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OZET

Yapilarda titresim glicti dagilimu ve titresim giiciiniin yap1 igerisinde izledigi
yol, titresimsiz {irlin tasarimi, yapilarda titregim kontrolii ve {irlin kalite kontrolii gibi
konularda giin gegtikge Onem kazanmaktadir. Titresim giiciinii etkileyen
paramétrelerin belirlenmesi, s6z konusu konularda yapilan galigmalara oldukga
biiyiik Slgtide katk: saglayacaktir.

Bu galigmada, 6ncelikle liner yapilarda titresim giiciiniin farkli analiz (Sonlu
Elemanlar ve Modal Analiz) yontemleriyle formiile edilmesi ve modellenmesi
saglanmistir. Elde edilen modeller, endiistride iiretim hattinda elektrik motorundan
akan aktif titregim gliciinli temel alan bir kalite konrol sisteminin Slgiim diizenegi
fizerine uygulanmgtir. G6z Oniine alman Olgtim diizeneginin yapisal Ozellikleri
deneysel caligmalar sonucu elde edilmigstir. Ayrica Slgtim diizenegini belirleyen
Ozellikler, farkli yazilim ortamlarinda gelistirilen modellere girilmisgtir.

Yapilan galigmalar sonucunda, liner bir yapiya girilen titresim giicliniin;
yapisal Ozelliklere, sinir sartlarina, uygulanan kuvvetin genligine, frekansina ve faz
farkmma bagh olarak degistigi tespit edilmistir. Elde edilen bu parametrelerin
degismesi durumunda, yap: tizerindeki titresim giicti dagiliminin nasil bir dagihm

gosterecegine dair bilgiler elde edilmigtir.

Titresim giiclinii etkileyen Ozellikler goz Oniine alinarak, kalite kontrol
amactyla kullanilacak en uygun Sl¢tim diizenegine yonelik tasarim parametreleri
elde edilmigtir. Ayrica caligma sonucu elde edilen bilgiler, titresimsiz iiriin
tasariminda ve titregim kontroliinde de kullanilabilecektir. Kalite kontrol amaciyla
titregim giicii sinyalinin kullanilmasi konusunda yapilan ilk ¢aligmalardan olmasi
nedeniyle olduk¢a onemlidir.
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SUMMARY

MECHANICAL POWER FLOW IN LUMPED AND DISTRIBUTED
PARAMETER SYSTEMS: APPLICATION TO A QUALITY CONTROL
MEASUREMENT SET-UP.

The purpose of this study is to understand the dynamic characteristics of the
mechanical power flow in linear structures so that the parameters influencing the
power flow can better be understood. The ultimate goal of the study is, to obtain the
parameters of the optimum measurement set-up which is used for quality control of
the electrical motors of the washing machine. In order to get the design parameters
of the optimum measurement set-up, the model of the active vibration power
flowing from the product to the measurement set-up should be established.

On the production line in industry, the functionality expected from the
measurement set-up which is developed for quality control purposes, is to support
the static load of the product and to maximize the active vibration power flowing
through the power flow transducer which is located above the energy absorber,
Figure 1.

L T-Bone Plate |

Accelerometer [~

Energy Absorber

Base Plate

Figure.1. The Measurement Set-up Designed For Measuring Active Power Flowing
From The Electrical Motor.
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The proposed measurement set-up contains; T bone plate located on three
air-springs so that the motor can be supported, the energy absorber which is
positioned in the middle of the plate, and the power flow transducer located above
the absorber in order to measure the active power flowing from the product. The
sketch of the measurement set-up is shown in Figure.1l. The power flow transducer
consists of two parts, first part is the accelerometer and the other part is the force
transducer. These two transducers are put together and the power flow transducer is
obtained. The cross correlation of the signal coming from the accelerometer and the
force transducer gives the mechanical power signal at the measurement point in the
structure. The cross correlation signal is used for quality control purpose.

Supplied mechanical power in linear structures, using analysis methods
(Modal Analysis, Finite Element Methods), is discussed theoretically. The
formulation of the supplied mechanical power in lumped and continuous systems is
given in Section 2. Experimental studies are performed to get the structural
properties of the components of the measurement set-up in Section.3. Using the
formulation derived in Section 2, the models of the supplied mechanical power in
linear structures are established in Section 4. The evaluation of these models are
made, and then the models are applied on the measurement set-up in Section 5.
During the studies conducted, the parameters influencing the measurement
technique are revealed. Therefore the design parameters of the optimum
measurement set-up for a quality control system, using the mechanical power signal
coming from the product, are obtained.

. With the three different points of view, three different models of mechanical
power for linear structures are developed. Taking the measurement set-up into
account as a lumped parameter system, the average value of the supplied mechanical
power to the structure is obtained. The purpose of using a lumped model is to see
the dependence of the power flow on the forcing frequency variation and the rigid
body motion of the structure. In the second model, the modal model of the structure
is formed to obtain the mechanical power at a point defined in the as function of the
frequency. Using this approach the effects of the elastic body motion of the structure
on the mechanical power spectrum can be obtained. In the third model the Finite
Element approach is used and the mechanical power distribution in the structure is
obtained at a specific frequency. Finite Element model of the mechanical power
distribution in the structure is conducted for a harmonic force input.

The theoretical background of three different models of mechanical power in

a linear structure are discussed in Section.2. The supplied mechanical power is
simply formulated as a one degree-of-freedom linear system in Section.2.1..The
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equation of motion of one degree-of-freedom viscos damped system is considered in
Eq.1.

mX (t) +cx(t) + kx(t) = F(t) (1)
m = mass [kg],
c = damping coefficient [Ns/m],
k = stiffness coefficient [N/m],
() = displacement [m],
x(ty = velocity [m/s],
)y = acceleration [m/sz],
Fit)y = force [N].

Using harmonic motion assumption, the second order differential equation is solved.

F(t) = Fe'' )
x(t) = Ve 3)
where
F = the amplitude of the force [N],
\Y = the amplitude of the velocity [m/s],
t time [s],
® = frequency [rad/s].

If the Eq.2 and Eq.3 are put into the Eq.1, and the time averaged values of
the force and the velocity are considered, the mobility of one degree of freedom
system can be obtained as in Eq.4.

V. |co?-iok-o’m)
F | (k-0’m)’+c’e?

(4)

where i denotes the imaginary part.

The mechanical power is defined as the multiplication of the time averaged
values of the force and the velocity :

I1=(F&), = % {rv7} (%)

where
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(.9, = time averaged values,
= complex conjugate,
IT = mechanical power [W].

If Eq.4 is substituded into Eq.5 then Eq.6 is obtained.

o> +ia)(k-c02m)JF ©

1
=—F
=3 {(k—oazm)2 +c%0?
In Eq.6, the real and imaginary parts are defined as the active and reactive
power respectively. These two definitions are given in Eq.7 and Eq.8.

1 c
P 22
=—TF"0 7
1 2 k-0’m)? +c’n? @
1 (k ~o *m)
UT==F’0 8
\ 2 k-o’m)* +c’n’ ®
where
m = the active power [W],
/T = the reactive power [W].

In a multi-degree of freedom system, similiar formulation is valid, but in this
case, active and reactive components of the power are expressed in terms of matrix
quantities. Using the formulation derived so far, the lumped parameter model of the
structure is obtained.

In order to govern the modal model of the structure, the vibration modes of
the structure are obtained by calculating the eigen-values and the eigen-vectors. The
superposition of the vibration modes of the structure gives the modal model of the
structure. Modal properties of the structure are obtained from spatial model of the
structure,by using the orthogonality principle or by performing experimental modal
analysis on the structure and using the curve fitting method. While the modal model
of the structure giving the mobility characteristics for one degree of freedom system
is given by Eq. 4, the eigen-values of the modal model is calculated in Eq. 9 and Eq.
10. The eigen-values of the modal model are complex quantities since the elements
of the modal model are complex.



= ©)

k; ~o’m,
Q_ ‘ : 10
"1k -0’m,)? +o’c] (10
AR = the real part of eigen values of modal model in i™ mode,
7»? = the imaginary part of eigen values of modal model in i® mode.

Hence, using the modal model of the structure, the mechanical power is
obtained.

The formulation of the mechanical power in an elastic linear structure is
defined in the continuum mechanics by Eq.11, using the continuity equation and
assuming that the damping mechanism in the material is modelled by linear
viscoelastic model of Kelvin type.

w,
= - _P : . .
E——zgijyj-— I +1Qri (i=12,3,j=1,2,3 ) (1D
where
o; = stress tensor [N/mz],
t; = mechanical power flowing unit area in i direction [W/m2],
Fr. = active power flowing unit area in i direction [W/mz],
Q. "= reactive power flowing unit area in i direction [W/mz
i p 4 )
\4 = velocity tensor [m/s].

The velocity and stress values which are defined as tensors in the continuum
mechanic formulation, in Finite Element approach become matrices due to
discretization. The Finite Element model of the mechanical power is developed in
Section.2.3, in this derivation Eq. 11 is used. Using the harmonic forcing, at a
specific frequency the distribution of the active and reactive power in the structure
for three directions, is calculated. In the Finite Element approach in order to create
the solid model of the structure, an eight node cotinuum element is used. This
element has displacements in the three direction as the degrees-of-freedom at the
nodes and capable of yielding the stresses in three directions.

In order to understand the dynamic behaviour of the measurement set-up the
test motor is placed on the T-bone plate and started and “Operational Deflection



Shape” study is performed. This study is explained in Section.3.1. As a result of this
study, it is seen that there is a substantial amount of motion not only in the vertical
direction but also in the horizontal plane.

Experimental Modal Analysis study is performed on the T bone plate with
free free boundary conditions. Later, the analysis is repeated in Section.3.2 on the
assembled measurement set-up so that the effects of the other components on T
bone plate can be identified. Modal properties of the all measurement set-up is
obtained from Experimental Modal Analysis study in order to add them into the
modal model of the measurement set-up. Mode shapes of the T bone plate in free
free boundary condition are also calculated in Finite Element environment in
Section.3.3 in order to compare the mode shapes obtained from Experimental
Modal Analysis with the mode shapes obtained from Finite Element Analysis.

In order to add the internal damping properties of the T bone plate in the
Finite Element model, two different methods are used. The loss factor of the T bone
plate in first mode is obtained in Section.3.4 by using the resonant and non-resonant
methods.The average value of the two results is considered in the Finite Element
mode] of the measurement set-up.

The structural properties of the other components of the set-up, excluding
the T bone plate, are provided by assuming these components as one degree of
freedom elements individually and by performing mobility measurements on them.
As a result of these mobility measurements, stiffness, damping and mass properties
of the air spring, absorber and transducer with coupling stinger are obtained. These
values are used in the three different models created for the measurement set-up in
Section.5.

The lumped parameter model of the structure is used for the two degree of
freedom system to get the input active and reactive power at one point. Inputs of the
model are, structural properties of the two degree of freedom system, degree of
freedom where the force is applied, degree of freedom where the response is taken,
amplitude and the frequency of the force. Outputs of the model are, mobility
spectrum, active and reactive power spectrums at a point where the force is applied.
First, this model is applied to a case study given in reference [8], and the model is
validated, then the model is applied on the current measurement set-up. The
measurement set-up is considered as the two degree of freedom system. First degree
of freedom is associated to the mass of the T-bone plate and this mass is connected
to the ground by the air springs, second degree of freedom is related to the mass of
the absorber and this mass is grounded by the spring and dashpot of the absorber.
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The connection properties between these two degree of freedom are taken from the
stiffness and damping of the transducer-coupled with the stinger.

Modal model of the measurement set-up is governed, using the mode shapes
and modal properties of the measurement set-up in 0-10 kHz frequency range. In
order to get the active and reactive power spectrum at a point where the force is
applied, the degree of freedom where the force is applied and the degree of freedom
where the response is taken, should be added to the model. An exciting force which
has the unit amplitude over the frequency bands of interest is applied on all the
degrees of freedom of the measurement set-up, in order to determine the point
which is the most suitable for the supplied active power to the structure to be
maximum.

Finite Element model of the structure is formed by using the geometry,
material properties, boundary condition of the structure, point where the force is
applied, amplitude and the frequency of the force. Outputs of the model corresponds
to these inputs are, active and reactive power distribution for three direction in the
structure at the excitation frequency. First, the model is applied on an already tested
structure for validation [20], then the model is applied on the test set-up. In this
approach the Finite Element model of the measurement set-up is established by
using the solid model of the T bone plate, the mode shapes of the plate in free free
boundary condition, structural properties of the air springs and absorber, the loss
factor of the T bone plate, material properties of the plate, boundary condition, the
point where the force is applied, the frequency and amplitude of the force. In the
excitation condition, active and reactive power distribution is calculated for the
three directions in the structure at the excitation frequency.

Consequently, the factors influencing the mechanical power are determined
as the structural properties, boundary conditions, application point, frequency,
amplitude of the force, and also the phase angle between the excitation forces.
Added to this, supplied mechanical power at one point in the structure is related to
the mobility properties of the structure at that point. The real part of the mobility
spectrum is proportional to the active power spectrum at same point. The imaginary
part of the mobility is proportional to the reactive power spectrum at same point.

There is a peak in the natural frequency region of the real part of the
mobility spectrum while the phase angle between the velocity and the force signal
is zero at resonance. At resonance region, the supplied active power to the structure
is maximum, but the reactive power is minimum.
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Mechanical power spectrum can be modified by changing the structural
properties this changes the mobility spectrum as well. The modification of the mass,
stiffness and the boundary condition of the structure affect the natural frequency of
the structure, and hence modify the active and reactive power spectrum of the
structure. The change in the damping properties of the structure affects the
amplitude of the mechanical power.

If a quality control system is to be designed based on the measurement of
active power signal flowing from the product in one direction at one point, then the
structural properties on both ends of the point should be considered carefully
because it dramatically affects the active power spectrum at this point.

If it is desired that the effects of the structural properties are minimized, the
natural frequency of the structure (the measurement set-up) should be away from
the frequency range of interest. On the other hand, the maximum active power
flowing into the structure is observed at the natural frequencies.

If the natural frequencies of the structure and the excitation frequencies of
the source coincide then the supplied active power flowing into the structure will
be maximum, reactive power flowing in structure will be minimum at the excitation
frequencies. If it is not possible to change the excitation frequencies of the source,
then changing the properties of the structure and the designing a suitable mobility
spectrum is necessary, depending on the excitation frequencies of the source.
However, it is considerably difficult to design the mobility spectrum given the
excitation frequencies.
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BOLUM 1. GIRIS:

“Titresim giici alan1”, titresim analiziyle baglantili olarak giin gegtikge
Onem kazanan bir konudur. Titresim giicii alani, bir yap: iizerinde her noktada ve
her zaman aralifinda birim alandan akan titregim giicliniin biiyiikliigii ve dogrultusu
olarak tanimlanmaktadir. Titregim giicii alanmm tamimlanmasi i¢in, yapinn
Ozelliklerinin  detayli olarak bilinmesi gerckmektedir. Titresim giiciliniin
hesaplanmasinda kullamlacak bilgiyi elde etmek ve yaklagik olarak yapisal dinamik
problemi ¢ozebilmek i¢in, Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmustir, [1] .Yiiksek
frekanslarda, Sonlu Elemanlar Yontemi, deformasyon alammnin belirlenmesi igin,
¢ok sayida serbestlik derecesine ihtiyag duymaktadir. Bu durumda, yapimin dinamik
cevabm belirlemek i¢in, Istatistiksel Enerji Analizi Yontemi kullamlmaktadir, [2].
Istatistiksel Enerji Analizi Yontemi, titregim gii¢ alanin belirlenmesinde ihtiyag
duyulan bilgiyi ortalama bir deger olarak hesaplamakta ve yapimn geometrisi
iizerinde meydana gelen titregim gucu dagilimimi goz Oniine almamaktadir. Bu
nedenle, titresim giiciiniin, hiz ve gerilim verileri kullanilarak Sonlu Elemanlar
Yontemi yardimiyla tespit edilmesi daha uygun olmaktadir. Bir titresim analizinden
elde edilen sonuglar gosterilmek istendiginde, yap1 tizerindeki titresim giicii alam

oldukga yararl bir ara¢ olmaktadir, [3].

. Titregim problemi direkt olarak, enerji siirekliligi denkleminde titresim giicii
terimi ile formiile edilebilmektedir, [4]. Enerji simir sartlariyla birlikte stireklilik
denkleminin ¢6ziimii direkt olarak titresim giicii alamim verecektir. Ancak bdyle bir

¢6ziimiin elde edilmesi olduk¢a giigtiir. Kararli rejim durumunda ve belirli bir



dogrultuda akan titresim giicii gbz Oniine alindifinda, titresim problemi kararh
rejimde 1s1 akigt problemi ile benzer bir analoji gostermektedir, [S]. Titresim
giicliniin dogrultusu i¢in yapilan kabul, Istatistiksel Enerji Analizi yonteminde
yapilan kabul ile benzesmekle beraber, fiziksel olarak ¢6ziim yaklagik olarak elde

edilebileceginden tam bir benzerlik géstermemektedir, [6].

Belirli bir frekansta ve kararh rejimde, titregim giicii alan1 aktif ve reaktif
kisimlar1 gbz Oniine alinarakta tamimlanabilmektedir, [7].  Aktif ve reaktif giic
alam, sirasiyla kompleks mekanik giicin gergel ve sanal kisimlarindan
olusmaktadir. Titregim giiciiniin aktif ve reaktif kisimlarmin 6zellikleri ve etkileyen
parametreler g6z Oniine alimmalidir. Aktif ve reaktif giic alami igin siireklilik

denklemi, kati bir ortam i¢in hareket denklemi kullanilarak elde edilmistir, [8].

Bu ¢alismada, yapt iizerinde belirli bir noktadan yapiya girilen titregim
giiclinii  etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve bu parametreler gz Oniine
alinarak yapiya girilen titresim giicliniin modellenmesi amaglanmaktadir. Boylece,
bir iirlinden akan aktif titresim giiciiniin 6l¢iimiine dayanan bir kalite kontrol sistemi
6l¢iim diizeneginin modellenmesi ve kalite kontrol amacina yonelik en uygun Slgiim

diizeneginin tasarim parametrelerinin ortaya ¢ikarilmas: hedeflenmigtir.

Endiistride iiretim hattinda, kalite kontrol yapilmas1 amaciyla tasarlanmig
sistemin Olgiim diizeneginden beklenen fonksiyon, tizerine yerlestirilecek {irliniin
statik yiikiinii kaldirmas: ve iiriinden akan titregim giicliniin amaca uygun bir gekilde
olgebilecek bir algilayiciyr yapisinda bulundurmasidir. Kalite kontrolii yapilacak

{iriin olarak, ¢amagir makinas1 elektrik motoru géz oniine almmaigtir.

Kalite kontrol sistemi, {iriiniin statik yiikiinii almasi i¢in tasarlanmis ii¢ hava

yastigmin {izerine yerlegtirilmis bir T geklinde levha, levhamn ortasina



yerlestirilmig bir soniimleyici eleman ve iiriinden akan mekanik giicli 6lgmek igin
soniimleyici eleman iizerine konumlandirlmig bir titresim giicli algilayicisindan
olugan, bir 6lgiim diizenegi igermektedir. Bu diizenek Sekil.1.1°de gdsterilmistir.
Mevcut Slgiim diizenegi tizerinde bulunan titresim giici algilayicisi, iki bolimden
olugmaktadir. Birinci béliimde bir ivme Olger, ikinci boliimde ise kuvvet Slger
bulunmaktadir. Bu iki algilayic1 faz karakteristikleri uyum gosterecek sekilde bir
araya getirilerek titresim giicii algilayicis1 gelistirilmigtir. S6z konusu iki
algllay;lcldan elde edilen kuvvet ve hiz sinyalleri frekans ekseninde bir birileri ile
garpilarak, titresim giiclinlin frekans agilimi hesaplanmaktadir. Titresim giicii

spektrumu daha sonra kalite kontrol amaciyla kullanilmaktadir.

L T-Seklinde levha |

Baglanti gubugu

T Algleyc

Taban

Sekil.1.1. Titregim giictiniin Sl¢timiinde kullanilmak {izere tasarlanmig Sl¢lim

diizenegi.

Bir yapiya girilen titresim giicii, analitik yontemler kullanilarak Boliim.2’de
formiile edilecek, Boliim.4’de modellenecek ve Boliim.5’de elde edilen model
smanacak, modelin giivenilirlii saglandiktan sonra mevcut OSlgiim diizenegine

uygulanacaktir. Bu islem sirasinda Olgiim teknigini etkileyen parametrelerin



belirlenmesi ve elde edilen bilgilerin 1s1ginda Slgiim teknigine en uygun OSlgiim

diizeneginin tasarlanmasina yonelik parametreler elde edilecektir.

Olgim diizeneginin modellenmesinde, adm adm iki yaklagim
kullanilacaktir. Bu yaklagimlar sirasiyla,
e Modal Analiz Yéntemi,

e Sonlu Elemanlar Yontemi’dir,

Iki temel yaklagim kullamilarak, yapimn farkli bakis acilaniyla degisik
frekans bandlarindaki davramisyi modellenecektir. Oncelikle, yapmm toplu
parametreli olarak ele alinmas1 sonucu yapiya girilen titresim giiciiniin ortalama
degeri elde edilecektir. Fakat yapmin geometrisi fizerinde titregim giiciiniin nasil bir
dagilim gosterdigi belirlenemiyeccktir. Bu nedenle, yap1 iizerinde tanimlanan nokta
sayisina gore yapinm nasil bir davranig gosterdifinin ve tamimlanan noktalar
tizerinde titresim giictiniin nasil bir frekans agilimi g6sterdiginin belirlenmesi igin,
Modal Analiz Yoéntemi yardimiyla yapinin modal bir modeli kurulacaktir. Yapinin
lizerinde tanimlanabilecek en kiigiik elemana kadar nasil bir titresim dagilimi
gosterdiginin belirlenmesi igin de, Sonlu Elemanlar Yontemi kulanilarak, yapimin
yayili parametreli bir modeli kurulacaktir. S6z konusu modellerin elde edilebilmesi
i¢in, kullamlacak yapisal 6zellikler Boliim.3’de yapilan deneysel ¢alismalar sonucu

elde edilmigtir.

Titresim giiciinii etkileyen; yapisal 6zellikler, sinir gartlari, yapiya uygulanan
kuvvetin genligi, frekans1 ve faz agist gibi parametrelerin incelenmesi Snem
tagimaktadir. Bu nedenle, Olglim diizenegini olusturan e¢lemanlarin dinamik
davraniglarinin  bilinmesi ve yapisal dinamik O6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Degisik simir sartlarmda ve yiikleme durumlarinda, 6lgiim

diizeneginin ne tiir bir davramg gosterdigi belirlenmelidir.



Titresim giiclinlin yap1 igerisindeki dagilimmin, yapisal Ozelliklere ve
uygulanan kuvvetin genliine bagli olarak, frekans ekseninde Ozellikle diisiik
frekanslarda (T seklindeki levhanin kati cisim hareketlerinin meydana geldigi
frekanslarda) nasil degistiginin belirlenmesi igin, yap1 toplu parametreli olarak
modellenmigtir. Yapinin dinamik davranigim belirlerken ve titresim giiciiniin yapa
igerisindeki dagiliminin, uygulanan kuvvetin genligine ve yapisal 6zelliklere bagh‘
olarak frekans ekseninde dzellikle yiiksek frekanslarda (elastik cisim hareketlerinin
meydana geldigi frekanslarda) nasil degistiginin belirlenmesi i¢in, Modal Analiz
Yontemi kullamilmgtir. Titregim giicliniin yap igerisinde, yapisal 6zelliklerin, smir
sartlarinin, kuvvetin genliginin belirli bir frekansta nasil bir dagilim gosterdiginin
belirlenmesi igin, Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmigtir. Yaptya uygulanan
kuvvetler arasinda faz farki olmasi1 durumunda, yapr iizerinde titresim giicii
dagiliminin agiklanmas: siiperpozisyon yodntemi ile gergeklestirilebilir ancak,
titregim giiciinii etkileyen bu parametre digindaki tiim parametreler bu galigmada

g0z Oniine alinmaktadir.

Yapiya bir noktadan girilen titresim giiclinin o noktanmn sahip oldugu
mobilite 6zelligi ile ilgili oldugu tespit edilmistir. Bir noktaya girilecek aktif
titresim giicli spektrumunun o noktanm sahip oldugu mobilite spektrumunun
gergel kismu ile, reaktif titregim giicliniin ise mobilite’nin sanal kismi ile dogru
orantili oldugu gérﬁlmﬁstﬁr. Yapmm iginde aktif titregim glictiniin yapmin sahip
oldugu soniim dagilim ile belirlendigi, reaktif titregim giicliniin ise yapinin i¢inde
depolanan potansiyel ve harcanan kinetik enerji dagilim ile belirlendigi tespit
edilmistir. Yapida dogal frekans bolgesinde maksimum aktif titresim glicli girigi,
minimum reaktif titresim giicii girisi oldufu gbzlenmistir. Ayrica reaktif titregim
giiclinlin dogal frekans bolgesi gegildikten sonra igaret degistirdigi tespit edilmistir.

Yapida soniimiin daha az oldugu noktalarda daha fazla titresim genligi olacagi ve



dolayisiyla daha fazla aktif titresim giicli girilebilecegi (dogal frekans bdlgesinde)

belirlenmistir.

Yukarida belirtilen iki temel yaklagim kullanilarak, titresim giicii 6lgiim
teknigi hakkinda elde edilen bilgiler 113inda, Slgiim teknigine en uygun Slgiim

diizeneginin tasarlanmasina yonelik parametreler ortaya konmustur.



BOLUM 2. MEKANIK SISTEMLERDE TiTRESIM GUCU:

2.1. Mekanik Sistemlerde Titresim Giiciine Girig:

Cok serbestlik dereceli sistemlerde titresim giiciinii tanimlamadan 6nce, tek
serbestlik dereceli sistemlerde titresim giiclinlin tanimimin yapilmasi, konunun daha
iy1 anlagilmasi bakimimdan oldukga yararli olmaktadir. Bu béliimde, aktif ve reaktif
titresim giiclinii etkileyen parametreler tek serbestlik dereceli bir sistem iizerinde

agiklanacaktir, [2]. Tek serbestlik dereceli bir sistem, Sekil.2.1’de gosterilmektedir.

x(t), FH)
—b
g k
/ /\/\/
/| | m
1]

/ C

7//&///&///

Sekil.2.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistem.

m kiitlesine  x(t) dogrultusunda F(t) kuvveti uygulanmasi durumunda, ¢
sOnlim katsayist m kiitlesinin X(t) hizinin ters dogrultusunda — cx(t) ’lik bir kuvvet
tiretmektedir. Sertlik katsayis1 k ise, m kiitlesinin x(t) yerdegistirmesinin ters
dogrultusunda -kx(t)’likk bir kuvvet iiretmektedir. Dig kuvvetler tarafindan m
kiitlesine uygulanan  F(t) kuvveti de gdz Oniine alinarak yukarida bahsedilen

kuvvetler toplandiginda (2.1) denklemi elde edilmektedir.



X(1) + o, 7k (1) + o dx (1) = % 2.0

@,, dogal frekans [rad/s],
717, kayip faktort,

x(t), yerdegistirme [m],
x(t), iz [m/s],

£(t), ivme [m/s ],

E(t), kuvvet [N],

m, kiitle [kg],

b \/'::] 2.2)

k, sertlik katsayis1 [N/m],

(2.3)

c, sonlim katsayist [Ns/m], gosterilmektedir.

Sontimsiiz serbest titregimler géz Oniine alindiginda, F(t) =0, =0 ve (2.1)

denklemi (2.4) denklemindeki geklini almaktadir.

X+ofx=0 (2.4)

(2.4) denkleminde gosterilen, ikinci mertebeden homojen diferansiyel

denklemin ¢6ziimii (2.5) denkleminde verilmektedir.



x=Acosw,t+Bsinw,t = Csin(wyt+¢) (2.5)
o = 27f, (2.6)
f,, frekans [Hz],

(2.5) denkleminde belirtilen A, B katsayilar1 yada C genlik ve ¢ faz agisi
degerleri, x yerdegistirme ve X hiz degerlerinin belirli bir anda bilinmesiyle tespit

edilebilmektedir.

Sekil.2.1°de gosterilen m kiitlesinin belirli bir anda sahip oldugu kinetik

enerji (2.7) denkleminde verilmektedir.

1 1
= Em)'cz = Emczw(f cos? (@,t + @) .7

yay elemaninda depolanan potansiyel enerji (2.8) denkleminde ifade edilmektedir.

1 1
PE:Ekx2 :EkCZ sin? (@yt+ @) (2.8)
(2.7) ve (2.8) denklemlerindeki ifadelerin toplami (2.9) denkleminde tanimlanan,

1
E=KE+PE= EkCZ (2.9)

zamana bagli olmayan ve titresim genlifine bagli olan toplam titresim enerjisini

vermektedir. Soniimsiiz ve aym zamanda yalitilmig bir sistem g6z Sniine alindiginda
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titregim enerjisi zamanla degigmeyecektir.

Yer degistirme ve iz 1/f; lik bir periyod ile kendini tekrar etmektedir. Bu

periyod iginde potansiyel ve kinetik enerjinin ortalamasi alinirsa, (2.10)

denklemindeki ifade elde edilir.

(KE)_ =(PE), =%1<c2 =—;~E (2.10)

(..., yaklagik degeri ifade etmektedir.

(2.10) denkleminin anlami, kinetik ve potansiyel enerjinin zaman ortalamasi

birbirine ve toplam titregim enerjisinin yarisina esittir.

Soniimlii ve serbest titresim durumunda, 7# 0 olmakta ve (2.1) denklemi

(2.11) denklemindeki seklini almaktadir.
X+ @y +olx=0 (2.11)

Eger x ¢Oziimiiniin yaklagik olarak e esit oldugu kabul edilirse, « degeri

(2.12) denklemindeki ifadeye esit olmaktadur.
1 .
a:5w017+1a)d (2.12)

@, , sontimlii dogal frekans [rad/s]

(2.13) denkleminde s6niimlii dogal frekansin tanima,
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Wy =a)0‘/1—(%2-) (2.13)

(2.14) denkleminde ise, x(t)’in ¢ozlimii verilmektedir.

1
x(t) = Ce 2™ sin(w,t+9) 2.14)

Soniimli titresim durumunda, titresim o 4 frekansinda meydana gelmekte ve
titresim genlii, s6niim enerjisinin toplam titresim enerjisinden g¢ikarilmasindan
dolay1 zamanla eksponansiyel olarak azalmaktadir. Kayip faktoriiniin n < 0.5 olmas:
durumunda, o, sOniimlii dogal frekans, o, soniimsiiz dogal frekansa ¢ok yakin,
aym zamanda sOniimlii titregsim periyodu, soniimsiiz titresim periyodu ile hemen

hemen esit olmaktadir.

S6niimlii titregsim durumunda, potansiyel enerji (2.15) denklemindeki seklini,

1 1

PE:-Z—kxz =EkC2e"°°”‘ sin® (@ 4t+0) (2.15)

kinetik enerji ise (2.16) denklemindeki geklini almaktadir.

2
KE = —mx?2 _lcmm2e—monf —m—dcos(a) t+d>)+l sin® 4t+¢) (2.16)
- T2 0 o d 2" ¢ .

0

N | —

Titresim genligindeki iistsel ¢arpanmmn etkisi ihmal edildiginde (2.17)
denklemi elde edilmektedir.
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(PE)_ = %kCz e~ = (KE)_ = —;—(E)z @2.17)

Siniisoidal zorlanmus titresim durumunda, Sekil.2.1°de gosterilen tek
serbestlik dereceli sisteme uygulanan ve frekans1 o olan siniisoidal bir F(t) kuvveti
g0z Oniine alinmakta ve (2.18) denkleminde tanimlanmaktadir.

F(t) =|Flcos(ot + ) = Re{[He ™V} (2.18)

v , faz agisini [derece],

Re{.....}, karmagik say1 olan bir ifadenin gergel kismini gdstermektedir.

Genel kayiplar goz Sniine alinmadiginda, kuvvet ve hiz degerleri karmagik

say1 olarak, (2.19) ve (2.20) denklemlerinde oldugu gibi ifade edilmektedir.
F(t) = Fe™™" (2.19)
x(t)= Ve™ (2.20)

F(t) kuvvet ve iz % degerleri (2.1) denkleminde yerine koyuldugunda
(2.21) denklemi elde edilmektedir.

F=V(~im0m){(m /wo—coolco)+in}sVZ (2.21)

Z, dinamik soniimii [Ns/m], belirtmektedir.
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(2.21) denklemini, (2.22) denkleminde oldugu sekliyle de tanimlamak
miimkiin olmaktadir.

V/F=Y={o O"qm—i(com—k/m)}_1 (2.22)
burada,
Y, mobilite [m/Ns],
F, kuvvetin genligi [N],

V, lizin genligi [m/s], olarak tanimlanmaktadir.

Kaynak tarafindan yapiya girilen ortalama gii¢ (2.23) denkleminde
verilmigtir.

IT = (F%), (2.23)
(....);,» zaman ortalamasim gostermektedir.

(2.23) denklemindeki degiskenler karmagik say1 olarak tanimlandigindan, bu
degiskenlerin zaman ortalamasi, karmagik sayr degerlerinin genligine yaklagik
olarak esit olmaktadir. (2.23) denklemi, (2.24) denklemi seklinde de ifade
edilebilmektedir.

= (), = (V") @24)

I1, yapiya girilen, zaman ortalamasi alinmis gii¢ degerini [W],

*, karmagik say1 eglenigini gostermektedir.
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(2.22) denklemi, (2.24) denkleminde yerine yazilinca ve ayrica m kayip

faktorii yerine (2.3) denklemindeki karsihigl, o , dogal frekans yerine (2.2)

denklemindeki karsili1 koyuldugunda (2.25) denklemi elde edilmektedir.

(2.25)

= 1 [cco2 +i(o(k-m2m):l

T2 k-0’m)? +c’n?

'(2.25) denkleminde belirtilen toplam titresim giiciiniin, gergel kismi aktif

titregim giiclinil, sanal kismu reaktif titresim giiclinii belirtmekte ve (2.26), (2.27)

denklemlerinde gosterilmektedir.
P = 2 F20? ¢ (2.26)
2 (k-o0’m)* +c’0? '
‘ 1 (k—-o?m)
Qry = L 2 2.27
=5 0)(k-cozm)%rc"’coz (2.27)

P11, tek serbestlik dereceli sistemde aktif titresim giicti [W],

QTT, tek serbestlik dereceli sistemde reaktif titresim giicli [W], gosterilmektedir.

(2.26) ve (2.27) denklemlerinde elde edilen tek serbestlik dereceli bir
sistemde yapiya girilen aktif ve reaktif titresim giicti degerlerinin, uygulanan
kuvvetin genligine, frekansina ve sistemin yapisal Ozelliklerine bagli olarak
degistigi goriilmektedir. (2.26) denkleminde F kuvvetinin diginda kalan ifade
mobilite’nin gergel kismini, (2.27) denkleminde F kuvvetinin diginda kalan ifade
ise, mobilite’nin sanal kismini1 gostermektedir. Dolayisiyla, aktif titregim giicii
mobilite’nin gergel kismi ile, reaktif titresim giicli mobilite’nin sanal kismi ile,

(2.26) ve (2.27) denklemlerinden goriildiigii izere, dogru orantilidar.
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(2.26) denkleminde tammlanan aktif titresim giicii, frekansa gore
degismektedir. Tek serbestlik dereceli bir sistemin dogal frekansina kadar, frekans
arttikca aktif titresim giicli artmaktadir. Dogal frekanstan sonraki bolgede, frekans
arttikca azalmaktadir. Dogal frekans bolgesinde, aktif titresim giiciiniin maksimum
olmasinin nedeni, paydada parantez igindeki ifadenin sifira egit olmasidir. Bu
frekans bolgesinde aktif parametre sOniim katsayist olmaktadir. Soniim
katsayismdan daha az olmakla beraber, sertlik katsayis1 ve kiitle degerine gore,
dogal frekans degiseceginden aktif titresim giiciiniin maksimum oldugu frekans
degeri degigmektedir. Dogal frekans bolgesinde, aktif titresim giiciiniin
belirlenmesinde, paydada parantez igindeki ifade sifira esit oldugundan soniim
katsayis1 etkin bir parametre olmaktadir. Payda da soniim katsayisinin karesi, pay da
ise kendisi oldugundan, soniim katsayisinda meydana gelecek azalma aktif titresim

giiclinlin artmasina neden olucaktir.

(2.27) denkleminde tamimlanan reaktif titresim giici, pay ve payda da
bulunan parantez igindeki ifadeler frekans degisimine gore degisecektir. Frekans
artigiyla reaktif titresim giicii artacak, daha sonra dogal frekans bolgesine dogru
azalmaya baglayacak ve dogal frekans bolgesinde sifira esit olucaktir. Dogal frekans
bolgesinden sonra, payda da parantez igindeki ifade nedeniyle reaktif titresim giicti

negatif deger alacaktir.
2.2. Toplu Parametreli Sistemlerde Titresim Giiciiniin Dagilumi
Mekanik sistemlerde titresim analizi yaparken, yapiy1 toplu parametreli

olarak ele almak, analizin ileri agamalarimi anlamak, ¢oziimlemek agisindan

oldukga yararli olmakta ve ortalama bir sonug vermektedir. Yapiya girilen toplam



16

titresim enerjisinin ortalama degerinin gok serbestlik dereceli sistemlerde
hesaplanabilmesi i¢in, Oncelikle iki serbestlik dereceli bir sistem goz Oniine
almmigtir, [8]. Iki serbestlik dereceli bir sistem Sekil.2.2’de gosterilmekte ve

hareket denklemleri (2.29) denkleminde ifade edilmektedir.

X5 B Xy, B
—> —>
A Kk k, k, §
/) /\/\ _/\/\/_ /\/\ N\
5 ] m, 1 m, T §
1] I I 4

4 ¢ ( ) ( ) c, ( ) ( ) c, N
; N\

Sekil.2.2. iki Serbestlik Dereceli Sistem.

m; X, +(C; +¢,)%; —¢, %, +(k; +ky)x, —k,x, = F

m,X, +(c, +¢3)X, ~¢, X, +(k, +k3)x, —k,x, =F, (2.29)

m,, m,, kiitle degerleri, [kg]
k,, k,, k, sertlik katsayilar1, [N/m]
C;, C,, Cj, sOniim katsayilari, [Ns/m]
Xys Xg, yerdegisti'rme degerleri, [m]
Xy, X,, mz degerleri, [m/s]
X,, X,, ivme degerleri, [m/sz]
(2.29) denkleminin matris gosterimindeki karsihigi (2.30) denkleminde

gosterilmektedir.
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. (+ .ot = (2.30)

Iki serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemleri (2.30) denkleminde,
cok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemleri ise (2.31) denkleminde

matris formunda gdsterilmektedir.
M X} +[CKX} +[KKX} = {F} (2.31)

{F}, yapiya uygulanan dis kuvvetleri belirten bir vektor,
[M], yapmnm kiitle matrisi, diagonal bir formda,
[C], yapinin s6niim matrisi, simetrik bir formda,
[K], yapinm sertlik matrisi, simetrik bir formda,

{xX}, {X}, {X} , swrasiyla yerdegistirme, hiz ve ivme vektdrleri olarak

tanimlanmaktadir.

(2.32) denkleminde, yapida depolanan U, potansiyel enerji, (2.33)
denkleminde, yapida harcanan T, kinetik enerji, (2.34) denkleminde, yapida ],
sOniimlenen giig, (2.35) denkleminde yapiya girilen S, toplam titresim giicii

gosterilmektedir. .

U, = 09TIKIX) 2.32)
T, =~ {X} [MX} (2.33)

I, ={X} KX} (2.34)
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Sa ={F}"{X} (2.35)

U 4, yapida depolanan potansiyel enerji [Ws],
T, , yapida harcanan kinetik enerji [Ws],

Il ,, yapida soniimlenen gii¢ [W],

S 4 » Yapiya girilen toplam titresim giiclinii [W],
A alt indisi yaklagik degeri,

T {ist indisi matrisin transpozesi anlamma gelmektedir.

(2.31) denkleminde basit harmonik hareket kabulii yapilirsa, (2.36) denklemi
elde edilir. Alt1 ¢izili olan ifadeler karmagik sayilar1 ve zaman ortalamas1 alinmis
degerleri ifade etmektedir.

(-0 [M]+io[C]+[KD{X} = {F} (2.36)

o, frekans’1 [rad/s] gostermektedir.

(2.36) denkleminin sol parantez igindeki ifadenin tersi dinamik elastisite

matrisi olarak tanimlanmakta ve (2.2.9) denkleminde gdsterilmektedir.
[e] = (K]-o0*[M]+io[CD™* (2.37)
[9] , dinamik elastisite matrisini gostermektedir.

(2.37) denklemi, (2.36) denkleminde yerine koyulursa (2.38) denklemi elde

edilir.
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X} =[c{E} (2.38)

(2.38) denkleminde tanimlanan liner sistem goz Oniine alinarak, yapiya bir
dogrultuda uygulanan kuvvetler tarafindan yapiya girilen titregim giiclinii karmagtk
say1 olarak (2.39) denkleminde ifade edilmektedir.

1 yoT (e ,
Sa =5 1F} X} =p, +iQ, (2.39)

Yapiya bir dogrultuda girilen,

S, , toplam titresim giiciind, [W],
P, , aktif titresim glictinii, [W],
Q4 , reaktif titresim giliciinii, [W],

* {ist indisi matrisin karmagik eslenigini, gostermektedir.

(2.39) denklemindeki {F} degerinin yerine (2.38) denklemindeki degeri
yazilarak (2.40) denklemi elde edilmektedir.

S

SA T

[N

X} (K]-o0?[M]+io[C) T {X} (2:40)

(2.40) denkleminde gerekli doniigiimler ve islemler yapildiktan sonra, S,

degeri (2.41) denklemindeki halini almaktadir.

S, =i (—21- {X}*T[K]{X}—%{_X}*T[M]{X})+%{_X_}*T[c]{X} (2.41)
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S, degeri, quadratik formdaki elemanlar1 karmagik sayilar olan matrislerin

¢arpimi sonucu ortaya ¢iktigindan karmagik bir degerdir. Bu degerin gergel ve sanal
kisimlan sirasiyla (2.39) denkleminin sag tarafinda tanimlanan aktif titresim giiciinii
P, ve reaktif titresim giiciini Q, vermekte ve (2.42), (2.43) denklemlerinde

gosterilmektedir. P,, Q, degerleri, reel birer sayidirlar.

Py =5 (&} [CHK) 242)

Q=5 (X)X} - (X} T Mifx)) 243)

(2.43) denkleminde, {X_} vektorii yerine (2.38) denkleminde tanimlanan
{X} vektOriiniin harmonik kabule gore tiirevi alinarak yerlestirildiginde (2.44)

denklemi elde edilmektedir.
o 2 *T
Py =" {F} ' [Lp (B} (2.44)

(2.44) denkleminde tanimlanan [Lp] matrisi (2.45) depkleminde agikga
ifade edilmektedir.
*T
[Lp]=]e] " [CIe] (2.45)

[L P] , clemanlar gergel sayilar olan simetrik bir matristir.

(2.43) denkleminde, {X},{X} vektorlerinin yerine (2.38) denklemindeki

kargiliklar1 yazilinca (2.46) denklemi elde edilmektedir.
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S, degeri, quadratik formdaki elemanlar1 karmagik sayilar olan matrislerin

¢arpimi sonucu ortaya ¢iktigindan karmagik bir degerdir. Bu degerin gergel ve sanal
kisimlar sirastyla (2.39) denkleminin sa§ tarafinda tanimlanan aktif titresim giictinii
P, ve reaktif titresim giicinii Q, vermekte ve (2.42), (2.43) denklemlerinde

gosterilmektedir. P, , Q, degerleri, reel birer sayidirlar.

Py =2{%)"[CI{K) (.42)

Qu = ()" I} - (X} " MK (2.43)

(2.43) denkleminde, {_)g} vektorii yerine (2.38) denkleminde tanimlanan
{_}g} vektOriiniin harmonik kabule gOre tiirevi alinarak yerlestirildiginde (2.44)

denklemi elde edilmektedir.
[0} 2 *T
Py =—-{8) " [Le [{E) (2.44)

(2.44) denkleminde tanimlanan [LP] matrisi (2.45) denkleminde agikg¢a
ifade edilmektedir.
[Le]=[e]"[Clle] (2.45)

[L P] , elemanlan gercel sayilar olan simetrik bir matristir.

(2.43) denkleminde, {X},{X} vektorlerinin yerine (2.38) denklemindeki

karsiliklar1 yazilinca (2.46) denklemi elde edilmektedir.
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Q=5 {E} Lo (B} (246)

(2.46) denkleminde tanimlanan L matrisi (2.47) denkleminde agikga ifade

edilmektedir.
[Lo|=[e]" KI-0?[MDe] (2.47)
[LQ ] , elemanlan gergel sayilar olan simetrik bir matristir.

(2.45) ve (2.47) denklemlerinde tanimlanan [9] dinamik elastisite matrisi bir
dizi matrisin toplanmas: ve tersinin alinmasi sonucu elde edilmigtir. Matris tersi
iglemi yapmak yerine diklik ilkesi (ortogonalite prensibi) kullanilarak, [LP] , [LQ]
matrisieri elde edilebilir. Diklik ilkesi, Bolim.2.5’de Modal Analiz YO&nteminin
icinde ele alinacaktir. Bolim.2.1’de tek serbestlik dereceli sistemlerde titregim
giicli ile ilgili yapilan g¢ikarsamalar, bu boliim iginde gecerli olmaktadir. Yapi
iizerinde hangi noktalara kuvvet uygulanacag: ve bu kuvvetlerin arasindaki faz fark:

Onem kazanmaktadir. Kuvvetin uygulanacagi noktadan yapiya girilecek aktif ve

reaktif titresim giicli degerleri degigecektir.

2.3. Yayili Parametreli Sistemlerde Titresim Giicii Dagilimi, Siirekli Ortamda

Modeli

Kati cisimlerin hareketi, oldukca bilinen bir diferansiyel denklem olan giiciin
stirekliligi denklemiyle tanimlanmistir. Bu denklem aymi1 zamanda, yapiya degisik
yiikleme durumlarinda giren giig, depolanan gii¢ ve harcanan giic arasindaki

dengeyi de ifade etmektedir. Bu boliimde, i¢ yapisal sOniime sahip bir kati cisim
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icin gli¢ stireklilii denklemi g6z Oniine almacaktir [4], [8]. Giig stirekliligi
denkleminden, bir vektdr alani1 olarak tanimlanan yapi igerisindeki gii¢ akigimnin
tanimi elde edilecektir. (Bu formiillerin elde edilmesinde tensdr gosterimi ve
Einstein kisaltmas1 kullanilacaktir) Boliim.2.4’de kurulacak sonlu elemanlar
modelinde kullanilmak tizere, siirekli ortamdaki gii¢ akist formiilasyonundan
yararlanilacaktir. Ayrica aktif ve reaktif titresim giicii ile, potansiyel, kinetik ve

sOnlim glicli arasindaki bagnt1 belirlenecektir.

Herhangi bir gekile sahip bir kati cisim hareketini tanimlamak i¢in, siirekli
model kullamlacaktir, Hareket denklemi elde edilirken, birim uzamanin tanimi ve
malzemeye gOre birim uzama ile gerilme arasindaki iligki tanimlanmalidir.
Kullanilacak malzemenin i¢ sOniimiinii verebilmek igin, Kelvin tip lineer

viskoelastik malzeme goz Oniine almmugtir.

Oncelikle, Newton’un kuvvet denkligi denklemi, birim hacimdeki bir yap
i¢in, (2.48) denkleminde ele almmaktadur.

.

pi; =0 +F (i=1,2,3, j=1,2,3) (2.48)

p, malzemenin yogunlugunu [kg/m?],
ii;, ivme tensOriinii [;n/s z 1

o, gerilme tensdrimnii [N/m? ],

E,, kuvvet tensoriinii [N/m %,

j» gosterimi j dogrultusundaki kismi tiirevi gostermektedir.

(2.48) denkleminin her iki tarafi 0, hiz tensorii ile garpilarak, (2.49)

denklemi elde edilmektedir.
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.

AU =0 50, + R, (i=1,2,3, j=1,2,3) (2.49)
u;, h1z tensoriinii [ m/s] gostermektedir.

Yap1 igerisindeki gerilme dagilimi tanimlanirken, agisal momentumun
denkligi kabul edilerck (2.50) denkleminde oldugu sekliyle simetrik gerilme
tensOrii ifade edilmektedir. Bu kabul yardimiyla, gerilme tens6riinde diagonal

olmayan elemanlarin, gaprazinda kalan elemanlarla esit oldugu kabul edilmigtir.

o =0 (i=1,2,3, j=1,2,3) (2.50)

Gerilme tensoril ile ivme tensorii arasinda (2.51) denkleminde tanimlanan

bagmnt1 bulunmaktadur.

oyl =0yl (i=1,2,3, j=1,2,3) 2.51)

(2.51) denklemindeki gerilme tensorii ile ilgili bagmti ve (2.50)

denklemindeki gerilme ve hiz tensorii arasindaki bagint1 kullanilarak, hiz tensorii ile

ilgili bagint1 (2.52) denkleminde oldugu gibi elde edilmis olmaktadir.

0. =1

i = U (i=1,2,3, j=1,2,3) (2.52)

(2.49) denklemindeki gerilme tensoriinde, i indisi yerine j, j indisi yerine i

koyuldugunda denklemin dogrulugu korunmakta ve (2.53) denklemi elde
edilmektedir.

pi;u; =0'ij,i1'1j +Fu, (i=1,2,3, j=1,2,3) (2.53)
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oyl = (o) —oyuy; (=123, j=1,2,3) (2.54)

(2.54) denklemini, (2.53) denkleminde yerine koyuldugunda (2.55)
denklemi elde edilmektedir.

pu, 0, +<7,JuJl (oyu;),; +E 0, (i=1,2,3, j=1,2,3) (2.55)

Yapinm iginde sekil degisiminin lineer oldugu kabul edilerek ve (2.52)
denklemi g6z Oniine alinarak (2.56) denklemi elde edilmektedir.

U, =u,; (i=1,2,3, j=1,2,3) (2.56)

u.;, j dogrultusundaki yerdegistirme tensOrlintin i dogrultusundaki tiirevini

IR

gostermektedir.
1
& :E(Hi,j +uj,i) (i=1,2,3, j=1,2,3) (2.57)

g, birim gekil degistirme tensoriinli géstermektedir.

(2.56) denklemi, (2.57) denkleminde tamimianan birim gekil degisimi

ifadesinde yerine koyuldugunda (2.58) denklemi elde edilmektedir.

& =1U; (i=1,2,3, j=1,2,3) (2.58)

(2.58) denklemi, (2.55) denkleminde yerine koyuldugunda, (2.59) denklemi
elde edilmektedir. -
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pﬁl 1.11 + o-ljélj = (O-Uilj )’i +Flﬁl (i =123, j=1,2, 3) (2.59)
&, birim gekil degistirme tensoriiniin zamana gore tiirevini gostermektedir.

Yapinin viskoelastik malzemeden olugtugu kabul edilirse, gerilme ifadesi
(2.60) denkleminde oldugu gibi ifade edilmektedir.

o = Bt + Cip b (k=12,3,1=1,2,3) (2.60)
E ., elastisite tensdriinii [N/m? ],

Ciju» sOniim tensSriinii [Ns/m] gostermektedir.

(2.60) denklemindeki gerilme ifadesi, (2.59) denkleminde yerine
koyuldugunda (2.61) denklemi elde edilmektedir.

P 0, + &E &y +éijCijklékl = (oyu;),; +Fu, (2.61)
(2.61) denkleminde, bir noktadaki enerji siirekliligi ya da sonsuz kiigiik bir

hacimdeki gii¢ dengesi belirtilmektedir. (2.61) denklemi, (2.62) denkleminde
oldugu sekliyle de ifade edilebilmektedir.

T+U+I1=8-q, (2.62)

T, birim hacimde depolanan kinetik enerjinin zamana gore tiirevini géstermekte
[Wim?],
U, birim hacimde depolanan potansiyel enerjinin zamana gore tiirevini gostermekte

[W/m®],
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I1, birim hacimde s6niimlenen giicii gostermekte [W/m ],

S, birim hacimde yapiya dis kuvvetler tarafindan girilen titregim giicii gdstermekte
[W/m®],

q;;, smirlar boyunca birim hacimden akan titresim giicti [W/m 31, gostermektedir.

(2.62) denklemini, (2.63) denkleminde verilen enerjinin stirekliligi
denklemiyle de ifade etmek miimkiindiir.

W, birim hacimde kinetik ve potansiyel olarak depolanan giiciin toplammm [W/m? ]

gostermektedir.

Birim hacimde depolanan kinetik enerji ve potansiyel enerji ifadesi, (2.64)

ve (2.65) denklemlerinde agik¢a ifade edilmektedir.

1
T=_pii; (2.64)

1
U= ~2—8E &y (2.65)

ij— ijkl

Birim hacimde sOniimlenen gii¢, (2.66) denkleminde ve dig kuvvetler
tarafindan birim hacimden yapiya girilen titresim giicti, (2.67) denkleminde agik¢a
ifade edilmektedir.

1= éijcijkl € (2.66)



28

S=F.1, 2.67)

Belirli bir anda, belirli bir noktadan ve birim alandan gegen gliclin
dogrulfusunu ve biiylkliigiinii veren ifade (2.68) denkleminde tanimlanmaktadar.

q; =0yt (2.68)

J
q;, birim alandan gegen titresim giiciinii [W/m?], gostermektedir.

(2.68) denkleminde verilen titresim giicii ifadesinin, 6zel bir durumu olan
harmonik titresim analizi i¢in, belirli bir frekansta alacagi formiil gdz Oniine
alinmaktadir. Alt1 ¢izili olarak belirtilen ifadeler zamana ortalamas: alinmis
karmagik say1 degerleridir. Bu degerlerin zamana gore tiirevleri harmonik kabul goz
Oniine alinarak yapilmaktadir. (2.68) denkleminde kullanilan, zamana bagli olarak
degigen gerilim ve hiz ifadelerinin zaman ortalamasi almdiginda, (2.69) denklemi
elde edilmektedir. Alt1 ¢izili ifadeler zaman ortalamasi alinmis karmagik sayilar ve

iistii ¢izili ifadeler de zaman ortalamas1 alinmig reel degerleri gostermektedir.

1 .. .
= 2o, =" 0 (2.69)

*_{ist indisi ile tens6riin karmagik eglenigi,

1; , i dogrultusunda bir noktada, birim alandan gegen giig [W/m?],

Pri , 1 dogrultusunda bir noktada, birim alandan gegen aktif titresim giicii [W/m 21,
Qr., i dogrultusunda bir noktada, birim alandan gegen reaktif titresim [W/m 1

gosterilmektedir.
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(2.67) denkleminde tanimlanan, dig kuvvetler tarafindan yapiya girilen gii¢
ifadesinde belirtilen kuvvet ve hiz tensdrlerinin karmagik degerler igeren birer
tensor ‘oldugu goz Oniline alinarak zaman ortalamasi alindifinda, yapiya dig
kuvvetler tarafindan uygulanan titregim giicii ifadesi (2.70) denklemiﬁdeki seklini
almaktadir.

1. =P+iQ (i=1,2,3) (2.70)

S, dis kuvvetler tarafindan belirli bir dogrultuda ve birim hacimden yapiya girilen
titresim giicii [W/m >,

P, dig kuvvetler tarafindan belirli bir dogrultuda yapiya birim hacimden girilen
aktif titregim giicli [W/m* ],

Q, dis kuvvetler tarafindan belirli bir dogrultuda yapiya birim hacimden girilen

reaktif titresim giicti [W/m > ], olarak gdsterilmektedir.

(2.66) denkleminde tammlanan, yapmn iginde séniimlenen gii¢ ifadesinde
belirtilen birim gekil degistirme hiz1 tensrlerinin karmagik degerler igeren birer
tensdr oldugu goz Oniline alinarak zaman ortalamasi alindifinda, yapmimn iginde

sOniimlenen gii¢ ifadesi (2.71) denklemindeki seklini almaktadr.

1

Il= Eé’i}cijk]ékl 2.71)

I1, birim hacimde séniimlenen giicii [W/m? ], gdstermektedir.

(2.64) denkleminde tanimlanan, kinetik enerji ifadesinde tanimlanan hiz

tensOriliniin karmagik degerler igeren bir tenstr oldugu gbz Oniine alinarak zaman



30

ortalamas1 almdifinda, yapmm i¢inde depolanan kinetik enexji. (2.72)

denklemindeki geklini almaktadir.

1 .
T= Zpl:l.i u; (2.72)

T, birim hacimde depolanan kinetik enerjiyi [Ws/m* ], gostermektedir.

(2.65) denkleminde tanimlanan, potansiyel enerji ifadesinde tanimlanan
birim gekil degigimi tensérlerinin karmagik degerler igeren birer tensdr oldugu goz
Oniline almarak zaman ortalamasi alindiginda, yapinin iginde depolanan potansiyel

enerji (2.73) denklemindeki seklini almaktadir.

=—¢&.Bingy (2.73)

U, birim hacimde depolanan potansiyel enerjiyi [Ws/m ], gostermektedir.

(2.62) denkleminde tanimlanan siireklilik denkleminin olugturulmasinda
kullanilan ifadelerin karmagik diizlemdeki kargiliklarinin yine (2.62) denkleminde

yerine yerlestirilmesi sonucu (2.74) denklemi elde edilmektedir.

1 1 1
Epul 0, +— > gJEuk, akl +—= 5 gUCUk, =8-r. i (2.74)_

(2.74) denkleminde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, siireklilik
denklemi gergel ve sanal kisimlarina ayrilarak aktif ve reaktif giic degerleri
sirastyla (2.75) ve (2.76) denklemlerinde gosterildigi gibi elde edilmektedir.
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Pr, =P-II 2.75)
%, =Q-20w({U-T) (2.76)

I1,birim hacimde séniimlenen giiciin zaman ortalamasin1 [W/m 1,

U, birim hacimde depolanan potansiyel enerjinin zaman ortalamasim [Ws/m? ],
T, birim hacimde harcanan kinetik enerjinin zaman ortalamasim [Ws/m® ],

Pri , 1 dogrultusunda birim alandan gegen aktif titresim giicii [W/m?],

r., i dogrultusunda birim alandan gegen reaktif titresim giicii [W/m 2],

o , frekansi [rad/s],,

i» 1 dogrultusundaki tiirevi gostermektedir.

Pri , 1; birim alandan gegen aktif ve reaktif gli¢ degerleri (2.75) ve (2.76)

denkleminde goriildiigii tizere yapisal 6zelliklere, sinir sartlarina, tahrik kuvvetinin

frekans, genlik ve faz agisima baglh olarak degismektedir.

(2.69) denkleminden elde edilen, bir dogrultuda birim alandan gegen ve bir
noktada zaman ortalamasi alinmis gii¢ ifadesi karmagik bir say1y1 belirtmektedir. Bu
deger, yapinin sahip oldugu gerilim ve hz tensoriiniin ¢arpilmasi sonucu elde
edilmektedir. Karmagik say1 olarak elde edilen titregim giicliniin gergel kism aktif

titregim giiciinii, sanal kismi ise reaktif titresim giiciinti ifade etmektedir.

(2.75) denkleminde elde edilen, birim hacimdeki yapmin aktif gli¢ denkligi
ifadesinden goriildiigii iizere; birim hacimden gegen aktif titregim giicli, dig
kuvvetler tarafindan yapiya girilen aktif titresim giicline ve yapmm sahip oldugu
sontim  dagilimmna bagh olarak degismektedir. Yapidaki sOniim arttikga, birim

hacimden gegen aktif titresim giicii azalmaktadir.
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(2.76) denkleminde elde edilen, birim hacimdeki yapmin reaktif giic
denkligi ifadesinden goriildiigii tizere; birim hacimden gegen reaktif titresim giici,
dig kuvvetler tarafindan yapiya girilen reaktif titresim giicii ile yapmn birim
hacimdeki kinetik, potansiyel enerji degisimine bagh olarak degismektedir. Teorik
olarak, dogal frekans bolgesinde potansiyel enerji , kinetik enerjiye esit olacagindan

parantez i¢indeki ifade sifira esit olucaktir.

2.4. Siirekli Ortamda Titregim Giicii Dagiimmnimn Sonlu Elemanlar Yontemi Ile

Modellenmesi

Boliim.2.3’de (2.69) denkleminde elde edilen birim alandan gegen titregim
giicli ifadesi, tansdr gosteriminden g¢ikilarak matris gosterimine gegilecek ve bir
yapiin birim alanda sahip oldugu titresim giiciiniin Sonlu Elemanlar modeli
olusturulacaktir, [8]. Yapt igerisinde, belirli bir frekansta kuvvet uygulanmas:
durumunda, titresim giictintin nasil bir dagilim gostereceginin belirlenebilmesi igin,
yap1 igerisindeki gerilme ve hiz dagiliminin belirlenmesi gerekmektedir. Hiz
dagihimm, harmonik kabul yapilarak yerdegistirme dagilimindan elde edilmekte ve
(2.77) denkleminde gosterilmektedir.

v =lwx; (i=12,3) (2.77)

o, frekans [rad/s],

Vi, elemanlan karmagik say1 olan hiz vektorii [m/s] ,

X elemanlan karmagik say1 olan yer degistirme vektorii [m], gosterilmektedir.
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Yap1 igerisindeki gerilme ve hiz dagilimlari, Boliim (2.3)’de elde edilen
(2.69) denkleminde yerine yerlestirilerek titresim giiciinin =~ dagilimi (2.78)
denkleminde oldugu gibi elde edilmektedir.
1

r_iz—Eg;}gj:Pri +i %, (i=12,3,i=1,2,3) (2.78)

0 ;;, clemanlan karmagik say1 olan gerilme matrisi [N/m 1,
1; , 1 dogrultusunda birim alandan gegen titresim giicii [W/m 1,
P I;, 1 dogrultusunda birim alandan gegen aktif titresim giicti [W/m 21

Qr.,i dogrultusunda birim alandan gegen reaktif titresim giicii [W/m ? |,

*, karmagik say1 elemanlara sahip matrisin karmagik eslenigini gostermektedir.

‘ g_;. gerilme matrisinin karmagik eslenigi ve bir elemaninin gergel, sanal

kisimlari (2.79) ve (2.80) denklemlerinde agik sekilde gosterilmektedir

r s i r I r s i

011 —101; Opp —10; O3 — 1033

_ r s i r s i ro_ . i
G =| 021 ~103; 0Oy —103p OT33 — 1033 (2.79)

r s i r s i r s i

031 —103; O3 —103; 033 —103;

‘ o =0} +i0'i} (2.80)
o, gerilme matrisinin gergel kismint [N/m? 1,

aﬁ , gerilme matrisinin sanal kismmi [N/m 2 ], gOstermektedir.

v; mz matrisi ve bir elemanmnin gergel, sanal kisimlar: (2.81) ve (2.82)

denklemlerinde agik sekilde gosterilmektedir.
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v +ivi
v, =| V5 +iv; (2.81)
vy +ivy
R SN |
v, =V Fivy (2.82)

v}, hiz matrisinin gergel kismmi [m/s],

v}, hiz matrisinin sanal kismum [m/s], gdstermektedir.

Yapiyt olusturan elemanlarin isotropik oldugu kabul edilirse, (2.79)
denkleminde tanimlanan gerilme matrisi, simetrik bir matris haline gelmekte ve

(2.83) denkleminde gosterilmektedir.

r s i r s i r s i
011 —10y, O —10y; O3 —10y3
L3

il r i r D | r |
Oy =| %12 7101y O —103 Oy 103 (2.83)

r s i r s i r s i
013 ~10y3 033 —1033 033 103

(2.83) ve (2.81) denklemleri, (2.78) denkleminde yerine yazilarak, yapinin
lizerinde birim alandan gegen aktif , reaktif titresim giicii elde edilmekte ve (2.84),
(2.85) denklemlerinde agik¢a gosterilmektedir.

P, _ St i, r T i, i r._r i,
I == 2(0'11V1 +0 V) +0V, +0pVy +03V; +03V3)

P, _ _~r.rr il r,r b, r,r i,li
I, =-— 2 (OpVi + 0,V +05,Vy +09,Vy + 03V +053v3)  (2.84)

P,. _ r.,r i, r.r il r .t i,
I =— 5 (O13V1 +O3V ] +033Vy + 03V, +033V3 +033V3)
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Q ____1_ r i it | TS S U rio_ i r

= > (011V] =07 V] +OpVy =0V +0 3V —03V3)
Q __l roi_ i ,T r i ior r i i or

L= 5 (O12V] — O V] 0 Vy =09V, +03V3 —0y3V3y) (2.85)
Q ___l rio ioor r i 1t rio_ ir

I =; > (013V) =013V +0p3Vy =03V, +033V3 —033V3)

(2.84) ve (2.85) denklemlerinde tanimlanan formiilasyonun Sonlu Elemanlar
Yontemini temel alan bir yazilima uygulanmasi durumunda, yazilimdan yer
degistirme ve gerilme degerleri elde edilebilmektedir. Yer degistirme degerleri
yap1iy1 olusturan elemanlarin diiglim noktalarinda, gerilme degerleri ise Gaussian
noktalarinda elde edilmektedir. Hiz degerlerinin elde edilebilmesi igin, harmonik
kabiil (2.77) g6z Oniine alinarak yer degistirme degerleri kullaniimaktadir. Hiz ve
gerilme degerlerinin, yapiy1 olusturan elemanin aymi noktasma getirilerek
carpilmas1 gerektifinden, diiiim noktalarinda elde edilebilen hiz degerlerinin
enterpolasyonla Gaussian noktalarina getirilmesi  gerekmektedir.  Gerilme
degerlerinin Gaussian noktalarindan diiglim noktalarina enterpolasyonu yerine,
sonucun hassasligi bakimindan, iz degerlerinin diiim noktalarindan Gaussian

noktalarma enterpolasyonu daha dogru olmaktadir.

¢ [—* gaussian noktalan

» dlgim nokialar

Sekil 2.3. Sekiz diiglim noktali bir elemanin Gaussian ve diigiim noktalar.

Olgiim diizeneginin geometrisi bakimindan daha iyi bir sonug elde

edilebilmesi ve ayrica {ii¢ dogrultuda serbestlik derecesine ve bu dogrultularda
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gerilim degerlerine sahip oldufu igin, sekiz diigiim noktali siirekli ortam
(continuum) elemani kullanilarak, ol¢iim diizeneginin sonlu elemanlar modeli
kurulmugtur. Sekiz diifiim noktali bir eleman {izerinde, Gaussian ve diigiim
noktalar1 Sekil 2.3’46 gosterilmektedir. Gaussian noktalarinda elde edilen hiz ve
gerilme degerleri (2.84) ve (2.85) denklemleri kullanilarak, birim alandan gegen
aktif ve reaktif titresim giiciiniin yap: igerisindeki dagilimi MARC paket programi

kullanilarak tespit edilmektedir.

2.5. Titregim Giicii Dagihmmmn Modal Analiz Yontemi ile Modellenmesi

Sonlu Elemanlar Yo6nteminde yapinin modellenmesi igin, ¢ok sayida eleman
kullamlmakta ve sayisal islemler sonucunda yapmin ozellikleri belirlenmektedir.
Modal Analiz yaklasiminda ise, yap1 {izerinde tanimlanmig belirli sayida noktadan
deneysel caligmalar yapilarak, yapmin Ozellikleri belirlenmekte ve titregim giicii
modeli kurulabilmektedir. Ayrica modal yaklagim g6z Oniine alinarak, titresim
giicliniin elde edilmesinde kullanilan dinamik elastisite matrisinin (Bo6liim.2.2’de
tanimlanan) tersi alinmasi iglemi daha kolay bir sekilde ve yap1 fizerinde tanimlanan
belirli noktalarda yapmin sahip oldugu titresim giici degerinin frekansa gére nasil
degistigi tespit edilmektedir. Modal Analiz yaklagiminda dinamik elastisite
matrisinin tersinin daha kolay alinmasinin nedeni diklik ilkesi’nin (ortogonalite
prensibi) kullanilmasidir. Diklik ilkesi, hareket denklemini olugturan [M], [K], [C]
sirasiyla kiitle, sertlik ve sOnlim matrisleri diagonal bir forma getirilmektedir, [9].

Boylece, Boliim.2.2’de tanimlanan [g] dinamik elastisite matrisini olugturan

matrislerin diagonal olmasindan dolayi, [9] matrisinin tersini alma iglemi daha

kolay yapilabilmektedir. Bdylece yapmin belirli bir dogrultuda sahip oldugu modal

modeli elde edilebilmektedir.
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[U]"[M][U] = diag|m; ]| (2.86)
[U]"[K][U] = diag[k; | (2.87)
[UI"[C][U] = diag[c, ] (2.88)

m,;, 1. moddaki modal kiitleyi, [kg]
k,, i. moddaki modal sertligi, [N/m]
¢, , i. moddaki modal soniimii, [Ns/m]

[U], 6z vektorleri igeren soniimlii modal matrisi ifade etmektedir.

(2.86), (2.87) ve (2.88) denklemlerinde belirtilen, diagonal formdaki kiitle
m;, sertlik k,, sonlim c; ve yapimn sahip oldugu séniimii de gz oniine alinarak
elde edilen modal [U] matris deneysel Modal Analiz ¢aligmasi sonucu elde
edilmektedir. S6z konusu bu matrisler Boliim (2.2)’de tanimlanan (2.31) hareket

denkleminde yerine yazilinca, (2.89) denklemi elde edilmektedir.

[a(m)]=[U]{ 1 }[U]’f (2.89)

k; -m,;0? +ioc,
w , frekansi [ rad/s ], gdstermektedir.

(2.89) denkleminde tanimlanan [a(a))] matrisi, yapinin bir dogrultuda sahip
oldugu modal modeli ifade ctmektedir. (2.89) denkleminde belirtilen modal model,
yapisal dzelliklere ve frekansa bagli olarak degismektedir. Modal model, karmagik
say1 olan elemanlardan olugsmustur. Bu matrisin 6z degerleri ise (2.90) denkleminde

ifade edilmektedir.
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@)= e (2.90)

(2.90) denklemindeki kompleks ifade, gergel ve sanal olmak iizere iki kisma
ayrilabilmekte ve (2.91) denkleminde gésterilmektedir.

(Z(d)): a(w)re +ia(w)im (291)

(2.90) denklemindeki ifade, genlik ve faz olarakta gbz oniine alinmakta ve
sirasiyla (2.92) ve (2.93) denklemlerinde gosterilmektedir.

(@) = Ya(@), + @)}, (2.92)
(a(a))> =a tan(z—((%-ii‘—j (2.93)

Boliim.2.2°de tanimlanan [g] dinamik elastisite matrisinin (2.45) ve (2.47)
denklemindeki yerine (2.89) denklemindeki degeri yazilarak, [9] matrisinin tersi

alinmadan, [L, ], [L o ] matrisleri (2.94) ve (2.95) denklemlerinde oldugu gibi elde

edilmektedir. Bu matrisler,

[Le]= [U][?»‘E ][U]T (2.94)

: [LQ |=ruagJurr (2.95)



39

ﬂ,,P, 1. moddaki [LP] matrisinin 6zdegeri,

/1iQ , 1. moddaki [L o ] matrisinin 6zdegerini géstermektedir.

A, ﬂ,lq , degerleri (2.96) ve (2.97) denklemlerinde agikga ifade edilmektedir.
C.

A = ' 2.96
"k —0’m;)? +e’c] (2:96)

k; —w’m,
Q _ i i
C(k, —0’m,)? +w?c? @97)

i

(2.94) ve (2.95) denklemlerinde elde edilen [LP], [L Q] matrisleri (2.44) ve
(2.46) denklemlerinde yerine yazilarak aktif titresim giicii P, , reaktif titregim giicii
Q, clde edilmektedir. Boylece ilgilenilen frekans aralifinda deneysel galigmalar

sonucu elde edilen veriler kullanilarak, bir noktadan yapiya kuvvet uygulanmasi

durumunda girilecek aktif ve reaktif titresim giicii hesaplanabilmektedir.

AF mobilite matris’inin i.moddaki zdegerinin gercel kismim ifade etmekte
ve (2.94) denkleminden goriildiigli iizere [LP] matrisiyle dogru orantilidir,
dolayisiyla aktif titresim giicli ile dogru orantilidir. /%,Q mobilite matris’inin i.
moddaki 6zdegerinin sanal kismini ifade etmekte ve (2.95) denkleminden goriildiigii

fizere [L Q] matrisiyle dogru orantilidir, dolayisiyla reaktif titregim giicii ile dogru

orantilidir.



BOLOM 3. OLCUM DUZENEGININ DINAMIK DAVRANISININ
BELIRLENMESI:

Béliim.2’de anlatilan formiilasyonlar kullanarak olglim diizeneginin, farkl
amaglarla ii¢ farkli modeli Boliim.5’de olugturulmustur. Bu béliimde ise, modellerin
olusturulmasinda kullanilan parametreler deneysel olarak elde edilmistir. Ayrica,
deneysel parametreler elde edilmeden once, yapnin ¢aligma sartlarinda nasil bir
davranig gosterdiginin belirlenebilmesi igin, yapmn iizerinde Isletme Kogsullarinda

Titresimlerin Canlandirilmasi galigmasi yapilacaktir.

Olgiim diizeneginde motorun yerlestirilmesi igin bulunan T-geklindeki
levhanin titresim bigimleri, dogal frekanslar1 ve tiim Ol¢lim diizeneginin modal
yapisal dzellikleri Modal Analiz ¢aligmasiyla elde edilecektir. Bdylece, T-geklindeki
levhaya diger Ol¢lim diizencgi elemanlarimin  eklenmesi ile, titresim bigimlerinin
nasil degistigi tesbit edilmigtir. Ayrica, tiim Slglim diizeneginin elde edilen modal
ozellikleri (modal matris, modal sénﬁm, modal sertlik ve modal kiitle) , B6lim.5’de
olusturulacak Sl¢lim diizeneginin modal modelinin kurulmasinda da kullaniimigtir.
Modal Analiz ¢aligmast sonucu elde edilen T-geklindeki levhanin titresim bigimleri
ile kargilagtirilmak iizere, Sonlu Elemanlar YOntemini temel alan bir yazilim
kullanilarak T-geklindeki levhanin titresim bigimleri belirlenmigtir. Ayrica, T-
seklindeki levhanin Sonlu Elemanlar ortaminda elde edilen geometrisi, Boliim.5’de
Olgiim diizeneginin Sonlu Elemanlar modelinin kurulmasinda da kullanilacaktir.
Olglim  diizeneginin Sonlu Elemanlar modelinin kurulmasinda, T-geklindeki

levhanin iginde séniimlenecek titresim giictinli gz Oniine almak i¢in, levhanin kayip

faktoriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, deneysel iki ¢aligma yapilacak
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isleyebilecek bir yazilim) girilmektedir [11]. Yazilim i¢inde, elde edilen verilerin

hangi frekans aralifinda gosterimi yapilacag: belirtilmelidir.

2345
o B
SRS

AN
".\' ~.,
"

N
-~ A

Sekil.3.1. Olgiim Diizeneginin Yazilim Ortamindaki Geometrisi.

Yukarida kisaca bahsedilen Ol¢iim teknigi kullanilarak, Sl¢lim diizeneginin
tizerine elektrik motoru yerlestirilip, ¢aliymast durumunda yapmin sahip olacag:
davramisin belirlenmesi miimkiin olucaktir.  Oncelikle, verilerin anlamli hale
getirilmesi i¢in kullanilacak olan yazilim iginde, motor ve Slgiim diizeneginin
geometrisi 28 noktada tanimlanmig Sekil.3.1°de gdsterilmigtir. Olgiim yapihrken,
tek kanalli bir analizér kullamlmistir. Bu nedenle, referans ivmedlger yerine,
tetiklemeyi saglamak amaciyla, fotoselli bir tetikleyici yerlestirilmigtir. Olgiim

sirasinda kullanilan dl¢iim diizenegi Sekil.3.2°de gdsterilmektedir.

Bu caligma sonucunda, kalite kontrol sisteminde kullamilan Olgiim
diizenegine elektrik motoru yerlestirilip ¢aligtirilmasi durumunda, yapinin nasil bir
davramg gosterdigi goriintillenmistir. Olglim dﬁzenegi iizerinde motorun ¢aligmasi
durumunda, Olglim diizeneginin Olglim yapilan tek dogrultu digindaki diger iki

dogrultuda da olduk¢a kayda deger hareketler de bulundugu géziikmiistiir. Elektrik
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motorundan gelen titresim giicli, Sl¢lim yapilan dogrultunun diginda da harcandigi

goriilmiigtiir.
Bipkayar
T =
GPIB =
=
: Eleldrildi
Telideyici ;r g’u}{e ilé%e;) Mdor
B&X (nm 0024) |
g HHEHAEH Ool|l|las e
1 ooo
| DE Stniimleyioi
¢ o HAH H C—_—L—) Hava Yastigi
BaK (2515) Tek Kanall Analizor Agikyicl

Sekil.3.2. Isletme Kogullarinda Titresimlerin Canlandirilmasi1 Calismasinda

Kullanilan Ol¢iim Diizenegi.

3.2. Ol¢giim Diizeneginin Mod $ekillerinin Deneysel Modal Analiz ile

Belirlenmesi:

Olgtim diizenegindeki T seklindeki levhanin dinamik davramigini belirlemek
i¢in, ilgilenilen frekans aralifinda sahip oldugu titresim bigimlerinin Modal Analiz
caligmas1 yapilarak elde edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, tiim Olglim diizenegi
tizerinde Modal Analiz ¢aligmasi yapilarak, T seklindeki levhaya Ol¢tim diizeneginin
diger elemanlaririn eklenmesi ile elde edilen etkinin goézlenmesi ve Olgiim
diizeneginin modal modelinin kurulmasinda kullanilacak deneysel parametrelerin
elde edilmesi hedeflenmektedir [9]. Yapinin lineer olup olmadigin1 anlamak igin,
Slgtim algilayicilarmim kalibrasyonun ardindan basit bir test uygulannustir. Belirli
bir frekansta siniis sinyal yapiya uygulanmakta, aymi sinyal geligi iki katina

c¢ikarilarak tekrar uygulanmakta ve yapiya giren sinyal ile yapidan alinan sinyalin
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oranm olan FRF (Frekans Cevap Fonksiyonu) spektrumunda, sinyalin uygulandig:
frekansta bir degigiklik goriilmemektedir. Test’in uygulandig1r yaprt T seklindeki

levha oldugundan, bu levhanin liner bir davraniga sahip oldugu kabiil edilmistir.

GIRDI _____n[Sistem | CIKTI

Sekil.3.3. Sistemin Linerligi.

T seklindeki levha {izerinde uygulanabilecek en 1iyi tahrik bigimini
belirlemek igin, bazi 6n Slgiimler yapilmugtir. Ilk olarak, serbest-serbest (free-free)
sinir gartlarinda T seklindeki levha B&K (4809) sarsici ile tahrik edilmistir. Bu
durumda elde edilen FRF ol¢iimiiniin sarsic1 (shaker) tarafindan etkilendigi fark
edilmigtir. Bu nedenle, tahrik gekli degistirilerek, B&K (8202) ¢eki¢ (impact
hammer) ile tahrik edilmistir. Bu durumda elde edilen FRF spektrumunun kabul
edilebilecek kadar iyi olmasindan dolayi, ¢ekic ile yapiya gegici (transient) sinyal

verilerek yapi tahrik edilmistir.

1
132
g5"‘”\'\'«. I’ﬂ}u%\.% 3
39 “1'.\,‘% 9 6)“’\."‘: 1_§_w.\%’ ﬂ
nk.;_—\—\ 38 ?‘w‘.—%zl o l'__:‘&\"*-.\“wé
T2 1 6
LA, 2075 1t T
R A ')*x: g™~ 8
457, 427 3P g™ 2
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52,5478 R 4:137 3'\;,5;1_ o 1L
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Sekil.3.4. T Seklindeki Levhanin Ayrik Olarak Yazilim Ortaminda Olugturulmus

Modeli.



Modal Analiz galigmasinda, 6l¢lim sonucu elde edilen verilerin, uygun bir
modal analiz yazilim ortaminda islenmesi gerekmektedir [12]. Bunun igin, T
seklindeki levha tizerinde tanimlanmig 68 nokta ile yapmin geometrisi, CADA-PC
modal analiz yazilim ortaminda hazirlanmis ve Olgiim diizenegi Sekil.3.4°de

gosterilmigtir.

Sekil.3.5.’de gosterilen Olglim diizenegi kullanilarak, yap: bir noktadan O-
10kHz frekans araliginda tahrik edilerek ve bu tahrik kargisinda yapmin verdigi
cevap ‘68 noktadan alinarak, modal analiz yazihm ortamma girilmistir. Olgiim
diizeneginde, titregim giicii akis1 Sl¢limiiniin  tek dogrultuda yapilmasindan dolayi,

Modal Analiz ¢alismasinda da Slgiimler tek dogrultudan alinmigtir.

GPIB
KanalB: ivme
{(Eksponansiyel filtre)
fvme blger
Yaylar — B&K (4500) Kanald:Kuvvet
= {Gegici filtre)
Kuvvet Ew =
dlgex —
B&K (B202 mmm
Igeklinde . mEm
levha L N
e ——————)
gekj.l; = - ) —
Analizdxr B&K | (2035)
— el

Sekil.3.5. T-seklindeki Levhanin Modal Analiz’inde Kullamlan Olgiim Diizenegi.

Modal analiz yazilm ortaminda, egri uydurma islemi, Karmagik Ustsel En
Kiigikk Kareler (“Complex Exponential Least Squares”) ydntemi uygulanarak
yapilmaktadir. Bu iglem sonucunda elde edilen parametreler, modal model’i

olusturan, yapinim dogal frekanslari, titresim modlan ve ilgili sénlim faktorleridir.
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Sekil.3.6’daki Olgim diizenegi kullanilarak, titresim giicii Olglim diizeneginin
tamaminin {izerinde Modal Analiz ¢aligmasi tekrarlanmigtir. Bu 6l¢iim diizeneginde,
yapiy1 tahrik etmek igin, B&K (4810) sarsic1 kullamlmistir. Cekic yerine sarsici
kullanilmasinin nedeni, sarsici ile yapimin daha genig bir frekans aralifinda tahrik
edilebiliyor olmasidir. Yapiya ilgilendigimiz frekans araligi olan, 0-10kHz arasinda
raslantisal (‘random’) sinyal uygulanmigtir. Modal Analiz g¢aligmasi, tim GSlglim
diizenegi iizerinde farkli iki tahrik noktasi (37 ve 65 noktalar) kullanilarak

yapilmis ve farkl iki 6lgiim grubu elde edilmistir.

Gug
yikseltioi
GPIB B&K {2708)
IS NERV ATS L) q
Wi,
Sarsici ¢ ] )
L
B&K {4810) " -
Sinyal Uretici
Kuvvet blger |
B&K (8200)
fvme| blger :: :
B&K [4500) amE
| B N
HER
ava = = 3
] vastup| | Tt (2035)
\ ™ KanalA:Kuvvet KanalB:Ivme

Sonimleyici (Hanning filtre) (Hanning filtre)

Sekil.3.6. Titresim Giicii Olgiim Diizeneginin Modal Analiz’inde Kullamlan Olgiim

Diizenegi.



Bu iki modal analiz galigmasi sonucunda, elde edilen 0-10 kHz frekans

araligindaki T seklindeki levhanin, tiim Sl¢tim diizeneginin dogal frekanslari ve tiim

Olglim diizeneginin tespit edilen titresim modlarda sahip oldugu modal sertlik,

modal kiitle ve modal s6niim degerleri Tablo 3.1°de verilmektedir [13].

Tablo 3.1. T $eklindeki Levhanin ve Tiim Ol¢iim Diizeneginin Dogal Frekanslar: ve

Modal Yapisal Ozellikleri.

Mod[ Levha(Hz)] Olgtim diizenegi(Hz)|Kitle(kg) |Sertik(N/m)|S&ntm(Ns/m)
1 1252 1263 7.40E-02] 3.70E+06 43.94
2 1507 1470 4.22E-02| 2.65E+06 17.05
3 1687 2026 4.08E-02| 3.02E+06 7.51
4 2352 2756 6.46E-02| 1.05E+07 13.88
5 3438 - 3086 1.85E-01] 3.91E+07 40.85
6 3514 5696 2.28E-01] 5.33E+07 67.71
7 5993 5929 3.75E-02| 1.13E+07 11.38
8 6038 6133 2.14E-02| 8.05E+06 4.88
9 6598 7471 1.07E-01] 1.37E+08 70.99
10 8252 8963 8.25E-02| 1.14E+08 48.87

3.3. Ol¢iim Diizeneginde Kullanilan Levhanm Mod Sekillerinin Sonlu

Elemanlar Analizi ile Belirlenmesi:

Bu ¢alismada, Modal Analiz g¢aligmasi sonucu elde edilen T seklindeki

levhanm mod sekillerinin, Sonlu Elemanlar Yéntemini temel alan bir yazilim ile de

elde edilmesi ve olugturulan geometrinin kurulacak Sonlu Elemanlar modelinde

kullamlmas1 amaglanmaktadir [14]. Olgiim diizeneginde elektrik motorunun

konumlandirilabilmesi igin tasarlanan, T geklindeki levha gbz 6niine alinmakta ve

Sekil.3.7’de gosterilmigtir.
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Sekil.3.7. Olgiim Diizeneginde Kullamlan Levhanin Sematik Gosterimi.

Levhanin geometrik dzellikleri;

a =220mm, b = 65mm, ¢ = 100mm, d = 15mm, € = 65mm.
Levhanin malzeme 6zellikleri;

E= 70.10° Pa,

p= 2711kg/m>,

v=0.334.

Aliminyum malzemeden yapilmis olan T seklindeki levhanin yukarida
verilen Ozellikleri, Sonlu Elemanlar YOntemini temel alan analiz programina
girilerek , ilgilenilen frekans aralifi olan 0 - 10kHz arasinda, serbest-serbest sinir
sartlarinda sahip oldugu dogal frekanslar, mod sekilleri tespit edilmigtir. Yapinin
dogal frekanslar1 Tablo 3.2°de ve ilk dort titregim bigimi sirastyla Sekil Al, A2, A3,
A4’de Ek.A’da gosterilmektedir [13]. T seklindeki levhanin olugturulmasinda,
yapinin sahip oldugu geometriden dolay1 ve daha sonra kurulacak yayili parametreli

modelde geometrinin kullanilabilmesi igin, ii¢ dogrusal serbestlik derecesine ve iig
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dogrultuda gerilime sahip olan, sekiz diiftim noktali (‘continum’) eleman

kullanilmagtar.

Tablo 3.2. T Seklindeki Levhanin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elde Edilen Dogal

Frekanslan.

o

Levha (Hz)
1277
1616
1721
2469
3579
3592
6038
6263
6669
9436

olol~N|lolalslwlv]-lo

-
o

3.4. Ol¢iim Diizenegindeki Levhanin Kayip Faktoriiniin Belirlenmesi:

Olgiim diizeneginin, Sonlu Elemanlar YoOntemini kullanarak titresim
giicliniin yapidaki akigimn belirlenmesi i¢in olusturulacak modelde, Olglim
diizeneginin clemanlarmdan biri olan T seklindeki levhanin yapisal 6zelliklerinin
kullanilmas:  gerekmektedir. Olglim diizeneginde kullamlan levhamin  kayip
faktoriinil belirleyebilmek igin, levha tek serbestlik dereceli bir sistem olarak ele
alinmakta ve birinci dogal frekans1 civarinda sahip oldugu kayip faktSriiniin tiim
frekans bantlarinda gegerli oldugu kabul edilerek, yaklagik bir deger tespit
edilmektedir [15]. Levha’nin kayip faktoriintin deneysel olarak tespit edilmesinde
iki farkh yaklagim g6z Oniine alinmakta ve Olglim diizenedi Sekil 3.8.°de

gosterilmektedir.
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GPIB

KanalB: Ivme
(Eksponansiyel filtxe)

ivme tlger
B&K(4500) Kanald:Kuvvet
(Gegici filtre)

? = ) ) =

Analiztr B&K |[(2035)

Sekil 3.8. T-$eklindeki Levhanin Kayip FaktSriiniin Bulunmasinda Kullanilan

Olgiim Diizenegi.
3.4.1. Rezonans Frekansmi Goz Oniine Alan Yontem:

Tek serbestlik dereceli bir sistem g6z Oniine alinmakta ve zaman ekseninde

hareket denklemi (3.1)’de gosterilmektedir.
mX (t) +cx(t) + kx(t) = £(t) 3.1

m, kiitle [kg],

k, sertlik katsayis1 [N/m],
¢, soniim katsayist [Ns/m],
X, yerdegistirme [m],

X, hiz [m/s],

X, ivme [m/s2 1, '

f, kavvet [N], gostermektedir.
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Frekans eksenine gegilip, harmonik kabul yapildiginda (3.1) denklemindeki
hareket denklemi, (3.2) denklemindeki seklini almaktadir.

_X@) 1
CFo)  (k-moe?)+jco

3.2)

H(o), frekans cevap fonksiyonunu [m/N], belirtmektedir.

Dogal frekansta yapinm tahrik edilmesi durumunda, (3.2) denkleminin

paydasinda parantez i¢indeki ifade sifira esit olmakta ve H(w ) degeri yapinin sahip

oldugu sonlime gore olugmaktadir. Yapinin sOniimsiiz dogal frekansini, (3.3)

denkleminde oldugu gibi tanimlamak miimkiindiir

K
© ¢ = 27f, = \E (3.3)

O 4, sOniimsiiz dogal frekansi [rad/s],

f,, sontimsiiz dogal frekans1 [Hz], gostermektedir.

Yapmin kayip faktorii, (3.4) denkleminde oldugu gibi, 3 dB  bant

genisliginin Af, dogal frekansa f,; oran: olarak tanimlanmaktadir.
=— (3.4)

M, kayip faktoriinii belirtmektedir.
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(3.4) denklemindeki formiilasyon goz Oniine almarak, Sl¢lim diizeneginde
kullanilan levhanin birinci dogal frekansinda sahip oldugu kayip faktorii, Sekil
3.8’de gosterilen Slgiim diizenegi yardimiyla elde edilmektedir. Olglim sirasinda,
ivme, kuvvet sinyalleri elde edilmekte ve (3.2) denkleminde goriildiigii {izere
frekans cevap fonksiyonu hesaplanmaktadir. Olgiim sonucu elde edilen frekans
cevap fonksiyonu spektrumu Sekil.3.9°de gosterilmektedir. Spektrumdan goriildiigii
iizere, yapmin birinci dogal frekans1 f,= 1270 Hz’dir. 3 dB band genisliginin
Af = 3.25 oldugu g6z Oniine alindiginda, levhanmn birinci dogal frekans civarinda

sahip oldugu kay1p faktorii = 0.0026 olarak hesaplanmaktadir.

3.4.2. Rezonans Frekansimi Goz Oniine Almayan Yontem:

Yapiya siniisoidal bir gerilme uygulandiginda, bu etkinin sonucunda yap1 6
‘lik bir faz farki ile siniisoidal birim sekil degisimi gosterecektir. S6z konusu,
gerilme ve birim uzama karmagik degerlerdir ve (3.5), (3.6) denklemlerinde

tanimlanmaktadir.

o = Ge’™ | (3.5)

g = 8¢l (3.6)

g, birim gekil degistirmenin dinamik degerleri,
€, birim gekil degistirmenin degerinin genligi,
o, gerilmenin dinamik degeri [N/m? ],

&, gerilme deZerinin genligi [N/m? ],

o , frekans [rad/s],

t, zaman [s],
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J, karmagik say1 ifadelerin sanal kismim gostermektedir.

Wm FREQRESPH1 MAG MAIN'Y: 410
Y: 500 80dB [] X: 1.27kHz
X: OHz + 1.6kHz LIN []

#AVM: 1 [ 1]

Frekans Cevap Fonsiyonu (Genlik)

500
400 +
300 +
200 +

100 + J
0 | - 1 1 L i L

T ! 1 I T T

Genlik [m/N]

0 206 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frekans [Hz]

Setup W

Measurement: DUAL-CH. SPECTRUM AVERAGING 800 lines
Trigger: CH.A Slope: + Level: +0.10*max input

Delay: Trig>A: -20.02ms

Averaging: LIN 3

FREQ. SPAN: 1.6kHz df: 2Hz T: 500ms  dt: 244us

WEIGHT CH.A: TRANSIENT  Shift: 14.89ms  Length: 40.04ms
Weight ch.B: EXPONENTIAL Shift: 14.89ms  Length: 159.91ms
ch.A: 200pC ACC /-0.7Hz -\ON 990E-15C/unit
ch.B: 100pC ACC /-0.7Hz -\ON 106E-15C/unit

Sekil 3.9. T- Seklindeki Levhanin Kayip Faktoriiniin Bulunmasinda Kullanilan

Frekans Cevap Fonksiyonunun Frekansa Gore Degigimi.
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Elastisite modiilinin ~ E~ karmagik sayr ifadesi (3.7) denkleminde

verilmektedir.

E = ek

«= O
€

O‘))[Q)

E", elastisite modiiliiniin karmagsik say1 degerini [N/m? ],

0, faz agisini [derece], gostermektedir.

3.7)

Karmagik bir say1 olarak ifade edilen elastisite modiiliiniin gergel kism

elastisite modiilii, sanal kismi ise, kayip modiilii olarak ifade edilmekte ve (3.8),

(3.9) denklemlerinde gosterilmektedir.

E’ :(3) cos6
£

E’, elastisite modiiliiniin gergel kismim [N/m? ],

=) ans
€

[o}3

E”, elastisite modiiliiniin sanal kismm [N/m ? ), ifade etmektedir.

Kay1p faktorii, (3.10) denkleminde tanmlanmaktadir.

14

=tan0
EI

T‘l:

M, kayip faktdriinii géstermektedir.

(3.8)

(3.9)

(3.10)



Elastisite modiiliiniin gergel, sanal kismi arasindaki ifade ve kayip faktorii

Sekil 3.10’de sematik olarak gésterilmektedir.

EI

EII

Sekil 3.10. Elastisite Modiiliiniin ve Bilegenlerinin Sematik Gosterimi.

Elastisite modiiliiniin, ger¢el ve sanal kisimlarmi kuvvet, yerdegistirme

olarak ifade etmekte miimkiin olmakta ve (3.11), (3.12) denlemlerinde

gosterilmektedir.
F 1 F
E'= lﬁ;xcosa = Re(
F 1 F
E"= :—a:—xsin 6= Im(
F, kuvveti [N],

d, yerdegistirmeyi [m],
A, yiizeyi [ma],

1, uzunlugu [m], gostermektedir.

(3.11)

(3.12)

(3.11) ve (3.12) denklemlerinde sirasiyla, kuvvet yer defistirme oraninin

gergel ve sanal degerlerini ifade etmektedir. (3.11) ve (3.12) denklemlerinde verilen

formiilasyon ve $ekil 3.8°de gosterilen diizenek kullanilarak, dlgiim diizeneginde

kullanilan levhanin kayip faktorii deneysel olarak tespit edilmektedir.
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Wm 1/FREQ RESP HI PHASE MEAS:D MAINY: -179.6'
Y: #200' (Gw)2 X: 1.27kHz
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Frekans Cevap Fonksiyonu (Faz Agisi)

200
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o

-100 +

150 \‘
-200 .

Frekans [Hz]

Setup W

Measurement: DUAL-CH. SPECTRUM AVERAGING 800 lines
Trigger: CH.A Slope: + Level: +0.10*max input

Delay: Trig>A: -20.02ms

Averaging: LIN 10

FREQ. SPAN: 1.6kHz df: 2Hz T:500ms  dt: 488us

Z00M: Centre Freq: 12800Hz

WEIGHT CH.A: EXPONENTIAL  Shift: 29.79ms  Length: 319.82ms
Weight ch.B: TRANSIENT  Shift: 29.79ms  Length: 80.08ms
ch.A: 150pC  ACC /-0.7Hz -\ON 106E-15C/unit

ch.B: 150pC ACC /-0.7Hz -\ON 990E-15C/unit

Sekil 3.11. T- Seklindeki Levhanin Kayip Faktoriiniin Bulunmasinda Kullanilan
Frekans Cevap Fonksiyonunun Frekansa Gore Degigimi.

Sekil 3.8’deki ol¢lim diizenefinden farkli olarak, kuvvet ve yerdegistirme
sinyali kullanmilmakta ve frekans cevap fonksiyonu spektrumu elde edilmektedir.

Frekans cevap fonksiyonu spektrumu yerdeZistirmenin kuvvet sinyaline
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boliinmesiyle elde edildiginden, formiilasyon geregi kuvvet sinyalinin yerdegistirme
sinyaline boliinmesi gerekmektedir. Bdylece frekans cevap fonksiyonun g¢arpmaya
gore tersi almmakta, faz agis1 spektrumu elde edilmekte ve Sekil 3.11°de
gosterilmektedir. Birinci dogal frekans civarinda levhanm elastisite modiiliiniin
gergel kismi ile saﬁal kismi arasindaki faz agis1 degeri, 6 =-179.8 derece
olarak olgiilmektedir. Olgiilen faz agis1 degeri, (3.10) denkleminde yerine

koyulunca levhanin kayip faktorii = 0.0035 olarak hesaplanmaktadir.

3.5. Olgiim Diizenegini Olusturan Elemanlarin Yapisal Ozelliklerinin

Belirlenmesi:

Olgiim diizeneginin Sonlu FElemanlar Yontemi ile titresim giicli akis
modelinin kurulmasinda, hava yastimin ve soniimleyicinin yapisal Ozellikleri
gerekmektedir. Bu boliimde, tek serbestlik dereceli sistem olarak kabul edilen hava
yastifi ve sOniimleyicinin yapisal Ozellikleri deneysel c¢aligmalar (mobilite
Olgtimleri) sonucu elde edilecektir [9]. Tek serbestlik dereceli sistemlerde, yapinm
karakteristik ozelliklerini belirlemek igin, tic farkh mobilite Slgiimii olarak elde
edilebilen, frekans cevap fonksiyonu FRF (Frequency Response Function)

spektrumu kullamlmaktadir. Bu ii¢ tip FRF Sl¢iimii agagida belirtilmektedir.

erdegistirme

esneklik = yerdegiyurmo
kuvvet

hiz

mobilite =
kuvvet

) ivme
ivmelenme =

vvet
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Bu ii¢ farkl tip mobilite Slgiimiiniin tersi alminca, sirasiyla tek serbestik
dereceli sistemin, dinamik sertligi (dynamic stiffness), dinamik soniim (mechanical
impedance), dinamik kiitle (apparent mass) degerleri elde edilmektedir. Yapisal

dinamik &zelliklerin formiilasyonu agagida belirtilmektedir.

i i . kuvvet
Dinamik sertlik = ————F7——
yerdegistirme
. . kuvvet
Dinamik s6niim =
1Z
. . kuvvet
Dinamik kiitle = —
ivme

o

Yapisal dinamik Ozellikler frekansa gore degistiginden, toplu bir parametre
belirlemek i¢in, yaptlan mobilite Sl¢iimiine gore belirli bir deger kabul edilmistir.
Yapilarm dinamik o6zelliklerinin tespitinde kullanilan bu ydntem, yapmim sahip

oldugu ilk dogal frekansa gore degistiginden gok serbestlik dereceli sistemler i¢in

gegerli degildir.

3.5.1. Hava Yastigmm Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi:

Oncelikle, hava yastiginin liner davranip davranmadigim tespit etmek igin,
T- seklindeki levha’ya uyglanan aym yontem uygulanmigtir. Sonu¢ olarak, hava
yastig1 tek serbestlik dereceli ve liner kabul edilebilecek bir sistem gibi davrandigs
tespit edilmigtir. Bu nedenle, hava yastifinim dinamik yapisal &zellikleri tek
dogrultuda ve serbest-serbest sinir sartlarinda sahip oldugu kiitle, sertlik ve sniim
(mass, stiffness, damping) degerleri, ii¢ farkli mobilite OSlgiimii ile elde

edilebilmektedir [16]. Hava yastifi’nin yapisal dinamik 6zelliklerini belirlemek igin,
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Sekil.3.12.’da gosterilen Ol¢lim diizenegi kullanilmaktadir. Sekil.3.12.’daki 6l¢tim

diizeneginden de goriilecegi gibi, ¢ekig ile tahrik kullanilmistir.

GPIB

eki " B
Kuvvet ¢ ¢

blger
B&K ({82005

[ B W}
mE N
ivme slger l':
B&K (4500) | ke |

= o © o

Analiztr B&K | (2035)

Sekil.3.12. Hava Yastigi’min Yapisal Karakteristik Degerlerinin Elde Edilmesinde

Kullamlan Olgiim Diizenegi.

Hava yastiginin, dinamik kiitlesinin toplu (lump) degerini belirlemek igin,
kuvvet ve ivme sinyali goz Oniine alinmakta ve Sekil.3.13.’de dinamik kiitle
spektrumu gosterilmektedir. Spektrum {izerinde, birinci dogal frekanstan sonraki

egri, kiitle egrisi oldugundan, bu bolgedeki deger alinmaktadir.

Dinamik sOniimiin toplu degerini belirlemek igin, kuvvet ve hiz sinyali goz
Oniine alinmakta ve Sekil.3.14’da dinamik s6niim spektrumu gosterilmektedir.
Spektrum iizerinde, birinci dogal frekans bolgesindeki degeri belirleyen yapinin
soniimii oldugundan, bu bélgedeki deger alinmaktadir. Dinamik  sertligin toplu
degerini belirlemqk i¢in, kuvvet ve yerdegistirme sinyali gdz Oniine alimmakta ve

Sekil.3.15°da  dinamik sertlik spektrumu gosterilmektedir. Spektrum {izerinde,
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birinci dogal frekanstan dnceki egri, sertlik egrisi oldugundan, bu bolgedeki
almmaktadir.
Kuvvet / ivme (kg)
TH

F#E X - 177.88 Nz
® v: ®mawe fy

131111

11 lllllll

Log Ampi B
kg :
i
5 N
L i |
Frekans (Hz)
Sekil.3.13. Hava Yastig’nin Dinamik Kiitlesi.
Kuvvet / Hiz (N/m/s)
U e SN AT e
96.58 Hz
15.51 Msan
N ] -
Lin. He 0.
Frekans (Hz)

Sekil.3.14. Hava Yasti§i’nin Dinamik Séniimii.

deger
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Kuvvet / Yerdegistirme (N/m)
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Sekil.3.15. Hava Yasti1’nin Dinamik Sertligi.

Hava yastigmm, ii¢ farkli mobilite Sl¢iimii sonucu elde edilen, yapisal

ozellikleri Tablo.3.3’de toplu olarak verilmektedir.

Tablo.3.3. Hava Yastiginin Yapisal Ozellikleri.

Kitle (kg) | Sonim (Ns/m) | Sertlik (N/m)
Hava Yastigi| 0.025 16 18000

3.5.2. Soniim Elemanin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi:

Oncelikle, soniimleyicinin liner davramp davranmadiim tespit etmek igin,
T- geklindeki levha’ya uygulanan aymi ydntem uygulanmistir. Sonug olarak,
soniimleyici liner olmayan bir davramg gdstermektedir. Bu nedenle, séniimleyici’nin
yapisal Ozelliklerini tespit etmek igin, farkli bir test diizenedi hazirlanmistir.
Soniimleyici’nin kiitle ve soniim katsayis1 daha Once hazirlanan bir raporda
belirtilmigtir [17]. Seﬁlik katsayisinin belirlenmesi i¢in ise, Sekil.3.16’de gdsterilen

Olglim diizenegi kullanilmaktadir.
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INSTRON

2RRIBR0B B
Sonumleyici

Kuvvet

Yerdefigtirme

Cekme - Basma Test Cihazi

Kontrol Unitesi

Sekil.3.16.S3niimleyici’nin Statik Sertliginin Elde Edilmesinde Kullanilan Olgtim

Diizenegi.

Soniimleyici’nin statik sertlifinin yaklastk degerini belirlemek igin,

Sekil.3.17.’de gosterilen 6l¢ilim diizenegi kullanilarak basma deneyi yapilmigtir.

Kuvvet (N)

i

76
60

g o Yerdegistirme (mm)
4.80 4.96

Sekil.3.17.86niimleyici nin Statik Sertli§ini Veren Egrinin Sematik GOsterimi.

Soniimleyici’nin {izerine z dogrultusunda 0-70N arasinda degisen statik bir
kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvete karsilik yerdegistirme kayit edilmigtir. Kuvvete
gore yerdegistirme egrisi gizilerek, egrinin egiminden soniimleyici’nin statik sertligi

elde edilmis ve Sekil B1°de, Ek.B’de verilmistir.
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Sontimleyici lizerine elektrik motoru koyuldugunda, soniimleyici’nin sahip
oldugu sertlik degeri 6nemli oldugundan 60-70N arasinda kalan bolgedeki egri goz
Oniline almmigtir ve Sekil.3.17°de sematik olarak gosterilmistir. Soniimleyicinin,
daha Once yapilan galigmalar ve gekme-basma deneyi sonucu elde edilen, yapisal

6zellikleri Tablo.3.4’de toplu olarak verilmektedir.

Tablo.3.4. Soniimleyici’nin Yapisal Ozellikleri.

Kitle (kg) | S&niim (Ns/m) | Sertlik (N/m)
Séniimleyici [ 0.08 600 100000

3.5.3. Algilayicinin ve Baglanti Cubugunun Yapisal Ozelliklerinin

Belirlenmesi:

Olgiim diizeneginde, soniimleyici ile T geklindeki levha arasinda
konumlandirilmig algliaylcl ve baglant1 gubugu bir grup olarak ele alinmaktadir. Bu
grubun liner davranip davranmadigim tespit etmek igin, T- seklindeki levha’ya
uyglanan ayn1 yontem uygulanmigtir. Sonug olarak, algilayic1 ve baglanti ¢ubugu
grubunun tek serbestlik dereceli ve lineer kabul edilebilecck bir sistem gibi
davrandig: tespit edilmigtir. Bu nedenle, algilayici ve baglanti ¢ubugu gurubunun
dinamik yapisal Ozelliklerinin tek dogrultuda ve serbest-serbest sinir sartlarinda
sahip oldugu kiitle, sertlik ve soniim degerleri, {i¢ farkli mobilite Slgiimii ile elde -
edilebilmektedir [16]. Algilayict ve baglanti gubugu gurubunun yapisal dinamik
Ozelliklerini  belirlemek i¢in, Sekil.3.18.’da  gosterilen Olglim  diizenegi
kullanmilmaktadir. Sekil.3.18.’deki 6lglim diizeneginden de goriilecegi gibi, ¢ekig ile
tahrik kullanilmistir. Algilayict ve baglanti ¢ubugunun dinamik kiitlesinin toplu
(lump) degerini belirlemek i¢in, kuvvet ve ivme sinyali goz Oniine alinmakta ve

Sekil.3.19.’de  dinamik kiitle spektrumu gosterilmektedir. Spektrum {izerinde,



63

birinci dogal frekanstan sonraki edri, kiitle egrisi oldugundan, bu bolgedeki deger

almmugtir,

GPIB
KanalB: Ivme
{Eksponansiyel filtre}
T Yaylar Kanala:Kuvvet
fvue Biger (6egici filtre)
B&R{4500) ,
Baglanti gubufu L LN ]
HE M
Mgﬂa}'lfl aEN
Kuvvet dlger -n
mEm
Cekig ~—r—T =
Analizor B&K [{2035)
- . -

Sekil.3.18. Algilayicinin ve Baglanti Cubugunun Yapisal Ozelliklerinin

Belirlenmesinde Kullanilan Olgiim Diizenegi.

Kuvvet/ivme (kg)
Som [ T T T T T T T T T
- ““"\.M.%%Au\\‘wry/wh.,www i
Loy dnepd et e
kg [
i 452.080 Hz
L 66 . 375 kg
Blm L. . .
0.000 3.20k

Frekans (Hz)

Sekil.3.19. Algilayici ve Baglantt Cubugu Grubunun Dinamik Kiitlesi.
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Sekil.3.20. Algilayici ve Baglanti Cubugu Grubunun Dinamik Soniimii.

Kuvvet/ yerdegistirme (N/m)
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Sekil.3.21. Algilayici ve Baglanti Cubugu Grubunun Dinamik Sertligi.

Dinamik soniimiin toplu degerini belirlemek i¢in, kuvvet ve hiz sinyali g6z
Ontine alimmakta ve Sekil.3.20’da dinamik soniim spektrumu gosterilmektedir.
Spektrum iizerinde, birinci dogal frekans bolgesindeki degeri belirleyen yapinin
sonliimii oldugundan, bu bolgedeki deger alimmigtir. Dinamik  sertliin toplu

degerini belirlemek i¢in, kuvvet ve yerdegistirme sinyali g6z Oniine alinmakta ve
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Sekil.3.21°da  dinamik sertlik spektrumu gosterilmektedir. Spektrum iizerinde,
birinci dogal frekanstan 6nceki egri, sertlik egrisi oldugundan, bu bolgedeki deger

alimmgtir.

Algilayici baglanti gubugu grubunun, ii¢ farkli mobilite Slglimii sonucu elde

edilen, yapisal 6zellikleri Tablo.3.5’de toplu olarak verilmektedir.

Tablo.3.5. Algilayic1 ve Baglanti Cubugu Grubunun Yapisal Ozellikleri.

Kitle (kg)| S6nim (Ns/m) |Sertlik (kN/m)
Algilayici ve baglanti gubugu 0.066 3450 23300




BOLUM 4. TITRESIM GUCU DAGILIMININ MODELLENMESI:

Bu boliimde, Boliim.2’de anlatilan formiilasyonun kullanilmas: sonucu, iig
farkl model gelistirilecektir. Elde edilen modeller, Boliim.5’de sinanacak ve lgtim

diizeneginin iizerine uygulanacaktir.
4.1. Toplu Parametreli Model:

Boliim.2.2°de belirtilen teorik agiklamalar kullanilarak, iki serbestlik
derecelli bir sistem igin, matematiksel analiz yazilim ortammda bir yazilim
gelistirilmigtir [18]. Bu yazilim, iki serbestlik dereceli bir sistémin yapisal
Ozelliklerini, hangi serbestlik derecesine kuvvetin uygulanacagmi ve kuvvetin
frekansa gore agihmimi girdi olarak kabul etmektedir. Yapisal 6zellikleri verilen iki
serbestlik dereceli sistemin yapisal Ozelliklerini kullanarak, matris formunda
yapmin sertlik, kiitle ve sonlim matrisleri elde edilmektedir. BOylece sistemin
uzaysal (‘spatial’) modeli olusturulmustur. Daha sonra, sistemin dogal frekanslan
elde edilmektedir. Dogal frekanslarda yapmmn sahip oldugu titresim bigimleri
belirlenmekte ve modal matris olugturulmaktadir. Modal matris, sOniim, kiitle ve
sertlik matrisleri kullanilarak yapinin sahip oldugu modal s6niim, sertlik ve kiitle
matrisleri, dolayisiyla modal model elde edilmistir. Yapiya hangi serbestlik.
derecesinden kuvvet uygulanirsa, o serbestlik derecesinden yapiya girilen aktif ve
reaktif titresim giicii degerleri hesaplanmistir. Modal modelin elde edilmesi ve
titresim giicliniin hesaplanmasi iglemleri frekansa bagh olarak degistiginden, belirli

bir frekans aralifinda sz konusu islemler tekrar edildiginde, titresim gilicliniin
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Bagla

(ki serbestlik dereceli sistemin yapisal
Ozelliklerinin verilmesi.
(1) m,, m,, c;, ¢,, C3, k;, ky, ky

y

)

Kuvvetin uygulanacagi ve tepkinin
alinacadi serbestlik decelerinin verilmesi.

ss,t

apmin spatial modelinin olugturulmas:..

Modal modelin
kurulmas.

rreal, iimag,
(10) mmag,
pphase

1

3) [m], [X], [c]
6 [ 7
Frekans - : ;
.. 5 apiin dogal frekanslarinin belirlenmesi.
degigimi
(4) ® 1> @ 2
(12) o
I
Modal matrisin belirlenmesi.
(5) u
odal kiitle, modal s6niim, modal sertlik
matrislerinin olusturulmasi.
(6) [m.], [ic]. [e:]
l
— Kuvvetin uygulandigs
Frcjl.ca'ns‘ Yap lya. girilen serbestlik derecesinden
degisimi. | fuvvetin —Lbyaplya girilen aktif ve
o,freq | frekans agimt. | pe i giiclin belirlenmesi.
(7) ® F (9) apower, rpower
|
Sonug (11)Sonuglarin goriintiillenmesi.

Sekil.4.1. Toplu Parametreli Model Igin Gelistirilen Yazilimm Akig Semast.
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Elde edilen sonuglar grafik seklinde gériuntiilenmektedir. Akis semasinda (7) nolu
kutuda belirtilen fre‘kans degisimi, modelin smanmasinda daha Once yapilan
caligmanin sonuglar1 ile elde edilen sonuglarin karsilagtirilabilir olabilmesi igin w
[rad/s] olarak, Sl¢iim diizeneginin modelinin kurulmasinda ise freq [Hz] olarak,
g0z Oniline almmaktadir. Geligtirilen iki yazilimm, akis semas:1 Sekil.4.1°de
gosterilmekte ve listesi Ek.C’de verilmektedir. Model’in sinanmasi B6lim.5.2.1°de,

Ol¢iim diizenegine uygulanmas: Boliim.5.2.2’de gergeklestirilecektir.
4.2. Modal Model:

Boliim.2.5’de  agiklanan formiilasyon kullanilarak ve Boliim.4.1°de
kullanilan yazilima benzer bir yazilim gelistirilerek, bir yapmin modal modeli
olusturulmaktadir [18]. Bu yazilima girdi olarak yapisal 6zellikler, hangi serbestlik
derecesine kuvvetin uygulanacadi, cevabin hangi noktadan alinacagi, frekans
degisimi ve kuvvet spektrumu verilmektedir. Bu model olusturulurken, bir énceki
modelde oldugu gibi &nce uzaysal model (“spatial model”) olusturulmamgtir.
Clinkii, yapisal 6zelliklerin modal yapisal 6zellikte olmas1 gerekmektedir. Modal
Analiz yazilim ortamindan elde edilen veriler, gelistirilen yazilima girilmeden once,
sayisal analiz yazilim ortaminda uygun bir forma getirilmektedir. Dolayisiyla, bu
yazillma deneysel olarak modal analiz yazilim ortamindan elde edilen modal
matris, modal sOniim, sertlik ve kiitle matrisleri direkt girilerek modal model
olusturulmaktadir. Elde edilen modal sertlik, kiitle, s(;nﬁm ve titresim bigimlerini
iceren matrisleri, sayisal analiz yazilim ortaminda gelistirilen bir yazilim ile, matris
islemlerinin yapilabildigi bir yazilim ortaminda gelistirilen yazilim’a girilebilecek
hale getirilmigtir. Oncelikle, bu yazilim’a girilen modal sertlik, kiitle ve séniim-
matrislerinin diagonal bir formda olmalar1 gerektiginden, fakat modal analiz yazihm

ortammdan bir kolon matris olarak elde edildiklerinden, diagonal bir hale
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getirilirler. Daha sonra, yapida kuvvetin uygulandigi serbestlik derecesinden yapiya
girilen aktif, reaktif titresim giicii ve o serbestlik derecesinin Frekans Cevap
Fonksiyonunun (FRF) genlik, faz agisi, gergel, sanal boliimlerinin frekansa gore
degisimleri elde edilmektedir. S6z konusu yazilimin akig semasi Sekil.4.2’de
gosterilmekte ve Olglim diizene§ine uygulanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi

Boliim.5.3.1°de, modelin sinanmas1 Boliim.5.3.2°de yapilacaktir.

Matris iglemlerinin yapilabildigi yazilim ortaminda, kuvvet’in teker teker
tiim serbestlik derecelerine uygulanmas1 durumunda, frekansa bagli olarak hangi
serbestlik derecesinden yapiya ne kadar titresim giiciinlin girilebileceginin
goriintiilenmesi amaciyla ikinci bir yazilim geligtirilmigtir. Bu yazilimin birinci
adiminda, bir Onceki yazilimda anlatilan iglemeler her serbestlik derecesi igin
tekrarlamakta ve her serbestlik derecesine birim (tiim frekans bandlarinda birim
genlige sahip) bir kuvvet uygulanmas: durumunda yapiya girilebilecek aktif ve
reaktif titresim giicliniin frekansa gore degisimi elde edilmektedir. Ikinci adimda
ise, satir1 frekansa gore, siitunu serbestlik derecesine gore degisen aktif ve reaktif
titregim giicli matrisleri ve yapmin geometrisini tanimlamak i¢in her serbestlik
derecesinin iki dogrultudaki koordinat vektdrleri yazilima girilmektedi\r. Boylece,
yapinin iizerinde kuvvetin uygulandigi serbestlik derecelerine girilebilecek aktif ve
reaktif titresim giiciniin frekansa bagli olarak nasil degistigi tespit edilecektir. S6z

konusu yazilimin akig semas1 Sekil.4.3.’de ve Ol¢iim diizenegine uygulanmasi

Boliim.5.3.3°de yapilacaktir.

Olusturulan mode!l’in, yapinin tek bir noktadan, dogrultudan tahrik edildigi
ve tepkinin tek bir dogrultudan elde edilen Olglimlere dayandigi gbz ardi

edilmemelidir. Yapimnmn tahrik edilen noktasmin diigiim noktas1 olmas1 durumunda,
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Bagla

odal Analiz yazilim programimdan elde
edilen ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin
modal yapisal dzelliklerinin verilmesi.

[m], [¢], [X]

Kuvvetin uygulanacagi ve tepkinin alinacagy
serbestlik derecelerinin verilmesi

ss, t

Modal kiitle, modal soniim ve modal sertlik
matrislerinin diagonal forma getirilmesi.

[mc]. o], [i]

Frekans
degigimi.
freq

|

Yapiya
uygulanan
vvetin
frekans agilimu.
F

uvvetin uygulandig:
serbestlik derecesinden|

reaktif giiclin elde edilmesi.

apower, rpower

Modal
modelin

—yapiya girilen, aktif vee—kurulmasi.

rreal, iimag,
mmag,pphas

Sonuglarin goriintiilenmesi

Sonug

Sekil.4.2. Modal Model Igin Gelistirilen Birinci Yazilimin Akis Semasi.
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............................................................................................................................................

odal Analiz Yazilim Programindan elde edilen ¢ok

serbestlik dereceli bir sistemin modal yapisal Szelliklerinin
verilmesi..

Kuvvetin uygulanacagi ve tepkinin alinacagi serbestlik
derecelerinin verilmesi. ss,t

Modal kiitle, modal sertlik, modal sGniim matrislerinin
diagonal bir forma getirilmesi. [mr], [cr] [kr]

uvvetin uygulandigi

: - serbestlik derecesinden
Serbestl.lk rel‘ca‘ns. Yapiya vapya girilen aktif ve
: derecesi degisimi uygulanan caktif giiciin elde
numarasi L ﬂ<uvvetin frekans )

; i freq acilimi. F apower, rpower

..........

im serbestlik derecelerine sabit bir kuvvet uygulanmas: durumunda, aktif]
ve reaktif giic degerlerinin birer matris olarak elde edilmesi.Matrislerin
siitunu serbestlik derecesi numarasina gore, satir1 ise frekans bandlaring
gore, aktif ve reaktif glic degerlerini vermektedir. a,r

apinn iki boyutlu Aktif ve reaktif gii¢ Aktif ve reaktif gii¢
oordinatlarinin dagiliminin {i¢ boyutlu dagilimi istenen
irilmesi. gOsterimi. frekans.
X,y ‘ stem?2 freq
......................................................................... e S ————
Sonug

Sekil.4.3. Modal Model I¢in Gelistirilen Ikinci Yazilmim Akis Semas.
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diiglim noktas1 oldugu titresim bigiminin Ozelliklerinin tespit edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Model’in olusturulmasinda kullanilan, sayisal analiz yazilim
ortamindaki yazilim ile, matris iglemlerinin yapildig1 yazilim ortaminda hazirlanan

yazilim Ek.D’de verilmektedir.
4.3. Yayii Parametreli Model:

Bo6liim.2.3’de elde edilen siirekli ortamlarda titresim giicii denklemlerinin,
Boliim.2.4’de anlatilan Sonlu Elemanlar YOntemi kullanilarak modelenmesi igin,
Fortran programlama dilinde ve UNIX ortaminda bir yazilim gelistirilmis [19],
listesi Ek.E’de verilmigtir. Bu yazilim, Sonlu Elemanlar yontemini temel alan bir
analiz paket programinm altinda ¢ahigmaktadir. S6z konusu yazilim, yapinin sekiz
diiglim noktali siirekli ortam (‘continuum’) elemanlarmdan olusturuldugu
diigiiniilereck hazirlanmgtir. Titregim giicti modeli olugturulacak Slgiim diizeneginin
geometrisi g6z Oniline alinarak eleman se¢imi yapilmigtir. Paket program iginde, bir
yapinin belirli bir frekansta tahrik durumunda, ii¢ dogrultuda sahip oldugu gerilim
ve yer degistirme dagilim elde edilmektedir. Gerilim degerleri yapinin Gaussian
noktalarinda, yer degistirme degerleri .ise, diigiim noktalarinda hesaplanmaktadir.
Boliim.2.4’de  belirtilen #i¢  dogrultudaki titregsim giicli denkleminin
modellenmesinde, gerilim ve hiz degerlerinin elemanin ayni noktalarinda elde
edilmesi ve carpilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, paket programda gerilim
degerlerinin Gaussian noktalarindan enterpolasyonla diigiim noktalarina yada
yerdegistirme deZerlerinin enterpolasyonla diifiim noktalarindan Gaussian
noktalarna getirilmesi gerekmektedir. Gerilme degerlerinin daha fazla iglem sonucu
elde edilmis olmasindan dolayi, sonucun dogrulugu agisindan yer degistirme
degerlerinin  diiglim noktalarindan Gaussian noktalarina getiritmesi, uygun

goriilmiigtiir. Paket programin istenilen 6zelliklere getirilmesi, yazilimer firma ile
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goriigiiliip saglanmustir. Gaussian noktalarinda yer degistirme degerleri elde
edildikten sonra, bu degerler harmonik harcket kabulu ile hiz degerlerine
do6niigtiiriilmiistir. Daha sonra Boliim.2.4’de belirtilen formiilasyon kullamlarak
yazilim olugturulmus ve akis semast Sekil.4.4’de goOsterilmigtir. Paket program
icinde, ¢Oziimiin elde edilmesi de, yapimin geometrisinin, smnir gartlarmin, tahrik

durumunun malzeme ve yapisal 6zelliklerinin belirtilmesi gerekmektedir.

Basla

Verilerin Girilmesi

Uc boyutlu geometrik dzelliklerin girilmesi,
Tahrik kuvvetinin genliginin, dogrultusunun|
ve frekansiin girilmesi.

Sinir gartlarinin girilmesi,

Y apisal 6zelliklerinin girilmesi,

Malzeme ozellikleri; kayip faktorii, elastisite
modiilii ve yogunlugunun girilmesi.

Gaussian  noktalarmdaki  yerdegistirm
degerlerinden hiz degerlerinin elde edilmesi.

U¢ dogrultudaki aktif ve reaktif titresim giicii
dagilimlarinin belirlenmesi.

Sonuglarn goriintiilenmesi

Sonug

Sekil.4.4. Yayih Parametreli Model Igin Gelistirilen Yazilimmn Akis Semas.
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Olusturulan yayili parametreli model’in simnanmasi Boliim.5.4.1°de, 6l¢iim

diizenegine uygulanmasi Boliim.5.4.2°de saglanacaktir.



BOLUM 5. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu bdliimde, Boliim.2’de anlatilan teorik, Boliim.3’de anlatilan deneysel ve
Boliim.4’de anlatilan modelleme ¢aligmalart kullanilarak elde edilen modeller,
Olglim diizenegine uygulanilacak ve aktif ve reaktif titresim giicii ile ilgili teorik
kavramlar deneysel olarak elde edilmistir. Oncelikle, olusturulan modeller daha
Once yapilmis galigmalarla smanmigtir. Sonra, Slglim diizeniginin ii¢ farkli modeli
olugturulmugtur. {1k olarak, Slgiim diizenegi iki serbestlik dereceli bir sistem olarak
gdz Oniine alnarak, toplu parametreli bir modeli olusturulacaktir.  Olglim
diizeneginin toplu parametreli modeli, aktif ve reaktif titresim giicli spektrumunda
T- seklindeki levhanin kati cisim hareketlerinin etkilerini gérmek amaciyla
hazirlanmugtir. Olgiim diizeneginin, 0-10 kHz arasinda sahip oldugu ilk on titresim
bigimi gdz Sniine alinarak, modal modeli olugturulmugtur. Modal model’in sinamasi
Olgtim diizenegi {izerinden elde edilen mobilite spektrumlar géz Oniine alinarak
yapilacaktir. Olgiim diizeneginin modal modeli, aktif ve reaktif titresim giicii
spektrumunda T- geklindeki levhanin elastik cisim hareketlerinin etkilerini gérmek
amaciyla hazirlanacaktir. Yayili parametreli model ise, belirli bir frekansta bir yada
daha fazla kuvvetin bir yada daha fazla noktadan aymi fazda yapiya uygulanmasi
durumunda  aktif ve reaktif titresim glicliniin geometri iizerinde nasil bir dagilim

gosterdigini belirlemek amaciyla olugturulacaktir.

5.1. Titresim Giicii Spektrumlarmin Deneysel Olarak Elde Edilmesi

Bir noktadan akan aktif titresim giiclinlin, o noktanin sahip oldugu direkt

mobilite spektrumunun gergel kismi ile, reaktif titresim giiciiniin ise, o noktanin -
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sahip oldugu direkt mobilite spektrumunun sanal kismi ile orantili oldugunu
gostermek igin, $ekil.5.1°de gosterilen Sl¢iim diizenegi kullanilarak, yap: tizerinde
belirli noktalarima tiim frekans bandlarinda voltaj olarak aynmi genlige sahip
(‘random’) sinyal uygulanmigtir. Bu noktalarda yapmin sahip oldugu direkt

mobilite spektrumlar1 ve yapiya girilen titregim giicii spektrumlar elde edilmistir.

yvikseltioi ® @
GPIB B&K(2706) !v}

.1 00

Sarsica & ® < M
B&K (4810) -
Sinyal Uretici

Kuvvet olger

B&K (8200) 4

Tvme| slger :: :

™ B&K [4500) ENN

m AN

mEaw

awva L - = -
yastign j_—j:nalizbr B&K | (2035)

— \ — Kanali:Kuvvet KanalB: Hiz

sonumleyici (Hanning filtre) (Hanning filtre)

Sekil.5.1. Kuvvet, Mobilite, Titresim Giicii Spektrumlarmin Elde Edilmesinde

Kullamlan Olgiim Diizenegi.

Bu ¢aligma sonucu elde edilen bir noktanin reaktif titregim glicliniin ve
mobilitenin sanal kisminin frekansa gore degisimi Sekil Fl’de, aktif titresim
giiciiniin ve mobilitenin gergel kisminin frekansa gore degisimi Sekil F2’de Ek.F’de
verilmektedir. Sekil F1 ve Sekil F2’de gosterilen spektrumlar gz Oniine
alindiginda, 0-4 kHz frekans aralifinda, 6lglim yapilan noktalardan birinden elde

edilen verilere gbre, bir noktanin sahip oldugu direkt mobilite spektrumunun
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gergel kismi, bu noktaya girilecek titresim giicli spektrumunun gergel kismu ile,
direkt mobilite spektrumunun sanal kism ise, titresim giicii spektrumunun sanal
kismi ile benzer oldugu goriilmiistiir. 4-10 kHz frekans araliginda ise, akan titregim
giicli oldukea kiiclik degerlerde olmaktadir. Boliim.2.1°de teorik olarak elde edilen
sonuglar, Ek.F’de gosterilen spektrumlar g6z Oniine alindiginda, deneysel olarak da
elde edilmis olmaktadir. Bu deneysel ¢aligma, yap1 lizerinde tanimlanmig 65. nokta

lizerinde yapilmigtir.
5.2. Toplu Parametreli Modelin Uygulanmasi

Bu boliimde, Slgiim diizenegi iki serbestlik dereceli bir sistem olarak goz
Oniine alinacak ve toplu parametreli bir modeli olugturulacaktir. Oncelikle,
Bo6liim.4.1°de agiklanan toplu parametreli modelin yazilimi, daha 6nceden yapilmig
bir ¢aligma tizerinde sinanacak, daha sonra Olgiim diizenegi lizerine uygulanacak ve

sonuglar elde edilecektir.
5.2.1. Toplu Parametreli Modelin Smnanmasi

Boliim.4.1’de agiklanan yazilima, Sekil.5.2’de gosterilen iki serbestlik
dereceli bir sistemin yapisal dzellikleri girilmektedir [8]. m, kiitleli serbestlik
derecesine F, = 1 N’luk bir kuvvet tiim frekans bandlarinda uygulanmaktadir. Bu
bslimde, mobilite yada direkt mobilite olarak tanimlanan ifade, kuvvetin
uygulandigi serbestlik derecesinden tepkinin alinmasi1 sonucu elde edilmektedir. :
Boliim.2.1°de elde edilen (2. 26) ve (2.27) denklemlerinden goriildiigl tizere, aktif
titregim giicti mobilitenin gergel kismu ile, reaktif titregim giicii ise mobilitenin sanal
kism ile orantili olarak degismektedir. m, kiitleli serbestlik derecesine F; = 1

N’luk bir kuvvetin tiim frekans bandlarinda uygulanmast durumunda, m, kiitleli



78

serbestlik derecesine girilen aktif, reaktif titresim giicii degerlerinin ve bu serbestlik
derecesinin sahip oldugu direkt mobilite degerinin frekansa gdre degisimi  elde
edilmis ve Ek.G’de gosterilmigtir. Sekil G2 ve Sekil G3’de verilen mobilite
spektrumunun  gergel kismi ile yapiya girilen aktif titresim giiciiniin, mobilite
spektrumunun sanal kismi ile yapiya girilen reaktif titregim giiciiniin  benzer
davranig gOsterdigi goriilmektedir. Mobilite spektrumunun gergel kismi dogal
frekans bolgelerinde tepe yaparken, yapiya girilen aktif titresim giicli de dogal
frekans bolgesinde tepe yapmaktadir. Mobilite spektrumunun sanal kismi dogal
frekans bolgelerinde isaret degistirirken, yapiya girilen reaktif titresim giici de
dogal frekans bolgesinde isaret degistirmektedir. Ayrica Sekil G1’de verilen, m,
kiitleli serbestlik derecesinin sahip oldugu direkt mobilite spektrumunun genlik
kismi dogal frekans bolgesinde tepe yaparken, faz agis1 igaret degistirmektedir.
Dogal frekans bolgesinde yapiya girilen reaktif titresim giiciiniin sifir degerinden
gegmesinin  nedeni, bu bolgede depolanan kinetik ve potansiyel enerji
ortalamalarmin birbirilerine esit olmasi, dolayisiyla farklarinin sifira esit olmasidr.
Direkt mobilite spektrumunun sanal ve faz kisimlar1 dogal frekans bolgesinde isaret
degistirmekte, doiay1s1yla, yapiya girilen reaktif titresim giicii igaret
degistirmektedir. Bu isaret degigiminin nedeni, dogal frekans bolgesinde (2.27)
denkleminden goriildiigii izere, payda da parantez igindeki ve pay daki ifade sifira
esit olmasidir. Bu durumda, reaktif titregim giicii dogal frekans bdlgesinde sifira

esit olmaktadir.

Farkh iki sonlim dagilmimda, m, kiitleli serbestlik derecesine yukarida
bahsedilen  F; = 1 N’luk kuvvet uygulanmis ve sonuglar Ek.G’de gosterilmistir.
Birinci s6ntim dagiliminda ¢, soniim katsayis1 yapiya dahil ve yesil renkli egri ile
gosterilmektedir. Tkinci séniim dagihiminda yapidan ¢ikanlmustir ve elde edilen

spektrumlar kirmizi renkli egri ile gOsterilmigtir. ¢, soniim kat sayis1 yapidan
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¢ikarildiktan sonra, dogal frekans bolgesinde yapiya girilen aktif titresim giicii
degerinde bir artig goriilmiigtiir. Direkt mobilite spektrumunun gergel ve genlik
kisimlarinda benzer nedenle dogal frekans bolgesinde bir artis gériilmiistiir. Bu
artigin nedeni, dogal frekans bolgesinde (2.26) denkleminden goriildiigii tizere,
payda da parantez i¢indeki ifade sifira esit iken, mobilite degerine belirleyen soniim
katsayis1 olmaktadir. SOniim katsayismin da, payda da karesi payda kendisi
oldugundan, sOnlim katsayisinin azalmasi durumunda mobilite degeri dogal
frekans bolgesinde artmaktadir. Ayrica, ¢, soOniim kat sayisimin  yapidan
¢ikarilmasi, dogal frekans bolgesinde titresim genliginin artmasmma da neden

olmaktadir. Dolayisiyla, yapiya girilen aktif titresim giicli’de bu frekans bdlgesinde

artmaktadir.
Xy, B Xy, B
ﬁ k, k, k, , §
7 /\/\ AN /\/\ \
4— | m o B ® ~— R
; c, c, c, N
4 : \

Sekil.5.2. Iki Serbestlik Dereceli Sistem.
o T
Yerdegistirme vektoril; x = [xl x2] , kuvvet vektorii; F = [Fl FZ].

Yapisal 6zellikler; k,=1N/m, ¢,=0.1 Ns/m, m,=1kg, m,=2m;,,

k,=2k,, ¢, =2¢;, k;=3k,;,c;=3c,.

Soniimstiz dogal frekanslar; © (= 1.146 rad/s, ® 9= 2.046 rad/s.
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5.2.2. Toplu Parametreli Model’in Ol¢iim Diizenegine Uygulanmasi

Olgiim diizeniginin diigiikk frekanslardaki davramisim ve T-geklindeki
levhaninin kat1 cisim hareketlerinin titregim giicline etkilerini belirlemek igin, Sl¢iim

diizeneginin toplu parametreli modeli olugturulmugtur.

SSniim elemant
X2

L . T-Seklinde [evhs__| K ey
Baglant1 gubugu
] [ M
) Alglayic E.X 1 -I_
ko <& C2
e
k3

N

Taban

Sekil.5.2. Olgiim Diizenegi ve Esdegeri Iki Serbestlik Dereceli Sistem.

T
s

Yerdegistirme vektorii; x = [x | xz]
Yapusal 6zellikler; k,= 54000 N/m, ¢, =48 Ns/m, m,= 0.515 kg, m, = 0.08 kg,

k,=23300 N/m, ¢, = 3450 Ns/m, k,=100000 N/m, ¢;= 600 Ns/m.

F, yapiya girilen kuvvet spektrumunu,

m, , T-geklindeki levhanin kiitlesini,

m,, sOniim elemaninin kiitlesini,

k,, hava yastiklarmmn toplam sertlik katsayisini,

k, , algilayici baglant: gubugu gurubunun sertlik katsayisini,

k ,, s6niim elemanin sertlik katsayisini,
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c,, hava yastiklarmin toplam s6niim katsayisini,
¢, , algilayici baglantt gubugu gurubunun sertlik katsayisini,

C3, sOniim elemaninin s6niim katsayisim ifade etmektedir.

Olgiim diizeneginin iki serbestlik dereceli bir sistem olarak goz Oniine
alinmas1 durumunda, birinci serbestlik derecesinde; T-geklindeki levhanin kiitlesi,
hava yastigimin soniim ve sertlik katsayilari, ikinci serbestlik derecesinde; soniim
elemanmmin kiitle, s6niim, sertlik katsayilari, iki serbestlik derecesi arasindaki
baglantiy1 ise; algilayict baglanti ¢ubuu grubunun s6niim ve sertlik katsayilari
alinmaktadir. Boylece T-geklindeki levhamin soniim, sertlik degerleri, algilayici
baglanti ¢ubugu grubunun kiitle degeri ihmal edilmektedir. Olgiim diizeneginin
parcalarinin yapisal Ozellikleri, serbest-serbest simir sartlarinda elde edilmigtir.
Sekil.5.2’de  Olglim  diizenegi ve esdegeri  iki serbestlik dereceli sistem

gosterilmektedir.

Olgiim diizenegine T-geklindeki levhaya dik dogrultuda 0-10kHz frekans
aralifinda raslantisal (‘random’) kuvvet uygulanmas: durumunda, yapiya girilen
aktif titregim glici degerlerinin frekansa gore degisimi Sekil.5.1°deki Olgiim
diizenegi kullanilarak elde edilmis ve Sekil H1’de verilmistir. Bu kuvvetin dlgiim
diizeneginin iki serbestlik dereceli modeline girilmesi durumunda, aktif titresim
giicii degerlerinin frekansa gore deZigimi elde edilmekte ve Sekil H2’de

verilmektedir.

Olgiim diizeneginin iki serbestlik dereceli modelinde, birinci dogal frekans
o ,= 81Hz, ikinci dogal frekans o,= 2925 Hz olarak hesap edilmigtir. Olgiim
diizenegine orta noktasindan raslantisal (‘random’) kuvvet uygulanmig, aktif ve

reaktif titresim glicliniin frekansa gore degisimi Sekil.5.1°deki Slgiim diizenegi
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kullanilarak elde edilmistir. Yapiya ‘random’ kuvvet uygulandiginda, yapiya
girilen, Olgiilen kuvvet spektrumu Sekil H3’de verilmistir. Yapiya girilen aktif
titresim giicli spektrumuna bakildi§inda, Sl¢tim diizeneginin dogal frekanslari olan
o ,= 81Hz,w ,= 2925 Hz degerlerinde ve kuvvet spektrumunun tepe degerlerinde,
aktif titresim giicii degerlerinin yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir. Yapiya girilen
kuvvet spektrumunun dogal olarak, ‘random’ bir sinyal olmasindan, yaklagik diiz bir
¢izgi seklinde olmas1 gerekirdi. Ama, yapiya girilen kuvvet sinyali yapmin sahip
oldugu yapisal 6zelliklere gore degismektedir. Bu nedenle, kuvvet spekturumuna
bakildiginda, Ol¢im diizeneginin sahip oldugu dogal frekanslarda kuvvet

degerlerinin tepe yaptif1 goriilmiigtiir.

Olgtim diizeneginin iki serbestlik dereceli modelinde, birinci serbestlik
derecesi, T seklindeki levhanin hava yastiklar tizerinde kati cisim hareketini, ikinci

serbestlik derecesi ise, soniim elemaninin hareketini belirtmektedir.

Olgiim diizeneginden elde edilen aktif titresim giicii ile, modelden elde
edilen aktif titresim giici spektrumlar1 kargilagtinildiginda benzer bir davranig
gosterdikleri goriilmektedir. Modelin birinci dogal frekansi, o ,= 81Hz civarinda
oldugundan, Olglim sonucu ve modelden elde edilen aktif titresim giicli
spektrumlarina bakildiginda her ikisinin de tepe yaptiklar goriilmektedir. Bunun
nedenin de, yukarida belirtildigi iizere T seklindeki levhanmmn hava yastiklar
tizerindeki kat1 cisim haraketinden ileri geldegi anlagilmigtir. 100-2000 Hz frekans
araliginda, olglim sonucu ve modelden elde edilen aktif titregim glicii spektrumuna
bakildiginda kuvvet spektrumundan , dolayisiyla, T seklindeki levhanin elastik
titresim bigimlerinden ileri geldigi anlagiimigtir. Modelin ikinci dogal frekansi, o ,=
2925 Hz civarinda oldugundan, dl¢lim sonucu ve modelden elde edilen aktif titregim

spektrumuna bakildiginda bir tepe goziikmektedir. Bunun nedeni de, modelin ikinci
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dogal frekansi, dolayisiyla, s6niim elemaninin hareketinden, yada T- seklindeki
levhanin  s6z konusu frekans araliinda sahip oldugu elastik titresim bigimi
olabilecektir. 3-10 kHz frekans aralifinda yapiya girilen aktif titregim giicii, 3000

Hz frekansinin altindaki frekanslara gore, oldukca az olmaktadur.

Olgiim diizeneginden ve modelden elde edilen, yapiya girilen aktif titregim
giicli spektrumlart kargilagtirildiklarinda, modelden elde edilen aktif titresim giicii
degerlerinin, Slgiim diizeneginden elde edilen aktif titregim glicli degerlerine gore,
on kat daha biiylik oldugu gériilmiistiir. Bunun nedeninin modelin olugturulmasinda
kullanmilan matrislerin 6z vektdrlerinin normalize edilmemis olmas1 olasilig1 oldukga
yiiksektir. Calismanin amacinin, 6lgiim dﬁzenegine girilen aktif titregim giicliniin
deger olarak modellenmesinden 6te, Olgim diizeneginin tasarlanmasinda
kullamlacak parametrelerin elde edilmesi oldugundan, spektrumlarin davraniglari

g0z Oniline alinmaktadir.
5.3. Modal Modelin Uygulanmasi

Bu bolimde, Slgiim diizenegi 68 serbestlik dereceli ve 0-10kHz frekans
araliginda 10 titregim bigimi olan bir sistem olarak gz 6niine alinacak ve modal bir
modeli, olusturulacaktir. Daha sonra, Boliim.4.2’de agiklanan modal model yazilim,
daha Onceden yapilmis bir ¢aligma olmadigindan, 6l¢lim diizeneginden elde edilen
veriler ile modelden elde edilen veriler karsilastirilarak, modelin dogrulugu
sinanacaktir. Olglim diizeneginde, tiim serbestlik derecelerine, 0-10kHz frekans
aralifinda sabit genlie sahip bir kuvvet uygulanmas1 durumunda, s6z konusu
serbestlik derecelerinde frekansa gore aktif ve reaktif titregim giicli degisimi elde

edilecektir.
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5.3.1. Modal Model’in Ol¢iim Diizenegine Uygulanmasi

Boliim.4.2’de agiklanan yazilim kullanilarak, 6lgiim diizeneginin, 0-10 kHz
arasinda sahip oldugu ilk 10 titregim bi¢imi g6z Oniine almarak ve modal yaklagim
kullanilarak yapiya girilen titresim giiciiniin modeli olugturulmugtur. Olgiim
diizeneginin Modal Analiz yazilim ortamindan elde edilen, ilk 10 titresim bi¢imi
i¢in, modal matris, modal kiitle, soniim ve sertlik matrisleri  Boliim.4.2°de
anlatilan ilk yazihma girilmigtir. Modal Analiz gahgmast sirasinda Slgtim diizenegi
tizerinde tanimlanmis 68 noktadan her hangi birine kuvvet uygulanmasi dummundé,
kuvvetin uygulandigi noktadan 6l¢iim diizenegine girilen aktif ve reaktif titregim
giici deZerlerinin frekansa gére degisimleri Sekil.5.1°deki Olgim diizenegi
kullamlarak elde edilmigtir. Olgiim diizeneginde tammlanmig noktalardan birine 0-
10 kHz frekans aralifinda “random” kuvvet uygulanmigtir. Kuvvet uygulanmasi
sirasinda, yapiya girilen aktif ve reaktif titresim giiciiniin ve kuvvetin frekansa gore
degigimi Olgiiliip, kayit edilmigtir. Daha sonra Slglim diizeneginin modal modeli
tizerinde s6z konusu noktaya Olgiilen kuvvet spektrumu girilmigtir. Yazihmda
frekansin deZigimi, 6l¢lim yapilan analizoriin frekans bandlarina gére ayarlanmigtir.
Olgiim diizenegi ve model fizerinde, bahsedilen Olglimler 18 ve 52 noktalar igin

tekrar edilmis, aktif ve reaktif titregsim giicii spektrumlar elde edilmigtir.

Olgiim diizeneginin model’inin, 18 ve 52 noktas icin elde edilmis ve Sekil
Is, 16, 17, 18, 19, 110, I11, I12°de gosterilen, aktif ve reaktif titresim giicii
spektrumlarina bakildiginda, 0-1000 Hz frekans araliginda kayda deger bir sey
gorillememigtir. Ciinkii, Olclim diizeneginin modelinin olugturulmasinda, T-
seklindeki levhanin kat1 cisim hareketini dahil etmemek i¢in, 6l¢iim diizeneginin ilk
titresim bigiminden 10 kHz’e kadar olan frekans araligindaki titresim bigimlerini

g6z Oniine almaktadir. Dolayisiyla, 0-1000 Hz frekans arahigi géz Oniine
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almmamistir. Olgiim diizeneginden 6lgiim sonucu elde edilen aktif titresim giicii
spektrumlarina bakildiginda, 0-1000 kHz frekans aralifinda 8 1Hz civarinda bir tepe
degcr,‘reaktif titresim giicii degerine bakildiginda 81Hz civarinda igaret degistirdigi
goriilmiistiir. Bu etki, T- seklindeki levhanin, hava yastiklar tizerinde yaptig: kati
cisim hareketinden dolayr ortaya ¢iktigi Boliim.4.1.2°de agiklanmigtir. Olgiim
diizeneginden ve modelden elde edilen aktif titresim giicti spektrumunda, 1000-3000
frekans aralifina bakildiginda, 1200 Hz ve 1600 Hz civarinda bazi tepe degerleri
goziikkmektedir. Aymi frekans aralifima bakildiginda, reaktif titresim giicii
degerlerinin de igaret degigtirdigi goriilmiistiir. Bu degisimlerin oldugu frekanslar
ayni zamanda, Ol¢lim diizeneginin sahip oldugu birinci ve ikinci elastik titregim
modunun ortaya ¢iktif1 frekanslara kargilik gelmektedir. 3000 Hz frekansinin
tizerindeki frekanslarda, 6lgiim diizenegine girilen aktif ve reaktif titresim degerleri

oldukga kii¢iik olmaktadir.

Olgiim diizeneginden elde edilen aktif ve reaktif titregim giicii spektrumu ile,
model’den elde edilen aktif ve reaktif titresim giicli spektrumu  karsilagtirildiginda,
davranig olarak bir birilerine benzerken, bilyiikliik olarak oldukga farkli olduklar:
goriilmiigtiir. Model’in  olusturulmasinda kullanilan matrislerin 6z vektorlerinin
normalize edilmemis olmasindan dolay1 boyle bir farkin ortaya ¢ikmasi dogaldur.
Caligmanin amacinin, Slgliim diizenegine girilen aktif titresim giiciiniin deger olarak
modellenmesinden  6te, Olgiim  diizeneginin  tasarlanmasinda kullanilacak
parametrelerin elde edilmesi oldugundan, spektrumlarin davramglari goz Oniine

almmmaktadir.
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5.3.2. Ol¢iim Diizeneginin Modal Modelinin Smanmasi

Boliim.4.2°de agiklanan yazilim kullanilarak, 6l¢iim diizeneginin, 0-10 kHz
arasinda sahip oldugu ilk 10 titregim bigimi g6z Oniine almarak, modal modeli
olusturulmustur. Olgiim diizeneginin Modal Analiz yazilim ortamindan elde edilen,
ilk 10 titresim bigimi i¢in, modal matris, modal kiitle, sOGnim ve sertlik matrisleri
Bo6liim.4.2°de anlatilan ilk yazilima girilmigtir. Modal Analiz galigmas: strasinda
Olgtim diizenegi iizerinde tammlanmig 68 noktadan her hangi birine, 0-10 kHz
frekans aralifinda ‘random’ kuvvet uygulanmig ve her hangi bir noktasindan 0-10
kHz frekans aralifinda hiz sinyali $ekil.5.1°deki Olgtim diizenedi kullanilarak elde
edilmistir. Bu iki sinyal kullanilarak mobilite spektrumu elde edilmis ve kayit
edilmigtir. Olglim diizeneginin modal modelinde de, kuvvetin uygulandigi ve
tepkinin alindi1 noktalarm aymis1 goz Oniine almarak mobilite spektrumu elde
edilmistir. Bir noktanin 6lgiim diizeneginden ve modelden elde edilen mobilite
spektrumlar1 kargilagtirilarak, model smanmagtir. Olgiim diizenegi ve model iizerinde
bahsedilen 619ﬁmier Sekil.5.1°deki 6lgiim diizenegi kullanilarak 15, 34 ve 49

noktalar: igin tekrar edilmistir.

Olgiim diizeneginden ve modelinden 15, 49 ve 34 noktasi igin elde edilmis
direkt mobilite spektrumlarimin  genlik kisimlar1 her nokta igin iist iiste ¢izdirilmisg
ve Sekil 11, 12, 13, 14°de gosterilmigtir. Kirmizi renk ile gosterilen spektrum, dlglim
diizenegi izerinden Sl¢iim sonucu elde edilen mobilite spektrumunu, mavi renk ile
gosterilen spektrum, modelden elde edilen mobilite spektrumunu logaritmik olarak
gostermektedir. Bu spektrumlarm 0-1000 Hz frekans aralifinda pek benzerlik
gostermedikleri goriilmektedir. Bunun nedeni, s6z konusu frekans araliinda, Sl¢lim
diizeneginin sahip oldugu titresim bigimleri modele dahil edilmemesidir.

Spektrumlarm 1-10 kHz frekans aralifinda ise, davranmig olarak benzer &zellik
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gostermektedir. Olglim diizeneginin modal modelinin olusturulmasinda, yapmm tek
dogrultuda ve tek noktadan tahrik edilmesi sonucu elde edilen verilerin kullamldig
g0z ard1 edilmemelidir. Eger tahrik noktasmin diifiim noktas1 olmas1 durumunda,
tahrik noktasmin diigim noktast oldugu titresim bigiminin hakkindaki bilgi
edinilemeyecektir. Ayrica, ilgilenilen frekans araligmm g¢ok genis olmasindan
dolayi, yapmin soz konusu frekans aralifinda sahip oldugu tiim bilginin elde
edilmesi pek de miimkiin olmamaktadir. Bunun yaninda, uygulamali modal analiz
kitaplarinda verilen uygulamalara bakildiginda, Slgiim diizeneginden elde edilen

veri ile modelden elde edilen verilerin tam olarak benzemedigi goriilmektedir.

5.3.3. Olgiim Diizeneginde Sabit Bir Kuvvetin Tiim Serbestlik Derecelerine
Uygulanmasi Durumunda Aktif ve Reaktif Titresim Giiciiniin Frekansa

Gore Degisimi

Boliim.4.2°de olgiim diizenedi izerinde bir serbestlik derecesine 6lglim ile
elde edilmis kuvvet spektrumunun uygulanmasi sonucunda aktif ve reaktif titresim
glicii elde edilmekte idi. Boliim.4.2’de tanimlanan ikinci yazihmin ilk adiminda,
Boliim.4.2°de kullanilan ilk yazilim, Slgiim diizenegi iizerinde tanimlanmig her
serbestlik derecesi igin, raslantisal bir kuvvet sinyali kullamlarak tekrar edilmistir.
Frekans, 0-10 kHz frekans arasinda SOHz’lik artimlar yaparak degismektedir.
Boylece, olgiim diizenegi fizerinde tamimlanmig 68 serbestlik derecesi igin, her
serbestlik derecesine ayni kuvvet sinyali uygulanmas: durumunda, aktif ve reaktif
titregim giicli degerlerinin frekansa gore degisimleri elde edilmigtir. Bu degerlerin
anlaml bir sekilde goriintiilenebilmesi igin, Modal Analiz yazilim programinda 68
noktada tanimlanan Slglim diizeneginin geometrisinin iki dogrultudaki koordinatlar:
iki vektdr halinde yazilima girilmigtir. Boylece, olglim diizeneginin iizerinde

tammlanmg tiim noktalara aym kuvvet spektrumunun (tiim frekans bandlarinda aym
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genligi sahip) uygulanmasi durumunda, belirli bir frekansta yapiya girilecek aktif ve
reaktif titregim giicliniin 68 farkl serbestlik derecesi i¢in hangi degerleri alacag:
tespit edilmistir. Birinci dogal frekanstan Onceki bir frekans (1000 Hz)
degerinde,birinci dogal frekans bolgesinde (1250 Hz) ve birinci dogal frekanstan
sonraki bir frekansta (1450 Hz), tiim serbestlik derecelerinden 6lgiim diizenegine
girilecek  aktif ve reaktif titregim glicli degerleri elde edilmis ve Ek.J’de

goriintiilenmistir.

Olglim diizenegine 68 noktadan girilen aktif titresim giicli degerleri 1000
Hz, 1250 Hz, 1450 Hz frekanslan igin Sekil J1, J3, J5’de oldugu gibi elde
edilmigtir. Ilgilenilen tiim frekans araliginda (0-10 kHz frekans arahginda), dlgiim
diizenegi {izerinde tanimlanan tiim noktalardaki aktif titregim giicli deZerlerine
bakildiginda, aktif titresim giicli degerlerinin T-geklindeki levhanin 6n kisminda
minimum, levhanin kuyruguna dogru gittik¢e artan ve kuyrugun ucunda maksimum
oldugu bir goriintii elde edilmistir. Bunun nedenin, dl¢lim diizenegine bakildiginda,
T- seklindeki levhanin kuyruk kismmm diger bolgelere gore daha mobil, 6n kismin
ise daha az mobil oldugu hissedilmekte ve goriilmektedir. 1000, 1250, 1450 Hz
frekanslarmda kuvvetler ile tahrik edilmesi durumunda, reaktif titregim  giicli
degerleri, Sekil J2, J4, J6’da gosterilmekte ve daha Once yapilan galigmalardan da

goriildiigii tizere 1250 Hz'den sonra igaret degistirmektedir.
5.4. Yayih Parametreli Modelin Uygulanmasi
Bu boliimde, Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak Olgiim diizenegi’nin

yayil1 parametreli bir modeli olusturulacaktir. Oncelikle, Boliim.4.3’de agiklanan

yayilt parametreli modelin yazilimi, daha onceden yapilmis bir galigma {iizerine
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simanacak, daha sonra Ol¢lim diizenegi iizerine uygulanacak ve sonuglar elde

edilecektir.

5.4.1. Yayil Parametreli Modelin Smnanmasi

Bolim.4.3’de agiklanan, yapimin igindé ii¢ dogrultuda akan titregim gliclinii
modelleyen yazilim  $ekil.5.4’de gosterilen yapi iizerine uygulanmistir [20].
Sekil.5.4’de goriildiigi tizere, dikdortgen geklinde gevresi boyunca ankastre olarak
baglanmis bir levha g6z Oniine alinmistir, Levhanin {izerinde goriildiigii tizere, L
noktasma kuvvet uygulanmig ve S noktasina da kiitlesi, s6niim 6zellegi, sertligi
bulunan bir eleman yerlestirilmigtir. Geometrik, malzeme ve yapisal &zellikleri
Sekil.5.4’de verilen dikdortgen seklindeki levha, Bo6lim.4.3’de belirtildigi iizere
sekiz diigim noktali ‘continuum’ elmanlar kullanilarak yazilm igerisinde

olugturulmustur.
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Sekil.5.4. Dikdortgen Seklinde Ankastre Sinir Sartlarinda Levha.

Geometrik dzellikler:

b=1m,a=15m,d= 0.4 m,kalinlik =3 mm.
Malzeme ozellikleri:

E =210 GPa, v=0.3, p= 7800 kg/ms.

Yapisal 6zellikleri:
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m = 2.5 kg, k=10 kN/m, ¢ = 15 Ns/m.
Yiikleme ozellikleri:

F =1 N’luk genligi olan harmonik bir kuvvet uygulanmaktadir.

Yapmin s6z konusu levhanm belirtilen smir gartlarinda  sahip oldugu birinci
dogal frekans © = 35 Hz olarak belirlenmigtir. Levhann birinci dogal frekansindan
Onceki ve sonraki bir frekansta L noktasindan F = 1 N’luk kuvvetin uygulanmas:

durumunda, aktif ve reaktif titregim giicii dagilio ii¢ dogrultu i¢inde elde edilmistir.

Yapmin iginde, aktif ve reaktif titresim giicii dagilimmin harmonik analiz
sonucu elde edilmesinden dolayi, yapiya uygulanan kuvvetin belirli bir frekansta
olmas1 gerekmektedir. Yapiya uygulanan kuvvetin frekansimin, yapimnin en kiigiik
sOnlimsiiz dogal frekansindan daha kiigiik bir frekansta ve daha biiyiik bir frekansta
olmas1 durumunda, yapinin sahip oldugu  aktif ve reaktif titregim glicii dagilimlan
hesaplanmis ve Ek.K’da gosterilmistir. Aktif titresim dagilimina gdz Oniine
alindifinda, aktif titregim glictinin kaynaktan (kuvvetin uygulandigi noktadan)
sinirlara dogru aktif1 goriilmiistiir. Dikdortgen geklindeki levhanin gevresi boyunca
ankastre olmasindan dolayi, bu b6.1gedeki titresim gliclinin  akigt minimum
olucaktir. Aktif titresim glictintin akarken izleyebilecegi diger muhtemel bir yolda,

dikdortgen seklindeki levhaya sonradan eklenen (S noktasmdaki) elemandir.

Yapmin sahip oldugu birinci s6ntimsiiz dogal frekanstan ¢nceki bir frekansta
(30 Hz) tahrik edilmesi durumunda, clde edilen aktif titregim giicli dagihminin iig
bolimde incelenmesi, sonuglarin anlagilmasi bakimindan oldukga yararl
olmaktadir. Kuvvet’in uygulandifi noktanin (L noktas1) sol kismi, kuvvet’in
uygulandif1 nokta ile sonradan yerlestirilen elemanin (S noktasmna) arasindaki
béliim ve S noktasinin safinda kalan kisim olarak diigiiniilebilir. Sekil K1°de

gosterilen X dogrultusundaki aktif titresim giicii dagilim, sdz konusu ii¢ bdliim
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i¢in goz Oniine alinmast durumunda, kuvvetin uygulandigi noktanin solunda negatif,
L noktas: ile S noktas1 arasindaki bsliimde pozitif, S noktasinin saginda negatif
oldugu goriilmektedir. $ekil K2’de gosterilen Y dogrultusunda aktif titregim giicii
dagihimi, kuvvet’in uygulandigi noktamn iist kisminda pozitif, alt kismida negatif
deger aldifi goriilmektedir. Eleman’in yerlestirildigi S noktasinmn iist kisminda
pozitif deger aldif1 goriilmektedir. Yapinin igerisindeki aktif titregim giicli’niin X ve
Y dogrultularindaki géz oniine alindiginda, kuvvetin uygulandigi L noktasindan S
noktasma bir akigin oldugu anlagilmaktadir. Yapmn birinci dogal frekansindan
diisiik bir frekansta (30 Hz) yapiya kuvvet uygulanmas1 durumunda, Sekil K3’de
gosterilen yapinin igindeki reaktif titregim giictiniin X dogrultusundaki dagilimu,
kuvvetin uygulandii noktanin solunda negatif, saginda pozitif deger almaktadir.
Eleman’in yerlestirildigi S noktas: belirli bir sekilde gézilkmemektedir. Sekil K4’de
gosterilen reaktif titresim giici Y dogrultusundaki dagilimi gdz oniine alindiginda,
kuvvetin uygulandigi noktanimn iist kismu pozitif, alt kismi negatif deger almaktadir.
Yapmin igindeki reaktif titresim giiciniin X ve Y dogrultularindaki dagilimlan
beraber g6z oniine alindiginda, kuvvetin uygulandig1 noktadan titresim giicii girisi

oldugu agik¢a goziikiirken, S noktasindaki eleman agik¢a gozilkmemektedir.

Yapmin sahip oldufu sonilimsiiz birinci dogal frekanstan sonraki bir
frekanstaki (40 Hz) bir kuvvet ile tahrik edilmesi durumunda, Sekil K5, Ké6’da
gosterilen X ve Y dogrultusundaki aktif titresim giicii dagilim birinci dogal
frekanstan Onceki bir frekansta (30 Hz) tahrik edilmesiyle benzer bir davrams
gOstermektedir. Kuvvet’in uygulandigi noktadan S noktasina yerlestirilmis elemana
dogru bir aktif titregim glicii akig1 olmaktadir. S6z konusu tahrik durumunda, Sekil
K7°de gosterilen reaktif titresim giiciiniin X dogrultusundaki dagilimi, kuvvetin
uygulandig1 noktanin solunda pozitif, L noktasi ile S noktas1 arasindaki bolimde
negatif, S noktasmin saginda ise pozitif deger almaktadir. Sekil K8’de gosterilen Y

dogrultusunda ise, S noktasmim fist kisminda pozitif, alt kisminda negatif deger
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almaktadir. L noktasnin {ist kisminda negatif, alt kisminda pozitif deger almaktadir.
Reaktif titregim giicliniin X ve Y dogrultusundaki dagilimi g6z oniine alindiginda, S

noktasindan L noktasina dogru bir reaktif titresim giicti akis1 oldugu goriilmektedir.

Yapmin igerisinde, aktif titresim giicli akist tim frekans araliginda
kaynaktan yutumlayici elemana dogru olurken, reaktif titresim  glicli akag,
birinci dogal frekanstan Onceki frekans aralifinda pozitif deger alirken, birinci
dogal frekanstan sonraki frekans aralifinda negatif deger almaktadir. Diger bir
deyisle, reaktif titresim glici dagilimmda, yutumlayici eleman birinci dogal
frekanstan Onceki bir frekansta tahrik edelmesi durumunda yutumlayici gorevi
yaparken, birinci dogal frekanstan sonraki bir frekansta tahrik edelmesi durumunda,

kaynak gérevi yapmaktadir.

5.4.2. Yayi Parametreli Modelin Olgiim Diizenegine Uygulanmasi

Boliim.4.3’de agiklanan, yapinin iginde ti¢ dogrultuda akan titresim giiciinii
modelleyen yazilim Sekil.5.5’de gosterilen Slgiim diizenegi iizerine uygulanmaigtir.
Olgiim diizenegi, ii¢ hava yastiginm lizerine yerlestirilmis T-seklindeki levha ve
levhanin ortasma yerlestirilmis bir sOniim elemanindan olusmaktadir. Hava
yastiklarim ve soniim elemanim tek serbestlik dereceli sistem olarak kabul edilmis,
yapisal Ozellikleri Boliim.3’de yapilan deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilmis ve
yazilima girilmigtir. T- seklindeki levha’nin geometrisi, malzeme 6zellikleri olarak,
Bolim.3.3’de  T-geklindeki levhamm titresim bigimlerinin  elde edilmesinde
kullanmlan oOzellikler yazilima girilmigtir. Diger bir degisle, levhanin titregim
bigimlerinin belirlendifi paket programdan titresim giiciiniin elde edildii paket
programa transfer edilmistir. Ayrica, T-geklindeki levhamin kayip faktOriiniin

belirlenmesi igin, Boliim.3.4’de yapilan caligmalar sonucunda, birinci titregim
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modunda yapmin sahip oldugu kayip faktoriinlin ortalama degeri olarak n = 0.003
yazilima girilmigtir. T-seklindeki levha’nin geometrisi, Boliim.4.3’de belirtildigi

iizere, sekiz diiiim noktal: siirekli ortam eleman: kullanilarak hazirlanmistir.

Olgiim diizeneginin iizerinde motorun agrligim simule etmek igin
Sekil.5.5’de gosterilen noktalarin her birine motorun kiitlesinin {igte biri
yerlestirilmigtir. Motor’un kiitlesi 6.6 kg olarak belirlenmistir. S6z konusu ii¢
noktada motor ile 6l¢lim diizeneginin temasta oldugu disiiniilmektedir. Bu ¢
noktada, motordan &l¢iim diizenegine gegecek kuvvetin simule edilmesi amaciyla,
Olgtim diizenegine dik dogrultuda Olgiim diizeneZinin sahip oldugu birinci dogal
frekans bolgesi civarinda bir frekansta kuvvet uygulanmis ve z (Slglim diizenegine

dik) dogrultusunda elde edilen aktif titregim giici dagilimi Ek.L"de gosterilmistir.
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Sekil.5.5. Olgiim Diizeneginin Sonlu Elemanlar Ortamundaki Modeli.

Sonlu Elemanlar ortaminda modeli elde edilen Slgiim diizeneginin sinir

sartlari, hava yastiklarinin ve sOniim elemanimnmn alttan {i¢ dogrultuda hareketsiz
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noktalara baglandig1 diigliniilmektedir. Sekil.L1’de gosterildigi iizere, yukarida
bahsedilen tahrik durumunda, kuvvetin uygulandifi noktaya en yakin simirdan
(s6niim elemanmin bulundugu nokta) daha fazla, hava yastiklarinin bulundugu
simrlardan daha az aktif titresim giici akisi oldugu goriilmektedir. Olgiim
diizenegi’nin Sonlu Elemanlar modelinin sinir sartlarinin, gergek siir sartlarin1 tam
olarak saglamadig: ve titregim giicti dagiliminin yapinin sahip oldugu sinir sartlarina

o

bagli olarak degistigi gdz ard1 edilmemelidir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Yapi tizerinde bir noktadan yapiya girilen titresim giicii, yapisal 6zelliklere,
sinir gartlarina, uygulanan kuvvetin genligine, frekansina ve faz farkina bagli olarak
degismektedir, [20]. Diger bir degisle, yapiya bir noktadan girilen titresim giicii
spektrumu, o yapinin yapisal 6zellikleri tarafindan belirlenen, yine o yapinin direkt
mobilite spektrumu (tahrigin uygulandigt ve cevabin alindigi noktalarin ayn1 olmasi
durumunda elde edilen mobilite spektrumu) ile orantilidir, [8] . Herhangi bir
noktanin direkt mobilite (genlik) spektrumunda tepe degerlerinin olustugu
frekanslar (dogal frekanslar) , kuvvet ile hiz sinyallerinin arasindaki faz agisinin sifir
oldugu frekanslardir, [9]. Bu frekanslarda yapiya girilen aktif titresim giicii
maksimum, reaktif titresim giicli ise minimum olmaktadir. Titresim giiciiniin
girilecegi yapinin yapisal 6zelliklerinde, dolayisiyla mobilite (genlik) spektrumunda
degisiklik yapilmasi durumunda, s6z konusu yapiya iletilecek titregim giicii
degigecektir. Eger goz 6niine alinan yapinin kiitle ve sertlik degerleri degistirilirse,
aynt yapmm direkt mobilite spektrumunda bulunan tepe degerlerinin ortaya ¢iktig
frekans degerleri (dogal frekanslarr) degisecektir. Eger s6z konusu noktanin séniim
degeri degistirilirse, mobilite (genlik) spektrumundaki tepe degerlerinin genligi

degisecektir [8].

Yapmin bir noktasindan ve bir dogrultuda girilen aktif titresim giicii
Olgiilerek elde edilen sinyal kalite kontrol amagli kullanilmak isteniyorsa, Sl¢limiin
yapildig1 yapmin yapisal 6zellikleri, elde edilen sinyali oldukga etkileyecektir. Eger
yapisal 6zelliklerin sinyali minimal diizeyde etkilemesi isteniyorsa, yapmin Olglim

yapilan noktasinda sahip oldugu direkt mobilite (genlik) spektrumunun tepe
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degerlerinin, Olgim yapilmasi diigiiniilen frekans aralifimin diginda bulunmasi
gerekmektedir. Bu frekans araliginda mobilite (genlik) spektrumundan da
goriilecegi lizere, hiz sinyalinin dinamik bilyiikliigiiniin kuvvet sinyalinin dinamik
bityiikliigliniin yaninda ¢ok kii¢lik olmasindan dolayi, hiz sinyalinin aktif titresim
giicti sinyaline pek bir katkis1 olmayacaktir. Eger mobilite (genlik) spekturumunda
tepe goziiken frekanslar (dogal frekanslar) ile muhtemelen yapinin tahrik edilecegi
frekanslar gakigtirilabilirse, yapi tizerinde s6z konusu noktadan tahrik frekanslarmda
akan aktif titregim giicli maksimum, reaktif titregim giicli minimum olacaktir. Kalite.
kontrol 6l¢iim diizeneZinde tahrik frekanslarinin degistirilemeyeceginden dolayi,
Olglim yapilacak yapmin (6lgtim diizenegdi) yapisal 6zellikleri degistirilerek mobilite
(genlik) spektrumu istenildigi sekilde tasarlanmas: gerekmektedir. Bu iglem oldukca

gii¢ olabilir.

Mevcut Olglim diizenegi, kabaca T seklinde dort noktasindan baglanmis bir
levha olarak diigtiniilmektedir. Muhtemelen Olglim diizenegi {lizerine koyulan
camagir makinasi elektrik motorundan gegen titregim giicti, dort baglant1 noktasini
izleyecektir. Levhanin ortasinda bulunan, altina soniimleyici ve titresim giicii
algllayu‘:l yerlestirilmis bir noktadan tek dogrultuda gegecek aktif titregim giiciiniin
maksimum, ayrica diger {i¢ noktadan gecen aktif titregim giiclinliin minimum olmasi
istenmektedir. O halde aktif titregim giicliniin maksimum iletilmesi istenen noktanin |
mobilite (genlik) spektrumunun tepe degerlerinin Slglim aralifinda kalmas: diger iig
noktada ise, bunun tam tersi lmobilite (genlik) spektrumunun tepe degerlerinin '
Olgtim aralifinin diginda kalmasi1 gerckmektedir. Aktif titresim giictiniin minimum
iletilmesi istenen ii¢ noktanin sinir gartlari, ilgenilen frekans araliinin digina kadar
ankastre sartin1 saglamasi, diger bir degisle bu noktalarin mobilite (genlik)
spektrumundaki tepe degerleri yiiksek frekanslara gekilerek Sl¢lim araliginin digina
¢ikarilmasi ile, s6z konusu noktalardan iletilecek aktif titresim giicli minimum

olacaktir. Aktif titregim giiclinli maksimum iletilmesi istenilen noktada bulunan
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sontiim degeri yiiksek sOniimleyici yerine, sOniim degeri diigikk bir cisim
yerlestirilebilir. Boylece bu noktanin direkt mobilite (genlik) spektrumunun tepe
degerlerininin 6l¢lim aralifinin iginde bulunmasi ve sonlimiin az olmasi nedeniyle

dogal frekanslarda yapidan akan aktif titresim giicii maksimum olacaktir.

Yukarida yapilan ¢ikarsamalar g6z Oniine alimarak mevcut Slglim diizenegi
iyilestirilebilir, yada yeni bir dlgiim diizenegi iki farkli yaklagimla tasarlanabilir. ik
yaklagimda, dogal‘ frekanslar1 Olgiim araliinin diginda kalan bir Olglim diizenegi
hazirlanabilir. Ikinci yaklagimda, 8lgiim yapilacak noktamn direkt mobilite (genlik)
spektrumunun dogal frekanslarmin Slglim araliginin iginde, diger temas noktalarinin
ise, mobilite (genlik) spektrumunun dogal frekanslarinin 6lglim aralifinin diginda
olmasmi saglayacak bir Olglim diizenegi hazirlanabilir. Ideal olarak, olgiim
noktasindaki direkt mobilite (genlik) spektrumunun tepe degerlerinin  oldugu
frekanslarin, muhtemel tahrik frekanslan ile cakigmasi gerekmektedir. Bunun
anlami, belirli bir noktada istenen mobilite (genlik) spektrumunun tasarlanabilir
olmasidir. Ayrica, tek noktadan Slgim yap11ﬁas1 durumunda muhtemelen Glgim
noktasinin diigiim noktas: olacag: frekans bandindaki bilginin kaybedilmemesi i¢in,
iic noktada ve ii¢ dogrultuda &lgiim yépﬂmasmda yarar vardir. Bu ¢aligmada elde
edilen bilgiler, degisik bakis agilariyla gbz 6niine alindiginda, titregim kontrolii ve
titresimsiz makina tasariminda yararh olabilecek bir ¢ok ¢ikarsamaya imkan

verecektir.
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CALISMADA KULLANILAN YAZILIMLAR

PC-ODS,

LMS CADA-PC,

MAT-LAB,

EXCEL,

I-DEAS,

MARC,

Ol¢iim diizenegi iizerinde isletme kosullarinda titresimlerin
canlandirilmasi ¢aliymasinin yapilmasinda kullanilmistir.

Modal Analiz ¢aligmasinin yapilabilmesi i¢in, kullanilmistir.
Matris islemlerinin yapilabilmesi i¢in kullanilmigtir.

Modal Analiz yazilim ortamindan alinan matrislerin, matris
islemlerinin yapilacafi yazilim ortamina uygun bir sekilde

girilmesi igin kullanilmigtir.

T seklindeki levhanm titresim big¢imlerinin bulunmasinda
kullanilmustir.

Olgiim diizeneginin yayili parametreli modelinin

kurulmasinda kullanilmustir.



101

EERLER
Ek.A. Sonlu Elemanlar Yazihmindan Elde Edilen T-Scklindeki Levhamn
Titresim Bicimleri.
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FEBU.TE: 8~ B.C. 1,MODE 8, DISPLACEMENT S
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Ek.B. Soniim Elemanmimn Statik Sertliginin Elde Edilmesinde Kullanilan

Grafik.
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Yerdegigtirme  (mm)

Sekil. B1. Soniimleyicinin Statik Sertliginin Bulunmasinda Kullanilan Kuvvet

Yerdegistirme Grafigi.



104

Ek.C. Toplu Parametreli Modelin Yazilumi.

Tki Serbestlik Dereceli‘ Bir Sistem Uzerine Uygulanan Yazilm;
function [apower,rpower]=modal(ss,t);

%Iki Serbestlik Dereceli Bir Sistemin Verileri.
% ss,kuvvetin uygulandig: serbestlik derecesi,
% t ,tepkinin alindig serbestlik derecesi,
=[1;0];

% f,Yapiya uygulanan kuvvet vektordi,

ml=1;

m2=2;

k1=1;

k3=3;

k2=2;

c1=0.1;

c2=0.2;

c3=0.3;
%Spatial Modelin Kurulmas:.
%Kiitle, Sertlik ve S6niim Matrislerinin Olugturulmasi.
m=[m] 0;0 m2];

k=[k1+k2 -k2;-k2 k2+k3];

c=[cl+c2 -c2;-c2 c3+c2];
%Dogal Frekanslarin Belirlenmesi.
w=0:0.001:3;

temp=1;

=1
for i=1:3000,
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dd=k-w(i)"2*m;
=det(dd);
fact=temp*d;
ifffact<0),
s()Fw(i)"2;
F
end,
temp=d;
end,
%Modal Matrisin Belirlenmesi.
d1=k-(s(1)*m);
[v1,d1]=eig(dl);
d2=k-(s(2)*m);
[v2,d2]=eig(d2);
u=[v1(,1) v2(;,1)];
%Modal Sertlik,S6niim ve Kiitle Matrislerinin Olusturulmasi.
kr=u'*k*u;
cr=u"*c*u;
mr=u"*m*u;
ww=0:0.005:3;
for i=1:601,
%Modal Model'in Kurulmas:.
alfa=sqrt(-1)*ww(i)* (u*inv(kr-ww(i)"2*mr-+sqrt(-1)*cr*ww(i))*u');
%Modal Model'in Gergel,Sanal, Genlik ve Faz A¢is1 Matrislerinin
%Belirlenmesi.
reall=real(alfa);

imagg=imag(alfa);
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magg=sqrt(reall*2+imagg”2);
phasee=(180/pi)*atan(imagg/reall);
%Y apiya Bir Noktadan ve Bir Dogrultuda Girilen Aktif ve Reaktif
% Giiclin Belirlenmesi.
apower(1)=(1/2)*{*reall*f;
rpower(i)=(1/2)*f*imagg*f;
%Bir Nokta'nin Gergel,Sanal, Genlik ve Faz A¢is1 Degerlerinin
%Belirlenmesi.
rreal(i)=real(alfa(ss,t));
iimag(i)Ziﬁlag(alfa(ss,t));
mmag(i)=sqrt(rreal(i)"2+iimag(i)"2);
pphase(1)=(180/pi)*atan(iimag(i)/rreal(i));
end,
%Elde Edilen Sonuglarin Goriintiilenmesi.
figure(1)
subplot(121)
plot(ww,apower,'r')
title( AKTIF GUC";
xlabel(‘'Frekans w (rad/s)');
ylabel(' Aktif Glig (W)');
hold on
subplot(122)
plot(ww,rpower,'r')
title('REAKTIF GUC");
xlabel('Frekans w (rad/s)");
ylabel('Reaktif‘ Giig (W)");
hold on
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figure(2)

subplot(121)

plot(ww,mmag,'r");

title('Frekans Cevap Fonksiyonu');
xlabel('Frekans w (rad/s)");
ylabel("Mobilite Genlik (m/Ns)");
hold on

subplot(122)

plot(ww,pphase,'r');

title('Frekans Cevap Fonksiyonu');
xlabel('Frekans w (rad/s)");
ylabel('"Mobilite Faz Agist (Derece)');
hold on

figure(3)

subplot(121)

plot(ww,rreal,'r");

title('Frekans Cevap Fonksiyonu');
xlabel('Frekans w (rad/s)");
ylabel('Mobilite Gergel (m/Ns)');
hold on

subplot(122)

plot(ww,iimag,'r");

title('Frekans Cevap Fonksiyonu');
xlabel('Frekans w (rad/s)");
ylabel("Mobilite Sanal (m/Ns)");
hold on
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Olgiim Diizenegine Uygulanan Yazilim;
function [apower,rpower]|=mod(freq,force);
%[ apower,rpower|=mod(freq,force);
% f ,Yapiya uygulanan kuvvet vektori,
f=zeros(2,1);
% ss,kuvvetin uygulandig: serbestlik derecesi,
% t ,tepkinin alindid1 serbestlik derecesi,
ss=1;
t=1;
%Iki Serbestlik Dereceli Olgiim Diizeneginin Verileri.
m1=0.515;
m?2=0.08;
k1=54000;
k3=100000;
k2=23300000;
c1=48;
c2=3450;
¢3=600;
%Spatial Modelin Kurulmas:.
%Kiitle, Sertlik ve Sontim Matrislerinin Olugturulmasi.
m=[m1 0;0 m2];
k=[k1+k2 -k2;-k2 k2+k3];
c=[cl+c2 -c2;-c2 c3+c2];
%Dogal Frekanslarin Belirlenmesi.
w=0:5:20000;
temp=1;

=1
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for i=1:4000,
dd=k-w(i)"2*m;
d=det(dd);
fact=temp*d,;
if(fact<0),
sGy=w(i)"2;
JHL
end,
temp=d;
end,
%Modal Matrisin Belirlenmesi.
d1=k-(s(1)*m);
[v1,d1]=eig(dl);
d2=k-(s(2)*m);
[v2,d2]=eig(d2);
u=[v1(,1) v2(¢,D];
%Modal Sertlik,Soniim ve Kiitle Matrislerinin Olugturulmas:.
kr=u'"*k*u;
cr=u'*c*y;
mr=u"*m*u;
for i=1:626,
ww(i)=freq(i)*2*pi;
f(ss)=force(i);
%Modal Model'in Kurulmas:.
alfa=sqrt(-1)*ww(i)*(u*inv(kr-ww(i)*2*mr+sqrt(-1)*cr*ww(i))*u');
%Modal Model'in Gergel,Sanal, Genlik ve Faz agis1 Matrislerinin

%DBelirlenmesi.
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reall=real(alfa);
imagg=imag(alfa);
magg=sqrt(reall"2+imagg"2);
phasee=(180/pi)*atan(imagg/reall);
%Y ap1ya Bir Noktadan ve Bir Dogrultuda Girilen Aktif ve Reaktif
% Giicilin Belirlenmesi.
apower(i)=(1/2)*f*reall*f;
rpower(i)=(1/2)*f*imagg*f;
end,
%Elde Edilen Sonuglarin Goriintiilenmesi.
figure(1)
plot(freq,apower,'r")
title(AKTIF GUC";
xlabel('Frekans f (Hz)');
ylabel('Aktif Giig (W)");
hold on
figure(2)
plot(freq,rpower,'r")
title(REAKTIF GUC");
xlabel('Frekans f (Hz)");
ylabel('Reaktif Giig (W)");
hold on
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Ek.D. Modal Medelin Yazilim.

Modal Analiz yazilm ortamindan karakter olarak alinan modal matris, Kkitle,
sOnlim ve sertlik vektdrleri Oncelikle temsil ettikleri sayisal degerlere donligtiiriilmek
ve uygun bir forma getirilmek amaciyla agagida verilen makroya girilmektedir.
Asagida belirtilen makrodan elde edilen matris ve vektdrler matris islemlerinin
yapilabildigi bir yazilim ortamina girilicektir.

faruk

=RESULT(2)

=ARGUMENT("t",2)

=IF(ISBLANK(t)=TRUE)

=RETURN(t)

=ELSE()
=IF(REPLACE(t,1,LEN(t)-1,"")="m")
tnew=REPLACE(t,LEN(t),1,"e-03")
=ELSE()

=|F(REPLACE(t, 1,LEN(t)-1,")="u")
tnew=REPLACE(t,LEN(t),1,"e-06")
=ELSE()

=IF(REPLACE(t,1,LEN(t)-1,")="n")
tnew=REPLACE(t,LEN(t),1."e-09")
=ELSE()

=IF(REPLACE(t,1,LEN(t)-1,™)="p")
tnew=REPLACE(t,LEN(t),1,"e-12")
=ELSE()

=|F(REPLACE(t,1,LEN(t)-1,")="k")
tnew=REPLACE(t,LEN(t),1,"e+03")
=ELSE()

=|F(REPLACE(t,1,LEN(t)-1,")="a")
tnew=REPLACE(t,LEN(t),1,"e+06")
=ELSE()

thew=t
=END.IF()
=END.IF()



=END.IF()
=END.IF()
=END.IF()
=END.IF()
=RETURN(tnew)

=END.IF()
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Modele Tek Bir Noktadan Kuvvet Uygulanmas1 Durumunda Yapiya Girilecek Aktif

ve Reaktif Titresim Giicii Degerlerinin Elde Edilmesi i¢in Hazirlanan Yazilim;

function [apower,rpower,iimag,rreal,mmag,pphasc]
=deneme(u,c,m,k,f,ss,t,freq,force)
%[apower,rpower,iimag,rreal, mmag, pphase] =deneme(u,c,m,k,f;ss,t,freq,force)
%u, Modal Analiz Yazilimindan elde edilen modal matris,
%c, Modal Analiz Yazilimmdan elde edilen s6niim vektorii,
%m, Modal Analiz Yazilimindan elde edilen kiitle vektori,
%k, Modal Analiz Yazilimindan elde edilen sertlik vektorii,
%ess, kuvvetin uygulandig1 nokta,
%t, cevabin alindig1 nokta,
%freq, hangi frekanslarda datalarin g6z 6niine alindigmi gosteren vektor,
%force, yapiya bir noktadan girilen kuvvet spektrumu
%Modal Soniim,Sertlik ve Kiitle Matrislerinin Olugturulmasi.
cr=diag(c);
kr=diag(k);
mr=diag(m);
%Y apiya Bir Noktadan ve Bir Dogrultuda Girilen Aktif ve Reaktif
%Giiciin Belirlenmesi.
for i=1:626,
w(i)=2*pi*freq(i);
f(ss)=force(i);
%Modal Model'in Kurulmasi.
alfa=sqrt(-1)*w(i)*(u*inv(kr-w(i)"2*mr+sqrt(-1)*cr*w(i)) *u');
%Modal Model'in Gergel,Sanal, Genlik ve Faz agis1 Matrislerinin

%Belirlenmesi.
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reall=real(alfa);

imagg=imag(alfa);

magg=sqrt(reall"2-+imagg”"2);

phasee=(180/pi)*atan(imagg/reall);
%Y apiya Bir Noktadan ve Bir Dogrultuda Girilen Aktif ve Reaktif
% Giiclin Belirlenmesi.

apower(1)=(1/2)*{'*reall*f;

rpower(1)=(1/2)*f*imagg*f;
%Modal Model'in Gergel, Sanal, Genlik ve Faz agis1 Degerlerinin
%Belirlenmesi.

rreal(i)=real(alfa(ss,t));

iimag(i)=imag(alfa(ss,t));

mmag(i)=sqrt(rreal(i)*2-+iimag(i)"2);

pphase(i)=(180/pi)*atan(iimag(i)/rreal(i)); end,
%Elde Edilen Sonuglarin Gorlintiilenmesi.

figure(1)

plot(ff,apower,'r")

title( AKTIF GUC"; i

xlabel('Frekans (Hz‘)');

ylabel('Aktif Glig (W)');

hold on

figure(2)

plot(ff,rpower,'r")

title(REAKTIF GUC");

xlabel('Frekans f (Hz)");

ylabel('Reaktif Giig (W)");

hold on
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figure(3)

plot(ff;mmag,'d");

title('Frekans Cevap Fonksiyonu');
xlabel('Frekans f (Hz)");
ylabel("Mobilite Genlik (m/Ns)");
hold on

figure(4)

plot(ff,pphase,'d');

title('Frekans Cevap Fonksiyonu');
xlabel('Frekans f (Hz)");
ylabel('Mobilite Faz Ag¢isi(Derece)');
hold on

figure(5)

plot(fi,rreal,'b");

title('Frekans Cevap Fonksiyonu');
xlabel('Frekans f (Hz)");
ylabel("Mobilite Gergel (m/Ns)');
hold on

figure(6)

plot(ff,iimag,'b");

title('Frekans Cevap Fonksiyonu');
xlabel('Frekans f (Hz)");
ylabel('Mobilite Sanal (m/Ns)");
hold on
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Yapinin Tiim Serbestlik Derecelerine Birim Kuvvet Uygulanmas1 Durumunda Aktif

ve Reaktif Titresim Giicii Degerlerinin Elde Edilmesi I¢in Hazirlanan Yazilim;

function [a,r] =deny(u,c,m,k)
%][a,r] =deny(u,c,m,k)
%u, Modal Analiz Yazilimmdan elde edilen modal matris,
%c, Modal Analiz Yazilimindan elde edilen soniim vektori,
%m, Modal Analiz Yazilimindan elde edilen kiitle vektorii,
%k, Modal Analiz Yazilimindan elde edilen sertlik vektorii,
%ss, kuvvetin uygulandigi nokta,
%t, cevabin alindig1 nokta,
%freq, hangi frekanslarda datalarm goz Oniine alindigin1 gdsteren vektor,
%Kuvvet Sinyalinin ve vektdriiniin Olugturulmasi.
f=zeros(68,1);
force=ones(200);
%Modal Soniim,Sertlik ve Kiitle Matrislerinin Olugturulmasi.
cr=diag(c);
kr=diag(k);
mr=diag(m); -
%Y apiya Bir Noktadan ve Bir Dogrultuda Girilen Aktif ve Reaktif
%Giiciin Belirlenmesi.
freq=0:50:10000;
for j=1:68
for i=1:201
w(i)=2*pi*freq(i);
f(j)=force(i);

%Modal Model'in Kurulmasi.
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alfa=sqrt(-1)*ww(i)*(u*inv(kr-ww(i)"2*mr+sqrt(- 1) *cr*ww(i))*u');
%Modal Model'in Gergel,Sanal, Genlik ve Faz agis1 Matrislerinin
%Belirlenmesi.

reall=real(alfa);

imagg=imag(alfa);

magg=sqrt(reall*2+imagg"2);

phasee=(180/pi)*atan(imagg/reall);
%Y apiya Bir Noktadan ve Bir Dogrultuda Girilen Aktif ve Reaktif
% Giictin Belirlenmesi.

apower(i)=(1/2)*f*reall*f;

rpower(i)=(1/2)*f*imagg*f;
%Y apinin {izerinde her serbestlik derecesine tiim frekans bandlarinda
%sabit genlige sahip bir kuvvetin uygulanmasi durumunda o noktalardan
Yoyapiya girilecek aktif ve reaktif titregim giicti matrislerinin elde
%edilmesi.

a(i,j)=apower(i);

r(i,j)=rpower(1);
end,

end,
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Yapmin Tiim Serbestlik Derecelerine Sabit Bir Kuvvet Uygulanmas1 Durumunda
Elde Edilen Aktif ve Reaktif Titregim Giicii Degerlerinin Geometriye Gore

Gosterimi Igin Olusturulan Yazilim;

function dem(x,y,a,r,freq)
%dem(x,y,a,r,freq)

%x geometrinin x koordinat vektorii,

%y geometrinin y koordinat vektorii,

%a aktif gii¢ matrisi,(satir frekans, siitun nokta sayisi)
%r reaktif gii¢ matrisi,(satir frekans, siitun nokta sayis1)
%ofreq gii¢ dagilimu ¢izilmesi istenen frekans
f=(freq/50)+1;

figure(1)

stem1(x,y,a(f,:),'r);

set(gea,'xlim',[0 0.2]);

set(gca,'ylim',[0 0.25]);

title( Aktif Gli¢ Dagilim1");

xlabel('x-ekseni (m)");

ylabel('y-eksine (m)');

zlabel('Aktif Giig (W)");

hold

figure(2)

stem1(x,y,r(f,:),'r);

set(gca,'xlim',[0 0.2]);

set(gca,'ylim',[0 0.25]);

title('Reaktif Gii¢ Dagilim1');
xlabel('x-ekseni (m)');
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ylabel('y-eksine (m)");’

zlabel('Reaktif Giig (W)");

hold

Sonuglarm Ug Boyutlu Gosterimi i¢gin Kullanilan Yazilim;
function stem1(x,y,z,linetype)

n = length(x);

if nargin == 2

y=x();
X = lin;
linetype ='-;

elseif nargin == 3

if isstr(y)
linetype = y;
y=x();
x = l:n;

else
x=x()}
y=y();

z=17(:);

linetype = '-';

end

elseif nargin ==
x=x()}
y =y()s

end
XX = [x;x;nan*ones(size(x))];

yy = [y;y;nan*ones(size(y))];
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zz = [ zeros(1,n);z;nan*ones(size(z))];

cax = newplot;

next = lower(get(cax, NextPlot));

hold_state = stremp(next,'add’) & stremp(‘add’,lower(get(gcf, NextPlot")));
h = plot3(x,y,z,'0',xx(:),yy(:),zz(:),linetype);

c= get(gca,’coloror'der'); set(h,'color’,c(1,:))

q = axis;hold on;h=plot([q(1) q(2)],[0 0]);set(h,'color’,get(gca,'xcolor'))

if ~hold_state, set(cax, NextPlot',next); end
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EKk.E. Yayili Parametreli Modelin Yazilimi.

subroutine plotv(v,s,sp,etot,eplas,ecreep,t,m,nnd,layer

$

OO ODOOOOOO0O0OO00O0O0O0O 0

,ndid, nshead,jpltcd)

. define an element variable for post processing

. V. variable

. s stress array

. sp stresses in preferred direction
. etot total strain (generalized)

. eplas total plastic strain

. ecreep total creep strain

.t current temperature

. m element number

. nn integration point number

. layer layer number

. ndi number of direct stress components

. nshear number of shear stress components
.. jplted absolute value of user defined plot

code

- implicit real*8 (a-h,0-z)

c

include '../common/blnk’

include '../common/elmcom

include '../common/dimen'
include '../common/array2'

include '../common/concom

1

include '../common/heat’
include '../common/nzro1’
include '../common/lass’'
include '../common/harmon’
include '../common/dyns'
include '../common/space'

Cc

dimension s(1),etot(1),eplas(1),ecreep(1),sp(1)

c

dimension dispr(24),dispi(24),xinti(3),

$

stresr(6),stresi(6),



122

$ veloc(24),vint(3),powr(3),powi(3),

3 vrr(3) ,vi(3),xintr(3)

if (ihresp.eq.1) then

c... harmonic analysis

c... getcurrent frequency (in radians per time)

curfreq=freq

c

c.get real displacements corresponding to element nodes

c

call elvec(dispr,nnode,vars(idsx1),ndegmx,ndeg,numnp,0,Im)
c

c.get imaginary displacements corresponding to element nodes
c

if (icompl.ne.0)
$ call elvec(dispi,nnode,vars(idsx2),ndegmx,ndeg,numnp,0,Im)
c.calculate integration point value of real displacements

c

call int007(xintr,dispr,nn)

c

c.calculate integration point value of imaginary displacements
c

if (icompl.ne.0) call int007(xinti,dispi,nn)

¢

c... getreal and imaginary stress components

c

lofr=(n-1)*nelstr

Ims1=nn-1

Ims2=nstrmx*Ims1

I1=Ilms2+lofr+isigco

if (icompl.ne.0) |2=Ims2+lofr+isigsi

do 10 idum=1,ndi+nshear

stresr(idum)=vars(l1+idum-1)

if (icompl.ne.0) stresi(idum)=vars(12+idum-1)

10 continue

if (jpltcd.eq.1) v=xintr(1)

if (jpltcd.eq.2) v=xintr(2)

if (jpltcd.eq.3) v=xintr(3)

if (jpltcd.eq.4.and.icompl.ne.0) v=xinti(1)

if (jpltcd.eq.5.and.icompl.ne.0) v=xinti(2)

if (jpltcd.eq.6.and.icompl.ne.0) v=xinti(3)
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c dedededede e e dedede ke ke ek dek ek dekkde ke ko ke kR hkkdek ket k ik

¢ harmonik kabul ile yerdegistirmenin hiza donusumu
do 45i=1,3

vrr(i)=-1*curfreq*xinti(i)

vi(i)=curfreq*xintr(i)

45 continue

c

c Aktif ve reaktif titresim gucunun hesaplanmasi
c
powr(1)=stresr(1)*vrr(1)+stresr(4)*vrr(2)+stresr(6)
$*vrr(3)+stresi(1)*vi(1)+stresi(4)*vi(2)+stresi(6)
$vi(3)
powr(2)=stresr(4)*vrr(1)+stresr(2)*vrr(2)+stresr(5)
$*vrr(3)+stresi(4)*vi(1)+stresi(2)*vi(2)+stresi(5)
$vi(3)

powr(3)= stresr(6)*vrr(1)+stresr(5)*vrr(2)+stresr(3)
$*vrr(3)+stresi(6)*vi(1)+stresi(5)*vi(2)+stresi(3)
$*vi(3)

powi(1)= stresr(1)*vi(1)+stresr(4)*vi(2)+stresr(6)
$*vi(3)-stresi(1)*vrr(1)-stresi(4)*vrr(2)-stresi(6)
$*vrr(3)

powi(2)= stresr(4)*vi(1)+stresr(2)*vi(2)+stresr(5)
$*vi(3)-stresi(4)*vrr(1)-stresi(2)*vrr(2)-stresi(5)
$*vrr(3)

powi(3)= stresr(6)*vi(1)+stresr(5)*vi(2)+stresr(3)
$*vi(3)-stresi(6)*vrr(1)-stresi(5)*vrr(2)-stresi(3)
$*vrr(3)

c

¢ Uc dogrultudaki aktif titresim gucu degerleri

c

if (jplted.eq.7) v=.5*powr(1)

if (jpltcd.eq.8) v=.5*powr(2)

if (jpltcd.eq.9) v=.5*powr(3)

c

¢ Uc dogrultudaki reaktif titresim gucu degerleri

c

if (jpltcd.eq.10) v=.5*powi(1)

if (jpltcd.eq.11) v=5*powi(2)

if (jpltcd.eq.12) v=.5*powi(3)

c e e e e e Ko e e o e e e ke e e e e e B e e e e e e Ko e e e e de e e Fe e ke K e e ke dede e de ke ke
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else if (idyn.ge.1) then

(o}

. dynamic transient analysis
. get velocities corresponding to the element nodes

call elvec(veloc,nnode,vars(idynv),ndegmx,ndeg,numnp,0,Im)
c

c... calculate integration point value of velocities
c

call int007(vint,veloc,nn)

c

end if

return

end

c

S

subroutine int007(xint,xnode,nn)

implicit real*8 (a-h,o0-z)

... subroutine to calculate the integration point value for
... element type 7, based on the nodal values

... input: xnode: array with nodal values
int. integration point number
... output: xint: integration point value

O 0O 0 0 0 0 0 O

dimension xint(1),xnode(3,1)

dimension f(8),gausx(8),gausy(8),gausz(8)

c

. data gausx/ -.577350269, .577350268,-.577350269, .577350269,
$-.577350269, .577350269,-.577350269, .577350269/

data gausy/ -.577350269,-.577350269, .577350269, .577350268,
$-.577350269,-.577350269, .577350269, .577350269/

data gausz/ -.577350269,-.577350269,-.577350269,-.577350269,
$ .577350269, .577350269, .577350269, .577350269/

c

xsi = gausx(nn)

eta = gausy(nn)

zeta = gausz(nn)
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xm=1.0d0-xsi

xp=1.0d0+xsi

ym=1.0d0-eta

yp=1.0d0+eta

zm=1.0d0-zeta

zp=1.0d0+zeta

f(1)=0.125d0*xm*ym*zm
f(2)=0.125d0*xp*ym*zm
f(3)=0.125d0*xp*yp*zm
f(4)=0.125d0*xm*yp*zm
f(5)=0.125d0*xm*ym*zp
f(6)=0.125d0*xp*ym*zp
f(7)=0.125d0*xp*yp*zp
f(8)=0.125d0*xm*yp*zp

c

xint(1) = f(1)*xnode(1,1) + f(2)*xnode(1,2)
$ + f(3)*xnode(1,3) + f(4)*xnode(1,4)
$ +f(5)*xnode(1,5) + f(6)*xnode(1,6)
$ + f(7)*xnode(1,7) + f(8)*xnode(1,8)
xint(2) = f(1)*xnode(2,1) + f(2)*xnode(2,2)
$ + f(3)*xnode(2,3) + f(4)*xnode(2,4)
$ + f(5)*xnode(2,5) + f(6)*xnode(2,6)
$ + f(7)*xnode(2,7) + f(8)*xnode(2,8)
xint(3) = f(1)*xnode(3,1) + f(2)*xnode(3,2)
$ + f(3)*xnode(3,3) + f(4)*xnode(3,4)
$ + f(5)*xnode(3,5) + f{6)*xnode(3,6)
$ + f(7)*xnode(3,7) + f(8)*xnode(3,8)
c

return

~end



126

TU$IFa(] I00) BSURYOL] UIUTWISTY [RUES UNESHIQOIA 94 UNURORO WISONIT, JINesy TATHRS

"Ipapjawosed punons widony Juvest oSt YviS Dienfe TUTaIsTy TEURS OfU ONIqoT Niyeid NSy

THYOE
W d0 TG

i

2

£ 3 DOT A

NI™? ZHMR EF + ZHMO X
. £ NIZE oGO0 A
P W M ISVEM BV SEaS—-S50MD UM

$E2¥ HOT b = b -] e e O
L 3 S Y tY L SRR } X VNP SIS S » ) A " e 2 X, Tow 4 - A S U B e
e e g * ¥ - r:3 ¥ .1 1 R R B e Al e e ¥
33 NET ke = Bt 4
e B Bs o B . 3 £ a . o P 2 " B il P
1
+
4
’ o pr.x... S It mmeadtrg
“ ,/.j‘w
) T it B ¥ v T e it b Bkt Wb o 13 L]
£ 3
WETR
E RO 13-4 £ 3
TORE-- A I ol e BT

‘uepunipads 1ORD WKL 3A SIIGOIN USERT SPIH HeI[0 Psiound "IN



127

ToSISo(] 100 BSURNDI] TSy (93100 U, SUTIGOJA SA URUIODD UHSONLY, IV “CITHSS
“poryouoysod nunons wrseny e os NeIS penje Tursy [ad8 ura oyyiqow geid PN}

O O S e T AT 1 e

| RSSO SRR .. . ¥

R B ﬁ.m T
B PR Bia G ﬁ%ﬁ Eﬁ




128

‘IpopjowfiIaysed off S04 ‘THNmp DIOUQ UBRPRIHILIEHTD ISTARSIEY] TITUuQS 12
TZIULNY “UInmp 1elnos UBiIpILieyrd 1STARSIEY Umuos 19
epnnyads 153y ze,1 04 WUSO nuokIsyuo,] deas)) suBL] [DTRS

(sfped) m sueyel (s/ped) m sueyeld
£ A b 0 € r4 b 0

‘ ; 001~ . . 0

41
E Om.x m w
= o
= o
o 1€ =
T o
o O w M_.vu
af c 182
m.v =
i 106 ~ W
OL 1y <
® ¥ Z
© Z

0
@
- - 00t - : : 4]
nuoAisjuo4 deasn sue)el nuofisjyuo4 deaen sueyaly

“rspounipjeds uopIp opiy nonuog wemuvmIAn JULISZ() WOISS A 0I( HIISSGIas D] uTPPoIy Jpewnis nidoy, *HqE



129

“TPOTOUIIInGSOB Off 1494 ‘THNINP 90U USPRINLIEIES 1S1AvRSIey WHUQS 1D
TZTOLIY] ‘TN 1yeIuos ueryipyiresyd 1sides|es wmnugs 1o
TRfmmIpeds feusg 9A 123190 nuoArsyuo ] deas)) susyory 7O TISS

(s/pel) m sueyal

& 4

b

T

1

T

b

o

(SN/w) jeueg 8)IqO

™

£

nuocAis)uo4 deasn sueysl

(s/ped) m sueysl
b 0

W@T 0

L
]
o

(sN/w) |edien 8iqO

1
Svm—. o
L
€0

¥
I

: : G
nuoAisjuoc4 deas) sueysi



130

“Aporetafio1ses off 604 ‘mump TSOUQ UBPRINLIEYS 1SIARSIRY TIRUOS 19
TZITIATY] TOTInp THRII0S URpyipieNid 1s1Avsiey] wmugs 19
uejmngyeds nono wrfoniy, JUNesy 2A JINV 0TS

{s/ped) m sueyal
b

0

L

dn9o d1Llx¥vay

m‘l

G

G

OI

0

b

(M) 5no uiyee y

{s/pei) M sueaid

0

4 I

—

2. (3

d509 dliMV

$°0

G

2

4

(m) 509 uiny



131

Ek.H. Toplu Parametreli Modelin Olgiim Diizenepi Uzerine Uygnlanmass

Sonucu Elde Edilen Spektrumilar.
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Frekans (Hz)
Sekil H1. Olgiim Dilzeneginden Elde Edilen Akiif Titregim Giici Spektrumu
(Tahrik nokiasi:52, Cevap noktasy:52)
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Sekil H2. Toplu Parametreli Modelden Elde Edilen Aktif Titregim Glich Spekirumu.
(Tahrik noktasy:52, Cevap nokiasi:52)
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KUVYVET SPEKTRUMU
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Frekans (Hz)

Sekil H3. Modele Uygulanan Kuvvet Spektrumu. (52 noktasindan)
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Ek.I Modal Modelin Olclim Diizenefi Uzerine Uygulanmasi Sonucu Elde
Edilen Spekirumlar.
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Sekil.I2. Frekans Cevap Fonksiyornu Spektrumu (Tahrik, cevap noktast:37,54)

‘kirmize’, Olglim dilzeneginden elde edilen veri,
‘mavi’, Model’den clde edilen veri,
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Sekil.13. Frekans Cevap Fonksiyornu Spektrumu (Tahrik, cevap nokiasi:15, 15)
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Sekil I4. Frekans Cevap Fonksiyornu Spektromu (Tahrik, cevap noktase: 49, 49)

‘kirmizy’, Olglim diizeneinden elde edilen veri,
‘mavi’, Model’den elde edilen veri,
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Sekil. IS. Modal Model’den Elde Edilen Aktif Titresim Giicli Spektrumu.
(Tahrik noktas1:52, Cevap noktasy:52)
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Sekil. 18.Olgitm Dilzeneginden Elde Edilen Reakiif Titresim Giich Spekirumu
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Sekil I9. Modal Model’den Elde Edilen Aktif Titregim Giicli Spektrumu
(Tahrik nokiasi:18, Cevap noktasi18)
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Sekil. 110. Ol¢tim Ditzeneginden Elde Edilen Aktif Titregim Giicli Spektrumu,
(Tahrik nokias:18, Cevap noktasi:18)
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Sekil.I11. Modal Model’den Elde Edilen Reaktif Titresim Giicli Spektrumu
(Tahrik noktasi:18, Cevap nokiasi:18)
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Sekil.112. Ol¢lim Dizenedinden Elde Edilen Reaktif Titregim Giicli Spektrumu.
(Tahrik noktast:] 8, Cevap noktast:18)
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Ek.J. Modal Modelde, Tiim Frekans Bandlarinda Sabit Bir Genlife Sahip
Kuvvet Spektrumunun Olclim Diizeneginde Tiim Serbestlik Derecelerine

Uygunlanmasi Sonucu Elde Edilen Spektrumlar.
Aktif Glg Daghim: (1000 Hz)
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SekilJ1. Modal Model’de Tanmmlanan Tiun Noktalara Teker Teker 1000Hz “lik
Birim Kuvvet Uygulanmas: Durumunda Yapiya Girilebilecek Aktif Titresim Glichi
Degerleri .

Reaktif Gug Dagihimi (1000 Hz)

<
-
[43]
J

«
—
"

0.05 o

Reaktif Gug (W)

y-eksine (m) 0 o x-ekseni (m)

Sekil.J2. Modal Model’de Tanumianan Tiim Nokialara Teker Teker 1000Hz “lik
Birim Kuvvet Uygulanmasi Durumunda Yapiya Girilebilecek Reaktif Titresim
Gilcli Degerleri.
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Aktif Gug Dagihmi {1250 Hz)
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Sekil.J3. Modal Model’de Tanunlanan Tiim Noktalara Teker Teker 1250 Hz “lik
Birim Kuvvet Uygulanmas: Durnmunda Yapiya Girilebilecek Akfif Titresim Glich

Degerleri .
Reaktif Gug Dafithmt (1250 Hz)
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Sekil.J4. Modal Model’de Tanmlanan Tium Noktalara Teker Teker 1250Hz “lik
Birim Kuvvet Uygulanmas: Duromunda  Yaptya Girilebilecek Reaktif Titregim
Gilicii Degerleri.
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Aktif Gug Dagilimi (1450 Hz)
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SekilJ5. Modal Model’de Tanumlanan Tiim Nokialara Teker Teker 1450 Hz “lik
Birim Kuvvet Uygulanmas: Durumunda Yapiya Girilebilecek Aktif Titregim Giieft
Degerleri .

Reaktif Glig Dafihm: (1450 Hz)
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Sekil.J6. Modal Model’de Tammlanan Tim Noktalara Teker Teker 1450Hz “lik
Birim Kuvvet Uygulanmas: Duramunda Yapiya Girilebilecek Reaktif Titregim
Giicit Degerleri.
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Ek.K. Yayth Parametreli Modelin Dikdértgen Seklindeki Bir Levha Uzerine
Uygulanmasi Sonucu Elde Edilen Titresim Giicli Dafilmn.
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Sekil K1. X - Dogrultusundaki Aktif Titregim Giieli Dagilimi. (30 Hz)
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Sekil 2. Y - Dogrultusundaki Aktif Titregim Gileti Dagtluns. (30 Hz)



143

e b ¥ .
U f H mm ¥
Tihe : 5.00De+0
fFreq ¢ 1.98%008

30180
£.03800
8, ?‘32@—01 .
et

G, W04

3,710e001,
2050003
X202

w1, B2EesDD

- 5. PEPer00
~3 .83 (0

Joig

e W0 iddd Wod s 10 1

Sekil K3. X- Dogruliusundaki Reaktif Titregim Giici Dagihims (30 Hz)
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Sekil. 4. Y- Dogrulmsundaki Reaktif Titresim Giicli Dagilm (30 Hz)
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Sekil. K 5. X- Dogrultusundaki Akiif Titregim Giiclh Dagiln (40 Hz)
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Sekil K5. Y- Dogrultusundaki Aktif Titregim Giicil Dagiluni (40 Hz)
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Sekil. X7. X - Dogrultusundaki Reaktif Titresim Giicii Dagilmu (40 Hz)
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Sekil K8. Y - Dogrultusundaki Reakiif Titresim Giicli Dagihini (40 Hz)
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EkL. Yayih Parametreli Modelin Olciim Diizeneli Uzerine Uygnlanmasi
Sonucu Elde Edilen Titresim Giicii Dagihm,
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Sekil.L1. Olgiim Diizeneginin Yayili Parametreli Modelinin Z - Dogrultusundaki
Akiif Titresiin Giicli Dagilimy,
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