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ALT UZAY ESASLI DINAMIK SISTEM TANIMA YONTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Son yillarda sensor teknolojisi alaninda yasanan gelismelere paralel olarak, sistem
tanima, insaat miithendisliginde yaygin bi¢imde kullanilan bir ara¢ haline gelmistir.
Meydana gelen yikict depremler bu konunun 6nemli hale gelmesini saglayan diger
etken olarak kargimiza ¢ikar. Depremlerden sonra yapi elemanlarinda meydana gelen
hasarlarin yeri ve siddetinin belirlenmesi 6nem arz eder.

Depremlerin veya diger dogal afetlerin yapilar iizerindeki etkisi, yapilarin dinamik
karakteristiklerindeki degisimle tespit edilmektedir. Dolayisiyla bu yapilarin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi zorunlu hale gelmektedir.

Sistem tanima, deneysel verileri kullanarak dinamik sisteme ait modeli yani sistemin
dinamik parametrelerini belirlemeye yarayan dnemli bir aragtir. Bu tez kapsaminda
bahsedilen Alt uzay esasl sistem tanima teknikleri, glinimiizde kullanilan en ileri
sistem tanima teknikleridir. Bu tez kapsaminda, deterministik, birlestirilmis
deterministik stokastik ve stokastik sistem tanima teknikleri, bilgisayar ortaminda
sayisal olarak modellenen bir c¢erceve lizerine uygulanarak, birbirleriyle
karsilastirilmaktadir. Sonuglar, birlestirilmis deterministik stokastik sistem tanima
tekniginin, daha iyi sonug¢ verdigini gostermistir.
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EVALUATION OF SUBSPACE BASED DYNAMIC SYSTEM
IDENTIFICATION METHODS

SUMMARY

Parallel to the developments experienced in the field of sensor technology, the
system identification has become a widely used tool in civil engineering.
Determining the structural damage location and severity is a very important issue
after the earthquakes.

The changes in the dynamic characteristics of the structures are one of the most
important parameters that help to determine the effects of earthquakes or other
natural disasters on the structures. Therefore, identification of dynamic
characteristics of these structures becomes necessary.

System identification is an important tool, which allows an expert engineer to
determine dynamic model or dynamic parameters of the systems by using
experimental data. In this thesis, subspace based system identification techniques are
examined. The success of the subspace based system identification techniques are
tested on a 2D frame of a typical building from Turkey. In this thesis, deterministic
combined deterministic stochastic and stochastic system identification methods was
compared by applying these tecniques on a 2D frame structure. Results show that,
combined deterministic stochastic system identification method had better results for
this frame structure.
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1. GIRIS

Gelisen sensor teknolojisi ile birlikte bir cok miihendislik alaninda oldugu gibi ingaat
miihendisliginde de 6nemli gelismeler meydana gelmistir. Bu gelisim yeni ¢alisma
alanlar1 ortaya c¢ikarmistir. Son yillarda popiilerligi gittikce artan Yapir Sagliginin
izlenmesi (YSI) bu alanlardan biridir. Yap: Saghgmin izlenmesi, yap: iizerinden
sensorler araciligr ile bilgilerin siirekli yada ayrik olarak toplanmasi ve bu bilgilerin
islenerek farkli amaclar dogrultusunda kullanilmasini igeren bir siirectir. Yapidan
toplanan bilgiler bircok amaca hizmet edebilir. Literatiirde genellikle yapiya ait sonlu
eleman modelini (SEM) glincellemede, yapida olusan hasari tespit etmede veya FRP

gibi yeni teknolojileri test etmede kullanilmaktadir.

Ulkemiz gibi deprem kusaginda bulunan iilkeler igin yap1 hasarlarmin tespiti Snem
arz eder. Bu durumda, yapinin servis dmrii boyunca yapida olusabilecek global veya
yerel hatalarin veya hasarlarin tespit edilmesi 6nemli bir problem olarak karsimiza
cikar. YSI teknigi 1970°li ve 1980°1i yillarda petrol endiistirisinde deniz yapilarina
siklikla uygulanmis ve bu yapilarin hasarlart YSI vasitasiyla tespit edilmistir [1, 2].
Daha sonralar1 ugak sanayinde ayni yontemler uzay-ucak yapilarina uygulanmistir
[3]. Hasar tespiti i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Bu konuda yazilmis en 6nemli
eserlerden biri, Rytter’in doktora c¢alismasidir [4]. Rytter bu eserinde hasar tespit

asamalarini su sekilde belirlemistir.
» Hasarin belirlenmesi
» Hasarn yerinin belirlenmesi
» Hasarin siddetinin belirlenmesi
» Mevcut hasarli durumda yapinin servis onriiniin tahmin edilmesi

Farrar ve Doebling hasar tespiti konusunda 1998 yilinda kapsamli bir calisma
yapmiglardir. Bu ¢alismada hasar1 tespit etme, hasarin yerini belirleme ve hasari

katagorize etme basliklarini incelemislerdir [5].



Literatiirde yer alan hemen hemen biitiin caligmalarda hasar, yapinin dinamik
parametreleri ile iliskilendirilmistir [5-8]. Bu sebeple hasar tespiti ¢alismalarindan
once yapmin modal parametrelerinin (mod sekilleri, frekanslar, séniim oranlari)
belirlenmesi ihtiyact dogar. Bu parametreler, sistem tanima yontemlerini kullanarak
elde edilmektedir. Sistem tanima, yapidan toplanan bilgilerin bir takim yontemlerle
islenmesi, sisteme ait matematiksel modelin olusturulmasi ve sistem dinamik

parametrelerinin tahmin edilmesi siirecini igerir.

Insaat miihendisligi bakis acisindan iki tiirlii yaklasim vardir. Bunlar sirasiyla,
» Deneysel modal analiz
» Operasyonel modal analiz

dir. Deneysel modal analiz giris ve ¢ikis bilgilesine bagli tanima [9], operasyonel
modal analiz ise sadece c¢ikis bilgisine bagl tanima olarak tanimlanir [10]. Bu tez

kapsaminda bu konularin ikisine de deginilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde bilgisayar ortaminda sayisal olarak olusturulmus bir yap: iizerine, son
yillarda yaygin olarak karsimiza cikan alt uzay esashi sistem tanima teknikleri
uygulanmaktadir. Bu tezde, yapi iizerine uygulanan tekniklerin birbirlerine olan

tistiinliiklerinin ve zayif taraflarinin ortaya konmasi hedeflenmistir..

1.2 Literatiir Ozeti

Sistem tanima, deneysel verilerden, yapinin matematiksel modelini elde etmek
amaciyla kullanilan en etkili yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Sistem
tanima algoritmalart ilk olarak kontrol ve elektrik miihendisliginin ¢aligma alani
olarak ortaya ¢ikmistir. Yontemin aslinda biitiin dinamik sistemlere uygulanabilecegi
kesfedildikten sonra kimya, makina ve ingaat miihendisligi alanlarinda uygulanan ve

gelistirilen bir yontem haline gelmistir.

Sistem tanmima, ASCE Insa Edilmis Yapilarda Sistem Tanima Kurulu tarafindan da
kabul edilmis, alti asamadan olusmaktadir [11]. Bu asamalar  Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.



Asama 1: Gozlemler

Asama 2: Gegici modelleme

Asama 3: Deneysel ¢aligmalar

Asama 4: Verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi

Asama 5: Fiziksel modelin se¢ilmesi ve kalibre edilmesi

YV VvV VYV YV VY VY

Asama 6: Karar verme siireci ve karara bagli olarak modelden faydalanma

Asamalarla ile ilgili ayrintili bilgi Pan Qin tarafindan yazilmis doktora calismasindan

elde edilebilir [11].

(1)

Karar verme ve Gozlemler
karara bagli
modelden

faydalanma

Fiziksel modelin
secilmesi ve
kalibre edilmesi

Gegici
modelleme

Yapisal sistem
tanima

Verilerin islenmesi,
degerlendirilmesi

Deneysel
calismalar

Sekil 1.1 : Sistem tanima asamalari

Literatiirde, sistem tanimanin bir baska siiflandirilmasinda, sistem tanima, iki bashk
altinda toplanmaktadir: Klasik sistem tanima ve alt uzay esash sistem tanima. Klasik
sistem tanima yontemleri, 6zellikle hatalarin tahmini yontemi gibi dogrusal veya
dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini i¢erdigi i¢in tercih sebebi olmaktan

cikmistir. Klasik sistem tanima ile ilgili en 6nemli eser Ljung tarafindan yazilmistir

[12].

Sistem tanimada diger bir yaklagim ise alt uzay esasl sistem tanimadir. Gelisimine
1990’11 yillarda baslamistir [13,14]. Daha sonralar1 alt uzay uzay esasli bir¢ok teknik
gelistirilmistir [15-17]. Konu ile ilgili ilk kapsamli kitap Van Overschee and De
Moor tarafindan yayinlanan kitap olarak kabul edilir [18].



Alt uzay esash sistem tanima yontemleri tekil degerlerine ayristirma veya QR
ayristirmast gibi sayisal acidan saglam ve efektif matris islemlerini kullanmasi

nedeniyle klasik yonteme gore daha kararli ve hizlidir [19].

Alt uzay esashi sistem tanima farkli mihendislik alanlarinda farkli yapilara
uygulanarak yoOntemlerin kullanilabilirligi test edilmistir. Son yillarda ingaat
mihendisliginde de yapilarin modal parametrelerini belirlemek amaciyla siklikla

kullanilmaktadir.

Bu calismalarin basinda Peeters’ in yapmis oldugu doktora calismasi gelmektedir. Bu
calismada stokastik alt uzay esasli yontemleri tanimlanmis betonarme bir kiris ve

724 kopriisii lizerinde uygulamalar yapilmigtir [20].

Reynders ve De Roeck [21]Z24 kopriisii iizerinde referans esasli birlestirilmis
deterministik stokastik sistem tanima yOntemini uygulamig, yontemin hizi ve

giivenilirligini tartigmigtir.

Favoree ve digerleri [22] literatiirde mevcut olan yontemleri tek bir c¢ati altinda
toplayarak ( N4SID, IV-4SID, MOESP, CVA gibi) 10 farkli veri grubu iizerine, alt
uzay esasli sistem tanima ve hatalarin tahmini yontemini uygulayarak genis kapsamli

bir karsilastirma yapmustir.

Taciroglu ve digerleri [23]alt uzay esasli sistem tanima yontemini Four Season
binasina uygularayarak yapimin modal parametrelerini belirlemis ve ilgili binanin

sonlu eleman modelini giincellemistir.



2. YAPI SISTEMLERINDE DINAMIK MODELLER

2.1 Giris

Dinamik sistemler farkli yaklasimlarla modellenebilirler. Bunlarin en baglicas
matematiksel modeldir. Bu model bir ¢ok alanda bize sistemi analiz etme ve
degerlendirme sanst verir. Olusturulan modelin baslica kullanim alanlart; sistem

tanima, optimizasyon, hasar tespit etme ve sistemlerin kontroliidiir.

Bir sistemin davranisini ve gevre ile olan etkilesimini anlayabilmek iki sekilde
miimkiindiir. Birincisi gercek sistem iizerinde deneyler yapilabilir. Ikincisi ise
sistemi matematiksel olarak ifade ederek simulasyon ortami olusturulur. Bu analitik
modelin kurulabilmesi i¢in sisteme ait bazi parametrelerin bilinmesi sarttir. Sisteme
ait bu parametrelerin ve bunlarin sistemle nasil bir etkilesim kurdugunun bilinmesi
dogru model kurulmas: adina énemlidir. Insaat yapilar1 diger sistemlere benzer
bicimde bir c¢ok farkli yaklagimlarla ifade edilebilir. Literatiirde genel olarak
sistemler dogrusal veya dogrusal olmayan bigimde modellenmistir. Digerleri

(bilineer modeller gibi) bu modellerin tiirevi olarak karsimiza ¢ikar.

Bir takim gozlemlerle nasil bir model kurulmasi gerektigi belirlenebilir. Bu tezde
yapt sistemleri dogrusal olarak modellenmistir. Bu kararin verilmesindeki en 6nemli
kriter, yap1 sistemlerinin belirli bir esik degerine kadar neredeyse dogrusal

davranmasidir.

Literatiirde dogrusal sistemler, siiperpozisyon ilkesini gercekleyen sistemler olarak
tanimlanir. Bu boliimde dogrusal sistemlerin dinamigi ve matematiksel olarak

ifadeleri 6zetlenmektedir.

Yapi sistemlerinin dinamigi temel olarak, zamana bagl yiikler veya etkiler altinda
sistemde olusacak tepkilerin (gerilme, sekil degistirme, yer degistirme gibi) zamana
bagli olarak incelenmesini igerir. Bunun disinda dinamik sistemi olusturan
elemanlarin atalet kuvvetleri ve soniim karakteristikleri, sistemin tepkisini dnemli

oranda etkileyen diger faktorlerdir.



Glinlimiizde yapi sistemleri ilizerine etkiyen pek ¢ok kuvvet mevcuttur. Yapinin

dizayn agamasinda da dikkate alinan 6nemli yiikler asagida siralanmaktadir.
» Periyodik yiikler (makina yiikleri)
» Periyodik olmayan yiikler (ani ¢garpma veya kirbag etkisi)
» Stokastik yiikler (¢cevresel titresimler)

Yukarida bahsedilen yiikler altinda yapi sistemlerinin ¢oziimiinii 6neren iki farkl
yaklasim mevcuttur: Bunlar deterministik ve stokastik yaklasimlardir. Coziim
yonteminin secilmesi yapiya gelen etkilerin nasil tanimlandig ile alakalidir. Yapiya
gelen yiikler matematiksel olarak ifade edilebiliyorsa deterministik ¢6zim bu tip
yiikler i¢in uygundur. Ancak yapiya gelen yiikler bir takim istatiksel modellerle
aciklanabiliyorsa bu tip uygulamalar i¢in stokastik ¢6ziim kullanilmalidir. Buna
ornek olarak g¢evresel titresimler verilebilir. Operasyonel modal analizde bu yiikler
beyaz giiriiltii olarak modellenir. Beyaz giirtiltiinlin diger isaretlerle korele olmamasi

modelde, baz1 parametrelerin silinmesine neden olur [18].

Literatiirde, dinamik sistemlerin modellenmesinde pek ¢ok farkli yaklasgimin
mevcuttur. Temel olarak insaat sistemleri tli¢ farkli sekilde modellenebilmektedir. Bu
modellerler literatiirde de yaygin bir sekilde karsimiza ¢ikar. Bu modeller sirasiyla

sunlardir;
» Sonlu elemanlar modeli (D’ Alembert prensibi)
» Modal model

» Durum-uzay modeli (Durum degiskenleri)

2.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Yap1 miihendisligi problemlerinde siklikla kullanilan bu yontem, esas itibariyle
klasik karmasik modellerin birgok parcaya boliinerek olusturulmus bir ifade
bi¢imidir. Klasik model, D’Alembert prensibi temel alinarak olusturulmaktadir.
Langrange ve D’Alambert, Newton’un ikinci yasasi olan kuvvet-ivme ve kiitle
iligkisini kullanarak bir ¢ok yapisal dinamik problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
hareket esitligini ortaya atmislardir. Esasen momentumdaki degisimin kiitle {izerine

uygulanan kuvvetle orantili olmasindan yola ¢ikilmistir (2.1).



p(t) = %(m%) (2.1

Esitlikte yer alan p(?) sisteme gelen kuvveti, m kiitleyi, x(?) ise kiitlenin konumu
vermektedir. Kisaca kiitle, lizerine etkiyen ivmeyle orantili olarak bir atalet kuvveti
olusturur. Bu hayali kuvvet sistemi siirekli olarak dengede tutar. Bu fikirden yola
cikarak hareket esitligi olusurulmustur. Hareket esitligini olusturan ti¢ temel bilesen

vardir. Bunlar sirasiyla; ivme-kiitle, soniim-hiz ve yerdegistirme-rijitlik’tir (2.2).

fit o+ fs=p@ 2.2)

Esitlik (2.3)’ de daha agik bir bigimde ifade edilmistir.

mx(t) + cx(t) + kx(t) = p(t)
2.3)
Esitlikte yer alan m, ¢ ve k sirasiyla kiitle soniim ve rijitlik anlamina gelmektedir.
tizerindeki noktalar, Mzamana gore herbir nokta bir kez tirev alindigini

gostermektedir.

Gergek ortamda yapi sistemleri esitlik (2.3)’te oldugu gibi tek bilesenle ifade
edilemez. Yapilarin dinamik yiikler altindaki davranisinin belirlenebilmesi igin,
sistemin siirekli ortamdan ayrik ortama tasmarak bir takim sayisal yontemlerin
kullanilmast kag¢iilmaz bir durumdur. Ayriklastirmanin derecesine bagli olarak
sonuclarin kalitesi de degisir. Sistem ayriklastirilarak kiiciik bilesenlere ayrilir ve bu
bilesenlerin bir takim 6zellikleri tek bir biiyiik matriste toplanir ve dinamik esitlik bu
sekilde ifade edilir (2.4). Yap1 dinamiginde, bu tiir sistemlere cok serbestlik dereceli
sistemler denir. Bu sistemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan yonteme ise sonlu elemanlar
metodu (SEM) denilmektedir. Tipik olarak insaat yapilarinin SE modeli,
matematiksel olarak esitlik (2.4)’de oldugu gibidir.

[M]{E(O} + [} + [KH{x()} = {p(D)} 04

M, Cyve K€ R™*™2dereceli sisteme ait boyutunda kiitle sonim ve rijitlik

matrislerini, x(2)€ R™2*™2 ise sisteme ait yer degistirme vektoriinii ifade eder.



sistemin serbestlik derecesini gosterir. Kiime parantezi icerisinde yazilan ifadeler
vektor anlaminda kullanilmaktadir. Yerdegistirme vektorii iizerinde bulunan her bir

nokta B zamana gore her bir nokta bir kez tiirev alindigin1 gosterir.

Sonlu elemanlar yontemi miihendisler i¢in genis kapsamli bir tasarim aracidir. Bu
yontem sadece dinamik yiikler altinda degil, statik yiikler altinda da yapilarin
¢ozlimiine olanak verir. Dinamik sistemin malzeme ve geometrik 6zellikleri matrisler
icerisine yerlestirilerek kiitle ve rijitlik matrisleri olusturulur. Esitlikte yer alan
soniim matrisi ise pek ¢ok farkli yaklagimlarla olusturulabilir. Boliimiin ilerleyen
kisimlarinda soniim oran sonlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son yillarda akiskan
yapili malzemelerden elektromagnetik malzemelere kadar bir ¢ok malzeme bigimi

SEM ile modelllenip, ¢oziilebilmektedir.

Sistemlerin dinamik ¢6ziimii yapilirken karsimiza iki farkli durum ortaya cikar.
Bunlar (2.4) esitliginin sag tarafinin sifir veya sifirdan farkli olma durumlaridir.
Sifirdan farkli olma durumunda sistem bir dinamik etki altindadir ve ¢6ziimden elde
edilecek olan x(t) € R™2 degeri sistemin etkiye karsi cevabini igerir. Sag taraf
degerinin sifir olma durumu ise sistemin serbest titresim altinda oldugunu gosterir ve
dinamik problem 6zdeger problemi halini alir. Bu problemin ¢dziimiinde sisteme ait
olan ve sistemin dinamik karakteristigini yansitan frekanslar ve mod sekilleri

bulunur.

2.2.1 Soniimsiiz sistemlere ait 6zdeger problemi

Literatiirde 6zdeger problemi, Modal analiz olarak da bilinmektedir. Modal analiz,
yapilarin dinamik karakteristigini belirlemede, yapi eleman boyutlarinin ve yapi
davraniginin optimizasyonunda yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Modal analiz

tice ayrilir;
» Teorik Modal Analiz
» Deneysel Modal Analiz
» Operasyonel Modal Analiz

Bu boliimde teorik modal analizden bahsedilmektedir. Soniim matrisinin esitlikte yer
almadig1r ve deklemin sag taraf degerinin sifir oldugu yani sonlimsiiz ve serbest
titresim halindeki sisteme ait diferansiyel esitligin nasil ¢oziildiigii anlatilmaktadir.

Serbest titresim halinde sistemin soniimsliz olarak ¢6ziilmesi sistem dinamik



parametrelerini 0onemli Olglide etkilememektedir. Sonlimsiiz ve serbest titresim

durumuna duruma ait dinamik esitlik asagida verilmistir (2.5).

[M]{x®} + [K]{x(®)} = {0}
2.5)

Bu diferansiyel esitligin ¢6ziimiiniin yapabilmesi i¢in uygun bir {x(t)} vektori
secilmelidir.

x(t) = {X}e™

k() = —Q2{X}e™™

X € R™ oyleki, n, x 1 boyutunda zamandan bagimsiz genlik vektoriidiir. Yukaridaki

ifadeler (2.5) esitliginde yerine konuldugunda esitlik (2.6) elde edilir.

(K] = Q*[M]{X}e™™ = {0})

(2.6)
Cozim igin det[[K ] — Q?[M ]] = 0 kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Buradan
elde edilecek n, x n, boyutundaki iki matris sisteme ait 6zdeger ve 6zvektorii modal

model anlaminda ise sisteme ait agisal frekanslar Q = diag[Q;]€ R™2*"2ve mod

sekillerini ® € R™2*"2 jcerir.

Yukarida bahsedilen ® € R™2*™2 matrisinin en 6nemli 6zelligi ortogonalite sartini
saglamasidir [24].

2.2.2 Soniimsiiz ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde ortogonalite

Yapinin farkli frekanslarima karsi gelen mod sekilleri asagida esitlik (2.7a) ve
(2.7b)’de verilen kosullar1 saglar [24].

(2.72)

(2.7b)



Ispat:

kq)i = QimCDi

2.8)
(2.8) esitliginin iki tarafini CDT]- ile carpalim [24],
O k®; = Q0,0 md;

2.9
Ayni islem j. mod i¢in yapilacak olursa (2.10),
PIkP; = QP md

(2.10)

Ik esitlikten (2.9), ikinci esitlik (2.10) ¢ikarilacak olursa esitlik (2.11) elde edilir
[24].

Q — Q)'md; =0
(8 - 2)lma) @.11)

Bu esitlikte (2.11)Q; # Q; olduguna gore, esitligin diger kisminin sifira esit olmasi
gerekir (2.12) [24].

(2.12)
Ayni iglemler £ rijitlik iginde yapilir. Sonug olarak esitlik (2.13) elde edilir.
O kd; =0

(2.13)

Bagka bir ozellik ise ; = Q; durumudur. Bu durumda, yapiya ait kiitleye normalize
edilmis mod sekilleri @ icin, esitlik (2.12) ve (2.13), sirasiyla esitlik (2.14) ve (2.15)
halini alir [24].

oImd; =1
(2.14)
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Tk, = 0F
(2.15)

2.2.3 Frekans tepki fonksiyonu

Frekans tepki fonksiyonu (FTF), dinamik bir sisteme ait transfer fonksiyonun,
frekans tanim araligindaki karsiligidir [24]. Yapt sistemlerinin sonlu elemanlar
modelinin modal analiz sonucunda veya gercek bir yapiya ait deneysel olarak elde
edilen mod sekilleri yapinin modal kordinatlarint olusturur. Bu modal kordinatlar,
sonlu elemanlar yonteminde karmagsik yapilarin derecelerini diisiirmek icin veya
sistem tanimada kullanilirlar (mod sekilleri, soniim oranlar1 ve frekanslar). Teorik
olarak modal parametrelerin nasil hesaplanmasi gerektigi, 6zdeger problemi baslig

altinda anlatilmistir.

Modal model ile FTF arasinda dogrudan bir iliski vardir. Yani modal modelden
FTF’ye gecis, bir takim islemlerle saglanabilir ve terside miimkiindiir [9]. Bu
boliimde sadece modal modelden FTF’ nun elde edilmesi anlatilmaktadir. FTF elde

edilmeden 6nce modal modele ait sistem dinamik matrisleri mevcut olmalidir.

Kiitleye normalize edilmis mod sekilleri @ i¢in, FTF H, esitlik (2.16) ile

hesaplanabilir.

Hq(w) = [@][(Qf — w?)] 7! [@] (2.16)
H,€E R™*"2 frekans tanim aralifinda olan ve her bir wigin degeri olan n, x n,
boyutunda bir matristir. Esitlik (2.16) da yer alan a indisi FTF’nin yerdegistirmeye
ait oldugunu gosterir. Dinamik bir sisteme ait giris ve ¢ikis bilgileri arasindaki iliski
FTF ile agiklanabilmektedir. Giris ve ¢ikis bilgileri arasindaki bu baglanti esitlik
(2.17)’ de verilmektedir.

a11 H0~’1n2

Fy

Ha,, o | Lo,

2.17)
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FTF’ye ait her eleman ayr1 ayri belirli bir frekans araliginda incelenebilir. Cok
serbestlik dereceli sistemde biitiin modlar dikkate alinarak FTF matrisine ait bir

eleman Hajk (w)€ R elde edilebilir (2.18).

n
Dj; Dy
H, (@)= Z Uaal
v 4 (Qf — w? + Q) (2.18)

Esitlik (2.18)’de yer alan 7 indisi ilgili mod numarasini, j ve & yapinin her hangi iki
diigiim noktasini, # soniim oranini, €; i. moda ait frekansi ve w ilgilenilen frekans
vektoriinli ifade eder. FTF’ de bulunan o indisi yerdegistirme FTF’i oldugunu
gosterir. Yapiya ait modlar kiitleye normalize edilmemis ise (), Hajk (w)€ R' esitlik

(2.19) ile hesaplanabilir.

n

Hoy(0) = ) B
ik m;(Q? — w? + inQ?)

=1

(2.19)

2.2.3.1 FTF’nin hesaplanmasina bir érnek

Bu 6rnekte her bir mod sekli i¢in # = 0.025 soniim oranina sahip sistemin modal

modeli kullanilarak FTF elde edilmektedir. Sistem kiitle ve rijitlik matrisleri asagida

verilmektedir.
2800 —1400 0
K =|-1400 2800 —1400
0 —1400 1400
2 0 0
M=]|0 2 0
0 0 2

(K — O2M){X}e"™ = 0 o6zdeger probleminin ¢oziilebilmesi i¢in det |K — QZM]|
degerinin sifir olmas1 gerekmektedir. Esitlik ¢oziimiinden elde edilen 6zdeger ve

Ozvektorler agagida verilmektedir
2, =11.77 rad/sn
O, = 32.99rad/sn
Qs =47.67 rad/sn
®;; =[-0.2319 —0.4179 —0.5211]

J
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®j, = [0.5211 0.2319 — 0.4179]
®j3 = [(—0.4179 0.5211 — 0.2319)]

Burada bulunan degerler esitlik (2.18)’ de yerine konularak FTF esitlik (2.20) elde
edilmistir. Sekil 2.1 gosterilmektedir.

n
D, P3;
H, (w) = z ;
13 L (Q? — w? + i0.02502) (2.20)

Frekans Tepki Fonksiyonu a3

Genlik o)

; : : : : :
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Frekans (Hz)

Sekil 2.1 : Frekans Tepki Fonksiyonu
2.2.4 Yap sistemlerinde oransal soniim

Dinamik analizlerde soniim, yapmin tepkisi ve sistemin enerjisindeki degisim
acisindan 6nemli bir rol oynar. Soniim hakkindaki bilginin yetersiz olusu (malzeme
davranis1 belirsizligi) nedeniyle soniim farkli yaklasimlarla modellenmektedir. Bu
modellerden biri de oransal sonlimdiir. Genellikle dogrusal ve dogrusal olmayan
artimsal analizlerde kullanilan oransal séniim modeli, yap1 sistemlerinde ¢ok sikca
karsimiza c¢ikmaktadir. Oransal sonliim literatiirde Rayleigh soniimii olarak da
adlandirilmigtir. Bu modelde 6n kosul, hareket esitliginde yer alan sonlim matrisinin
sistem kiitle ve rijitlik matrisleriyle dogrudan orantili olmasidir (2.21). Bu oran a ve

[ katsayilari belirlenmektedir.
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[C2] = alM] + BIK]

(2.21)
Esitlikte yer alan o ve S degerleri esitlik (2.22) ile hesaplanabilmektedir.
£ = B
P2 20 (2.22)

Burada &, Rayleigh sonlim oranini isaret etmektedir. Hareket esitligine sontimiin
eklenmesi ile yap1 sistemine ait mod sekilleri aynen korunurken frekanslar degisir.
Soniimlii sisteme ait frekanslar A;, asagida verilen esitlik (2.23) yardimiyla

bulunabilir.

=071 +j&) 2.23)

2.3 Durum-uzay Modelleri

Kontrol sistemlerinde siklikla kullanilan bir yaklasimdir. Bu yaklagim klasik
kontrolden bazi farkliliklar gosterir. Klasik kontrol yaklasimi tek girise ve tek ¢ikisa
sahip dogrusal ve =zamanla degismeyen sistemlerle kisithidir. Durum-uzay
yaklasiminda ise bu kisitlar s6z konusu degildir. Bu modelleme tekniginin dnemli

avantajlar1 agasida siralanmaktadir [25].
» Coklu girise ve ¢coklu ¢ikisa sahip sistemler i¢in kullanilabilir.
» Zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemler i¢in idealdir.
» Basit matris islemleri ile zaman maliyeti azaltilir.
» Sistem tanima i¢in en 6nemli yaklagimlardan biridir.
Klasik yaklagimin bir alternatifi olan bu model zaman tanim araliginda
tanimlanmistir [25].
2.3.1 Siirekli zaman durum-uzay modelleri

Kontrol miihendisliginde bir modelin durum uzay gosterim sekli ile fiziksel bir

sistem, giris-¢ikis bilgisi ve durum degiskenleri ile matematiksel olarak ifade
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edilebilmektedir. Modelin bilesenleri olan giris, ¢ikis ve durum degiskenleri vektorle,

diferansiyel ve cebirsel islemler matrislerle gosterilir.

Durum degiskenleri [x;(2), x2(2), x3(t), x4(?), ..., xn(t)] bir dinamik sistemin herhangi
bir #yp aninda durumunu belirleyebilen minimum sayidaki degiskenlerdir. Sistemi
tanimlayan bu en kiigiik kiimenin boyutu sistemin diger bir deyisle diferansiyel
esitligin derecesini verir. Durum degiskenleri dogrusal bagimsiz olmalidir. Yani
diger degiskenlerin kombinasyonu olarak ifade edilememesi gerekir. Durum
degiskenleri durum-uzay olarak tanimlanan N boyutlu bir uzayda zamana bagh

olarak belirli bir yoriinge ¢izer.

Bu tez kapsaminda ele alinacak olan modeller dogrusal ve zamanla degismeyen
modellerdir.

2.3.2 Durum vektorlerinin diferansiyel esitligi

Bir dinamik sisteme ait durum esitliklerinin bulunabilmesi i¢in, Oncelikle eleman

esitliklerinin elde edilmis olmasi gerekir. Sisteme ait bir durum, durum degiskenleri

[x1(1), x2(t), x3(1), Xx4(t), ... Xxu(t)] cinsinden diferansiyel esitlik kiimesi ile
tanimlanabilir.

dx,

E = a11x1 + a12x2 + + alnxn + b11u1 + b12u2 + + blnun

dx,

pre Ay1X1 + AxXp + o4 AopXp + byiug + byyuy, + .o+ byyuy (2.24)
dxy,

e An1X1 + ApaXo + o+ AunXn + bpiuy + bpuy + o+ bppuy,

Bu esitliklerin bilesenleri bir matriste toplanacak olursa,

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.25)

durum esitligi (2.25) elde edilir. Esitlikte yer alan A € R™" ve BER™™, nxnven

x m boyutunda matrisleri, x € R™ ve u € R™ ise n x I boyutunda vektorleri ifade eder.

n x 1 boyutunda durum degiskenleri vektorii (2.26),
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(%1

X2
x =< X3,
(2.26)
\X 1,/
n x 1 boyutunda sistemin girig bilgileri (2.27),
(41
%)
u= qUus,
(2.27)
\u,,/
n x n boyutunda sistem durum matrisi (2.28),
a1 A1z 13 A1n
az1  Qz2 Q23 Qzn
A=]a31 A4z Ass a3n
(2.28)
an1 QAn2 ans Ann
n x m boyutunda kontrol matrisi (2.29),
b1y b1z bz bim
by1  baz D23 bam
B = |b3 b3, b33 bzm
(2.29)
bnl an bn3 bnm

Genel olarak bir sistemin cevabi [y;(2), y2(t), v3(t), ya(t), ..., vu(?)] cikis esitligi ile
gosterilir (2.30).

y(t) = Cx(t) + Du(t)
(2.30)
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2.3.3 Bir ornek

Bu boliimde yay, kiitle ve sonlimleyiciden olusan tek serbestlik dereceli sistemin

(Sekil 2.2) durum uzay modeli olusturulmaktadir.

y(t)

Sekil 2.2 : Tek serbestlik dereceli sistem

Burada durum degiskenleri,

x1 = y(b)
dy .
Xy = a y(t)

Sekilden de anlasilacagi iizere sisteme gelen etki,
u=p®
y dogrultusuna ait denge esitligi,
n
D B =mi@®
k=0
Bu esitlik acik bir sekilde yazilacak olursa,
p() — Ky(t) — Cy (t) = mj(t)
veya,

y__K t C't+1 t
ok my() my() mp()

Yukarida verilen esitliklerden yola ¢ikilarak,

).(1= X2
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esitlikleri elde edilir. Durum ve ¢ikis esitligi
)= G —em)) () )
= +
X, —-K/m —C/m/) \x; 1/m/) \u;
X1
y= (@1 0)( )
X2

halini alir.

2.3.4 Transfer fonksiyonundan durum-uzay esitligine gecis

Kontrol teorisinde transfer fonksiyonu olarak bilinen fonksiyonlar ¢ogunlukla
dinamik sistemlerin giris ¢ikis iligkilerini karakterize etmek ic¢in kullanilmaktadir.
Dinamik bir sistemin transfer fonksiyonu baglangi¢c kosullarinin sifir oldugu
diisiiniilerek c¢ikis bilgilerinin Laplace doniistimiiniin giris bilgilerinin Laplace
doniisiimiine orani olarak tanimlanir (2.31) [24]. S tanim araliginda tanimli oldugu
gibi zaman ve frekans araliginda da tanimlidir. Transfer fonksiyonun frekans tanim
araligindaki karsiligi FTFdir.

6(s) = -2

U(s) (2.31)

Transfer fonksiyonundan durum esitliklerine ge¢mek miimkiindiir. Bu gecisi
saglayan en Onemli ara¢ Laplace donisiimiidiir. Laplace doniigiimii, aslinda bir
integral dontisiimiidiir ve kontrol teorisi ile diferansiyel esitliklerin ¢6ziimiinde ¢ok

Onemli bir rol oynar.

Laplace doniisiimii, diferansiyel bir ifadeyi cebirsel esitliklere doniistiiriir. Ornegin
bir integral ifadesi Laplace tanim araliginda ki buna S uzay1 denir ¢arpmaya doniisiir
[24]. Bu bolimde durum esitliklerinin nasil ifade edildigi daha sonrasinda ise

sistemin ¢6ziimu anlatilmaktadir.

Oncelikle genel bir diferansiyel esitlik tanimlayalim (2.32),

dny dn—ly _ b dn—lu
qon T At gmer Tt @Y T bnor gty

e + -+ bou

(2.32)

Bu diferansiyel esitlik asagida verilen Sekil 2.3 ait bir sisteme ait bir ifadedir.
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U Y
(5) bp_1s™ 1+ ..+ b;s+ b (5)

S+ ap_ 1S+ L+ ays+a

A\ 4
v

Sekil 2.3 : Laplace tanim aralifinda, Esitlik 2.32’ye ait blok diyagrama.

Sekilden de anlasilacagi lizere sistemin transfer fonksiyonu kesirsel olarak ifade
edilmigtir. Onceki 6rnegimizde oldugu gibi durum degiskenlerini belirlememiz

gerekir. Diferansiyel esitlik i¢cin durum degiskenleri esitlik (2.33) de

gosterilmektedir.
X1 = X2
X2 = X3
Xp = —apX; — a1Xp — @X3 — .. — ap1Xpt U (2.33)

Durum-uzay modelinde kullanilacak ¢ikis esitligi (2.34)’te verilmektedir.

y= b0X1 + b1X2 + b2X3 + ... + bn_lxn
(2.34)

Esitlik (2.33) ve (2.34)’te verilen bilgileri tek bir matriste toplanirsa durum (2.35) ve
cikis (2.36) elde edilir.

/561\ - 0 1 0
| X, | 0 0 1
X3

| % | = |
| : | : : : . k :
\xn/ __al _a2 _a3 b _an_ xn

= O O O

o))
) e
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y=({by by by - bn)l X3

k : (2.36)
o

2.3.5 Durum vektoriine ait diferansiyel esitligin ¢oziimii

Bu boliimde durum esitliginin adim adim nasil ¢oziildiigii anlatilmaktadir. Herhangi

bir sistemi ifade eden birinciden dereceden bir diferansiyel esitlik (2.37) olusturalim.

dx b
Fri ax(t) + bu(t) 237

Esitlikte yer alan x(z) ve u(t#) zamani bagli her bir ¢ aninda degerleri olan

fonksiyonlar1 ifade eder.

L(x(t)) = X(s) olmak iizere,

d
d—: ifadesi esitlik (2.38)’e doniisiir.

dx
£ <E> = sX(s) = x(0) (2.38)

L(), Laplace dontlisiimiinii yapan operatordiir. Buna gore esitlik (2.37)’nin Laplace

dontistimii esitlik (2.39) ile ifade edilir.

sX(s) — x(0) = aX(s) + bU(s)
(2.39)
x(0) baslangi¢c kosulunu vermektedir. Esitlik (2.40), yukarida gosterilen esitlik
(2.39)’in diizenlenmis halini gosterir.
x(0) b

s—a + s—a us) (2.40)

X(s) =

Zaman tanim araligia, bu fonksiyonun ters Laplace doniisiimii alinarak gegilir.

Esitlik (2.40) i¢in ters Laplace doniisiimii adimlari asagida gosterilmektedir.
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C sabit sayi1, F(s) ve G(s) Laplace tanim araliginda tanimlanmis fonksiyonlar olmak

uzere,

L‘1< ¢ )= Ce®
s—a (2.41)

L(F()G(s)) = f ft - Dg(@) de
0

2.42)
Fes) = b
)= T3 (2.43)
G(s) = U(s)
(2.44)
Buna gore esitlik (2.40)’1n Laplace transformu esitlik (2.44)’de verilir.
t
L7Y(X(s)) = x(t) = e*x(0) + f e®t=Dpy(r) dr
o (2.45)

Esitlikte yer alan e®* Taylor serisi yardimiyla agilir. Esitlik (2.46) exponansiyel bir
fonsiyonun acilimini géstermektedir.

a’t? at™

TR (2.46)

e =14+at+

Bu basit diferansiyel esitlige (2.37) yapilan islemler sistem durum esitligi i¢inde
aynen gecerlidir. Bu durumda a ve b tekil degerleri, 4 ve B sistem matrisleri haline

gelir.
Simdi bir durum esitligi tanimlayalim,
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

(2.47)

Bu esitligin Laplace transformunu alalim (2.48),

sX(s) — x(0) = AX(s) + BU(s) (2.48)
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(s — A)X(s) = x(0) — BU(s)
(2.49)

Esitligin her iki tarafi (sI — A) ™! ile ¢arpildig1 zaman esitlik (2.50) elde edilir.

X(s) = (sl — A)~1x(0) — (s — A)BU(s
(s) =( )7 x(0) = ( ) (s) (2.50)
Esitlik (2.50)’da verilen ifadenin ters Laplace doniisiimiinii alirsak sistem ¢oziilmiis

olur (2.51).

t

x(t) = e4tx(0) + feA(t‘T)Bu(r)dr
. @.51)

x(0) aninda durgun halde olan dinamik sistemin herhangi bir u girisine ait ¢ikisini

hesaplamak i¢in esitlik (2.51), esitlik (2.30)’da yerine konur (2.52) .

t
y(t) = C| e4tx(0) + feA(t‘T)Bu(T)dr + Du(t)
0

(2.52)

et yukarida bahsedilen exponansiyel fonksiyon (2.46) gibi Taylor serisine agilabilir
(2.53).

A?t? A"
+ ..+

et =1+ At +
2! n! (2.53)

Esitlik 2.44° de yer alan (sI — A) sistemin karakteristik esitligidir. Bu esitlige ¢6ziicii
matrisde denilmektedir [26]. Esitligin determinantini sifir yapan matris sisteme ait
frekanslari igerir. Diger bir deyisle 4 sistem durum matrisinin 6zdegerleri, sisteme ait

karasteriktik frekanslar igerir.

2.3.6 Ayrik zaman durum uzay modelleri

Durum-uzay modelleri siirekli zamanda tanimlandigi gibi ayrik zamanda da
tanimlanabilir. Bu durumda dinamik sistemi tanimlayan diferansiyel esitlik yerini

fark esitliklerine birakir (2.54).

y(k) + -+ apy(k —n) = bou(k) + -+ byu(k —n)
(2.54)
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Bu durumda sistemin dijital veriye uyum saglamasi ig¢in belirli kosullar altinda
matematiksel olarak ifade edilen sistem baz1 yoOntemlerle ayriklastirilir.
Ayriklastirma islemi i¢in Af 6rnekleme periyodu secilmesi zorunludur. Bu durumda

her bir zaman degeri, t = A¢*k olur. Ayriklastirma sonucu olusan esitlikler,

X1 = AgXp + Bauy
(2.55)

Vk = ka + Duk
(2.56)

9

halini alir. Esitliklerde verilen alt “@” indisi matrisleri ayrik oldugunu
gostermektedir. Bu ayriklastirma islemi SDT (Sifir Derece Tutmaci) kabulii altinda
yapilmaktadir. Sekil 2.4’de ayriklastirma blok diyagrami verilmektedir. Bu kabul
altinda doniistirme isleminden C ve D matrisleri etkilenmez. Matrislerin

doniistimleri asagida verilen blok diyagram ile gergeklestirilir.

u (k)

\ 4

e —"" s

SDT

\ 4

Hd(Z )
Sekil 2.4 : SDT blok diyagrami
2.3.7 Ayrik zamanda durum vektoriine ait difaransiyel esitligin ¢coziimii

Esitlik (2.51)’da verilen siirekli zamanda tanimlanmis durum esitligini ¢6ziimiinii ele
alalm. Iki farkli t; =kT ve t,= (k+1)T aninda bu denklemin ¢dziimii esitlik (2.57)
ve (2.58)’da gosterimektedir.

kT
x(kT) = e**Tx(0) + f eAKT =D By (1)dt
d @2.57)
(k+1)T
x((k + DT) = eA&+FDTx(0) + f eAFDT =D By (1) dr
d (2.58)
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Esitlik (2.57)’i ¢! ile carpip, esitlik (2.58)’dan ¢ikaraldigi zaman esitlik (2.59) elde
edilir.

x((k+1DT) — eATx(kT)
(k+1)T kT
— eA(k+1)Tx(O) _ eA(k+1)Tx(0) + f eA((k+1)T—1:)Bu(T)dT _ j eA((k+1)T—r)Bu(T)dT
0 0

(2.59)
Esitlik (2.59) diizenlenerek esitlik (2.60) halini alir.

(k+1DT

x((k+1DT) = eATx(kT) + j e A+ DT -T) By () dr

kT
(2.60)

Esitlik (2.60)’da gegen integral ifadesinin degiskenleri (k + 1)T — © = t olacak sekilde
degistirilir (2.61).

T

x((k+ DT) = eTx(kT) + j e’tdt | Bu(kT) (2.61)
0

Bu esitlik diizenlenecek olursa,

x((k + 1T) = Agx(kT) + B, u(kT)
(2.62)

(2.62) esitligi elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ayrik zamanda
tanimlanmis A(7)’ nin siirekli ortamda tanimlanan A4’ ya esit olmamasidir. Ayni

T

durum B(T) matrisi icinde gecerlidir. 7 = ¢ icin esitlik A(T), " ye esittir. B(T)

matrisi ise esitlik (2.63)’de verilmektedir [27].

T
B, = feAtdt B
0

(2.63)

Bu esitligin farkl: ifadesi de asagida verilen esitlikle gosterilir (2.64). Ayrintili bilgi

icin ilgili referansa bakilmalidir [27].

B, = A'(e* - DB
(2.64)
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Siirekli ve ayrik zamanda tanimlanan durum-uzay esitliklerinin 6zeti Cizelge 2.1° de

verilmektedir.

Cizelge 2.1 : Siirekli ve ayrik durum uzay modellerinin 6zellikleri

Stirekli zaman Ayrik zaman
Sistem Matrisleri A B C D A, B, C, D
Durum esitligi x(t) = Ax(t) + Bu(t) Xp+1 = AgXxy + Bauy
y(t) = Cx(t) + Du(t) Y = Cxi + Duy,
Coziicii matris F(s) = (sl — A7 S(2) = (z1 — AL
Durum gegis matrisi S(t) = et (k) = A,"
Ozdegerler det (Al —A) =0 det (Al —A,) =0
Ozvektorler et AL
Transfer fonksiyonu G(s)= C(sI—A)"B+D| H(z) =C(zl—A,) !B, +D

2.3.8 Sistem tamimada kullanilan durum-uzay modelleri

Sistem tanimada ger¢ek modellerin nasil tanimlandigi énemli bir bahistir. Kurulan
modelin, giivenilir sonu¢ vermesi de bununla alakalidir. Literatiirde dogrusal
sistemlere iliskin iki temel modelleme teknigi vardir. Deterministik modelleme ve
stokastik modelleme. Son yillarda siklikla kullanilan diger modelleme bi¢imi olan
birlestirilmis deterministik stokastik modelleme yontemi, bu yoOntemlerin

kombinasyonu olarak karsimiza ¢ikar [18,28].

2.3.8.1 Deterministik modeller

Deterministik teknik, biitliin sartlarin ideal oldugu durumda gecerli bir modelleme
bi¢imidir. Tipik olarak sadece giris ve ¢ikis bilgisine bagl olarak yazilir. Sistemi
disaridan etkileyen bagka bilgiler bu modelde yer almaz. Bdyle modellerin tipik
olarak ayrik zamanda tanimlanmig ifadesi esitlik (2.65) ve (2.66)’de

gosterilmektedir.
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Xge1 = Agxx + Bauy

(2.65)
Vk = ka + Duk

(2.66)

Sekil 2.5’de deterministik sisteme ait blok diyagrami verilmektedir.

d
Xke+1 xg
u(k k k
()>B—>—|——>A :C—>+—y(>)
A
A e
» D

Sekil 2.5 : Deterministik sisteme ait blok diyagrami

Sekil 2.5°de gegen A, gecikmeyi, 4, B,C, Dise sistem matrislerini ifade eder.

2.3.8.2 Stokastik modeller

Gergek ortamda sistemler Onceki konularda anlatildigi gibi ideal olarak
davranmazlar. Cevresel faktorlerin etkisi ve gozlemcilerin yanilgist ile birlikte
sistemde ve sistemin cevabinda bazi belirsizlikler ortaya ¢ikar. Bu belirsizliklerin ya
da bilinemeyen davraniglarin bir sekilde sisteme ilave edilmesi gerekir. Bundan
dolay1 deterministik sistemlere stokastik ilaveler eklenir. Bu béliimde saf stokastik
sistemlerden bahsedilmektedir. Bu tip sistemlerde girig beyaz giiriiltii olarak kabul

edilmektedir.

Bir stokastik dogrusal sistemin durum-uzay modeli esitlik (2.67) ve (2.68)’de

gosterilmektedir.

Xie1 = Agxp + Wi
(2.67)

Yie = Cxp + vy
(2.68)
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Esitlikte yer alan w € R™, n x I boyutunda sistemin giirtiltiisiinii, v € R™ ise yine n x
1 boyutunda gozlemcinin (sensorler gibi) sisteme dahil ettigi giiriiltiiyii gosterir. Bu
giiriiltiilerin en Onemli Ozellikleri ortalamalarmin sifir olmas1 ve beyaz giiriiltii
olmalaridir. Burada w ile v arasinda o6nemli bir iliski birbirleri ile korele

olmamalaridir (2.69).
w; S

E [( l) (WJ'T va)l = lQ l6ij
v; sT R

Esitlik (2.69)’de yer alan E[]operatorii ortalama operatorii, §;; ise Kroncker delta

(2.69)

fonksiyonudur (i = j i¢in &;; =1, diger durumlarda ise,§;; = 0.Kovaryans

degerleriQ, Rve Solarak gosterilmektedir.

Ayrik stokastik sisteme ait diferansiyel esitligin ¢oziimii asagida gosterilmektedir

(2.70).

T
x((k+1)T) = eATx(kT) + feAtdt Bw(kT)
0
2.70)

Stokastik sisteme ait blok diyagram Sekil 2.6’da verilmektedir.

S
xk+1 xk
Wi —» —» A

A\ 4
@

— + — y(k)

Sekil 2.6 : Stokastik sisteme ait blok diyagrami
2.3.8.3 Durum-uzay modellerine ait baz1 kavramlar

Dinamik sistemlere ait bazi kavramlar vardir. Bunlardan en 6nemlileri, sistemlerin
kontrol edilebilir ve gozlemlenebilir olmalaridir. Bu kavramlar ilk defa Kalman

tarafindan ortaya atilmistir. Bu boliimde kisaca bunlardan bahsedilecektir.

27



2.3.8.4 Kontrol edilebilirlik
Sistemin x) durumu, u(?¢, xy) kontrol fonksiyonu ile bir sonraki x; durumuna
taginabiliyorsa sisteme ait x; durumu kontrol edilebilir denir.

Sisteme ait biitiin durumlar kontrol edilebiliyorsa bu sistem tamamiyle kontrol

edilebilirlik sartlarini saglar.

Eger bir sistem xy° dan x;’ e baslangi¢c zamanindan bagimsiz olarak aktarilabiliyorsa
sistem tamamiyle kontrol edilebilir denir.

2.3.8.5 Gozlemlenebilirlik

Dinamik bir sistem x; durumda gézlemlenebilir ise, sisteme ait giris u(?) ve ¢ikis y(?)
bu durum tarafindan belirlenebilir.

Sisteme ait biitiin durumlar gbzlemlenebilir ise sistem tamamiyle gézlemlenebilirdir.
Sisteme ait bir durum ty anindan bagimsiz bir bigimde belirlenebiliyorsa bu sistem
tamamiyle gozlemlenebilirdir.

2.3.9 Ayrik sistemlerin impuls cevabi

Sistem tanima agisindan dinamik modellerin impuls cevabi ¢ok &nemlidir. Impuls

esitlik (2.71)’de tanimlanmaktadir.

k=0,u=1
k>0u=0 (2.71)

Ayrik sistemlerde sistemlerin impuls cevabinin durum-uzay modelleri ile direk

olarak iligkileri vardir. Bu iliski asagida adim adim gosterilmektedir.
Yk = ka + Duk

u giris bilgisi impulsa esit oldugu durumda, y; sistemin cevabi, impuls tepki

fonksiyonuna 4 doniisiir. £ = 0 i¢in xy = 0 ve u; = 1°dir.
xy =Axg+ Bug=A*x0+Bx*1—-> x; =B
hg=Cxy+ Dug=C*0+D*1—>hy=D
hy=Cx;+ Duy=C+*B+D*+0—->h, = CB

x, =Ax;+ Bu; =A*xB+B*0—- x, =AB
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h,=Cx, + Du,=C*AB+D 0 - h, = CAB
X3 =Ax, + Bu, =AxAB+ B0 > x3 = A’B
hy =Cx3+ Du; =C+A’B+D +0 - h; = CA’B

Xp =Axp_1+ Bup,_, =A*A"?B+B*x0—- x, =A""1B
h,=Cx,+ Du, =C+A"B+D=*0—->h, = CA" !B

h € R™bir sistemin impulse cevabi,

ho =D
h,= CA" B

seklinde ifade edilir.
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3. SISTEM TANIMA

3.1 Giris

Sistem tanima, dinamik sistemlerin giris ve ¢ikis bilgisine bagli olarak matematiksel
modellerin bir takim dinamik parametrelerini belirlemeye yarayan araglardan biridir.
Sistem tanima, deneysel verilerden matematiksel modeli elde etmek amaciyla
kullanilan en etkili yontemlerden biri olarak kabul edilir. Bu yontemde sensorler
araciligiyla elde edilen bilgiler kullanilarak iizerinde c¢alisilan sistemlerin soniim
oranlari, frekanslari ve mod sekilleri gibi dinamik karakteristikleri belirlenebilir. Bu
dinamik parametreler kullanilarak olusturularan analitik model giincellenebilir veya
yapmin yillara dayanan siirekli incelenmesinde kullanilabilir. Sistem tanima
algoritmalar1 ilk olarak kontrol ve elektrik miihendisliginin ¢alisma alani olarak
ortaya ¢ikmistir. Yontemin aslinda biitiin dinamik sistemlerde uygulanabilecegi
kesfedildikten sonra, kimya, makina, ugak-uzay ve insaat mithendisligi tarafindan

uygulanan ve gelistirilen bir yontem haline gelmistir.

Insaat miihendisligi bakis acisindan sistem tanimada iki ana yaklagim vardir.
Bunlardan ilki Deneysel Modal Analiz olarak bilinen, giris ve ¢ikig bilgisine bagh
olarak sistem tanimadir. Bu konuda yazilmis dnemli eserlerden bazilari Ewins ve
Ljung’a aittir [9,12]. Bu klasik yaklasim, giris ve buna bagli ¢ikis bilgisinin bir takim
sensorler araciligiyla elde edilip, sistemin parametrelerinin belirlenmesi olarak
karsimiza cikar. Bu yontem etkili olmakla beraber iki temel kisit icermektedir. ilk
olarak, biitiin yapilarin laboratuvar ortaminda gerceklenmesi zordur veya
imkansizdir. Sonug¢ olarak bu tiir yapilarin kullanim sartlar1 altinda deneye tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Kullanim sartlar1 altinda giris bilgisinin giiriiltiiden
ayrilarak dlgiilmesinde zorluklar bulunmaktadir. Ayrica Ingaat Miihendisligi yapilari
gibi biiylik yapilar1 biiyiik sallayicilar ile sarsmak pratik agidan zor ve zahmetlidir.
Bu da kargimiza ikinci bir kisit olarak ¢ikmaktadir. Kullanim kosullar1 altinda deney

yapilmasindaki zorluklar, yapilar1 devasa olusu sadece ¢ikis bilgisine dayali sistem
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tanima tekniklerinin kullanilmasin1 giindeme getirmistir. Cevresel faktorlerden
dolay1 olusan 10~ — 10~ g seviyesinde kiigiik titresimler, bu yontemin uygulanmasi
icin kullanilan giris bilgisi olarak karsimiza c¢ikar. Bu rastgele titresimler son
zamanlarda biiylik yapilarin dinamik parametrelerinin belirlenmesinde siklikla
kullanilmaktadir. Birinci yontemde kullanilan deterministik giris bilgisi yerini,
duragan veya duragan olmayan stokastik giris bilgisine birakmaktadir. Onceki
calismalarda bu yontemden elde edilen sonuglar goreceli olarak oldukca basarilidir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan sistem tanima algoritmalar1 sunlardir.
» Alt uzay esasli sistem tanima
o Deterministik sisten tanima
o Stokastik sistem tanima
o Birlestirilmis deterministik stokastik sistem tanima
» Hatalarin tahmini yontemi
» Piklerin secilmesi yontemi
» Kompleks mod gosteren fonksiyonlar yontemi

Titresim esasl alt uzay esaslh sistem tanima teknikleri, ilk defa Van Overschee ve

Bart De Moor tarafindan kapsamli bir sekilde ele alinmistir [18].

Bu tez kapsaminda alt uzay esasli sistem tanima teknikleri incelenmektedir. Bu
yontemlere ge¢meden Once bu yontemlerde kullanilan bir takim matematiksel

araglara deginilmektedir.

3.2 Alt Uzay Esash Sistem Tanima

1980’ lerin ortasina kadar klasik sistem tanima yontemleri gelisimine devam etmistir.
Bu gelisim, durum-uzay esasli kontrol tekniklerinin yayginlasmasi ile birlikte
unutulmus ve yontemler popiilerlegini yitirmistir. Durum-uzay modellerinin getirdigi
bir¢ok avantajdan faydalanmak icin sistem tanima ydntemleri klasik yaklagimdan alt
uzay esaslt sistem tanima yaklasimina dogru kaymustir. Sekil 3.1°de tipik olarak

klasik ve alt uzay esasli yaklasim arasindaki farklar gosterilmektedir [19].
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Alt uzay sistem tanima Klasik sistem tanima

Iz Diisiim Girig ve Cikag Verileri En Kiiciik Kareler
Tekil Degerler (TDA) Hatalarin Tahmini
A\ 4 \ 4
Durum vektdrleri Transfer Matrisi
A\ 4 \ 4
Durum-uzay Modeli Durum-uzay Modeli
Transfer Matrisi Durum vektdrleri

Sekil 3.1 : Klasik sistem tanima ve Alt uzay esasl sistem tanima

Sekildende anlagilacagi gibi aralarinda ciddi farklar vardir. Klasik yaklasimda 6nce
transfer matrisi belirlenirken, alt uzay esash sistem tanimada transfer matrisi en son
belirlenmektedir. Klasik yaklasimda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri hatalarin
tespitidir. Tipik olarak bu gibi yontemlerde dogrusal veya dogrusal olmayan
optimizasyon gerekmektedir. Bu da yontemi ¢6ziim igin zor kilar. Buna ilave olarak
bu yontemlerin oldukc¢a fazla zaman maliyeti vardir. Alt uzay esasli sistem tanimada
ise daha cok matris islemleri yer alir. Hem zaman hem de giivenilirlik agisindan

diger yonteme gore daha avantajli konumdadir.

3.3 Sistem Tamimada Kullanilan Geometrik Araclar ve Matris islemleri

Bu tez kapsaminda anlatilan sistem tanima teknikleri matris islemleri ve geometrik
kavramlar iizerine kuruludur. Bu araglarin kullanilmasi yontemleri hizli, sayisal
acidan kararli, kolayca sonuca yakinsayan ve efektif kilar. Yontemlerin literatiirde
yaygin bir bigimde kullanilmasi da bununla alakalidir. Bu yontemler Van Overschee

ve Bart De Moor tarafindan ayrintili bir bigimde agiklanmistir [18].
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3.3.1 Dikey izdiisiim

[ |z herhangi bir matrisin satir uzayinin, matrisinin satir uzayina izdiisiiren

bir operator olsun. Buna gore bu operator,

@3.1)

esitligi ile tanimlanir. Esitlikte yer alan operatorii, parantez i¢erisindeki matrisin
Moore-Penrose sozde tersini alir. Operatdriin bir matris lizerinde gosterim sekli

esitlik (3.2)” de verilmektedir.

(3.2)

Esitlik (3.2)’de A matrisinin, B matrisi lizerine izdiisiimii alinmaktadir. Sekil 3.2, bu

durumu gorsel olarak aciklamaktadir.

A/ B

A/ B 51
Sekil 3.2 : A matrisinin B’ ye ve B’ ye dik olan matrise izdiisiimii
3.3.2 Egik izdiisiim

Dikey izdiisiimde bir matrisinin satir uzayi birbirine dik olan iki vektore
ayrilmisti. Bu izdiisimde ise birbirine dik olmayan iki vektoriin dogrusal

kombinasyonu 4 matrisinin satir uzayimi olusturur.

> nin satir uzayin, ’ nin satir uzayt boyunca > nin satir

uzayina egik iz diislimii,

(3.3)
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seklinde ifade edilir. Esitlikte yer alan L vektorlerin dikligini gostermektedir. Esitlik
(3.3)’de 4 matrisinin, B matrisi boyunca C matrisi tizerine egik izdistimi

alimmaktadir. Sekil 3.2, bu durumu gorsel olarak agiklamaktadir.

A
5/
K/" //,/:,"
_,.-'"( // ’.r
_."'I{ // ¢
_/ Fr
"II'-'(__’_-F"/ _ JF
L/ « '

Sekil 3.3 : A matrisinin B matrisi boyunca C matrisi tizerine egik izdiistimii
3.3.3 Tekil degerlerin ayristirilmasi

Tekil degerlerine ayristirma yontemi lineer cebirde kullanilan en 6nemli ayristirma
yontemlerinden biridir. Kullanim alani ¢ok genisdir. Bunlarin baslicalar istatistik,
giiriiltii elimine etme, kare olmayan matrislerin tersini alma ve duyarlilik analizidir.
Tekil degerlerine ayrigtirma yontemi (TDA), kararsiz matrislerin ve problemlerin
incelenmesinde de oldukca etkili bir sayisal aragtir. TDA yontemi kullanilarak bir

matrisin tekil degerleri ve sol-sag vektorleri bulunur.

TDA ile reel ve compleks matrisler esitlik (3.4) ile verilen ifadede {i¢ farkli matrise

ayristirilabilir.

(3.4)

matrisinin reel olma durumunda, H iistel isareti transpoza, kompleks olma
durumunda ise eslenik transpoza doniisiir. Esitlikte yer alan S, diagonal tekil degerler
matrisidir. ve matrisleri uniter matrislerdir. U matrisinin her bir
bir siitunu sol tekil vektorleri, J matrisinin yine her bir siitunu sag tekil vektorleri

verir. U ve V matrislerine ait bir 6zellik esitlik (3.5)’de verilmektedir.

3.5)
Esitlikte yer alan / birim matristir. Bir matrisin tekil degerlere nasil ayristirilmasi

gerektigi EK. A’ da verilmistir.
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3.4 Alt Uzay Esal Sistem Tanima Yontemleri

Alt uzay esasli durum-uzay (Subspace-Based State-Space) sistem tanima yoOntemi
90’11 yillarin basinda gelistirilmeye baslanmistir. Bu yontem direk olarak olgiilen
veriden veya bu verilerin kovaryansindan karmasik dinamik sistem igin, sayisal
olarak giivenilir sonuglar vermistir [14]. Bunu daha sonra farkli modellere
uygulayarak (stokastik sistemler gibi) rastgele bir tahrike maruz kalan bir sistem i¢in

sadece cevap Ol¢timleri kullanilmistir [18].

Esasen alt uzay esasli sistem tanima yontemleri zaman tanim araliginda tanimlidir
[18]. Dinamik sistemin nasil tanimlandigina bagli olarak kullanilan alt uzay esasl

sistem tanima yontemi ii¢ gruba ayrilmaktadir.
» Deterministik alt uzay esasli sistem tanima
» Stokastik alt uzay esasli sistem tanima
» Birlestirilmis deterministik stokastik alt uzay esasli sistem tanima

Yukarida belirtilen teknikler, Van Overschee ve Bart De Moor tarafindan ayrintil
bir bigimde anlatilmistir [18]. Tekniklerin kullanildig1 dinamik modeller Bolim 2’°de

verilmistir.

3.4.1 Deterministik alt uzay esash sistem tanima

Deterministikalt uzay esasli sistem tanima yontemi bilinen girig bilgisinden yola
cikarak durum uzay modelini tahmin eder. Coziime ulasmadan once bilinen
degiskenler sisteme ait giris bilgileri uxve ¢ikis bilgileri y;” dir. Bu verilere dayanarak
sistemden elde edilmesi gerekenler ise durum uzay matrisleridir (4, B, C, D).
Literatiirde, bu matrisleri elde eden pek ¢ok algoritma mevcuttur [16,17]. Biitiin bu
coziimler tek bir cat1 altinda toplanip genel bir ¢6ziim ilk defa Van Overschee ve

Bart De Moore [ 18]tarafindan 6nerilmistir.

3.4.1.1 Blok Hankel matrisi

Lineer cebirin énemli araglarindan biri Hankel matrisi sag list kdsesinden sol alt
koseye dogru inen kosegenindeki ve bu kdsegene paralel dogrultudaki elemanlar
sabit olan matristir. Hankel matrisleri, alt uzay esasli sistem tanimada c¢ok onemli

bir yere sahiptir [18].
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Bu blok matris, bilinen giris ve ¢ikis datalar1 kullanilarak olusturulabilir. Bu matrisin

girig verileri i¢in nasil olusturulmasi gerektigi asagida gorsel olarak anlatilmaktadir.

J
Up Uy Uy Uj_q
Uy Uy Us Uj
1
Uj—1 U; Ujt1 Ujtj—2 Uo|i-1 Uy
U0|21—1: = = 77
U; Uipr  Uipz 0 Uigj Ujoiea U 36
; Ujtq Ujt2 Ujt3 Uiyt j
Uzi-1 Uz Ui+1 Uzitj-1
]
Up Uy Uy Uj_q
Uy Uy Us Uj
3 Ui—1 U; Ui+l o Uptj-2 T ut,
U; Uipr  Uipz 0 Ujpjq Uit12i-1 = U7y (3.7)
Ui+ Uit2 Ui+3 Uit j
Uzi-1 Uzi Uziv1 0 Uitj-1

Burada i degeri blok satirin adedini ifade eder. Bu bilgi kullanici tarafindan
belirlenen bir degerdir. Yukarida gosterilen matrisler sadece bir giris bilgisi i¢in
bloktan olusan matrislerdir. Coklu giris ve ¢ikisa sahip sistemler i¢in matrisin bir
bloktan olusan satirinda sensor sayist kadar eleman olmalidir. Bu durumda Up | 2,
toplamda (2 x sensor sayist x i) kadar satira sahip olur. Bu matrisin ¢izgi ile ayrilmis
iist blogu U, ile ifade edilmektedir. Alt indis p gegmis anlaminda kullanilmaktadir.
Alt blok satir i¢in kullanilan £, gelecek anlamindadir.

Matrisin siitun sayist j, s — 2i + [ esitligi ile belirlenebilir [18]. Bu durumda

sistemden toplanan biitliin veriler kullanilmis olur. Toplanan datanin uzunlugu, s ile
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ifade edilir. Cikis blok Hankel matrisini (Yy.;) olusturmak igin aymi islem
uygulanabilir. Willems notasyonuna gore giris ¢ikis Hankel blok matrisleri esitlik

(3.8) ve (3.9)’de gosterilmektedir.

Bu durum da ge¢mise ait iki blok Hankel matrisi bir W matrisi ile ifade edilebilir.
(s
Woiic1 = = W,
0Ji—1 U ) D ( 3. 8)

U+
o= o)
U*s (3.9

Esitlik (3.9) ile ge¢mis blok Hankel matrisleri Willams notasyonuna gore ifade edilir.

3.4.1.2 Matris esitlikleri

Bir sisteme ait blok Hankel matrisinin i blok satiri, sistemin derecesinden biiyiik
olmak kaydiyla gozlemlenebilirlik matrisi I; € R esitlik (3.10) ile ifade edilir.
C
CA
L= ca* |

a1 (3.10)

Esitlikte yer alan 4 ve C matrisleri gozlemlenebilir matrislerdir. Sistem tanimada

kullanilan bagka bir esitlikte ters cevrilmis genisletilmis kontrol edilebilirlik
matrisidir (A;% € R™™) (3.11).

A% = (A"1B Ai2B AI73B - AB B) (3.11)

Bu tanimlardan sonra deterministik sisteme ait durum uzay modeli matris formunda

rahatlikla gosterilebilir. Esitlikler sirasiyla (3.12), (3.13) ve (3.14)’de verilmektedir.

Y, = X% + HEU, G.12)

Y; = [Xf + H{U; G13)
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d _ piyd d
Xf = A'X; + A7U, (3.14)
Esitlikte yer alan X l-d € R™/ durum degiskenlerinin olusturdugu vektorii (3.15),
Hid € R'™M jse durum uzay matrislerinden elde edilen Toeplitz matrisini (3.16) ve alt

indis 7 blok satir1 ifade eder.

X¢ = (xfxly o xlioxdis)
(3.15)
D 0 0 0
I/ CB D 0 : o\l
HE = i CAB CB D 0 i
: . : L (3.16)
\CAi‘ZB CA™2B CA™?B - D/

3.4.1.3 Sistem tanima algoritmasi

Deterministik sistem tanima algoritmalar1 Van Overschee ve Bart De Moor
tarafindan ayrintili sekilde aciklanmistir [18]. Bu bdliimde bu algoritmalarin birinden

kisaca bahsedilmektedir.

Oncelikle Y, matrisi Uy matrisi boyunca W, matrisi iizerine egik izdiisiimii
hesaplanmalidir (3.17). Daha sonra hesaplanan bu matris tekil degerlerine ayristirilir
(3.18). Bu islemden sonra tekil degerlerin sifir olan kismi matrislerden ayiklanir

(3.18).

Dipnot: Lineer cebirde siklikla kullanilan Toeplitz matrisi, ismini tinlii matematikgi
Otto Toeplitz’den almistir.Bu matris, kosegeni ve bu kdsegene paralel dogrultudaki
elemanlar1 sabit olan 6zel bir matristir. Tipik olarak Toeplitz matrisi asagida verilen

formda gosterilir.

Lol
IR
\ih a/
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0; = Y /yWp (3.17)

VA%
W,0,W, = (U1U2)( ! )( ! > = U1S1V1T

o o/ \vf (3.18)

Esitlik (3.18)’de yer alan W; € RUXU ve W, € R/* matrisleri kullanici tarafindan
belirlenen agarliklandirma matrisleridir. Bu matrislerden W1/ in rank tam olmalidir.
Bununla birlikte W, matrisi, rank (Wp) = rank (W, .W,) esitligini saglamalidir.
Esitlik (3.16)’ da yer alan S; matrisinin satir sayisi, algoritma tarafindan belirlenen

dinamik sistemin derecesini verir.

Bundan sonraki adim, dinamik sisteme ait durum degiskenleri vektoriinii elde
etmektir. Bu degiskenleri elde etmek i¢in genisletilmis gézlemlenebilirlik matrisi ve
egik izdiistimden elde eldilen O; (i blok satir olmak {izere) matrisi arasindaki iliskiyi

tanimak gerekmektedir. Bu iliski esitlik (3.19)’da verilmektedir.

0; = . X
3.19)
01 = Fi—1-Xi(11
Bu esitlikte 75 yalniz birakilarak,
1
I, =W, U,S2.T
' 1P (3.20)

esitligi elde edilir. 7 matrisi benzerlik matrisidir. Gelistirilmis gozlemlenebilirlik
matrisi tanimlandiktan sonra, esitlik (3.19) asagida verilen formda tekrardan

yazilarak durum degisken vektorii elde edilir (3.21).

Xt =r1"0
(3.21)

d _
Xt =Ti,"0,4

Bu tanimlardan sonra (3.22) esitliginde yer alan dinamik sisteme ait 4, B, C, D

matrisleri en kiigiik kareler yontemi ile bulunabilir.
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Xt _ (A B\[X!
(Yiu ) - (C D) (Um-) (3.22)

Bu boliimde anlatilan algoritma Cizelge 3.1°de sematik olarak 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.1 : Deterministik algoritma

Hankel matrisleri kurulur. Egik izdiisiim hesaplanir.

0; = Y /y,W,
0;-1 = Yf_/Uf‘Wp+

!

Agirlikli O matrisleri tekil degerlerine ayristirilir.

W,0W, = (U;0,) (31 D) <V1T>

AV

Genisletilmis gézlemlenebilirlik matrisleri hesaplanir.

I, = Wy tu, S/
li1= E

Not: Alt ¢izgi son satirin ¢ikarilmasi anlamina gelir

!

Durum degiskeni vektorleri hesaplanir.
X¢ =10

d _
X%, =Ti_,70,4

!

Lineer denklem ¢oziiliir.

X&) _ (A B) x{
Yii C D/ \Uy
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3.4.2 Stokastik alt uzay esash sistem tanima

Bu béliimde stokastik sistemlere ait sistem tanima yontemi anlatilmaktadir. Ingsaat
miihendisligi agisindan bu yontemin 6nemi oldukca fazladir. Tahrik edilemeyen
biiyiik insaat yapilarinin bu yontem ile dinamik karakteristikleri belirlenebilmektedir.
Deterministik tanima yonteminde oldugu gibi, bu yontemde de ama¢ durum uzay

modeline ait stokastik sistem matrislerini elde etmektir.

Stokastik sistem tanima, Van Overschee ve Bart De Moor tarafindan detaylar ile

anlatilmistir [18]. Asagida yalnizca temel adimlardan bahsedilmektedir.

3.4.2.1 Blok Hankel matrisi

Stokastik durum -uzay modelin de giris bilgisi olmadigindan sadece ¢ikis bilgisi i¢in

blok Hankel matrisi olusturulur. Bu matrisi olusturma adimlar1 asagida

gosterilmektedir.
< j »
Yo 1 Y2 YVj-1
V1 Y2 V3 Yj
1 . . . .
Vi1 Yi Yi+1 o Vivj-2 Yoi-1 ¥
Y — = = —
Of2i-1 Vi Yisr  Yirz v Yirj-1 Yipi-i Y (3.23)
; Yi+1 YVit2 Yi+3 Vitj
Y2i-1 Yai Y2i+1 vt Y2itj-1
d :i »
Yo Y1 V2 YVj-1
1 V2 V3 Vi
Yi-1 Yi Yier 0 Yivj-2 Yoji-1 Y+,
v Y Yz v YViejor | Yieapier Yy (3.24)
Yi+1 YVit+2 YVi+3 Vi+j
V2i-1 YV2i YV2i+1 vt Y2it+j-1
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Burada i degeri blok satirinin adetini ifade eder. Stokastik yontemde sadece ¢ikis
bilgisi mevcut olmasi nedeniyle Hankel matrisleri sadece ¢ikis bilgileri igin
olusturulur. Cikis Hankel matrisinin ¢izgi ile ayrilmis st blogu Y,ile ifade
edilmektedir. Alt indis p ge¢mis anlaminda kullanilmaktadir. Alt blok satir i¢in

kullanilan f; gelecek anlamindadir.

3.4.2.2 Matris islemleri

Bir sisteme ait blok Hankel matrisinin i blok satiri, sistemin derecesinden biiyiik
olmak kaydiyla gozlemlenebilirlik matrisi esitlik (3.8) ile ifade edilmisti. Bu tanimla
birlikte ters cevrilmis genisletilmis kontrol edilebilirlik matrisi A;°€ R™! esitlik

(3.25)’de ifade ediliebilir.

Af = (A'71G A6 A73G .. AG G)
3.25)

esitlikte yer alan i alt indis blok kolon sayisini, ¢ iist indisi kovaryans oldugunu

gostermektedir. Sisteme ait ¢ikis bilgilerinin kovaryansi ile Toeplitz matrisi

olusturulurC; € R*™! I, € R (3.26) (3.27).

/ 4 Air D Al\
| Ajyq Ay Ay A, |
C; = I Aiyr Aipq Ay : A3 |(3.26)
\Azi—l Nz Nziz Ai/
/ Ay Ay A, Al—i\
| Ay Ao A_q A, |
L= I A, Aq Ao : As_; |(3.27)

\Ai—l Aip Az - Ao/

Kovaryans matrislerin her bir elemant olan A ¢ikis kovaryans degeri esitlik (3.28) ile

hesaplanmaktadir.
1

A= Jim g D 0t D) | = Riyv (3.28)
k=0
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Bu tanimla birlikte C; ve L; asagida verilen esitlikle tanimlanabilir.

Ci = :R
¥s] (3.29)

Li = Ry, v, veyaR[y /]

3.4.2.3 Kalman filtresi

Stokastik sistem tanimada, Kalman filtresi dnemli bir yere sahiptir. Giiriiltiilii ¢ikisa
sahip dogrusal dinamik sistemlerde durum degiskenlerini tahmin etmek igin
kullanilan etkili bir filtredir. Durum degiskenleri vektorii elde edilirken gegmis ¢ikis
Hankel matrisi Y,, bu filtreden gegirilir. Iki farkli Kalman filtresi vardir: leri sabit
olmayan durumda ve geri sabit olmayan durumda [18]. Bu tez kapsaminda birinci tip

kalman filtresi anlatilmaktadir. Bu tip filtreler icin iki ayr1 6n kabul mevcuttur.
Baslangi¢ durumu X, = 0,
Baslangic kovaryans Py =0,

Sonraki durumlar esitlik (3.30)’da verilen tekrarli formulle bulunabilir.

R = ARoy + Kt em1 — CRiemy) (3.30)

esitlikte yer K Kalman kazincini (3.31) ifade eder.

Kiy = (G — AP,_,CT)(Ay — CP,_,CT)1
k-1 k-1 0 k-1 (3.31)

G ileri stokastik modelden elde edilen bir matris olup durum uzay matrisi olan C ile

aralarinda bir iliski vardir [18]. Esitlik (3.31)’den yola ¢ikilarak X; elde edilir (3.32).

[

% = A;Lgl.k o (3.32)
Yi—1

olmak tizere X; durum vektori dizisi,

X = (fifi+1fi+z ’?i+j—1) - A?‘Lzl'yp
3.33)
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ile ifade edilir.

3.4.2.4 Sistem tanima algoritmasi

Oncelikle Y, matrisinin, Y, matrisi lizerine dik izdiisiimii hesaplanmalidir (3.34).
Daha sonra hesaplanan bu matris tekil degerlerine ayristirilir (3.35). Bu islemden

sonra tekil degerlerin sifir olan kismi matrislerden ayiklanir (3.35).

Ou=1r/Y (3.34)

VA%
W,0,W, = (U1U2)( ! )( 1) = U1S1V1T

o o/ \vf (3.35)

Esitlik (3.35)’da yer alan W; € RUXU ve W, € R/* matrisleri kullanici tarafindan
belirlenen agarliklandirma matrisleridir. Bu matrisleri belirlemede ii¢ yaklasim
vardir. Bunlar sirasiyla Esas Eleman (PC), Agirliklanmamis Esas Eleman (UPC) ve
Standart Degisken (CVA) algoritmalaridir. Ayrintili bilgi i¢in Cizelge 3.2° ye
bakilmalidir.

Cizelge 3.2 : Agirlik matrislerinin hesab1

Wi W,
PC I; Y7 Ry v Yy
UPC I Ij
CVA Ry v Ij

Bu matrislerden W;‘in rank tam olmalidir. Bununla birlikte > matrisi, rank(Yp) =
rank (Y, .W;) esitligini saglamalidir. Esitlik (3.35)’de yer alan §; matrisinin satir

sayisi, algoritma tarafindan belirlenen dinamik sistemin derecesini verir.

Esitlik (3.34)’de hesaplanan O; matrisi ile ileri Kalman filtresi durum degiskenleri ve

genisletilmis gozlemlenebilirlik matrisi arasindaki iligki esitlik (3.36)’da verilmistir.

45



. (3.36)
Oi-1 = i1 Xi4q
Bu esitlikte I'; yalniz birakilarak,
1
I = Wi 'ULS2 T
o (3.37)

esitligi elde edilir. Bu esitlikten yola cikarak ters g¢evrilmis genisletilmis kontrol
edilebilirlik matrisi elde edilebilir (3.38).

Af = FiT':R[Yf,Yp]

(3.38)

Gelistirilmis gozlemlenebilirlik matrisi tanimlandiktan sonra, esitlik (3.38) asagida

verilen formda tekrar yazilarak durum degisken vektorii elde edilir (3.39).

Xi = Fi-l_. Oi

R ¢ 3.39)
Xiv1 = Tim17. 011

Bu tanimlardan sonra dinamik sisteme ait esitlik (3.40) asagida tanimlanmaktadir.

(%11) B (?) (%) + (Z;f) (3.40)

Esitligin sag tarafinda bulunan p,, ve p, matrisleri kalman filtresi kalanlaridir. Bu

vektorler korele olmadiklari i¢in esitlikten ¢ikarilabilirler (3.41).

Ay _ Xiv1 o \T
(¢)= ( vy ) (%) (3.41)
Sistem matrisleri 4, Cen kiiciik kareler yontemi ile hesaplanabilir.

Bu boliimde anlatilan algoritma Cizelge 3.3’ de sematik olarak 6zetlenmektedir.
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Cizelge 3.3 : Stokastik algoritma

Hankel matrisleri kurulur. Dik izdiigiim hesaplanir.

0i =Y /Y
01 = Yf_/Yp+

!

O matrisleri tekil degerlerine ayristirilir. W matrisleri PC, UPC veya CVA ya
gore hesaplanir

W, 0,W, = (U,U,) (Sl 0) <V1T>

0 o/ \vf

Genisletilmis gézlemlenebilirlik matrisleri hesaplanir.

I, = Wy tu, s/
[ = E

Not: Alt ¢izgi son satirin ¢ikarilmas: anlamina gelir

!

Durum degiskeni vektorleri hesaplanir.

Xi = FiT.Oi
Xiv1 = Fi—11L-0i—1

!

Lineer denklem ¢oziiliir.

@- ()
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3.4.3 Birlestirilmis deterministik stokastik alt uzay esash sistem tanima

Bu boliimde Van Overschee ve Bart De Moor tarafindan gelistirilen birlestirilmis
deterministik stokastik sistemlere ait sistem tanima yontemi anlatilmaktadir. Diger
tanima yontemlerinde oldugu gibi, bu yontemde de ama¢ durum uzay modeline ait
sistem matrislerini elde etmektir. Literatiirde bu yoneteme egilim ¢ok fazladir. Bu
tesadiif degildir ¢iinkii, gercek bir sistemden sensdrler araciligiyla toplanan hem giris
hemde cikis bilgileri i¢c ve dis kaynakli giiriiltii igermektedir. Dogru bir sistem
kurmak i¢in bu giiriiltiilerin modele eklenmesi kaginilmaz bir durumdur. Giiriiltii
Ozellikleri  tanimlanamadigi icin bu  giriltiler, beyaz girilti olarak
modellenmektedir. Birlestirilmis deterministik stokastik sisteme ait blok diyagrami

(Sekil 3.3)’ modelin nasil tanimlandigini giizel bir bigimde ifade eder.

W Uk

d
u(k) v Xkt x v k
C N y(k)

Sekil 3.4 : Birlestirilmis deterministik stokastik sisteme ait blok diyagrami

Bu blok diyagramda yer alan vii¢ kaynakh giiriilti, wy dis kaynakl giiriiltiiyli ifade

eder. A bir durumdan (x;) diger duruma (x;+;) gecis arasindaki gecikmedir.

Bu yontem aslinda 6nceki boliimlerde bahsedilen deterministik ve stokastik iki alt
yontemin birlestirilmesi ile meydana gelmektedir. Bu durumu esitlik (3.42) durum

degiskenleri bakis agisindan net bir sekilde ifade eder [18].
X = %%+ x;

Ve = vt + Vi
(3.42)
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Esitlikte yer alan st indis s stokastik kisimi, d ise deterministik kisimi ifade

etmektedir.

3.4.3.1 Blok Hankel matrisi

Hankel matrisi asagida verilmektedir.

Up Uy Uy Uj_q
Uy Uy Us Uj
i
Uj—1 U; Ujt1 Ujtj—2 Uo|i-1 Uy
U0|2i—1: = = 77
u; Uirr  Ujpz o Uipjog Uppioa  Up  343)
; Ui+ Ui+2 Ui+3 Ui+j
Uzi-1 Uz Ui+1 Uzitj-1
]
Up Uy Uy Uj_q
Uy Uy Usg Uj
B Uj—1 Ui Ui+ Ujyj—2 _ Ugji-r U+,
u; Uipr  Uirz " Ujpjog Uit1pi-1 U7y (3.44)
Ui+ Ui+2 Ui+3 Ui+ j
Uzi-1 Uz Uzit+1 Uzitj-1

Burada i degeri blok satirin adedini ifade eder. Bu bilgi kullanici tarafindan
belirlenen bir degerdir. Coklu giris ve ¢ikisa sahip sistemler i¢cin matrisin bir satirinda
sensor sayis1 kadar blok olmalidir. Bu durumda Uy | »;.; toplamda (2 x sensor sayist x
i) kadar satira sahip olur. Bu matrisin ¢izgi ile ayrilmis iist blogu U, ile ifade
edilmektedir. Alt indis p ge¢mis anlaminda kullanilmaktadir. Alt blok satir i¢in
kullanilanf, gelecek anlamindadir. Bu notasyona ve adima uygun olarak Y’p».;ve

Ydo‘ 2i.1 olusturulur.

49



3.4.3.2 Matris islemleri

Bu bolimde matris islemleri iki ana bolime ayrilmaktadir. Bunlarda birincisi
deterministik alt sisteme ait matris islemleri (3.10) ve (3.11), ikincisi ise stokastik alt
sisteme ait matris islemleridir (3.25), (3.26) ve (3.27). Onceki boliimlerde bu

esitlikler tanimlandig i¢in burada tekrar1 yapilmamaktadir.

Birlestirilmis deterministik stokastik alt uzay esasli sistem tanima, deterministik ve
stokastik alt sistemlerin dogrusal kombinasyonu oldugunu daha 6nce belirtilmisti. Bu
durumda boyle sistemlere ait giris ve ¢ikis matrislerine ait esitlikler (3.45), (3.46) ve

(3.47) asagida verilen bi¢gimde yazilir.

— a d
Y, = [XE + HPU, + Y5

(3.45)
Yy = [XF + HiU; + Yy

(3.46)
Xt = AX3+ AU,

(3.47)

3.4.3.3 Kalman filtresi

Stokastik alt uzay esasli sistem tanimada oldugu gibi bu yontemde de Kalman
filtresinin ¢ok onemli bir rolii vardir [18]. Bu boliimde birlestirilmis deterministik
stokastik sistemlerde durum degiskenlerinin tahmini i¢in sabit olmayan Kalman

filtresi anlatilmaktadir.

Baslangi¢ durumu %,, baslangi¢ tahmin matrisi Py ve sisteme ait giris ve ¢ikis

bilgileri biliniyor olsun. Bu durumda durum degiskeni esitlik (3.48) ile belirlenebilir.

X = A%y + Bug + Kyoy(Yx—1 — CXpqy — Dug_q)
(3.48)

Esitlikte yer alan Kj; Kalman kazanci asagida verilen esitlikle (3.49)
hesaplanmaktadir. Kalman kazancinin hesaplanmasinda gerekli olan Ricatti tipinde

bir differansiyel esitligin ¢oziimi i¢in ilgili referansta verilmistir [18].

Ki-1= (G — AP_1C")(Ag — CPr_1CT)7!
(3.49)
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Durum degiskenleri agik bir bicimde ifade edilecek olursa (3.50),
Xo

Uy

R = (A% — Quli |4 — QkHEIQk) | Uk-1

Yo
3.50
Yi—1 ( )
Esitlikte yer alan yardimci matris 9y, (3.51)’de ifade edilmektedir.
Ok = (45, — A*Po L) (L — LPol )™t
3.51)

Esitlik (3.48) gee¢mis giris ve ¢ikis bilgisinden faydalanilarak Kalman filtresi durum
degiskenlerinin nasil hesaplanmasi1 gerektigini acik¢a goOstermektedir. Tanima
algoritmasinda kullanilmak iizere durum degiskenleri vektori

Xi = Ri%is1 - Xis j—1), Hankel matrisleri aracilif1 ile esitlik (3.52)’de oldugu gibi

hesaplanabilmektedir.
X

X = (A" = Quf|af — QiHT100) | Up | (3.52)
%

3.4.3.4 Sistem tanima algoritmasi

Oncelikle Y/matrisi U; matrisi boyunca W, matrisi iizerine egik izdiisiimii
hesaplanmalidir (3.53). Daha sonra hesaplanan bu matris tekil degerlerine ayristirilir

(3.54). Bu islemden sonra tekil degerlerin sifir olan kismi matrislerden ayiklanir

(3.54).

01 =Y¢/Yp (3.53)

S, o\ (VW
Wi 0,W, = (U1U2)( ! )( : > = U1S1V1T

0o o/\vr (3.54)
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Esitlik (3.54)’de yer alan ve Cizelge 3.4’te gosterilen W;€ R ve W, € R/
matrisleri, kullanicit tarafindan belirlenen agirlik matrisleridir. Bu matrisleri

belirlemede ii¢ yaklagim vardir. Bunlar sirasiyla N4SID, MOESP ve Standart
Degisken Analizi (CVA) algoritmalaridir.

Cizelge 3.4 : Agirlhik matrisleri

N4SID I Ij
MOESP I; My,
CVA R_l/z [Yf/U_Lf' YfUJ_f] HU'Lf

Bu matrislerden W;° in ranki tam olmalidir. Bununla birlikte W, matrisi, rank(Yp) =

rank (Y, .W,) esitligini saglamalidir. Esitlik (3.54)’te yer alan S;matrisinin satir

say1s1, algoritma tarafindan belirlenen dinamik sistemin derecesini verir.

Esitlik (3.53)’te hesaplanan O; matrisi ile ileri Kalman filtresi durum degiskenleri ve

genisletilmis gozlemlenebilirlik matrisi arasindaki iligki esitlik (3.55)’de verilmistir.

_ 3.55)
Oi-1 = Tio1. Xi4q

Yukaride verilen esitliklerde yer alan Kalman filtresi durum degiskenler vektorii X;,

esitlik (3.56) ile tanimlanmaktadir [18].

Xi = Xigo pol

(3.56)

Esitlik (3.56)’da yer alan P, ve X, asagida verilen esitliklerle hesaplanmaktadr.

)?0 = Xg/UfUp

(3.57)
PO — —[Ed — gxu. (:Ruu)—l_ (qu)T]

(3.58)
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Esitlik (3.58)’de yer alan X4, S*“veR"“ deterministik kisima ait kovaryans ve

capraz kovaryans matrisleridir [18].

Esitlik (3.55)’de ter alan I'; yalniz birakilarak,

1

=1 2
I, =Wy U ST (3.59)
esitligi elde edilir. Bu durumda durum degiskenleri vektorii esitlik (3.60) ile

hesaplanabilir.

Xi = F-T. Oi

L

(3.60)

Xi=Ti".04

Bu tanimlardan sonra dinamik sisteme ait esitlik (3.61) asagida tanimlanmaktadir.
X\ _ A B[ X Pw
( Vi ) =(c ») (Uili + ()

Esitligin sag tarafinda bulunan p,, ve p, matrisleri kalman filtresi kalanlaridir. Bu

(3.61)

vektorler korele olmadiklart igin esitlikten ¢ikarilabilirler (3.62).

X _ (A B\(X
(YJ?)‘ (C D)<Ui|i> (3.62)

Bu dogrusal esitlik ¢oziilerek sistem matrisleri elde edilir.

Bu boliimde anlatilan algoritma Cizelge 3.6’da sematik olarak 6zetlenmektedir.
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Cizelge 3.5 : Deterministik stokastik algoritma

Hankel matrisleri kurulur. Egik izdiistim hesaplanir.

Oi = Yf/UfVVp
0,1 = Yf_/Uf‘Wp+

!

O matrisleri tekil degerlerine ayristirilir. W matrisleri N4SID, MOESP veya
CVA'’ ya gore hesaplanir

W0 W, = (U;0,) (3 D) <V1T>

AV

Genisletilmis gézlemlenebilirlik matrisleri hesaplanir.

I = Wy 'v,s,7?
o1 = E
Not: Alt ¢izgi son satirin ¢ikarilmasi anlamina gelir

|

Durum degiskeni vektorleri hesaplanir.

Xi = Fi-l-.Oi
Xi=Tiy".0i4

!

Lineer denklem ¢oziiliir.

()= @ D)
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3.4.4 Dinamik sisteme ait modal parametrelerin elde edilmesi

Insaat miihendisliginde yapilarin dinamik 6zellikleri mod sekilleri, bu modlara ait
frekanslar ve soniim oranlari ile ifade edilir. Bu bilgiler, gorsel olarak yapilarin
dinamik davranis1 hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar. Bu bdliimde durum uzay
modeline ait dinamik bir sistemden elde edilen 4 ve C sistem matrislerinden modal

modele gecis anlatilmaktadir [20,28].

Modal parametlerin tahmini i¢in, 4 sistem matrisini 6zdeger ve Ozvektorlere

ayirmamiz gerekmektedir (3.63).

A= 0291
(3.63)

Esitlikte yer alan Z matrisi, diagonal matris olup ayrik zamanda kompleks
Ozdegerleri icerir [28]. O matrisi ise sistem matrisinin 0zvektorlerini olusturan
matristir [28]. Dinamik sisteme ait frekanslarin belirlenebilmesi icin, 6zdeger

matrisinin ayrik zamandan siirekli zamana taginmasi gerekmektedir. Bu iglem esitlik

(3.64)’de verilmektedir.

A; = diag[Z]] olmak iizere,

s m(A)
VT (3.64)

Esitlikte yer alan {ist indis s siirekli zamani, alt indis i ise ilgili moda ait frekansi
vermektedir. A7 vektori, frekanslar kendisini ve kompleks eslenigini igerir. Soniime

sahip sistemlerde 4] esitlik (3.65)’de oldugu gibi yazilabilir.

A= =&+ /1— &t (3.65)

&; ve (;sirastyla i. moda ait sonlim oranini ve agisal frekansi ifade eder. Sisteme ait
normal frekanslari bulmak i¢in esitlik (3.66), soniim oranlarini bulmak igin ise esitlik

(3.67) kullanilir.

1 S
fi = Eabs(/li) (3.66)
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B _reel(Af)
T abs(A) (3.67)

Sonim oraninin hesabi:

Oncelikli olarak siirekli zamanda tanimlanmis frekans A{’i analitik diizlemde

gosterelim (Sekil 3.4).

O /1 2 abs(A}) = abs(=§:F j /1 — &)

e

v

—&i8Y;

Sekil 3.5 : Frekansin analitik diizlemde gosterimi.

abs(A}) = abs(=§: i+ jQ |1 - &)
2

= j(—fiﬂi)z + (Qi fl_ 53)

= Jgorvara- g = o

abs(A) =

Bu durumda soniim orani, siirekli zaman frekans degerinin reel kisminin, mutlak
degerine boliimiinden elde edilen sonug olur.

_ i
Q4

$i

Yukarida verilen esitlikde Q; degerleri birbirlerini yok eder ve geriye sadece soniim

degerleri kalir.
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Dinamik bir sisteme ait mod sekilleri 4 durum matrisinin 6zvektorleri ile belirlenir.
Bu 6zvektorler C sistem matrisleri ile ¢arpilarak gergek modlara dontstiiriiliir (3.68).
Burada ayrik zamandan siirekli zamana gegis yapmaya gerek yoktur. Cilinkii C sistem

matrisi ayrik ve slirekli zamanda birbirine esittir [20].

v =Co
(3.68)

Esitlik (3.68)’de ifade edilen Y5, mod sekillerini, C, sistem matrisini ve 8, A sistem

matrisinin 6zvektorlerini gosterir.
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4. SAYISAL CALISMA

4.1 Giris

Bu boliimde, alt uzay esaslt sistem tanima yontemlerinin, bilgisayar simulasyonu ile
elde edilen ve modal parametreleri onceden bilinen bir sisteme, uygulanabilirlik
sinirlarinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu baglamda sayisal model iizerinde
dinamik analiz yapilarak yapiya ait cevaplar elde edilmektedir. Analiz socunda yap1

tizerinden oOlgiilen titresimler ilgili yontemlerde kullanilmaktadir.

Sayisal model ile ilgili ¢aligmalarda, sonlu elemanlar programi olarak ANSYS
kullanilmistir [29]. Bilgisayar modeli olusturulduktan sonra yapinin biitiin dogrusal
dinamik analizleri yine ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ile yapilmistir. Dinamik
analiz sonucunda sensor yerlerinden aliman yapi cevaplart alt uzay esasli sistem

tanima algoritmalarinda kullanilmaktadir.

Deterministik, stokastik ve birlestirilmis deterministik stokastik alt uzay algoritmalari
kullanilarak yapinin modal parametreleri belirlenmekte ve her bir teknik i¢in 200

adet Monte Carlo simulasyonu yapilmaktadir [28,30].

4.2 Sayisal Model

Sayisal model, kisaca bir yapinin bilgisayar ortaminda hazirlanmis modeli olarak
tanimlanabilir. Bir sayisal model, kabul edilen varsayimlar cergevesinde gercek
yapmin davranisint temsil ederek onun hakkinda fikir verir. Sayisal modellerin
olusturulmasi i¢in sik¢a kullanilan yontem SEM’dir. SE teorisine gore karmasik bir
yap1 basit ve sonlu sayida elemanin birlesiminden olusmus kabul edilir. Bu tezde
kapsaminda kullanilan sayisal model Giindes Bakir ve digerlerine ait bir calismadan
alimmustir [7]. Sayisal model ve dinamik analiz daha 6ncede bahsedildigi gibi ANSYS

ticari SE yazilim1 kullanilarak olusturulmustur.

Yapi1 toplamda 4 katli ve 3 aciklikli yalin bir ¢ercecedir. Kat yiikseklikleri 2.85 m

olup bina boyunca sabittir. Binanin kolonlar1 arasindaki agikliklar 4.5 m’ dir.
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Yapinin tasiyict elemani olan kolonlar 0.25 x 0.50 m boyutundadir. Yapidaki kiris
boyutlart ise 0.25 x 0.50 m’ dir. Yap1 dis ortama ankastre mesnet ile baglanmaktadir.

SE modeline ait kolon ve kiris elemanlari, 6 esit par¢aya bolinmiistiir.

Yapiya ait bir goriiniim Sekil 4.1’de ve yapmin SE modeli Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

28500

4.7500 47500 47500

Sekil 4.1 : Yapiya ait bir goriiniim
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ELEMENTS

U
ROT

Sekil 4.2 : Yapiya ait sonlu eleman modeli
4.3 Modal Analiz

Sistem tanima yontemlerinden elde edilecek modal parametreleri karsilagtirmak igin,
yaptya ait mod sekillerinin, frekanslarin ve soOniim oranlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Sayisal modele ait ger¢ek modal parametreler ANSYS SE yazilimi
kullanilarak belirlenmistir. Bdylece sistem tanima algoritmalart ile karsilastirma

olanagi saglanmaktadir.

Literatiirde bir¢ok O6zdeger bulma algoritmalar1 mevcuttur. Bu tez kapsaminda,
ANSYS SE analiz programi igerisinde varolan Lanczos ardigik yaklasim yontemi
kullanilmistir. Sontimler boliim 2” de bahsedilen oransal soniim yontemi kullanilarak

hesaplanmustir.

Yapmin ilgili modlarma ait frekanslar ve soniim oranlar1 Cizelge 4.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Sayisal yapiya ait frekanslar ve sonlim oranlari

Mod No: Frekans (Hz) Sontim oran1 (%)
1. Mod sekli 2.742 2

2. Mod sekli 8.763 2

3. Mod sekli 15.809 3

4. Mod sekli 22.516 4.1

Bu yapiya ait ilk dort mod sekli Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ de

gosterilmektedir.

DISPLACEMENT

Sekil 4.3 : Birinci mod sekli f=2.742 Hz
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Sekil 4.4 : ikinci mod sekli /= 8.763 Hz

DISPLACEMENT

Sekil 4.5 : Ugiincii mod sekli /= 15.809 Hz
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DISPLACEMENT

Sekil 4.6 : Dordiincti mod sekli f'=22.516 Hz
4.4 Dogrusal Dinamik Analiz

Yapilarin zamana bagli dinamik yiikler altindaki davranisini belirlemek icin
kullanilan  bir hesap yontemidir. Bu analiz metodunda yapinin lineer davranis
gosterdigi bir bagka deyisle yapinin kalic1 deformasyonlar yapmadigi ve malzemenin
elastik kaldig1 kabulii yapilir. Yapiya ait SE modeli bu yaklasimla olusturulmustur.
Model bilgisayar ortaminda tamimlanirken, her bir elemanin malzeme bilgisi

gerekmektedir. SE modeline ait elemanlarin malzeme bilgileri Cizelge 4.2°de

verilmektedir.
Cizelge 4.2 : Malzeme 6zellikleri
. 3 Elastisite Modiili Poisson
Eleman Tiiri Ozkiitle (kN/m”) 5
(kKN/m”) Orani
Kolon 25 27000000 0.2
Kiris 25 27000000 0.2
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4.4.1 Beyaz giiriiltii ve yapinin cevabi

Insaat yapilar1 devasa boyutlara sahip olduklari igin, yapiy1 yapay sarsicilarla tahrik
etmek olduk¢ca zordur. Bundan dolayi, cevre sartlarindan kaynaklanan kiigiik
titresimler yapiya gelen dinamik etki olarak diisiiniilmektedir. Normal sartlar altinda
tam anlamiyla bu etkilerin 6l¢lilmesi imkansizdir. Bu nedenle bu etkileri modellemek
icin bazi istatistiksel yaklagimlar yapilmaktadir. Bu yaklagimlarin basinda, yapiya

gelen etkilerin beyaz veya renkli giiriiltii oldugudur.

Bu tez kapsaminda beyaz giiriiltii zemin ivmesi olarak kullanilmaktadir. Zemin
ivmesinin beyaz giiriiltii olarak secgilmesi Onem arz eder. Alt uzay esasli sistem
tanima yontemleri kullanilirken stokastik ve deterministik stokastik modellerle uyum

saglanmis olur [18].

Bu simulasyon esnasinda dinamik analizde kullanilmak {izere 4096 x 1 boyutunda,
zaman aralig1 At = 0.0025 sn olan beyaz giiriiltii kullanilmigtir (Sekil 4.8). Yapay
olarak iiretilen titresim dinamik analizde deprem ivmesi olarak yapinin tabanina
etkitilmistir. Yapimnin toplamda 4 farkli diigiim noktasindan sistem tanima
algoritmalirinda kullanilmak iizere yapinin beyaz giiriiltiiye kars1 cevabi alinmustir.

Yapinin sensor yerleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

DUGHmM 20 <=

DGgim 14 <=

DiGgim 8 ==

DOgim 2 <emmm

Vo AT AT AT

Sekil 4.7 : Sensor yerlestirilen diiglimler
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Sekil 4.8 : ivme zaman ge¢misi

Yapiya verilen giris bilgisine karsi, dogal olarak yapi bu girise karsi bir cevap
tiretecektir. Yapinin beyaz giiriiltii karsisindaki cevabi ANSYS SE programi ile
¢cOzlilmiigtlir. Sisteme ait geometri, malzeme ve sinir sartlar1 bilgisi programa
tanitildiktan sonra dinamik analiz yapilmis ve sisteme yerlestirilen hayali

sensorlerden ¢ikis bilgileri toplanmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 : Yapinin beyaz giiriiltiiye karsi cevabi
4.5 Yapiya Ait Modal Parametrelerin Belirlenmesi

Yapiya ait modal parametrelerin belirlenmesi igin, Oncelikle sistem matrislerinin
(4,C) tahmin edilmesi gerekir. Bu matrislerin tahmin edilmesi i¢in Van Overschee
tarafindan yazilmis MATLAB fonksiyonlar1 kullanilmistir. Deterministik teknik i¢in
det_stat.m, stokastik teknik i¢in sto_stat.m ve birlestirilmis deterministik stokastik

teknik icin det_stat.m fonksiyonlart kullanilmigtir [18].
4.5.1 Monte Carlo simulasyonu

Monte Carlo metodunda istatistiksel ve matematiksel tekniklerle bir deneyi veya
coziilmesi gereken bir fiziksel olay:1 rastgele sayilar1 defalarca kullanarak simiile

edilip ¢ozmek esastir.

67



Bu boliimde, daha onceki boliimlerde bahsedilen alt uzay esasli sistem tanima
algoritmalar1 bilgisayar ortaminda modellen bir yapi iizerine uygulanmaktadir.
Sensor yerlerinden alinan cevaplara giiriiltii-sinyal oran1 %2, %5 ve %10 olan beyaz
giiriiltii eklenerek 200 adet simulasyon olusturulmustur. Her bir alt uzay esasli sistem

tanima algoritmalari ile yapiya ait modal parametler belirlenmistir.
4.5.2 Sistemin derecesinin belirlenmesi

Alt uzay esaslt sistem tanimanin gercek¢i sonu¢ vermesi i¢in bu yontemlerde
kullanilan bazi parametrelerin dogru secilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerden en
onemlisi olusturulan matematiksel modelin derecesidir. Dinamik sistemin derecesini
belirlemek igin literatiirde bazi yontemler mevcuttur. Kullanilan en yaygin yontem

Akaika kriteridir [31].

Sistemin derecesi ile tanima yontemlerinden elde edilen modal parametreler arasinda

dogrudan bir iligki vardir (4.1).

n
Modal parametrelerin sayis1 = o)
4.1)

Yukarida verilen ifadede yer alan n, sistemin kullanici tarafindan belirlenen yada
Akaika gibi yontemler sonucunda hesaplanan sistemin derecesidir. Esitliklikten de
anlasilacagi lizere modal parametreler durum-uzay modelinin derecesinin yarisi

kadardir. Bu durumda bazi ¢ikarimlar yapmak miimkiindiir.

» Dinamik sistemin derecesi sensOr yada istenilen modal parametrelerin

sayisinin en az iki kati kadar olmalidir.

» Dinamik sistemin derecesi ger¢ek degerinden biiyiik olma durumunda sayisal

modal parametreler olusur.

4.5.3 Sistem tamima algoritmalari ile modal parametrelerin belirlenmesi

Bu bolimde alt uzay esashi sistem tanima yontemleri dnceden tanimlanan yapi
lizerine uygulanmaktadir. Her bir Monte Carlo analizi {i¢ agsamadan olusur. Birinci
asamada yapidan toplanan ¢ikis bilgileri, 4. Dereceden Butterworth algak geciren
filtreden gegirilerek giiriiltii-sinyal oran1 %2, %5 ve %10 olmak iizere beyaz giiriiltii
ile kirletilir. Deterministik ve birlestirilmis deterministik stokastik sistem tanima i¢in

giris bilgisi de giiriiltii sinyal oran1 % 2 ile kirletilir. Daha sonra bu kirli ¢ikis bilgileri
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sistem tanima algoritmalarina sokularak sisteme ait modal parametreler belirlenir. Bu
stire¢ icerisinde Hankel matrisine ait blok satir asagida verilen formiilasyonla elde
edilir (4.2). Formiilasyon optimum sonu¢ vermesi nedeniyle bizim tarafimizdan
belirlenmigstir. Son olarak da modal parametrelerin igerisindeki sayisal modlar

ayiklanir. Bu asamadan sonra sistem dinamik parametreleri belirlenmis olur.

_ Nsistem derecesi 3
N plok satir1 = *
Nsensor

4.2)

4.5.4 Sonuclar

Her bir giiriiltii-sinyal oranina ait, frekans degerlerini, mod sekillerini ve séniim
oranlarin1 gosteren {i¢ adet sekil vardir. Her biri 3 kolon dort satirdan olusmaktadir.
Kolonlarlar sistem tanima tekniklerini, satirlar ise yapiya ait mod numaralarini

gosterir.

Frekanslarin ve soniim oranlarinin karsilastirilmasinda, sistem tanima tekniklerinden
elde edilen frekans degerlerinin ve soniim oranlarinin, ANSYS SE programindan
elde edilen frekans degerine ve soniim oranina bdliimiinden elde edilen degerler
kullanilmistir. Mod sekillerinin karsilastirilmasinda ise, sistem tanima tekniklerinden
elde edilen mod sekilleri ve ANSYS SE programindan elde edilen mod
sekilleriarasinda hesaplanan = MEK degerleri dikkate alinmistir. Monte Carlo

analizine ait sonugclar ilgili sekillerde gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 : Monte Carlo analizinden elde edilen giiriiltii sinyal oran1 %2 i¢in ilk 4
mod sekline ait frekanslarin tahmin sonuclari

Ug yontemde giiriiltii-sinyal oram %2 i¢in yapiya ait ilk 4 moduda yakalamaktadur.
Sekillerde gosterilen noktalar her bir simulasyona ait normalize edilmis frekanslari
gosterir. Normalizasyon yapiya ait gercek frekanslara boliinerek yapilmistir. Boylece
simulasyonlardan elde edilen frekanslar ve gergek frekans arasinda goreceli olarak
farklar olusturulmaktadir. Bu farklar yontemlerin performansi hakkinda bilgi verir.

%2 lik giiriiltii-sinyal orant i¢in frekans sonuglar1 birbirine olduk¢a yakindir.
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Sekil 4.11 : Monte Carlo analizinden elde edilen giiriiltii sinyal oran1 %2 i¢in ilk 4
mod sekline ait MEK degerleri

%?2 lik giiriiltii-sinyal orani i¢in deterministik ve birlestirilmis deterministik stokastik
yontemler biitiin mod sekillerini yakalamakla birlikte birbirlerine benzer sonuglar
vermektedir. Ote yandan stokastik yontem 4. Mod sekli i¢in analizlerin %50 sinden

daha azinda bu modu yakalayabilmistir.
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Sekil 4.12 : Monte Carlo analizinden elde edilen giirtiltii sinyal oran1 %2 i¢in ilk 4
mod sekline ait soniim oranlar1 tahmin sonuglari

Ucg yontemde giiriiltii-sinyal oran1 %2 igin yapiya ait ilk 4 moduda yakalamaktadir.
Sekillerde gosterilen noktalar her bir simulasyona ait normalize edilmis soniim
oranlarini gosterir. %2 lik giirtiltii-sinyal orani i¢in deterministik ve birlestirilmis
deterministik stokastik yontemler birbirlerine benzer sonuglar vermektedir. MEK
degerlerinde oldugu gibi stokastik yontem 4. Mod sekline ait soniim oraninda %50’

nin altinda basar1 gosterebilmistir.
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Sekil 4.13 : Monte Carlo analizinden elde edilen giiriiltii sinyal oran1 %5 i¢in ilk 4

Simulasyon sayisi

Simulasyon sayisi

mod sekline ait frekanslarin tahmin sonuclari

igerisinde benzer sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.14 : Monte Carlo analizinden elde edilen giiriiltii sinyal oran1 %5 i¢in ilk 4
mod sekline ait MEK degerleri

%S5 lik giiriiltii-sinyal orani i¢in deterministik ve birlestirilmis deterministik stokastik
yontemler biitiin mod sekillerini yakalamakla birlikte birbirlerine benzer sonuglar
vermektedir. Ote yandan stokastik yontem 4. Mod sekli icin analizlerin %60’ mnda

basar1 gosterebilmistir.
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Deterministik Birlestirilmis Deterministik Stokastik
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Sekil 4.15 : Monte Carlo analizinden elde edilen giirtiltii sinyal oran1 %5 i¢in ilk 4
mod sekline ait soniim oranlar1 tahmin sonuglari

%S5 lik giiriiltii-sinyal orani i¢in deterministik ve birlestirilmis deterministik stokastik
yontemler birbirlerine benzer sonuglar vermektedir. MEK degerlerinde oldugu gibi

stokastik yontem 4. Mod sekli i¢in analizlerin %60’ inda basar1 gosterebilmistir.
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Sekil 4.16 : Monte Carlo analizinden elde edilen giiriiltii sinyal orani1 %10 i¢in ilk 4
mod sekline ait frekanslarin tahmin sonuclari

Giriilti-sinyal orani arttikca beklendigi gibi frekanslarin gercek degere goreceli
olarak biraz daha sacildig1 gézlenmektedir. Yontemler frekans degerleri icin kendi

icerlerimde benzer sonuglar vermektedir.
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ekil 4.17 : Monte Carlo analizinden elde edilen gurilti sinyal oran1 %10 icin ilk 4
S g y ¢

mod sekline ait MEK degerleri

%10’luk giirtiltii-sinyal orani i¢in deterministik ve birlestirilmis deterministik

stokastik yontemler biitiin mod sekillerini yakalamakla birlikte birbirlerine benzer

sonuglar vermektedir. Ote yandan stokastik yontem 4. Mod sekli i¢in analizlerin

%60’ 1nda basar1 gosterebilmistir.
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Sekil 4.18 : Monte Carlo analizinden elde edilen giiriiltii sinyal oran1 %10 i¢in ilk 4
mod sekline ait soniim oranlar1 tahmin sonuglari

% 10’luk giirtiltii-sinyal orani i¢in deterministik ve birlestirilmis deterministik
stokastik yontemler birbirlerine benzer sonuglar vermektedir. 1. Mod igin Ti¢
yontemde basarisiz sayilabilir. MEK degerlerinde oldugu gibi stokastik yontem 4.

Mod sekli i¢in analizlerin %60’ inda basar1 gosterebilmistir.
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4.5.5 Yorumlar

Bu calismada model bir yap {izerine alt uzay esash farkli sistem tanima yontemleri

uygulanmustir [28], [30]. Tlgili yontemlere ait sonuglar grafiksel olarak gdsterilmistir.

Ayrica sonuglar, daha detayli olarak referans [28] ve [30]’da tartisilmistir. Bu

sekillere dayanarak su kanilara varilabilir.

>

>

Biitiin yontemler frekanslarda kabul edilebilir sonuclar vermektedir.

Yiiksek modlarda stokastik sistem tanima yontemi bu yapi i¢in basarili sonug

vermemistir.

Giiriilti-sinyal orani arttik¢a bazi modlara ait sonlimler % 100’e yakin hata
ile saptanabilmistir. Bu durumda giiriiltii-sinyal orani ile séniim oranlarini

tahmin etme kararlilig1 arasinda ters orant1 vardir.

Giiriiltii-sinyal oranlarinin diisiik oldugu durumda zaman maliyeti azaltmak
icin birlestirilmis deterministik stokastik yontem yerine deterministik yontem

secilebilir.

Giris bilgisinin olmadigi kosullarda stokastik yontem kullanilmasinda sakinca

goriilmemektedir.

Bunlara ilave olarak bir noktaya deginmekte fayda vardir. Dinamik analiz sirasinda

coziim yonteminden kaynaklanan sayisal hatalar ¢ikis bilgisine yansidigl icin

sonuclart olumsuz etkilemis olabilir. Bu hatalarin giderilmesi durumunda soniim

oranlarina ait sonuglarin biraz daha iyilesmesi saglanabilir.

82



5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, dinamik yap1 sistemlerine ait li¢ modelleme tekniginden
bahsedilmistir. Bunlar sirasiyla SE modeli, modal model ve durum-uzay modelidir.

Her bir model matematiksel olarak acgiklanmistir.

Bu tez kapsaminda, yap1 SE ile modellenmis, modal ve dogrusal dinamik analiz
gergeklestirilmistir. Dogrusal dinamik analizden elde edilen sonuglar, sistem tanima
teknikleri icin, giris bilgisi olarak kullanilmigtir. Modal analizden elde edilen
sonuclar ise, sistem tamima teknikleri kullanilarak tahmin edilen modal

parametrelerin karsilastirilmasina olanak saglamistir.

Deneysel modal analizde de siklikla kullanilan diger bir modelleme bi¢imi modal
modellemedir. Dinamik bir sistem, modal kordinatlar1 ile tanimlanmaktadir. Boylece

FTF daha kolay hesaplanabilmektedir.

Durum-uzay modelleri, dinamik sistemleri daha gercek¢i modellemeye olanak
saglar. Hareket denkleminden, durum-uzay modeline gecis miimkiindiir. Klasik
modelden farkli olarak proses ve modellemeden kaynaklanan giiriiltiiler sisteme dahil
edilebilir. Bu durum, teorik olarak kurulan modeli, gercek modele yakinlastirir. Bu

modelleme teknigi ile dinamik sistem, siirekli ve ayrik zamanda tanimlanabilir.

Durum-uzay modelleri li¢ farkli baglik altinda incelenmistir. Tiim sartlarin ideal
olmasi durumda deterministik modeli, sisteme ait giris ve ¢ikig bilgilerinin giiriiltiili
olmas1 durumunda birlestirilmis deterministik stokastik modeli ve giris bilgisinin

beyaz giiriiltii kabul edildigi durumlarda stokastik modeli kullanmak uygundur.

Her bir durum-uzay modelinin bazi avantajlar1 vardir. Deterministik modelin basit
olmasi nedeniyle ¢ozliimii kolaydir. Birlestirilmis deterministik stokastik model
icinde mevcut olan giiriiltiiler nedeniyle ger¢egi daha ¢ok yansitir. Stokastik modelde
ise, giris bilgisine ihtiya¢ duyulmamasi, devasa insaat yapilar1 icin Onemli bir

avantajdir [28,30].
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Durum-uzay modellerini esas alan, alt uzay esasli sistem tanima teknikleri, Giindes
Bakir ve digerleri [7] tarafindan incelenmis bir yap1 ilizerine uygulanarak, bu

tekniklerin performasi ve birbirlerine olan tistiinliikleri karsilagtiriimistir [28,30].

Yapinin, bilgisayar ortaminda SE modeli olusturulmus ve sistem tanima tekniklerinin
karsilagtirilmasinda kullanilacak modal parametreler (frekanslar, mod sekilleri ve
sonlim oranlari) belirlenmistir. SE metodu kullanilarak yapinin, dogrusal dinamik
analizi yapilmistir. Yapinin her bir katina sensor yerlestirilerek dinamik analiz
sonuglar1 sistem tanima tekniklerinde kullanilmak iizere saklanmigtir. Dogrusal
dinamik analiz i¢in yapiya, zemin ivmesi olarak beyaz giiriiltii verilmistir. Dinamik
analiz sonucunda elde edilen ciktilar, sistem tanima tekniklerinde kullanilmistir.
Monte Carlo analizinde kullanilmak iizere, ¢iktilar % 2, % 5 ve % 10 giiriiltii-sinyal
oranina sahip olacak sekilde beyaz giiriiltii ile kirletilmistir. Her bir giirtiltii-sinyal
orani i¢in 200 adet veri seti olusturulmustur. Bdylece sistem tanima tekniklerinin
farklh giiriiltii oranlarinda karsilastirilmasi saglanmistir [28,30]. Sistem tanima, {i¢
asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalara iliskin akis diyagrami asagida

gosterilmistir.

ANSYS
Dogrusal Dinamik Analiz

|

Gilriilti-sinyal oran
% 2, % 5 ve % 10 olan 200’er adet Monte Carlo
simulasyonun gergeklestirilmesi

{

Sistem Tanima
Modal Parametrelerin Tahmini

Bu tez kapsaminda kullanilan teknikler, yapinin ilk dort egilme modunu tahmin
etmistir. Genel olarak biitiin teknikler ayni hassasiyette olmamakla birlikte, bu
modlar tespit edebilmislerdir. Bu durum, tekniklerin insaat yapilari tizerinde efektif

olarak kullanilabilecegini gostermistir [28,30].
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Sistem tanimaya iliskin sonuglar, Bolim 4’te ilgili sekillerde ve cizelgelerde

gosterilmistir ve agagidaki sonuglara varilmistir [28,30]:

» Deterministik sistem tanima teknigi, diisiik giiriiltii-sinyal orani i¢in kabul
edilebilir sonuglar vermistir. Yontemin hizli ¢alismasi nedeniyle, diisik
giiriiltii-sinyal orani i¢in kullanilmasinda sakinca goriilmemektedir. Yiiksek

giiriiltii-sinyal orani i¢in ise yontemin giivenilirligi azalmaktadir.

» Birlestirilmis deterministik stokastik sistem tanima tekniginin, bu teknikler
arasinda en basarili oldugu gozlemlenmistir. Sadece diisiik giiriiltii-sinyal
orani i¢in degil, yliksek giiriiltii sinyal oaranlarinda da diger yontemlere
goreceli olarak daha basarili oldugu goriilmiistiir. Yapiya ait giris ve ¢ikis
bilgilerinin oldugu durumda, bu yontem kullanilabilir. Ayrica soniim oraninin
daha hassas bicimde tahmin edilmesi ihtiyaci durumunda, bu yontem

kullanilmalidir.

» Stokastik sistem tanima teknigi giris bilgisine ihtiya¢ duymamasi nedeniyle
diger yontemlere nazaran avantajli konumdadir. Bu ¢alismada goriilmiistiirki,
diisiik giiriil-sinyal oarani i¢in, stokastik sistem tanima yontemi, frekanslari
ve mod sekillerini tahmin etmede basarili sayilabilir. Ancak giiriil-sinyal

oraninin arttig1 durumlarda basar1 orani oldukga diigmiistiir.
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EKLER

EK A : Tekil degerlerine ayristirmaya bir 6rnek
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EK A
Asagidaki matrisi tekil degerlerine ayristirmak gerekirse asagidaki adimlart izlemek

gerekmektedir.

i-ls o]

3 =5

Ilk olarak 4 matrisinin transpozunu AT ve AT A >y1 hesaplamak gerekecektir.

AT:[BL _35]
ATA:[g —35][13L —05]
ara=[ 7 75

Daha sonra ATA matrisinin 6zdegerleri hesaplanmali ve bunlar azalan sira ile

yazilmalidir. Bu 6zdegerlerin karekokii 4 matrisinin tekil degerlerini verecektir.

@a-n=| B4 —15/1]

—15 25—

Bu matrisin karakteristik esitligi,
A2 —501+400=0

Esitlik ¢oziilerek 6zdegerler bulunur.

Tekil degerler, bu degerlerin karekdkiidiir.
S1 = 6324‘5
s, = 3.1622

Bir diger adimda tekil degerleri azalan sira ile matrisin kdsegenleri iizerine koyarak

kdsegen S matrisi olusturulmali ve S” hesaplanmalidir.

5= [6'3345 3.1%22]

7= [0'1381 0.3262]

Sonraki adim ise dnceden bulunan 6zdegerlere gore 6zvektorleri belirlemektir.
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Ay = 40 i¢in norm(X;),A; = 10 i¢in norm(X;) olsun. Buna gore

0.7071 0.7071

V = [norm(X;) norm(X,)] = [_0 7071 0.7071

Boylece V matrisi hesaplanmis olur. A = USV# i¢in U matrisi yalmz birakilarak
esitlik ¢oziiliir bu sekilde U matrisi de elde edilmis olur.
U=AVSt

U= [0.4472 0.8944]

0.8944 —0.4472
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