen ii¢ tepki parametresi kullanilarak dort
FRF analiz alt-tiri elde edilir:

1) Dinamik Katilik (Dynamic Stiffness)

2) VTF (Hareketlilik)

3) Ateletlilik (Inertance)

4)  Akustik Duyarlilik (Acoustic Sensitivity)

3.1 Dinamik Katihk (Dynamic Stiffness)

(2) denklemiyle bulunan dinamik esnekligin
matematiksel tersi alinarak bulunur. Birimi ‘N/mm’dir.

‘Dinamik Katilik’ = 1/‘Dinamik Esneklik’ 9

Bu deger, aracin (motor ve siispansiyon baglantilar
gibi) Onem arz eden baglanti noktalarinin dinamik
durumunu belirlemek amaciyla kullanilir.

3.2 VTF (Hareketlilik)

Titresim Transfer Fonksiyonu (VTF - Vibration
Transfer Function) 6zel adiyla anilan bu analiz ¢iktisinda
(6) ifadesinde elde edilen hareketlilik direkt kullanilir.
Birimi ‘(mm/s)/N’dur.

Motordan gelen titresimin direksiyonda olusturdugu
etki gibi, titresim girdisi olan noktalarin yolcu/sofore
yapisal yolla aktarilan titregsimini 6lgmek maksadiyla
kullanilir. Burada esas bakilan 6ge, yapisal yolla olan
iletilebilirliktir (transmissibility).

4.3 Ateletlilik (Inertance)

(8) denklemiyle elde edilen ataletliligin birimi
‘(mm/s?)/N’dur. Dinamik katilik ile benzer olarak
sistemin katililigini  belirlemek amaciyla kullanilir.
Logaritmik olarak ¢izdirilen grafik, hiperbolik olarak
goriiliir. Test ekiplerinin yaptigit Noktasal Direngenlik
(Point FRF) testlerinde birincil ¢ikt1 ateletlilik olur. Bu
yiizden analiz-test kargilagtirmasini yaparken ateletlilik
kullanilir.

4.4 Akustik Duyarhlik (Acoustic Sensitivity)

Kabaca hareketliligin vibro-akustik ortamdaki hali
denilebilecek akustik duyarlilik (acoustic sensitivity),
titresim girdisi olan noktalardan giren titresimin
sofor/yolcu kulaginda olusturdugu ses basing seviyesidir.
Olgiilen/hesaplanan ¢ikt1, basincin kuvvete oram (P/F)
oldugu i¢in Giiriiltii Transfer Fonksiyonu (Noise Transfer
Function — NTF) da denir ve birimi ‘dB’dir [3].

4. MAKRO

Yukarida aciklanan dort FRF analiz alt-tiiriine ait ¢ikt1
grafiklerini ¢izdirmek i¢in Tcl ve Tk programlama dilleri
kullanilarak Altair Hypergraph programinda calisan bir
makro yazilmistir [4, 5].

Makronun yazilma amaci; analiz-sonrasi (post-
process) islemlerde hiz kazanmak, boylece zaman ve
adam-saat tasarrufu saglamak ve grafikleri belli bir
formatta  ¢izdirebilmektir. ~ Makronun  yazilmasiyla
normalde en az 1.5 saat tutan grafik hazirlama islemleri, 3
dakikaya indirilmistir. Ayrica kodlama islemi 6ncesinde



mutabik kalinan bir format koda yedirilmistir. Bdylece
sonrasinda hazirlanan tiim raporlarda bir biitiinlik
saglanmustir.

Hypergraph programi iginden agilan makronun
kendine ait bir ara yiizi (GUI) bulunmaktadir (Sekil 1).
Bu ara yiiz sayesinde; kullanici istedigi FRF analiz alt-
tirtinii  segebilmekte, isterse ayni modele ait farkli
iterasyonlari da iist iiste ¢izdirebilmektedir. Ayrica gerekli
olan girdi dosyalarim1 da aym ara yiiz sayesinde
girebilmektedir. Bu dosyalar, grafik hedeflerinin
bulundugu bir text (*.txt) dosyasi ve gereken sonug
dosyalaridir  (*.pch). Makroya sonradan analiz-test
karsilagtirmalarini da yapabilecek ek bir kod eklenmistir.
Makroya ait bazi sonug grafikleri Sekil 2 — Sekil 5°te
verilmistir.
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Sekil 1. Makronun ara yiizii
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Sekil 2. Dinamik Katilik (Dynamic Stiffness) grafikleri
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Sekil 4. Ateletlilik (Inertance) grafikleri
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Sekil 5. Akustik Duyarlilik (Acoustic
grafikleri

Sensitivity)

5. SONUC

Bu c¢alismada, FRF analizleri sonucunda ¢ikan
grafikleri, daha az zaman ve insan giicii harcayarak Altair
Hypergraph programu igerisinde c¢izdiren bir makronun
olusturulmasi anlatilmistir. Mevcut makronun sirket
icinde hazirlanmasi sebebiyle, gelecekte dogabilecek ek
isteklerle kolaylikla gelistirilebilecektir.
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