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SAYISAL TiTRESIM MODELLERININ DENEYSEL VERILERLE
GUNCELLENMESI

OZET

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte tasarim siirecinde sayisal modellerin
kullanim alanm1 yayginlagmakta ve sayisal modellerden beklentiler artmaktadir.
Sayisal modeller tasarim, tasarimda yapilan degisikliklerin sinanmasi ve
optimizasyon gibi bir¢cok farkli alanda kullanilmaktadir. Sayisal model sonugclari,
yapilan kabullere bagli olarak yapiyr temsil etmektedir. Yanls yapilan kabullerin
sonucunda sayisal modelin sonuglar1 gergekten uzak olabilmektedir. Bu ¢aligmanin
amact, yapiy1 temsil eden bir deneysel model kullanarak, sayisal modelin sonuglarini
gercek yapiya yaklastirmaktir. Sayisal model sonuglarinin  deneysel veriler
kullanarak gergek yapiya yaklastirmas: literatiirde “Sayisal Model Giincelleme”
olarak adlandirilmaktadir.

Bu ¢alismada, model giincelleme i¢in uygun deneysel ve sayisal modeller tanitilmis
ve sayisal modeldeki yanlis kabullerin kaynaklar1 agiklanmistir. Literatiirdeki
giincelleme yontemleri incelenerek, calisma kapsamina uygun olan duyarlilik tabanh
bir yontem secilmistir. Model Giincelleme siirecinde, parametre sayisinin denklem
sayisindan fazla oldugu durumlarda; mevcut denklemelerle giincellenebilecek
parametrelerin se¢imi i¢in “Etkin Bagimsizlik Dagilimi” kullanilmigtir. Duyarlilik
yontemi ile model gilincelleme yapilabilmesi i¢in Matlab ortaminda bir program
yazilmis, bu program bir ticari sonlu elemanlar yaziliminda olusturulmus olan sayisal
modellerin giincellenmesinde kullanilmigtir.

Program kullanilarak yapilan model gilincelleme uygulamalar1 iki asamada
gerceklestirilmistir: {lk asamada sayisal modeldeki hata oranlarinin bilindigi “sayisal
uygulamalar” yapilmistir. Ikinci asamada ise sayisal uygulamalarin sonuglari
kullanilarak sayisal modeldeki hata oraninin bilinmedigi “Deneysel Uygulamalar”
yapilmistir. Sayisal ve deneysel uygulamalarda model giincelleme sonuglarinin
tekilligi, cozlimiin fiziksel anlamlilig1 ve sayisal modelin yeterliligi ile ilgili sonuglar
elde edilmistir. Uygulama sonuclar1 kullanilarak sayisal model gilincellemenin,
uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
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UPDATING OF NUMERICAL MODELS BY USING EXPERIMENTAL
MODELS

SUMMARY

Recent developments in computer technology are constantly increasing the share of
numerical models in design processes. Furthermore, more sophisticated numerical
models are being developed and higher levels of accuracy are expected from these
models. Numerical models, especially finite element models, are widely used for
design, structural modification and optimization purposes in industry. It is known
that the accuracy of a numerical model depends on various assumptions made on
model parameters. Wrong assumptions about the model parameters lead to incorrect
numerical models and the results obtained from such models cannot represent
dynamic behavior of structures correctly. The aim of this thesis is to improve the
accuracy of the numerical models for structures by modifying these models using
experimental data. This process is called “Model Updating”.

In this thesis, the properties expected from both numerical and experimental models
for modal updating purposes are summarized. Also, the possible sources of incorrect
assumptions during numerical modeling are explained. A detailed literature survey
on model updating is conducted; the advantages and disadvantages of these methods
are identified. Then, a sensitivity-based model updating approach is selected for
further research and applications. In cases where number of updating parameters is
greater than number of available equations, ‘Effective Independence Distribution’ is
used to determine best parameters for solving by current equations. Using sensitivity-
based approach, a model updating routine is developed in Matlab environment for
improving the accuracy of the numerical models. This routine is designed to update
numerical models that are created using a commercial Finite Element Software. The
assessment of the performance of the model updating routine is done in two steps.

In the so-called ‘Numerical Applications’ step, the errors in the numerical models are
already known at the beginning and the aim is to assess the performance of the
technique to identify these known errors. In the second step, the method is applied
for real structures where the errors are unknowns to be determined and corrected.
Results of numerical and experimental applications indicate information about
singularity of solution, physical meaning of results and sufficiency of numerical
model. Results of applications are combined to evaluate applicability of modal
updating.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji daha hizli, daha hafif, daha hassas, daha verimli, Uriinlerin
tiretilebilmesine olanak saglamaktadir. Yeni olanaklar siiphesiz iirlinlerden
beklentilerin de degismesine yol agmaktadir, 6zellikle yiiksek hizda c¢alisan ve hafif
parcalardan beklentileri artirmistir. Bu durum yapilarin titresim davraniglarinin
belirlenmesinin ve istenen c¢alisma kosulu i¢cin daha uygun titresim davranisi olan
yapilarin gelistirilmesinin 6nemini artirmaktadir.

Uriin tasariminda genellikle ilk tasarim, iiriinden beklenenleri tam olarak
karsilamamaktadir. Uriinden beklenenler dahilinde yapilan ilk tasarimin bu
beklentileri hangi oranda karsiladigi sinanarak tasarim adim adim gelistirilmektedir.
Beklentileri istenilen oranda karsilayabilir bir tasarim elde edilene kadar deneme ve
gelistirme is1 devam etmektedir. Giliniimiizde yapidan beklentilerin artmakta olusu,
yapilan tasarim degisikliklerinin niteligini daha ayrintili hesap yoniine kaydirmakla
beraber, yapilabilecek degisiklik sayisini da artirmaktadir. Ayn1 zamanda giiniimiiz
rekabet kosullarinda treticiler iiriin gelistirme siireglerini hizlandirmay1 ve {iriiniin
satis bedeline de oOnemli katkisi olan iirlin gelistirme maliyetlerini azaltmayi
amaclamaktadirlar.

Yapilarin titresim davraniglarinin gelistirilmesi adiminda, yapinin titresim davranisi
farkl1 tasarim segenekleriyle degistirilebilmektedir. Mevcut segenekler yapi
hakkindaki bilgi ve hesaplarla degerlendirildikten sonra yapilmasi kararlastirilan her
degisiklik prototip haline getirilmektedir. Uriin tasarim gevirimi bu prototipin
deneysel calisma ile titresim modelinin olusturulmasi, sinanmasi ve iyilestirmelerin
yapilmasi seklinde olmaktadir.

Bu islemlerin her iyilestirme adiminda yapiliyor olmasi {iriin tasariminin siiresinin
uzatmakta ve prototip sayisinin artisina bagl olarak da maliyetler artmaktadir. Buna
ek olarak, yapinin farkli sinir sartlarinda sinanmasiyla ilgili zorluklarin olugsmasi gibi
olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Gelisen bilgisayar teknolojisi ve gelistirilen matematiksel yontemler iiriin tasarim

siirecinde olusan bu zorluklarin azaltilmasi i¢in sayisal modelleme imkanini ortaya



koymustur. Sayisal modelleme, tasarlanan par¢anin modelinin tamamen bilgisayar
ortaminda olusturulmasina ve sinanmasina olanak saglamaktadir. Sayisal modelin
kullanildig1 iiriin tasarim siirecinin akig semast Sekil 1.1°de verilmistir.
Tasarim degisiklerinin bilgisayar ortaminda yapilmasi iiretilmesi gereken prototip
sayisini azaltmakta ve daha ¢ok tasarim degisikliginin daha aza maliyetle, daha kisa
siire de denenmesine olanak saglamaktadir. Ancak, olusturulan sayisal modellerin
¢ogu zaman gercek yapiyi bire bir temsil etmedigi bilinmektedir. Sayisal modelleme,
dogas1 geregi yapiy1 pek cok varsayimlar sonucu yaklasik olarak temsil etmektedir.
Bu durum olusturulan sayisal modellerin 6nemli hatalar igermesine sebep
olmaktadir. Hatta olusan bu hatalar sayisal modelin gercek yapmin dinamik
davranigini temsil etmesine engel olacak seviyelerde olabilmektedir. Hata miktar
sayisal model olusturulurken yapilan kabullere, gercek yapidaki siireksizliklere ve
diizensizliklere baghdir. Sayisal model ile iiriin tasarimi siirecinin basarisi, sayisal
modelin gercek yapiyr temsil etme oranina baglidir. Sayisal model kullanilarak
basarili bir {irlin tasarim (veya {irlin gelistirme) siireci sonucunda ulasilan tasarim
prototip olarak iiretilmeli ve deneysel Olgiimlerle sayisal modelin giivenilirligi
sinanmalidir. Sayisal modelin, deneysel model ile karsilastirilmasi i¢in,

- FTF’lerin iist iiste konmasi,

- Mod Sekillerinin karsilastirilmasi,

- Modal Giivence Kriteri (MGK)
yontemlerinden bir veya birkagi kullanilabilir. Bu karsilastirma sonucunda sayisal
model gercek yapiyr bire bir temsil edebildigi sonucuna varilirsa, sayisal model
Dogru Sayisal Model olarak adlandirilir. Kargilastirmalarin sonucunda sayisal
modelin ger¢ek yapiyr temsil etmekte yetersiz oldugu sonucuna da varilabilir.
Genellikle pratik uygulamalarda bilinmeyen degerlerin kabul edilmesine bagh
olarak, sayisal model yetersiz olarak degerlendirilmektedir. Bu durumda deneysel
verilerden hareketle sayisal model diizeltilmeli ve gercek yapiyr temsil edebilen
giincel bir model haline getirilmelidir. Sayisal modelin diizeltilmesi i¢in gerekli olan
bilgi deneysel modelden temin edilmektedir. Deneysel titresim verileriyle
giincellenmis olan dogru sayisal model Omiir, dinamik yiikler altindaki davrans,

dinamik yiik belirlenmesi, optimizasyon gibi analizlerde de kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.1 : Sayisal Modelin Kullanildig1 Uriin Tasarim Siireci
Bu tezin kapsami gergek yapiyi belirli bir oranda temsil edebilen bir sayisal modelin,
- Deneysel model kullanilarak sinanmast,
- Giincellenmesi
- Dogru sayisal modele miimkiin olan en yakin sayisal modelin kurulmasi

asamalarindan olusmaktadir.

1.1.  Literatiir Arastirmasi

Sayisal modelleme yontemlerinin kullaniminin yayginlagsmasi ile birlikte, yapinin
analiz edilmesi ve tasarimin gelistirmesi ¢aligmalar1 deneysel ve sayisal modelleme
olarak iki paralel siirece ayrilmistir. Yapiyr temsil eden dogru bir sayisal modelin
olusturulmasi {irlin tasarimi i¢in 6nemli avantajlar getirmektedir. Ancak, deneysel
modeldeki  verilerle sayisal ~modeldeki  veriler  birbirlerine = dogrudan
aktaritlamamaktadir. Bu nedenle sayisal modelin degistirilerek veya diizeltilerek
deneysel modeli taklit edebilecek sekle getirilmesi gerekmektedir. Sayisal modelin
deneysel verilerle degistirilmesi veya diizeltilmesi “Model Giincelleme” (Model

Uptading) olarak adlandirilmaktadir.



Sayisal modelin giincellenmesi literatiirde her yapi i¢in farkli bir ¢oziim bulmak
yerine biitlin yapilar i¢in gegerli olan bir yontem arayisi seklinde incelenmistir.
Model giincelleme i¢in gelistirilen yontemler giincelleme problemini ¢6ziis sekline
gore iki grupta toplanabilir. Dogrudan yontemler (Direct Methods) ve Tekrarh

Yontemler (Iterative methods).

1.1.1. Dogrudan Yontemler

Dogrudan yontemlerin ¢ogu 70’lerin sonu ve 80’lerin basinda gelistirilmistir. Bu
yontemler avantajlar1 sebebiyle halen kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Dogrudan
yontemler sayisal modelin verilerinin deneysel modelin verileri ile tamamlanmasi
prensibine dayanmaktadir. Sayisal modelin sistem matrislerini dogrudan deneysel
modelin matrislerinin kullanilmasiyla giincellenmektedir. Dogrudan ydntemlerde
giincelleme esitligi tek seferde c¢oziilmekte ve sonuca ulasilmaktadir. Yontemlerin
uygulanmasinda deneysel model ile, sayisal model arasindaki serbestlik derecesi
farkina bagli olumsuzluklar bulunmaktadir. Olgiim sistemlerinin gelisime bagh
olarak bu yontemlerin bazi olumsuz yanlar1 giderilebilmektedir [1-3].

Lagrange carpanlar: yontemleri:

Lagrange carpanlar1 yonteminde deneysel kiitle ve katilik matrislerinin dogru oldugu
kabul edilir. Sayisal kiitle ve katilik matrisleri lagrange carpanlari yardimiyla
olusturulmus kisit denklemleri yardimiyla elde edilir [3].

Kenigdbuch ve Halevi [4] yine kiitle ve katilik matrislerini dogru kabul etmislerdir,
ancak optimizasyon kriteri olarak kiitle matrisi yerine agirliklandirma matrisi
kullanmistir. Bu degisiklikle hata konumlarindaki hakkindaki on bilgi ve
miihendislik tecriibesi giincelleme siirecine dahil edilebilmistir [3].

Ceasar [5] giincellenmis kiitle ve katilik matrislerinin fiziksel anlamliligint artirmak
igin, farkli amag¢ ve kisit denklemleri kullanmistir. Kisit denklemlerinin
olusturulmasinda kiitle merkezinin yeri, toplam kiitle ve atalet momenti gibi yapinin
fiziksel 6zelliklerinden yararlanmistir [3].

Fuh ve Chen [6] sayisal modelin dogrusal olmayan soniimlii (non-proportional
damping) kabulii altinda giincellenebilmesi i¢in temel bir yontem gelistirmistir [7].
Hata matrisi yontemi:

Sidhu ve Ewins [9] tarafindan 80’lerin sonunda gelistirilen yontem sayisal kiitle ve

katilik matrislerinde hata oldugunu kabul eder ve bu matrisleri dogrudan



giincellemeyi amaglar. Hata matrisi yontemi birici mertebeden bir yaklasimdir ve
sadece kiiciik hatalar i¢cin dogru kabul edilebilir [8].

Lieven ve Ewins [10] Gelistirilmis Hata Matrisini ortaya koydular.. Bu yontemde
Tek Deger Ayristirmasi (Singular Value Decomposion) kullanilmakta ve sistem
matrislerine ihtiya¢ duyulmamaktadir [7].

Brown [11] Gelistirilmis hata konumlandirma yontemine daha fazla denklem
yazabilmek icin sec¢ilmis olan vektorlerin iz diistimlerini de eklemistir, ancak
yontemin temel denklemleri ¢ok biiylik bir degisiklige ugramamistir. Brown ayrica
hata konumlandirmaya dayali bir 6nerme daha yapmistir. Yontemin bu sekli kiitle ve
katilik matrisindeki hatalar1 bulabilmektedir ama bulunan hatanin hangi matrise ait
oldugunu ayrramamaktadir [1].

Matris karigtirma yontemleri:

Bu yontemde Sayisal 6zvektorler deneysel 6zvektorlerle karistirilarak gilincelleme
yapilir. Matris karistirma yontemi Ross [12] ve Thoren [13] tarafindan ortaya
konmustur, Cesar ve Link [14] tarafindan gelistirilmistir. Yontemin temeli yapinin
biitiin serbestlik derecelerinde 6l¢cltim yapilmasi durumunda, yapinin kiitle ve katilik
matrislerinin dogrudan elde edilebilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yaklasim
uygulamada iki temel sorunla karsilagsmaktadir. ilk olarak genellikle dl¢iilmiis olan
mod sayisi serbestlik derecesinden azdir. Ikinci olarak da yapidan sadece sinirh
sayidaki noktadan Sl¢iim alinabilmektedir. Ancak karsilagilan bu giicliikler sayisal
modelin kiitle ve katilik matrislerinin kullanilmasiyla asilabilir [7]. Cesar ve Link
deneysel modeldeki mod Sekillerinin sayisal modeldeki serbestlik dereceleri ile
tamamlanabilecegini kabul ettiler ve Ol¢iilmemis deneysel modlar1 da sayisal
modelden aldilar [7]. Bu yontemle yapilan giincelleme sonucunda giincellenen
sayisal modelin mod Sekilleri ile deneysel mod Sekilleri temsil edebilmesine ragmen
kiitle ve katilik matrisleri asir1 degismektedir. Asirt degismis kiitle ve katilik
matrisleri yapinin toplam kiitle, kiitle dagilimi gibi fiziksel o6zelliklerini temsil
edememektedir [3].

Kontrol yontemine dayali giincelleme (6zyapi eslemesi yontemleri):

Bu yontem kontrol teorisinden yararlanilarak olusturulmustur. Eger sadece
0zdegerler kullanildiysa yonteme kutup yerlestirilmesi (pole placement) adi
verilmektedir.Moore [15] geri besleme teorisini kullanarak farkli 6zdegereler igin
eszamanli 6zdeger ve 6zvektor eslemesi i¢in gerek ve yeter sartlarini belirlemistir.

Anry ve Chung [16] mekanik bir sistemin parametrelerini belirleme (parameter



identification) yontemi ilk kullananlardir. Genellikle gilincellenen modelin kiitle ve
katilik matrisleri kisit denklemeleri kullanilmadigi siirece simetrik olmamaktadir.
Inman ve Minas [17] gilincellenen matrislerin simetrikliginden emin olmak igin
tekrarli bir yontem ortaya koymustur [7].

Shulz ve Inman [18] bu yontemi yapimnin fiziksel 6zellikleriyle ilgili olan kisitlar
altinda uyguladilar. Ziaei Rad ve Imregiin [19] Shulz ve Inman yontemini biiyiik
sistemlerde kullanabilmek icin bir optimizasyon yaklasimi (quadratic lineer
optimisation) gelistirdiler [7].

Kontrol yontemine dayali yontemlerin uygulamasinda bazi kisitlar bulunmaktadir.
Deneysel oOlgliimler sayisal modelin tiim serbestlik derecelerinde yapilmalidir ve
giincellenmis matrislerin simetrisini saglayabilmek i¢in 6zel bir ¢aba gerekmektedir
[3].

Kuvvet dengesine dayali yontemler:

Berger, Chaquin ve Ohayon [20], sayisal kiitle matrisinin dogru oldugu varsayimiyla,
kuvvet dengesinden yararlanmistir. Yontem hata konumlandirmasi i¢in Olcililmiis
mod sekillerini ve sayisal modeldeki matrisleri kullanir. Bulunan artan vektoriiniin
tekrarli ¢oziilmesiyle giincelleme yapilir. Link kuvvet artanin (force residual) (sonug
hatas1) minimizasyonunu agirliklandirilmis bayesian yaklagimiyla veya en kiigiik
kareler yontemiyle ¢6zmektedir [8].

Benzer bir yaklasim Fisette ve digerleri [21] tarafindan Onerilmis, sonra yaklasim
dogrudan bir ydntem elde etmek amaciyla Ibrahim ve digerleri tarafindan
gelistirilmistir. Bu ydntem Ozdeger Kisit Yontemi (Eigen Dynamic Constrained
Method) veya iki tepki yontemi (Two-response method) olarak adlandirilmaktadir.

Ancak yontem uygulamada sinirli bagartya sahiptir [8].

1.1.2. Tekrarh (Iterative) Yontemler

Biitiin model giincelleme yontemlerinde oldugu gibi tekrarli yontemlerin amacida
sayisal model ile deneysel model arasindaki uyumu artirmaktir. Bu uyum genellikle
sayisal model ile deneysel modelin 6zdegerlerinin farkinin karesini kullanan bir fark
fonksiyonun olusturulmasiyla belirlenir. Bu fark fonksiyonun dogasi geregi tekrarli
¢coziim gerektirmektedir. Tekrarli yontemler giincellenecek degiskenler icin genis
secim olanaklarmin yaninda baslangicta secilen parametrelerin

agirliklandirilabilmesine de olanak saglarlar. Parametrelerin agirliklandirilabilmesi



bu yontemlere avantaj ve esneklik kazandirir. Ancak dogru agirliklandirma
degerlerinin belirlenmesi miithendislik bakis acis1 ve tecriibe gerektirmektedir [2].
Duyarlilik yontemleri (fark fonksiyonu yontemleri):

Model Giincelleme iizerine yapilan ilk yaymlarda Collins ve digerleri [22] istatistik
yontemlerini model gilincelleme yontemi olarak kullanmiglardir. Sayisal modelde
belirlenen parametreler, Olgiilmiis olan modal degerlere ulasilana kadar
minimizasyon islemine devam edilmekteydi. Bu yontem daha sonra gelistirilerek
duyarlilik analizine bagli bir yonteme donistiirilmiistiir. Yontem deneysel
modeldeki ozellikleri sayisal modeldeki parametreleri degistirerek taklit etmeyi
amaglamaktadir [8]. Duyarlilik yontemleri temelde bilinmeyen bir fonksiyonun
Taylor serisine agilimi ve ikinci mertebeden terimlerin ihmal edilebilecegi kabuliine
dayanir. Birinci mertebeden tiirev ifadelerine duyarhiliklar denir ve yontem bu
duyarliliklarin bir matris sekline getirilerek kullanir.

Fox ve Kapoor [23] sayisal 6zdegerlerin sayisal modeldeki giincellenen degerlere
gbre birinci mertebeden tiirevlerini hesaplamistir. Ayrica 6zvektorlerin de birinci
merteben tiirevleri i¢cin yontem Onermislerdir. Lim [24] 6zvektorlerin birinci
mertebeden tiirevlerinin hesaplanmasi i¢in yalniz diisiik frekanslardaki modlar i¢in
gecerli bir yontem Onermistir. Benzer sekilde 6zvektorlerin birinci mertebeden
tiirevlerinin hesaplanmasi i¢in Chu & Rudisil [25], Ojalvo [26], Tan ve Andrew [27]
yontemler dnermislerdir. Duyarlilik matrisi dl¢lim sayist ile gilincellenen degerlerin
sayisinin birbirine esit olmadigi durumlarda kare matrisi olmamaktadir ve bu
durumda giincelleme denkleminde bu matrisin tersi alinanamaktadir. Chen ve Garba
[28] bu sorunla ilgilenmis ve ¢oziim olarak giincellenen parametrelerin normu
minimize etme sartint da yeni bir kisit denklemi olarak 6nermislerdir. Benzer Sekilde
Hart ve Yao [29], Ojalvo ve digerleri [30] tek deger ayristirma yontemini kare
olmayan duyarlilik matrisinin tersinin alinmasi i¢in kullandilar. Natke [31] yonteme
giincellenen parametreleri agirliklandiran bir terim eklemistir [7].

Duyarlilik yontemini birgok arastirmaci farkli bilinmeyenleri gilincellemek igin
kullanmistir. Thomas [32], Dascotte ve Vanhonacker [33] sayisal modelin kiitle ve
katilik matrislerinin giincellenmesinde kullanmiglardir. Dascotte [34] sayisal ve
deneysel verilerin birlestirilmesinin goreceli 6nemini bir uygulama iizerinde
degerlendirmistir. Yapinin fiziksel 6zellikleri de gilincellenen parametreler olarak
degerlendirilmistir. Wie [35] atalet momentlerini giincellenen parametreler olarak

se¢mis ve basit bir 3 boyutlu ¢ubuk 6rnegini glincellemistir. Ancak giincellemis olan



eleman matrisleri fiziksel olarak anlamsiz sekilde giincellenmislerdir. Duyarlilik
yonteminin temelinde yatan Taylor serisinin ag¢ilimindaki kabulden kaynaklanan
hatalar1 azaltmak i¢in Kuo ve Wanda [36] ikinci merteben terimleri de
kullanmiglardir. Ayrica Ojalvo ve Pilon [37] ikinci mertebeden O6zdeger
duyarliliklarini kiitle ve katilik matrislerini giincellemekte kullanmislardir [7].
Minimum varyans yontemi:

Minimum varyans yontemleri hem deneysel hem de sayisal modelde hata oldugunu
kabul etmekte ve bu hatalar1 matrislerin varyansi olarak ifade etmektedir. Minimum
varyans yontemi agirliklandirma her adimda degistigi bir fark yontemidir. Colins ve
Young [38] minimum varyans yoOntemini, deneysel Ol¢limlerin istatiksel olarak
birbirinden bagimsiz oldugu kabulii ile ortaya koymuslardir. Ancak, bu kabul
yalnizca ilk ¢6ziim adiminda dogrudur. Sayisal parametreler, deneysel verilerle
giincellendiginden ilk adimdan sonra istatiksel olarak bagimsizlik durumu ortadan
kalmaktadir [2].

Lindholm ve digerleri [39] bayesian yaklasimin1 kullanmiglardir. Giincellenen
parametreler hakkindaki ilk yaklasik bilgiler ve deneysel verilerdeki hata tahminleri
¢oziim siirecine eklenerek, ¢oziim siireci daha dengeli hale getirmislerdir. Daha
dengeli ¢6ziim siirecine bagli olarak, giincelleme sonuglarinin kalitesi iyilesmistir
[3].

Firswell [40] sayisal modeldeki belirsizlikleri ve dl¢limlerdeki paraziti hesaba dahil
eden ve her ¢6ziim adiminda degisen bir iliskilendirme matrisi Onermistir. Bu matris

bir sonraki adimdaki giincelleme sonuglarinin elde edilmesinde kullanilmaktadir [2].

1.1.3. Model Giincelleme Yontemleri Uzerine Genel Degerlendirmeler

Literatiir arastirmas1 swrasinda dikkat ¢eken belirgin  konu, yodntemlerin
siniflandirilmas1 konusundaki farkliliklardir. [1], [3] ve [7] numarali kaynaklar
yontemleri giincelleme probleminin ¢6ziim yoOntemine gore, yani dogrudan
yontemler ve tekrarli yontemler olarak siniflandirmaktadir. [8] numarali kaynak ise
yontemleri kullandigi verinin alanina gore, yani modal alan1 yontemleri ve frekans
alan1 yontemleri olarak ayirmaktadir. Kaynak [2] ise her iki sekilde de
smiflandirmigtir.  Ayrica ayn1  yontem farkli kayaklarda degisik isimlerle
anilmaktadir.

Dogrudan yontemlerin avantajlari, tekrarli ¢6ziim gerektirmediklerinden iraksama

olusmamaktadir ~ve her adimda sayisal modelin tekrarli  ¢Oziimiini



gerektirmemektedirler. Ancak dogrudan yontemler, sayisal model ile deneysel
modelin serbestlik derecelerinin ayni olmasin1 gerektirmektedir. Bu problem mod
acilim yontemleriyle ¢oziilebilmektedir, ancak bu seferde deneysel modele belli
olmayan bir oranda hata eklenmektedir. [2] numarali kaynak mod ag¢ilimi1 yerine
sayisal modelin serbestlik derecesinin deneysel modelin serbestlik derecesine
indirgenebilecegini, ancak bu durum da hata konumlandirmanin ¢ok zor oldugunu
vurgulamistir.  Dogrudan yontemler ayrica dogrudan sistem matrislerini
giincellemeye calistiklarindan, giincelleme sonucu ortaya ¢ikan matris fiziksel olarak
anlamsiz olabilmektedir.
Tekrarli yontemler dogrudan yontemlere oranla daha biiyilk hesap yiiki
getirmektedir. Bu yontemler her adimda tekrar sayisal modelin ¢oziimlenmesini
gerektirmektedir. Buna ek olarak yakinsama her kosulda garanti edilememektedir.
Bu olumsuzluklarina ragmen tekrarli yontemler giincellenmis olan modelin sistem
matrislerinin anlamli olmasini saglamaktadir. Agirliklandirma ile de miihendislik
tecriibesi giincelleme siirecine eklenebilmektedir.
Glincellenecek parametrelerin se¢imi i¢in [41] numarali kaynak giincellenebilecek
sayisal model parametrelerini asagidaki sekilde siralamaktadir:

- Sistem matrislerinin bagimsiz elemanlari

- Yapmnin (sayisal modelin) farkli yerlerini temsil eden alt sistem matrisleri

- Sayisal modelin malzeme, geometrik biiyiikliikler gibi fiziksel 6zellikleri
Bu secgenekler arasindan sistem matrislerinin bagimsiz elemanlarinin veya bu
matrislerin alt matrislerinin gilincellenmesi i¢in sistem matrislerinin tekrar
olusturulmasina gerek kalmadigini belirtmektedir. Bu se¢eneklerin giincellenmesinin
sonlu elemanlar yazilimina ihtiya¢ duyulmamasindan 6tiirli daha kolay oldugunu
belirtmektedir.
Giincellemenin yapilacagi alan olarak modal alan daha uygun goziikmektedir.
Frekans alaninda giincelleme yapilabilmesi i¢in deneysel modeldeki frekans tepki
fonksiyonlarmin (FTF) parazitsiz ve ¢ok kaliteli olmas1 gerekmekte, ancak istenilen
kalitede FTF’leri elde etmek uygulamalarda sorun yaratabilmektedir. Buna karsin
modal alanda 6zdegerler ve Ozvektorler daha kesin olarak elde edilebilmektedir.
Modern  Olgiim  olanaklariyla  Ozelikle — 6zdegerler  olduk¢a  basarili

belirlenebilmektedir.



1.2.  Amag ve Icerik

Gliniimiizde bilgisayarlarin hesaplama kapasitelerindeki artis ve deneysel
donanimlardaki iyilesmelerin sonucu olarak sayisal modellerden beklentiler
artmaktadir. Sayisal modeller artik yapisal analizlerin vazgecilmez bir unsuru haline
gelmektedir. Bu beklentilerin artisi daha dogru sayisal model ihtiyacini ortaya
koymakta ve sayisal model gilincelleme yontemlerine olan gereksinimi artirmaktadir.
Bu tezin kapsaminda sayisal model giincelleme yoOntemlerinin arastirilmasi ve
incelenen yontemler arasindan segilen bir yontemle sayisal model gilincellemenin
uygulanabilirliginin ortaya konmast bulunmaktadir. Bu amaca ulagmak igin
literatlirdeki sayisal model giincelleme yontemleri incelenmistir ve aralarindan
Duyarhilik yontemi segilerek bu yontemle sayisal model giincelleme calismalar
yapilmistir. Yontemin uygulanmasi i¢in Matlab ortaminda bir program yazilmistir.
Yazilan program sayisal model analiz yazilimi olarak Ansys kullanmaktadir.
Program deneysel verileri ile sayisal model sonuclarini kiyaslayarak duyarlilik
yontemi ile model giincellenme yapmaktadir.

Tezin ilk boliimiinde amag, literatliir arastirmasi ve literatiir arastirmasinin
degerlendirilmesine yer verilmistir.

Ikinci boliimde sayisal model tanitilmistir. Sayisal modeldeki hata kaynaklari
tanitilmigtir. Model giincelleme i¢in yeterli sayisal modelin tanimi yapilarak
giincelleme icin sayisal modelden beklenenler belirtilmistir.

Uciincii boliimde deneysel model tanitilmistir. Model giincelleme igin yeterli
deneysel modelin tanimi1 yapilarak giincelleme i¢in yeterli deneysel model
belirtilmistir.

Doérdiincii  boliimde sayisal ve deneysel modelin karsilastirma yoOntemleri
aciklanmistir. Model gilincelleme icin yeterli sayisal modelin tanimi yapilarak
giincelleme i¢in sayisal modelden beklenenler belirtilmistir.

Besinci boliimde literatiir arastirmasinda incelenen model giincelleme yontemleri
tanitilmastir.

Altinc1 boliimde sayisal model giincelleme igin segilen duyarlilik yonteminin tez
kapsaminda nasil uygulandig1 aciklanmistir. Duyarlilik yonteminin uygulanmasi igin
yazilan program tanitilmistir.

Yedinci boliimde yazilan programin sinanmasi ve yontemin uygulamalarina yer

verilmisgtir.

10



Sekizinci boliimde sonuglarin degerlendirilmesi ve gelecek ¢aligmalar i¢in Oneriler

belirtilmistir.
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2. Sayisal Model

Sayisal model yapmin bilgisayar ortaminda hazirlanmis bir modelidir. Tez
kapsaminda titresim analizleri ic¢in olusturulan sayisal model tanitilmis ve
giincelleme uygulamalarinda kullanilmigtir. Titresim davranisinin - belirlenmesi
sirasinda yapi1 siirekli sistem olarak degil, ayrik sistem olarak modellenir. Ayrik
sistem olarak modellemenin sonucunda yapinin yay ve kiitle Ozellikleri de
kaginilmaz olarak matrislerle temsil edilir.

Gilinlimiize titresim modellerinin olusturulmasi i¢in sonlu elemanlar yontemi yogun
olarak kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi sayesinde yapinin geometrisi ne
kadar karmasik olursa olsun uygun sonlu elemanlarla titresim modelleri
olusturulabilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde yap1 Sekil fonksiyonlar1 bilinen
basit elemanlara boliiniir ve yapinin davranist bu elemanlarin toplam davranisi olarak
belirlenir. Bu elemanlarin siir noktalar1 diigiim noktalar1 (node) ile belirlenmistir.
Komsu elemanlar ayni diiglim noktalarin1 paylasirlar. Boylece bir elemandaki tepki
komsu elemanlara da aktarilabilir ve yap1 genelinde stirekli bir tepki elde edilebilir.
Elemanlarin diiglim noktalar1 bilinen polinomik egriler ve ylizeylerle baglanmstir.
Gilinlimiizde yogun kullanilan eleman tiplerinde, elemanin i¢sel yer degistirmelerini
diiglim noktalarina baglamak i¢in de ayni polinomik ifadeler kullanilir. Bu islem
genellikle sekil fonksiyonu etkilesimi (interpolation) olarak adlandirilir [2].

Sonlu elemanlar yonteminin matematiksel formiilleri elemana bagl bir Rayleigh-
Ritz isleminin varyasyonlar hesab1 ve sekil fonksiyonu etkilesimi (interpolation) ile
olusturulabilir. Ayn1 zaman da sonlu elemanlar formiilleri Galerkin yaklagimi
kullanilarak diferansiyel denklemlerden dogrudan elde edilebilir. [2].

Sonlu elemanlar yonteminde yapinin davranist sonlu elemanlarin sekil degisiklikleri
ve bu degisikliklerin elemanlar arasinda aktarilmas: ile hesaplanmaktadir. Bu etkiler
elemanlarin ortak diigiim noktalar iizerinden iletilmektedir. Bu durum kaginilmaz
olarak yapilan ¢6ziimiin elemanin tanimlanma sekli kadar, diigim noktasinin da
tanimlanma sekline bagli olmas1 sonucunu dogurmaktadir. Ideal durumda, diigiim

noktalarinin biitlin temel eksenler yoniinde hareket edebiliyor olmas1 gerekir. Bazi
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eleman tiplerinde donmeler ihmal edildiginden, diigiim noktalar1 da sadece temel
koordinat sisteminde (oxyz) hareket edebilecek sekilde tanimlanir. Bu tanimlama
¢Ozlimiin gergek duruma yaklasmasini etkilemektedir. Bu durum elemanlarin diigtim
noktalarinin serbestlik dereceleriyle anilmasina yol agmaktadir. Serbestlik derecesi
herhangi bir zamanda bir sistemin biitiin pargalarinin konumlarinin tamamen belli
olmasi icin gerekli birbirinden bagimsiz en az koordinat sayisidir [41].

Sonlu elemanlar siniflara ayrilirken diiglim noktasi sayis1 , diiglim noktalarinin
serbestlik derecesi ve elemanin olusturuldugu polinomlarin mertebesi ile anilir. Bu
tanimlamada dikkat edilmesi gereken nokta diiglim noktasi sayist ile polinom
mertebesinin birbirinden bagimsiz olusudur. Ornegin sadece iki diigiim noktasi olan
cubuk elemanlar genellikle Euler-Bernoulli ve Timoshenko c¢ubuk formiilleri
kullanilarak hazirlanmaktadir. Dolayisiyla hem dogrusal yonde hem de agisal yonde
hareket edebilmektedirler. Bu tip c¢ubuk elemanlar iki digiim noktali ve kiibik
mertebeli elemanlardir [43]. Tablo 2.1°de yaygin kullanima sahip eleman tipleri

verilmistir.
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Tablo 2.1. Yaygin kullanima Sahip Eleman Tipleri

Digum Noktasi
Tip Sayisi ve Serbestlik | Mertebe Sekil
Derecesi

2 Dugim Noktasinda

Gubuk 6 SD Kiibik —
3 Dugum Noktasinda
. 6 SD Dogrusal A
Uggen Kabuk D5 b E_Q
6 Diigiim Noktasinda| “°"9€n 5
6 SD
4 Dugum Noktasinda
5SD Dogrusal o
Dortgen Kabuk Do_grusa o
8 Diigum Noktasinda| 2°r9en
5SD
8 Dugim Noktasinda et
3SD &
Hexahedron Kati Do:qrusal ; 4
20 Diigm Dorgen "

Noktasinda 3 SD

4 DiGgum Noktasinda

33D Dogrusal

Tetahadron Kati ..
Dérgen

10 DUgum
Noktasinda 3 SD

2.1.  Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlarin bir yapinin geometrik sekline uygun olarak bir araya getirilmis
sekline Sonlu Elemanlar Modeli (SEM) denir. Olusturulmus sonlu elemanlar
modeline bagli olarak yapinin katilik matrisi ([K]), kiitle matrisi ([M ]) ve soniim
matrisi ([C]) olusturulmaktadir. Bu matrisler sonlu elemanlar modelinin bir
sonucudur ve gercek yapmin yay ve kiitle Ozelliklerini temsil etmekte
kullanilmaktadir. Olusturulan matrisler kare matrisler olup ve boyutlar1 sonlu
elemanlar modelinin olusturulmasinda kullanilan diigiim noktalarmin toplam
serbestlik derecesine esittir. Yapinin katilik, kiitle ve soniim matrisleri (Sistem
matrisleri) ile tanimlanmas1 Uzaysal Model olarak adlandirilmaktadir. Katilik, kiitle
ve soniim matrisleri kullanilarak olusturulmus hareket denklemi Esitlik (2.1)’de

verilmistir.

M Jidg+ [Cli~+ [K K} = {F} (2.1)
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Esitlik (2.1)’de verilmis olan hareket denkleminin 6zdeger problemine
doniistiiriilmesi ve problemin ¢oziimii ile 6zdegerler (A1) ve 6zvektor matrisi ([¢])

hesaplanabilmektedir. Ozdeger problemi Esitlik (2.2)’de verilmistir.

([K]-[2]m])¢]=[o] (2.2)

Ozdegerler ise dogal frekanslarin karelerini gdstermektedir. Ozdeger matrisinin her
bir siitunu 6zvektor olarak adlandirilmaktadir ve siitun numarasina karsilik gelen
dogal frekanstaki titresim bigimini gostermektedir.

Serbestlik derecesi artiginda esitlik (2.2)’yi 6zdeger problemi seklinde dogrudan
¢ozmek pratik olmamaktadir. Bu yiizden bir ¢ok ticari sonlu elemanlar yazilimi
tekrarli ¢oziim yontemleri ile 6zdeger ve Ozvekorleri hesaplamaktadir. Esitlik
(2.2)’nin ¢oziilmesi ile, yapmin davranisi titresim bigimleriyle tanimlanmisg
olmaktadir. Yapinin dogal frekanslar ve bu frekanslardaki titresim bigimiyle
tanimlanmas1 modal model olarak adlandirilmaktadir.

Ozdegerler ve 6zvektorler kullanilarak sonlu elemanlar modelinin FTF’leri elde
edilebilmektedir. Ozdeger ve ozvektdrlere bagh FTF formiilii Esitlik (2.3)’de

verilmistir.

ajk (a)) _ Z (¢jr)(¢kr)

2.3
r=1 //lr —a)2+|77ri$ ( )

Esitlik (2.3)’te a(w) FTF ,{¢} dzvektor , A dzdeger ,7 soniim katsayisidir. Esitlik
(2.3) kullanilarak sonlu elemanlar modelinin tiim diigiim noktalarindaki tiim frekans
tepki fonksiyonlar1 olusturulabilmektedir. Boylece yapinin modeli frekans tepki
fonksiyonlar1 cinsinden tanimlanabilir. Yapinin frekans tepki fonksiyonlar1 ile
tanimlanmasina Tepki Modeli ad1 verilmektedir.

Ozetle bir yapinin titresim modeli ii¢ farkli Sekilde ifade edilebilmektedir. Bu
modellerin sayisal olarak elde edilis siralar1 6nce uzaysal model sonra modal model
ve en son olarak da tepki modeli seklindedir.Bu siralama Sayisal Hesap Yonii olarak
adlandirilmaktadir. Asagidaki sekilde sayisal hesap yonii ve modeller arasindaki

iligki gdsterilmistir.
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Sonlu Elemanlar Modeli

Uzaysal Model  [3/] [x] [¢]

(Yapisal Ozellikler)
Sayisal
Hesap Yoni
Modal Model
(Tiresim Biimleri) %}
Tepki Modeli
(Tepki Ozellikler) *(4) 1]

Sekil 2.1 : Sayisal Hesap Yonii [44]

Sekil 2.1°de belirtildigi gibi sayisal modelin sonuclari tamamen sonlu elemanlar
modeline baghdir. Bir bagka degisle sayisal modelin dogrulugu sonlu elemanlar

modeli olugturulurken yapilan varsayimlarin dogrulugu kadar olmaktadir.

2.2.  Sayilsa Modelin Ger¢ek Yapiyla Uyumsuzluklar:

Pratik uygulamalarda sayisal modelin gercek yapiyr her zaman istenilen oranda
temsil edemedigi bilinmektedir. Sayisal modelin gercek yapiyla olan
uyumsuzluklarinin sebepleri temelde iki baslik altina toplanabilir.

1) Sayisal modellemenin pratik sinirlarindan kaynaklanan uyumsuzluklar

2) Sayisal modeldeki sayisal degerlerden kaynaklanan uyumsuzluklar
2.2.1. Sayisal Modellemenin Pratik Sinirlarindan Kaynaklanan
Uyumsuzluklar

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasindan sonra bu modelden elde edilen
matrisleri kullanilarak ¢6ziim elde edilmesi biiyiik hesap yiikii gerektirmektedir.

Coziim igin gerekli olan hesap yiikii matrislerin boyutuna baghdir. Sistem matrisler
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kare matrisler olup boyutlar1 sonlu elemanlar modelinin toplam serbestlik derecesine
esittir. Bu durum eldeki sonlu elemanlar modelinde kullanilabilecegimiz digtim
noktas1 miktarini eldeki hesap kapasitesi sinirlamaktadir. Sinirli diigiim noktasi sayisi
ise karmasik yapilardaki geometrik Sekillerin tamaminin sonlu elemanlar modeline
aktarilmasima engel olabilmektedir. Ozetle sayisal modelin olusturulmasi sirasinda
yapinin tiim geometrik 6zellikleri gerek geometrik ayrintilarin ¢oklugu gerekse hesap
kapasitesinin sinirlar1 sebebiyle sonlu elemanlar modeline aktarilamayabilir. Sonlu
elemanlar modeli ile ulasilan ¢oziimler gergek yapidan aktarilamayan ayrintilar
oraninda farkli olmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda hesap kapasitesindeki sinirlamalar
nedeniyle  sonlu  elemanlar  modelinde  Dbasitlestirmeler  yapilmaktadir.
Basitlestirmeler yapinin ilgilenilen frekans aralifinda titresim davranigina katkisi
ihmal edilebilecek kadar az olan kisimlarinin ihmal edilmesi veya daha basit
elemanlarla temsil edilmesidir. Basitlestirmeler de yap1 hakkindaki genel bilgiler ve
miihendislik tecriibeleri kullanilmaktadir. Basitlestirmelerin titresim davranisini
degistirmediginin kabul edilmektedir. Basitlestirme ve ihmaller titresim davranigini
onemli oranda etkiledigi durumlarda model giincelleme yaklasimi da bu hatalar

gidermeye yeterli olmayabilir.

2.2.2. Sayisal Modeldeki Sayisal Degerlerden Kaynaklanan Uyumsuzluklar

Sonlu elemanlar modelinde tanimlanan sabitlerin bir kismini sayisal olarak 6lgmek
miimkiin olmayabilir. Ornegin; birden fazla malzeme oldugu durumlarda elastisite
modiilii, yogunluk, poisson orani, Vb... malzeme o0zelliklerini 6lgmek miimkiin
olmayabilir. Olgiilmesi zor olan sabitlerin disinda da, &lgiilebilir olmasina ragmen
yanlis tanimlanmis sabitler olabilir. Ornegin; kalinhiklar veya benzer geometrik
uzunluklar. Tanimlanan bu sabitlerin degerleri dogrudan olusturulan matrisleri
etkilediginden sayisal modelin yapinin titresim davranmisindan belirgin sekilde
sapmasina yol ac¢maktadir. Model giincelleme icin uygun bir sayisal model
kullanilarak, yanlis tanimlanmis bu sabitler giincellenebilir ve olmasi gereken degere
kabul edilebilir 6l¢iide yaklastirilabilmektedir. Model giincelleme igin uygun sayisal

model boliim 4.4’te tanitilmistir.
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3. Deneysel Model

Deneysel model yapi lizerinden belirlenmis noktalardan alinan ol¢limle yapinin
titresim davramgini gosteren modeldir. Olgiimler zaman alaninda alinmaktadir.
Zaman alaninda alinan Ol¢limler frekans alanina doniistiiriiliip islenerek Frekans
Tepki Fonksiyonlart (FTF) ve tepki modeli elde edilmektedir. Frekans tepki
fonksiyonlart Modal Analiz yontemleriyle islenerek modal alana doniistiiriilmekte ve
modal model elde edilmektedir. Deneysel model bu ii¢ alandan herhangi birinde
temsil edilebilmektedir. Ancak, zaman modeli heniiz islenmemis verilerle
olusturuldugundan, diger alanlara oranla daha az anlamli veri barmmdirmaktadir.
Modal model islenerek uzaysal model de elde edilebilmektedir ancak uzaysal model
oOl¢iilen serbestlik derecelerine bagli oldugundan uzaysal model yap1 hakkinda yeterli
bilgi vermekte yetersiz kalmaktadir. Teoride miimkiin olmasina ragmen, pratikte
biitiin serbestlik derecelerini lgmek miimkiin olmamaktadir. Olgiilebilen serbestlik
derecelerinin sayist yetersiz oldugundan analizlerde kullanilabilecek kalitede bir
uzaysal model olusturmak miimkiin olmamaktadir.Deneysel modeldeki hesap yonii
Sekil 2.1°de verilmis olan sayisal modeldeki hesap yoniiniin tersidir. Once tepki
modeli sonra modal model en son olarak da uzaysal model elde edilmektedir.

Deneysel hesap yonii Sekil 3.1°de verilmistir.
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Zaman Alindaki Olgiimler

N7

Tepki Modeli
(Tepki Ozellikler)

ala) [H]

Deneysel
Hesap Yonii

A

Modal Model
(Tiresim Bigimleri)#

ll

Uzaysal Model  [37] [£] [C]
(Yapisal Ozellikler)

Sekil 3.1 : Deneysel Hesap Yonii [44]

Deneysel modelin olusturulmasi i¢in Ol¢limlerin, deneysel Ol¢iim yontemlerine
uygun sekilde Ol¢limlerin alinmasi ve uygun modal analiz yontemleriyle ol¢iim

verilerinin islenmesi gerekmektedir.

3.1.  FTF Olgiimii

Yapimin titresim davranisinin belirlenmesi i¢in yapilan 6l¢iimlerde amag¢ yapinin
belirli sinir kosullar altinda frekansa bagli tepkilerini 6lgmektir. Yapinin bir kuvvete
kars1 verdigi frekansa bagli tepkiler yapi i¢in karakteristik ozelliklerdir. Yapinin
frekansa baglhh verdigi tepkilerle Olciilen yapiya 06zgli olan Ozellikler
saptanabilmektedir. Bu amagla yapinin frekans tepki fonksiyonlari 6l¢iilmektedir.
FTF’ler yapinin frekansa bagl genlik dagilimi 6l¢iilmiis olan bir tahrike karsi, yine
frekansa bagli genlik dagilimi dl¢iilmiis tepkisinin, oranlanmasiyla elde edilmektedir.
Herhangi bir yapinin FTF’lerinin dlgiilerek titresim davranigini belirlemesi igin:

- yapmin uygun sinir kosullarinda mesnetlenmesi ve uygun bir bigimde tahrik

edilmesi
- yapmin uygulanan tahrik kuvveti veya kuvvetlerinin ve yapmin bu tahrik

kuvvetine tepkisinin dl¢iilmesi
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- kullanilan o6l¢iim yoOntemine gore verilerin uygun sekilde islenmesi
gerekmektedir.
Ilk kosullun saglanmasi icin “yapi nasil baglanmalidir, séniimlenmelidir veya
desteklenmelidir ?” ve “nasil tahrik edilmelidir ?” sorularinin cevaplanmasi
gerekmektedir [44].
FTF o6l¢timlerinde yapinin sabitlenmesi igin ii¢ secenek bulunmaktadir.

- Serbest (serbest uzay smnir sartlarina miimkiin oldugunca yaklagsmak i¢in

yapinin ¢ok yumusak yaylarla baglanmasi veya asilmasi)

- Sabitleme (yapimin belirli noktalarin ¢ok siki (esnek olmayan) baglantilarla

bir yere baglanmasidir)

- Esnek baglanti (yapinin bagka bir yapiya esnek bir baglantiyla baglanmasi)
Baglant1 sekli konusundaki se¢im genellikle birbiriyle ¢elisen bir ¢ok farkli etmenin
degerlendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Baglanti seklinin se¢iminin en dnemli
etkisi, deneysel model ile sayisal modelin karsilastirilmasi sirasinda ortaya
cikmaktadir. Sayisal modelde temsil edilmesi zor bir baglanti sekli secildigi
durumlarda, baglantinin yetersiz modellenmesine bagli olarak  karsilastirma
sonuglar1 anlamsiz olabilmektedir. Sayisal modellemenin yetersiz oldugu durmalarda
Olctimlerin tekrarlanmasi gerekebilmektedir. Bu olumsuz durumu engellemek i¢in
sayisal modelde temsili zor baglantilardan kaginilmalidir. Serbest sinir sartlari,
sayisal modelde sabitleme veya esnek baglanti sinir sartlaria oranla ¢ok daha kolay
temsil edilebilmektedir.

Yapinin tahrik edilmesi ve titresim saglanmasi ig¢in genellikle sarsici veya ¢ekig
kullanilmaktadir. Bir bagka tahrik yontemi ise yapinin elastik sekil degistirmis bir
konumdan serbest birakilarak gegici gerilme kuvvetleriyle tahrik edilmesidir. Bu
tahrik tiplerinin her yap1 i¢in farkli olumlu ve olumsuz yanlar1 bulunmaktadir, en
uygun tahrik seklinin bulunmasi 6l¢iim sonuglari i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Algilayicilar (Transducer) (kuvvet,ivmehiz vb.)  etki ve tepki degerlerini
Olctiiklerinden  Ol¢limiin  basarisin1  etkileyen o©nemli elemanlardir. Titresim
Ol¢iimlerinde  genellikle piezoelektirik tiirii kuvvet ve ivme algilayicilar
kullanilmaktadir. Bu algilayicilarin 6l¢iilmek istenen frekans ve genlik araligina
uygun secilmesine dikkat edilmesi gerekmektedir [44].

Sarsict kullanilarak FTF 6lgmek icin gerekli olan donanim ve donanimlarin baglanti

sekli Sekil 1.2°de sematik olarak gosterilmistir.
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Guglendirilmis
Tahrik Sinyali Tahrik Sinyali

Kontrol @ &\&‘\\\\\\\\\\\\\\\Q\\&\}\X\\}\Q@

Kosullandirmali

Analizor Yiikseltici ’

Tepki
Algilayicilar

Sekil.3.2 : Sarci kullanildigi durumda FTF 6l¢iim Sisteminin Temel Elemanlar: [44]

Cekic kullanilarak FTF 6lgmek i¢in gerekli olan donanim ve donanimlarin baglanti

sekli Sekil 1.3°te sematik olarak gosterilmistir.

|

Noras £
Kontrol q
L

Kosullandirmali

Analizor Yiikseltici ‘

Tepki
Algilayicilari

Sekil 3.3 : Cekig kullanildigi durumda FTF 6l¢iim Sisteminin Temel Elemanlari

FTF ol¢iimiinde ilk olarak yapi belirlenen sekilde tahrik edilmeli, daha sonra bu
tahrik kuvvetine karst yapmin tepkileri Olciilerek islenmeli ve Ol¢limler
kaydedilmelidir. Kontrol birimi, uyarma sinyalinin ne zaman uygulanacagini, tepki
sinyalinin ne zaman ve nasil Olciilecegini denetlemektedir. Kontrol birimi 6l¢iimii
yapan kisi veya bir bilgisayardir. Ozellikle tahrik olarak cekic kullamldig

durumlarda kontrol birimi 6l¢timii yapan kisi olmaktadir, ancak taramali lazer
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titresim Olcer (Laser Scannig Vibrometer) gibi o6l¢iim noktasini otomatik
degistirebilen sistemlerde bir bilgisayar olmaktadir.

Sinyal f{ireteci analizorden ve kontrol biriminden gelen istege gore sinyal
iiretmektedir. Olgiimler sirasinda yapiya ve Olgiimden beklenen sonuglara baglh
olarak yapiy1r degisik sekillerde uyarmak gerekmektedir. Sinyal iireteciler bu
gereksinimi karsilamak icin farkli sinyaller tiretmektedirler. Sinyal iireticinin trettigi
sinyalin genligi yapiy1 uyaracak olan sarsiciy1 siirmeye yeterli olmamaktadir. Sinyal
ireticinin Urettigi sinyal bir ylkseltici ile giliclendirildikten sonra sarsiciya
gonderilmektedir.

Sinyal tireticinin tUrettigi sinyalin ne kadar yiikseltilmesi gerektigi secilen sarsiciya
gore degismektedir. Sarsicilar farkli yapilari uyarabilmek igin farkli giiglerde ve
gliclerine bagli olarak da farkli biiyiikliiklerde olmaktadirlar. Cok hafif yapilari
sarsmak icin kullanilan kiigiik sarsicilar oldugu gibi ¢ok agir yapilari sarsmak i¢inde
biiyiik sarsicilar bulunmaktadir. Farkli biiytiklerdeki sarsicilarin akim beklentileri de
farkli oldugundan gii¢lendiriciler ¢ikis giiclerine gore ayrilmaktadir. Yapiyr uygun
sekilde uyarabilmek i¢in secilen sarsiciyr siirebilecek nitelikte giiclendirici
secilmelidir.

Sarsicilar yapiyr sinyal iireticinin irettigi sinyale bagli olarak uyarmaktadirlar.
Tahrik kuvvetinin yapiya dogru ve sadece istenilen yonde iletilmesini saglamak i¢in
itki gubuklari (stringer-push rod) kullamilir. Itki ¢ubugunun diger ucunda kuvvet
algilayicis1 bulunmaktadir. Yapiy1 istenen sekilde tahrik edilebilmesi i¢in sarsicinin
yapiyla olan baglantisinin sadece istenen yonde kuvvet iletebilecek sekilde olmasina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Sarsicinin uygun baglanmadigi durumlarda yap:
istemeyen yonlerde de tahrik ederek yanlis FTF 6l¢iimlerine yol agmaktadir.

Yapinin sarsict yerine ¢eki¢ gibi gegici bir kuvvetle tahrik edildiginde sinyal iiretici,
giiclendirici ve sarsicinin yerini ¢eki¢ almaktadir. Cekicin trettigi tahrik kuvveti
sadece ani darbe seklinde olmaktadir. Ani darbe seklindeki tahrik kuvvetiyle genis
bir frekans aralig1 tahrik edilmektedir. Tahrik edilen frekans aralig1 ¢ekigte kullanilan
uca bagli olmaktadir. Cekic ucunun sertligi degistirilerek istenilen frekans araligini
uyaran tahrik olusturulabilmektedir.

Piezo-elektrik kuvvet algilayicilari uygulanan kuvvete bagli olarak pico-sarj
mertebesinde gerilimler iretirler. Ancak iirettikleri bu gerilim veri isleme icin ¢ok
kiiciik kalmaktadir. Bu kiigiik gerilim bir kosullandirmali yiikseltici yardimiyla

istenilen degere ylikseltilir. Kosullandirmali yiikselticiler baglanan ekipmanin birim
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gerilimine bagli olarak giris ve ¢ikis gerilimleri ayarlanabilen giliglendiricilerdir.
Kuvvet algilayicilarda oldugu gibi piezo-elektirik ivme Olgerlerde kosullandirmali
yiikselticilere baglanmalidir.

Yiikseltilmis olan tahrik ve tepki sinyalleri bir analizérde (veya bilgisayarda)
islenmektedir. Analizér zamana bagl olarak aldig: sinyalleri hizli fourier doniistimii
ile frekans alanina c¢evirir ve oranlanarak sinayal sayisina bagli olarak FTF veya
FTF’ler hesaplanir. Hesaplanmis olan FTF’ler analizérden ekran ve kayit birimlerine
gonderilerek bir 6l¢iim donglisii tamamlanmaktadir.

FTF o6l¢iimlerinde birden fazla tahrik sinyali kullanilabilmekte ve birden fazla tepki
sinyali Ol¢iilebilmektedir. Bir 6l¢iim dongiisiinde kag¢ sinyalin dlgiilebilecegi 6lgiim
donanimina baghdir. Analizérdeki kanal sayisina bagl olarak istenilen sayida sinyal
alinip islenebilir.

Gilintimiizde gelisen teknoloji 6l¢iim dongiisiindeki elemanlari birlestirerek kullanilan
cihaz sayisini azaltmaktadir, 6rnegin kendi sinyal {ireticisine sahip analizorler,
tiimlesik gii¢lendiricili ivme 6lgerler gibi. Gelisen teknoloji ayn1 zamanda daha hizli,
daha ¢ok kanalli ve daha yliksek ¢oziiniirliikklii analizorlerin kullanima sunulmasina
olanak saglamistir. Boylece daha kaliteli Ol¢iimlerin daha kisa zamanda
yapilmaktadir.

FTF’lerin tahrik noktasi ile 0l¢iim noktasi arasindaki iliski ti¢ sekilde olmaktadir.
Tek Girig Tek Cikis (TGTC) (Single Input Single Output — SISO) 6l¢iimlerde etki
noktalar1 ve 6l¢lim noktalar1 degiskendir. Degiskenlik 6lgiilen her FTF nin ayr1 ayri
modal analiz yapilmasimi zorunlu kilmaktadir. Tek Giris Coklu Cikis (TGCC)
(Single Input Multi Output - SIMO) 6l¢timlerinde FTF’ler ayni noktadan ayni tahrik
edilerek farkli Ol¢cim noktalarindan alinmaktadir. FTF’ler arasinda ayni tahrik
kuvvetine kars1 verilen tepki iliskisi bulundugundan FTF’lerin modal analiz topluca
yapilmaktadir. Coklu Girdi Coklu Cikti (CGCC) (Multi Input Multi Output —
MIMO) dl¢timlerinde birden fazla noktadan tahrik edilerek farkli 6l¢iim noktalardan
Olcim alinmaktadir. Bu Olglimle alman FTF’ler arasinda birden fazla tahrik
kuvvetine kars1 verilen tepki iliskisi bulundugundan bu FTF’ler de topluca modal
analiz yapilmaktadir ancak modal analiz yontemi TGCC (SIMO) olgiimlere
uygulananlardan farklidir.

TGTC (SISO), TGCC (SIMO) ve CGCC (MIMO) olctimler yap1 hakkinda farkli

miktarlarda bilgi barindirmaktadir. Bu Ol¢iimlerde yapimin tepki modelinin FTF
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matrisinin farkli yerlerini Ol¢lilmektedir. FTF matrisinde satir indisi Olglim
noktalarini siitiin indisi ise tahrik noktalarini1 gostermektedir.
TGTC (SISO) ol¢iimde tahrik ve Ol¢iim noktalar1 degisken oldugundan FTF

Matrisinin sadece bir elemani Olgiilmektedir.
H (@) = |o; (o)) (3.1)

TGCC (SIMO) odlgiimlerde tahrik noktasi sabit 6l¢iim noktalart degisken oldugundan

FTF matrisinin bir siitunu 6l¢iilmektedir.

a;, (o)

a;, (o)
M

H(w) = 3.2)

a, (o)

CGCC (MIMO) olgiimlerde ise tahrik noktasinin birden fazla olusu ve Olgiim

noktalar1 degisken oldugundan FTF matrisinin birden fazla siitiinii 6l¢iilmektedir.

ay (@) a,() Qy (w)

A

() ax(@) A o, (w)
A
A

H(w) = (3.3)

M M M

ay (@) a,(w) a; (o)

Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3)’ten goriildiigii gibi CGCC (MIMO) ol¢iimler yapi
hakkinda en ¢ok bilgi barindiran oOlgiimlerdir. Bu Ol¢timlerin daha ¢ok veri
barindirmalart hem modal degerlerin ¢ok daha kaliteli elde edilmesine olanak
saglamakta hem de eksen simetrik (axis symetric) yapilarda frekanslari birbirine ¢ok
yakin modlarin tanimlanmas1 ve mod sekillerinin ¢ikartilmasini kolaylastirmaktadir.

Herhangi bir yapmin deneysel modal analiz sirasinda birden fazla yOntem
kullanilabilmektedir. Modal analiz i¢in seg¢ilecek olan yontem elde verilerin kalitesi
ve miktarina baglidir. Modal analiz sonuglarinin kalitesi biiyiik 6lclide dlgiimlerin

kalitesiyle ilgilidir.
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3.2. Deneysel Modal Analiz

Olgiilmiis olan FTF’ler, yapiy: frekans alaninda temsil etmek icin ve tepki modelini
ortaya koymak i¢in yeterli olmaktadir, ancak yapinin modal alanda tanimlanabilmesi
icin ve modal modelinin kurulabilmesi i¢in gerekli degerler deneysel modal analizle
elde edilmektedir. Modal analiz yapimin ilgilenilen frekans araligindaki dinamik
davraniginin tanimlanmasidir. Modal analizde amag¢ asagida siralanan modal
degerlerin belirlenmesidir:

- Mod frekanslar1 (Ozdegerler)

- Modal soniimler

- Mod Sekilleri (Ozvektérler)
Modal degerler yapiya 6zgii olan dinamik 6zelliklerini temsil etmektedir ve modal
alanda yapiin modelinin ortaya konmasina olanak saglamaktadir. Modal degerler,
yapt1 lizerinden alinan FTF’lerin farkli yontemler kullanilarak islenmesi sonucu egri
uydurularak bulunmaktadir.
Sayisal modelin olusturulmasinda da modal degerler hesaplanmaktadir ve bu
degerler yardimiyla sayisal modal model kurulmaktadir. Sayisal model kullanilarak
modal degerlerin bulunmasi sayisal modal analiz olarak adlandirilir. Ancak sayisal
modelde yapilan islem bir 6zdeger probleminin ¢dziimiidiir. Ote yandan deneysel
yontemdeki modal analiz ise bir egri uydurma islemidir ve Deneysel Modal Analiz
olarak adlandirilmaktadir. Esitlik (2.3)’te modal degerler cinsinden FTF’lerin ifadesi
gorilmektedir. Sayisal modelde FTF’ler bilinmeyenler modal degerler ise
bilinenlerdir. Deneysel modal analizde ayni islemin tersi yapilmaktadir ve FTF’ler
bilinenler, modal degerler ise bilinmeyenlerdir.

Deneysel modal analiz sonucunda o6zdegerler (A) ve Ozvektorler ([l//]) elde

edilmektedir. Ozdegerler tekildir ancak zvektorler tekil degildir ve dzvektdrlerin
katlar1 6zdeger probleminin ¢6ziimiinii saglamaktadir. Bu durumda O6zvektorler
ortogonalite sartindan hareketle normalize edilmektedir. Ortogonalite sarti Esitlik

(3.4)’te verilmistir.

T M]ly]=[m] (3.4)
T [Kliyl=lk] (3.5)
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Esitlik (3.4)ve (3.5)’te [m, | modal kiitle, [k, ]ise modal katilik olarak

adlandirilmaktadir. r. mod i¢in modal kiitle, modal katilik ve frekans iliskisi Esitlik

(3.6)’ta verilmistir.

[w?]=[m,]"[k.] (3.6)

Ozvektorlerin tekil olmayis1, modal kiitle ve modal katiligin tekil olmamasina yol
agmaktadir. Modal kiitle yada modal katilik tekil olmadigindan bu degerler
kullanilarak normalizasyon yapilamamaktadir. Ancak iki degerin orani tekil bir deger
olan dzdegere esittir. Ozvektortlerin tekilliginden yaralanilarak Esitlik (3.4) modal
kiitleye boliinmekte ve normalize edilmektedir. Bu islem kiitle normalizasyonu

olarak adlandirilmaktadir. Esitlik (3.7)’de kiitle normalizasyonu verilmistir.

[4] M ][¢]=11] (3.7)

Esitlik (3.7)’ye bagli olarak Esitlik (3.8) elde edilmektedir.

[T [K][g]= 2] (3.8)

Esitlik (3.7)ve (3.8)’de [¢] , normalize 6zvektor matrisi olarak adlandirilmaktadir. r.

Mod icin 6zvektor matrisi ([{//]) ve normaize 6zvektor matrisi ([¢]) arasindaki iliski

Esitlik (3.9)’da verilmistir.

o}, ==} (3.9)

Wl=Wm ™| (3.10)

Deneysel modal analizde bulunan ozvektorler kiilte normalizasyonundan sonra
kullanilmaktadir. Deneysel modal analiz yontemleri ¢ok farkli guruplar altinda
siiflandirilabilirler ancak genel olarak kullandiklart verilerin alanina, serbestlik
derecesine , kabul sekline ve islenen FTF fonksiyonu sayisina gore
gruplandirilabilirler. Modal analiz yontemleri kullandig: veriler

- Frekans alaninda (FTF’leri kullanarak)
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- Zaman alaninda (Ani darbe tepki fonksiyonlari veya tepki ge¢mislerini
(Response History) kullanarak )
olabilmektedir. Deneysel modal analizde genellikle frekans alanindaki bilgiler
kullanilmaktadir, ancak zaman alaninda da egri uydurma yontemleri bulunmaktadir.
Zaman alanidaki verileri kullanan yontemler yapinin karakteristik 6zelliklerinden
birisi olan ani darbe tepki fonksiyonun fourier doniisiimiiniin FTFye esit olmasindan
hareket etmektedir.
Modal analiz sirasinda 6lgiilmiis olan tiim frekans araligindaki modlar yerine sadece
istenen bir frekans araliginda veriler incelenebilmektedir. Incelenen frekans aralig:
sadece bir modu inceleyecek sekilde ayrilabilir ve analiz her mod igin yeni bir
frekans araligiyla tekrarlanabilir. Modal analiz sirasinda sadece bir modun varliginin
incelenmesi veya ilgilenilen araliktaki tiim modlarin incelenmsine gore
- Tek sebestlik dereceli yontemler (SDOF)
- Cok Serbestlik dereceli yontemler (MDOF)
olarak ayrilmaktadirlar. Tek serbestlik dereceli yontemler her seferinde yapinin bir
modu analiz etmektedir ve her analizde yapiy1 o mod igin tek serbestlik dereceli bir
sistem olarak kabul etmektedir.Cok serbestlik dereceli ydontemler ise yapinin
ilgilenilen frekans araligindaki tiim modlar1 degerlendirerek analiz etmektedir.
Frekans alanindaki veriler kullanildiginda bir FTF veya birden fazla FTF ile modal
analiz yapilabilmektedir. Birden fazla FTF ile modal analiz yapildigi durumda
FTF’ler arasindaki iliskiye gore farkli yontemler bulunmaktadir. FTF’ler arasindaki
iliskiler uyarma noktalar1 ve tepkilerin Ol¢iildigli noktalara baglhidir. Yapiya
uygulanan bir etki i¢in yapmin her noktada farkli bir tepkisi bulunmaktadir, bu
durumun bir sonucu olarak bir noktadaki tahrik sonucunda yapinin tim
noktalarindan alman FTF’ler birbirlerinden farkli olmaktadir. FTF’lerin tahrik
noktas1 (veya uyarma noktasi) ve 6l¢iim noktasina gore degisken olmalar1 FTF’lerin
tahrik noktasi 6l¢iim noktasi arasindaki iliskiye gore degerlendirilmelerini gerektirir.
Modal analiz yontemleri analiz edilen FTF sayist ve FTF’ler arasindaki iliskiye
asagidaki gibi siniflandirilabilir.
- Tek TFT yontemleri
- Coklu FTF yontemleri, bu yontemler genellikle iki alt gruba ayrilmaktadir,
TGCC (SIMO) verilerle ilgilenen Kiiresel Yontemler (Global Methods) ve
CGCC (MIMO) verilerle ilgilenen Polirefererans Yontemler (Polyreference
Methods)
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3.3. Model Giincelleme i¢in Uygun Deneysel Model

Deneysel mod frekanslarinin ve deneysel mod Sekillerinin kalitesi sayisal modeldeki
karsihikli  modlarin  eslenmesinde Onem kazanmaktadir. Sayisal modelin
smnanmasinda ve giincellenmesinde kaliteli ve yeterli bir deneysel modele ihtiyag
duyulmaktadir. Deneysel model Ol¢lim sonuglarimin  islenmesiyle ortaya
konmaktadir, dolayisiyla Ol¢timlerin kalitesi deneysel modelin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Deneysel modelin uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in dl¢timlerin
yapilma sekli degerlendirilmedir. Olgiimlerin degerlendirilmesinde yapinin &lgiime
hazirlanisi, donanim se¢imi ve 6lgiimlerin giivenilirligi sinanmalidir.

Olgiimler deneysel modelden beklenen bilgilere gore farkli sir sartlarin
yapilabilmektedir. Yapinin baglantilar1 Olclilmek istenen smir sartlarina uygun
sekilde yapilmadir. Sinir sartlarindan otiirii 6lgiilmek istenen serbestlik dereceleri
bagli veya smirlanmig olabilir. Yapilar genellikle sayisal modelde temsili kolay
oldugu icin serbest sinir sartlarinda olgiilmek istenmektedir. Serbest sinir sartlari,
yap1 yumusak yaylarin iizerine baglanarak veya yapi asilarak saglanmaktadir, ancak
yapinin kiitlesi ve sekli serbest durumu saglanmasini zorlastirabilmektedir. Yapinin
Olciilmek istenen serbestlik derecelerine gore hazirlandiktan sonra farki yonlerden ve
noktalardan tahrik edilerek sinir sarlarmin Ol¢limiin yapilmasit istenilen sinir
sartlarinmn saglandigindan emin olunmalidir. Istenilen smir sartlarinin saglanamadig
durumlarda, saglanabilen sinir sartlar1 belirlenerek sayisal modele bu sinir sartlari
verilmelidir.

Yapinin siir sartlart belirlendikten sonra deneysel planlama yapilmalidir. Deneysel
planlamada amag¢ Olc¢lilmek istenen frekans aralifina uygun tahrik ve Olgiim
noktalarin1 ve sayilarini belirlemektir. Deneysel planlamada heniiz giincellenmemis
olan sayisal modelin kullanilmasinda yarar bulunmaktadir [44]. Giincellenmemis
sayisal model yapinin mod sekilleri hakkinda kabaca fikir verebilmektedir. En uygun
Olciim noktalar1 ve tahrik noktalari, glincellenmemis modelden ¢esitli yazilimlarin
sagladigi otomatik algoritmalar veya mihendislik tecriibesi kullanilarak
belirlenebilir. Yapinin Ol¢iilmek istenen frekans araligindaki modlarda en ¢ok
hareket eden bolgeler en 1yi Olcim noktalar1 olarak degerlendirilmektedir..

Giincellenmemis sayisal modelden modlardaki duragan noktalarda (nodal point)
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cikartilabilir. Bu noktalar en kotii 6l¢iim noktalart olarak degerlendirilmektedir.
Olgiim noktalarinda oldugu gibi giincellenmemis sayisal model en iyi tahrik
noktalarinin belirlenmesinde de yardimei olabilmektedir. Tahrik noktasi olarak her
hangi bir modun duragan noktalarin se¢ilmesi durumunda bu modu o noktalardan
uyarmak miimkiin olmayacaktir. Olgiimler sonunda &lgiilmiis frekans araliginda
tanimlanabilecek mod sekilleri 6l¢iim noktasi sayisina baglidir. Ayni 6l¢iim noktasi
icin yiiksek modlarin genlikleri ile algak modlarin genlikleri birbirine yakin
olabilmektedir. Bu durumda iki modu bu noktalar1 kullanarak birbirinden ayirmak
mimkiin olamamaktadir. Bu duruma ‘uzaysal ikiz yanilmasi’ (Spatial aliasing)
denilmektedir ve Ol¢lim noktasi sayisi arttirilarak ¢oziilebilmektedir. Uzaysal ikiz
yanilmasina engel olabilmek i¢in deneysel hazirlik asamasinda ilgilenilen frekans
araliginda oSlciilmek istenen mod sayisina uygun sayida dl¢iim noktasi belirlenmesi
gerekmektedir.  Giincellenememis sayisal model Olgiim noktast  sayisinin
belirlenmesinde de kullanilabilmektedir.

Deneysel hazirlik asamasinda giincellenmemis sayisal model yapi1 hakkinda fikir
verebilmektedir ancak modelin yapiy1 istenilen oranda temsil etmedigi bilindiginden
bu modelden elde edilen sonuglar yaklagik olmaktadir. En 1yi tahrik ve en 6l¢iim
noktalar1 dl¢iimden once farkli kombinasyonlar halinde denenmeli ve bu noktalar
olgiilen bu deneme FTF noktalarina gére nihai olarak belirlenmelidir.

Deneysel hazirlik asamasindan sonra yapi i¢in uygun donamim segilmelidir.
Kullanilan donanimin 6l¢iilmek istenen frekans aralifina ve yapiya uygun olmalidir.
Eger yapiya temas eden bir tepki algilayicist kullanilacaksa algilayici ve yapinin
kiitle oranina dikkat edilmelidir; bu oran biiyiik oldugu durumlarda yap1 algilayicinin
kiitlesinin etkisiyle degismektedir ve Olclilen FTF’ler gercek yapinin degil, kiitle
eklenmis yapimin tepkisi olmaktadir. Bu oranin biiylik oldugu durumlarda 6l¢tim
noktasi sabit tutularak yapi sirayla tiim 6l¢tim noktalarindan tahrik edilmelidir veya
laser hiz 6lger gibi temassiz bir algilayici kullanilmalidir. Benzer sekilde tahrik
olarak sarsict kullanildig1 durumlarda sarsicinin yapiy: etkileyen unsurlarina dikkat
edilmelidir. Ozellikle narin yapilar i¢in bu durum onemlidir ve gerekirse sarsict
yerine ¢ekic tercih edilmelidir. Sarsicinin kiitlesi disinda yapiya baglandigr itki
¢ubugunun da dogal frekansinin 6l¢iim araliginda olmamasina dikkat edilmelidir.
Aksi taktirde itki ¢ubugunun dogal frekanslarinin bulundugu aralikta 6lgiimler

giivenilir olmayacaktir.

29



Donanin se¢iminden sonra yapilan se¢imlerin ve ©Ol¢iim diizeneginin genel
sinamasini yapan 0n hazirlik 6l¢timleri alinmalidir. Bu dlglimler asagida verilmistir.

- Kalibirasyon

- Tekrarlanabilirlik

- Uyarma sinyali

- Capraz tekrarlanabilirlik (Reciprocity Check)
Kalibirasyon oOl¢limleri 06l¢iim sisteminin  dogru ayarlanip ayarlanmadigin
sinamaktadir. Bilinen referans frekanslarin ve genliklerin dogru bir bigimde olg¢iiliip
Ol¢iilemedigi sinanmaktadir. Bu dl¢limlere drnek olarak agirligr bilinen bir kiitlenin
cekicle tahrik edilerek, FTF kullanilarak kiitlesinin hesaplanarak saglama yapilmasi
gosterilebilir.
Tekrarlanabilirlik ol¢limleri ayni tahrik ve 6l¢lim noktalarindan farkli zamanlarda
alan Ol¢iimlerin tutarliligidir. Bu 6lglimler sistemin ne kadar degismez oldugunu
gostermektedir. Bu Olgiimlerle sistemin Ol¢iim sonuglarinin  6l¢iim  tarihinden
bagimsiz olup olmadig1 sinanmaktadir.
Tahrik sinyalinin sinamasi 6lgiimlerinde yapinin se¢ilen uyar1 noktalarindan istenen
sekilde tahrik edip etmedigini smanmaktadir. Tahrik sinyalinin autospectrum
dagilimina bakilarak yapinin istenilen frekans atalifinda basariyla tahrik edilip
edilemedigini sinanabilmektedir. Autospectrum egrisinin tahrik edilmek istenilen
frekans araliginda miimkiin oldugunca yatay ve diiz olmasi istenmektedir.
Autospectrum yaninda tahrik sinyalinin frekans dagilimina da bakilarak tahrik edilen
frekanslar sinanabilmektedir.
Capraz tekrarlanabilirlik Ol¢limleriyle yapimin dinamik davranisinin dogrusalligi
sinanmaktadir. Bir tahrik ve 6l¢lim noktasindan alinan FTF ile tahrik ve Ol¢lim
noktalar1 yer degistirilerek alman FTF kiyaslanir. Yapinin tam dogrusal davranmasi
durumunda bu iki FTF’nin birbirinden farkinin olmamasi gerekmektedir. Ancak
pratikte yapida dogrusal olmayan o6zelliklerden 6tiirti bu iki sinyal tam olarak ayni
olamamaktadir. lyi bir &l¢iim icin capraz tekrarlanabilirlik dl¢iimlerinin biiyiik
oranda benzemeleri beklenmektedir. Deneysel modelin sinanma adimlan Sekil 3.4’te
verilen akis semasinda 6zetlenmistir.
Olgiimiin sinanmasinin yani sira deneysel model olusturulduktan sonra bazi modlar
istenen hassasiyette tespit edilememis olabilir. Modlarda o6zellikle uzaysal ikiz
yanilmasi ile karsilasabilmektedir. Deneysel model miihendislik tecriibesiyle ve

boliim 4’te verilmis olan sayisal araglarla degerlendirilip gerekli durumlarda yetersiz
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belirlenmis modlar modelden ¢ikartiimalidir. Ozellikle uzaysal ikiz yanilmasia karsi
deneysel model béliim 4.2.2°de verilen Oznel MGK yardimiyla karsilastirilarak

belirlenen mod Sekillerinin yeterliligi matematiksel olarak ortaya konabilir.
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frekasnlan 6lgim sirasinda yapida da gorilebiilir
- yada istenmeyen uyanimalara yol acabilir. Bu
E, duruma engel olmak igin dogal frekasnlan olgim
arali@inda olmayan bir itici gubuk kullan
Biitdn dictim noktalarindan élglim alinmaya baglamadan
once yapinin ve Slciim sisteminin uygunlugunu sinayan
Hayir testleri yap
s Cs . -
) *  Tekrarlanabilidik
. Uyan Sinyali
e Capraz Tekralanabilirik {Reciprocity Check)
g
w

Sekil 3.4 : Deneysel modelin sinanma adimlart
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4. Deneysel ve Sayisal Modelin Karsilastirilmasi

Sayisal ve deneysel modelin karsilastirilmasi, model gecerliliginin saglanmasi
isleminin ilk adimi olarak degerlendirilmektedir. Model gecerliliginin saglanmast
deneysel modeli temsil eden bir sayisal modelin olusturulmasidir. Model
gecerliliginin  saglanmasmin ikinci adimi, deneysel model ile sayisal model
arasindaki farklarin bulunmasidir. Uciincii adim ise, bulunan farklardan hareketle
diizeltmelerin yapilmasidir. Son iki adim genellikle model giincelleme olarak
tanimlanmaktadir. [44]. Modellerin karsilastiriimast model gilincellemenin ilk adimi
olarak degerlendirilmelidir. Karsilagtirma, hem model giincellemenin baslangic
adiminda sayisal modelin yeterliliginin sinanmasinda, hem de giincelleme sirasinda
veya giincelleme sonunda sayisal modelde yapilan 1iyilestirme sonuglarinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Sayisal model ile deneysel modelin karsilagtirilmas: ¢iktilarina goére iki gruba
ayrilmaktadir. Ik gruptaki karsilastirmalar ortaya matematiksel bir deger ¢ikarmayan
karsilagtirilmalardir. Bu karsilastirmalar FTF’lerin karsilagtiritlmasi, mod sekillerinin
gorsel benzerliklerinin karsilastirilmas1 ve Kkiitlelerin  karsilastiriimasidir.  Ikinci
guruptaki karsilastirmalar ise ortaya matematiksel deger c¢ikartan karsilastirmalardir.
Ikinci grupta Modal Giivence Kriteri (MGK- MAC), Koordinat Modal Giivence
Kriteri (KMGK-CMAC) , Frekans Alanmi Giivence Kriteri (FAGK — FDAC) gibi
matematiksel araglar kullanilmaktadir. Her iki gruptaki karsilastirmalar deneysel
model ile sayisal modelin uyumu hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir, ancak sayisal
model giincellenme yontemlerinde genellikle matematiksel biiyiikliikler ortaya koyan
ikinci gruptaki karsilastirmalar kullanilmaktadir. Bu biiytikliikler, model giincelleme
sonunda ulasilmak istenen bir amag¢ degeri i¢in veya sayisal model ile deneysel
modelin birbirlerine uyan modlarinin eslenmesi gibi ara adimlarda kullanilmaktadir.
Birinci gruptaki karsilastirmalar  genellikle  giincellenmis sayisal modelin
sonuclarinin deneysel model ile karsilastirilmasinda kullanilmaktadir.

Hem deneysel model hem de sayisal model uzaysal model, tepki modeli veya modal

model ile temsil edilebilirler. Deneysel ve sayisal model bu modellerden herhangi
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biri kullanilarak karsilagtirilabilir. Ancak uzaysal model kullanarak karsilastirma
yapmak diger modellere oranla olduk¢a zordur. Modal modellerin
karsilastirilmasinda modal degerler olan frekans ve mod sekilleri, tepki modelleri

karsilastirilmasinda ise FTF’ler kullanilmaktadir.

4.1.  Frekanslarin Karsilagtirilmasi

Modellerin karsilastirilmasinda temel karsilastirma yontemi deneysel ve sayisal
dogal frekanslarin karsilagtirilmasidir. Karsilagtirma genellikle deneysel ve sayisal
dogal frekanslarin aynmi sirayla karsilastirilmas: seklinde yapilmaktadir. Frekanslar
arasindaki farklar sayisal modelin deneysel modeli hangi mod i¢in ne kadar temsil
edebildigi hakkinda fikir vermektedir. Tablo 4.1’de bir frekans karsilagtiriimasi ve

frekans farki tablosu 6rnegi verilmistir.

Tablo 4.1. Frekans Karsilastirilmasi ve Frekans Farklart

Mod no Deneysel Mod Sayisal Mod Frekans Farki Frekans Farki
Frekansalari (Hz) | Frekansalari (Hz) (Hz) (%)
1 27 26 1 4,92
2 49 53 -4 -6,98
3 67 63 3 4,81
4 91 98 -7 -6,83
5 144,17 149,37 -5 -3,48
6 160,86 154,39 6 4,19
7 227,82 222,86 5 2,23
8 262,12 263,41 -1 -0,49
9 276,49 266,28 10 3,83
10 313,14 307,82 5 1,73
11 335,37 330,72 5 1,41
12 348,91 344,98 4 1,14
13 371,85 365,81 6 1,65

Tablo 4.1’teki 6rnekte goriildiigii gibi frekans farklart her mod i¢in farkli olmaktadir.
Sayisal model, frekans farkinin az oldugu 1. ve 8. modlarda yapiyr daha basarili
temsil etmektedir. Deneysel model frekanslariyla sayisal model frekanslarinin
karsilikli ¢izdirilmesiyle hem temsil yetenegi hem de sayisal modeldeki hata
kaynaklar1 hakkinda fikir edinilmektedir. [44].

Sekil 4.1°de bir frekans karsilastirilmasi 6rnegi grafik olarak verilmistir. Yatay eksen

deneysel dogal frekanslari, diisey eksen ise sayisal dogal frekanslar1 gostermektedir.
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Frekans Karsilagstirmasi
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Sekil 4.1 : Frekans Karsilastirmasi

Dogru sayisal modelde sayisal ve deneysel frekanslarin birbirine esit olmasi
gerektiginden Sekil 4.1 ‘deki grafigin y=x dogrultusunda olmasi beklenmektedir.
Sekil 4.1 ,Tablo 4.1°deki bilgilere ek olarak sayisal modelin yapinin frekanslarini
temsil etmekteki genel durumunu vermektedir. Grafigin y=x dogrultusundan ne
kadar uzak oldugu gorsel hale getirilebilmektedir.

Frekans karsilagtirmasinin ve frekans farklarinin deneysel modelin ve sayisal
modelin frekans sirasina gore yapilmasi sayisal model ile deneysel modelin
modlarmin fakli sirada bulundugu durumlarda saglikli sonuglar vermemektedir.
Frekans karsilastirmasindan once deneysel modelin ve sayisal modelin yeterli
diizeyde uyan modlarimin belirlenmesi ve karsilastirmanin bu siraya gore yapilmasi

tavsiye edilmektedir.

4.2.  Mod Sekillerinin karsilastirilmasi

Mod Sekillerinin karsilastirilmasi iki Sekilde yapilabilmektedir.
- Mod sekillerinin benzerliklerinin gorsel olarak karsilastirilmasi
- Mod sekillerinin matematiksel araglar kullanilarak sayisal olarak
karsilastirilmasi
Gelisen teknoloji ve modal analiz yontemleri uygun oOl¢iim verilerinden mod

sekillerinin olduk¢a hassas olarak elde edilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu
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olanaklara bagli olarak modlarin karsilastirilmasinda gorsel yontemlerle birlikte

matematiksel araglar da etkin kullanilmaktadir.

4.2.1. Mod Sekillerinin Gorsel Olarak Karsilastirilmasi

Mod sekillerinin benzerliklerinin gorsel olarak karsilastirilmasinda hem deneysel
modelin hem de sayisal modelin mod sekilleri miihendislik tecriibesi kullanilarak
gorsel olarak karsilastirilmaktadir. Genellikle mod sekilleri hareketleri animasyon
haline getirilerek karsilastirilmaktadir. Animasyonlar modelin sekil degisikligi
olmadigr durumundan baslatilmaktadir boylece sayisal ve deneysel modelin Sekil
degisiklikleri yer ve yon olarak karsilastirilabilmektedir. Mod sekillerinin bu
yontemle karsilagtirilmasi gorsel oldugundan miihendislik tecriibesi ve yapi
hakkindaki bilgi karsilastirmada 6nemli rol oynamaktadir. Bu yontemin deneysel ve
sayisal modlar1 iyi bilinen yapilarinin hizli bir bigimde frekans karsilastirmasinin
yapilmasinda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Modlarin gorsel karsilastirilmasi karmasik yapilarda farkli kisilerin farkli modlari
birbirine eslemesine yol acabilmektir. Sayisal modeller genellikle alti yonde
serbestlik derecesi bulunmaktadir. Ancak deneysel modeller bazi yonlerdeki
FTF’lerin ol¢iilmemesi veya Olclilememesine bagl olarak farkli noktalarda fark:
yonlerde serbestlik derecelerine sahip olmaktadir. Yonlerdeki bu farkliliklar yiiksek
modlarda deneysel modelin modlarinin sayisal modelin ayn1 modundan biraz farkl
goriinmesine yol agabilmektedir. Bu olumsuz durumu gidermek i¢in sayisal modelin
serbestlik dereceleri deneysel modelin serbestlik derecelerine indirgenebilir ancak
modlarin  gorsel karsilastirilmasinin  hiz  avantajinin  kaybedilmesi  sonucuna
ulagilmaktadir. Bu olumsuzluklarla karsilasilmamasi i¢in modal giivence kriterlerinin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

4.2.2. Mod Sekillerinin Matematiksel Araclarla Karsilastirilmasi

Mod sekillerinin karsilagtinlmasinda yaygin olarak iki matematiksel arag
kullanilmaktadir.

- Modal Olgek Carpan1 (Modal Scale Factor)

- Modal Giivence Kriteri (Modal Assurance Criteria)
Modal Olgek Carpani ve Modal Giivence Kriteri iki vektdrii karsilastirmak igin

gelistirilmis matematiksel araglardir. Her iki aracta [y/D]ve [l//s] matrislerinin

boyutlariin ayni oldugunu kabul etmektedir.
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Modal Olgek Carpan1 (MOC) Esitlik (4.1)’de verilmektedir.

n

Z[Wo]r '[V/s ]:

MOG(D/S) = = (4.1)

Z[’/’s]r '[‘//s]:

r=1

Esitlik (4.1)’de [l//D]r,r.deneysel Ozvektor matrisini, [1//r . I .sayisal ozvektor

matrisini, n mod sayisin1 gostermektedir [45].

Modal Olgek Carpani iki vektoriin oranmn en kiiciik kareler yaklasimma gore
hesaplamaktadir. Bu oran bir egim degeridir ve vektorlerin ayni oldugu durumda
vektorler uzayda iist iiste durduklarindan egim degerinin 1 olmaktadir. MOD egim
degeridir ve vektorlerin uyumu hakkinda bilgi vermemektedir.

Mod Sekillerinin karsilastirilmasi igin Modal Giivence Kriteri gelistirilmistir. Modal
Giivence Kriterinin (MGK) ifadesi Esitlik (4.2)’de verilmektedir.

2

o tws)
ol fwo ) (lws S ws))

Modal giivence kriteri uzaydaki iki vektoriin biiyiikliiklerini oranlanarak birbirleri

MGK(D,$S) = (4.2)

tizerine olan iz disiimlerini hesaplamaktadir. Karsilastirilmakta olan iki grup
vektorden, her birinin diger gruptaki tiim vektorlerle karsilagtirarak bir matris
olusturur. iki vektdriin birbirleri lizerine iz diigiimleri en fazla 1 olabildiginden MGK
matrisinin elemanlarinin en biiylik degeri de 1 olmaktadir. MGK matrisi i¢in 6rnek
degerler Tablo 4.2°de verilmistir. MGK matrisinin degerleri incelenerek uyumlu olan
deneysel ve sayisal modlar tespit edilebilir. 1 degerine daha yakin olan degerler daha
cok, 1 den uzak olan degerler ise daha az uyuma isaret etmektedir. Genlikle 0,8 veya
%80’nin iistiindeki degerler iyi uyum saglayan modlar, 0,2 veya %20’nin altindaki
degerler ise ihmal edilebilir degerler olarak kabul edilmektedir. Kabul edilen uyum
degerleri uygulamaya gore degismektedir. Deneysel ve sayisal modelin MGK
hesaplamasinda kullanilan serbestlik derecelerine bagli olarak MGK degerleri

degerlendirilmelidir.
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Tablo 4.2. MGK Matrisi

Sayisal Mod Deneysel Mod Numaralari

Numaralan =TT 2 [ 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 | 10
1 0,95 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0,98 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0,94 | 0,13 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0,18 | 0,44 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0,16 | 0,56 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0,19 0 0,13 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0,74 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0,55 0 0,15 0
9 0 0 0 0 0 0 0,75 0 0,11 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 4.2° de 6rnek MGK sonuglar1 i¢in sayisal modelin 1., 2., ve 3. modlarinin
deneysel modelin sirasiyla 1., 2., ve 3. modlartyla iyi uyum sagladigi goriilmektedir.
4. moddan itibaren uyumun bozuldugu goriilmektedir.

MGK matrisinin degerlerlerinin matrisinin degerlerinin incelenmesinde matrisin
grafiksel gosterimi daha ¢ok tercih edilmektedir. Sekil 4.2°de MGK iki boyutlu ve ii¢
boyutlu grafikle gosterilmistir.

WA

1.00

SETI

0.a0

0.&d

0.40

[/
0.20 (/A
(] 5 [

0.o0

1 1 4 7 10
SETH

(@) (b)
(&) MGK’nin iki boyutlu grafikle gosterimi
(b) MGK’nin ii¢ boyutlu grafikle gosterimi

Sekil 4.2 : MGK’nin iki boyutlu ve {i¢ boyutlu grafikle gdsterimi
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Dogru bir sayisal model ile deneysel modelin karsilastiriimasinda diyagonal {izerine
tam uyum gosteren bir siralama olmalidir. Ideal durumda biitiin diyagonal
degerlerinin 1, diger biitiin degerlerin sifir olmasi beklenir. Ancak pratik
uygulamalarda asagidaki sebeplerden dolayir diyagonal disindaki degerler sifirdan
farkli olabilmektedir.

- Yapinin dogrusal olmayan davraniglari (Non-linearities of structure)

- Olgiimlerden kaynaklanan parazitler

- Olgiilmiis olan verilerin yetersiz modal analizi

- MGK hesabi igin segilen serbestlik derecelerinin modlar1 temsil etmekteki

yetersizligi [44]

MGK mod eslemesinin gorecelilikten uzak ve matematiksel olarak yapilmasina
olanak sagladigindan 6zellikle otomatik sayisal modal gilincelleme uygulamalarinda
ve glincelleme sonuglarimin irdelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir aragtir.
Sonuglarin istenilen sekilde ve dogru olarak elde edilebilmesi igin, farkli araglar
kullanilarak 6n hazirlik yapilmas: gerekebilmektedir. MGK ile modellerin dogru
olarak karsilastirilabilmesi i¢in, sayisal ve deneysel modellerin karsilikli serbestlik
derecelerinin eslenmesi gerekmektedir. Deneysel model ve sayisal modellerin farkli
yazilimlar yardimiyla hazirlanmasi sonucunda, deneysel model ile sayisal modeller
uzayda birbirlerine gore farkli konumlarda bulunabilmektir. Bu durumda modellerin
dogru karsilastirilabilmesi i¢in deneysel veya sayisal modele ait 6zvektorlerinin
uzayda cevrilerek diger model ile ayni konuma ve eksen takimina getirilmesi
gerekmektedir.
MGK hesaplanmasinda, karsilagtirilan serbestlik derecesi sayisinin sonuglara
dogrudan etkisi bulunmaktadir. Mod seklinin temsil edilmesinde uzaysal ikiz
yanilmas1 (Spatial aliasing) olmasi durumunda, eldeki veriler karsilastirilan modu
temsil etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu durumda, MGK dogru sonuglara
ulasamamaktadir. Mod seklinin yeterli sayida serbestlik derecesiyle temsil
edilebilmesi i¢in: Deneysel dl¢lim hazirligr sirasinda, ilgilenilen frekans araligindaki
mod seklilin karmasikligina bagl olarak 6l¢iim noktasi sayist belirlenmelidir.
MGK sonucunun serbestlik derecesine bagli olusu, eldeki modelin kendi kendisi ile
karsilastirilarak uzaysal ikiz yanilmasinin sinanmasma olanak saglamaktadir.
Modelin MGK kullanarak kendisi ile karsilastirilmasina Oznel MGK (AutoMAC)
olarak adlandirilmaktadir. Modelin igerdigi biitiin modlar icin serbestlik derecesi

yeterli oldugu durumda, Oznel MGK sonucunun diyagonal iizerine tam uyum
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gostererek  siralanmaktadir.  Sekil  4.4’te, Sekil 4.2’de verilen MGK

karsilagtirmasinda, kullanilan deneysel modelin 6znel MGK grafigi gdsterilmistir.

SET1 ALTOMAC

SET1

Sekil 4.3 : Deneysel model i¢in Oznel MGK

Oznel MGK, deneysel modelin temsil yeteneginin smanmasinda kullanilmaktadir.
Bu kullanimina ek olarak, 6l¢iimlerin hazirlik asamasinda giincellenmemis sayisal
model lizerinden 6l¢iilmesi diistiniilen serbestlik dereceleri alinarak diigiiniilen 6l¢iim
noktasi sayisinin yeterli olup olmadigi hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Sekil 4.4’te
deneysel modelin serbestlik derecesinin azalmasmin MGK ve Oznel MGK

tizerindeki etkisi goriilmektedir.

SET1 SET1 o

SET1 AUTOMAC SET1 ALTOMAC SET1 AUTOMAS

SET1 SET1 SET1

(@) (b) (©
(a) 88 serbestlik derecesiyle hesaplanmis MGK deneysel model Oznel MGK
(b) 64 serbestlik derecesiyle hesaplanmis MGK deneysel model Oznel MGK
(c) 24 serbestlik derecesiyle hesaplanmis MGK deneysel model Oznel MGK
Sekil 4.4 : Serbestlik derecesinin MGK ve Oznel MGK’ya etkisi
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Sekil 4.5’te goriildiigii gibi modeldeki serbestlik derecesinin azalmasina bagli olarak
ikiz yanilmasi olugsmakta ve karsilastirma sonuglari olumsuz etkilenmektedir.

MGK hesaplanmasina modlarin ortogonal olup olmadiklarinin da kontrolii
eklenebilir. Ortogonalite sartinin kontroli MGK denklemine yapinin sistem
matrislerinin eklenmesiyle saglanmaktadir, ancak deneysel modelde yapinin sistem
matrislerinin eksik olusu ortogonalitenin kontroliinii zorlagtirmaktadir. MGK
degerlerinin modlarin karsilastirilmasinda yeterli olmasina ragmen bazi 06zel
durumlarda o6zellikle otomatik karsilagtirma siireglerinde ortogonalite sartinin da
MGK i¢inde kontrol edilmesi istenmektedir. Ortogonalite kontroliiniin eklenmis
oldugu MGK ‘ya Normalize Edilmis Capraz Ortogonalite (Normalised Cross
Ortogonolity- NCO) adi verilmektedir. Normalize Edilmis Capraz Ortogonalite
(NCO) Egsitlik (4.3)’te verilmektedir.

(4.3)

NCO(X,Y) = | "Wy )

{V/x }T [W ]{V/ }) ({V/Y }T [W ]{V/Y })

Esitlik (4.4)’te [\N] matrisi agirliklandirma matrisidir ve kiitle veya katilik

matrislerinden biridir. NCO’nun uygulanmasinda temel zorluk sayisal modelden
eksiksiz kiitle ve katilik matrislerinin elde edilebildigi durumlarda bile bu matrislerin
karsilastirmada kullanilan serbestlik derecelerine indirgenmesidir. Kiitle matrisinin
dogrudan kullanilabilecegi durumlarda Guyan tipi veya benzer bir yaklagimla matris
indirgenebilmektedir. Bu yontem disinda uygulanmasi daha kolay olan Esdeger
Sistem Indirgeme Islemi (System Equivalent Reduction Expansin Process) tabanli bir
yontem de kullanilabilir. Esdeger Sistem Indirgeme Islemi (ESII) yardimiyla sanki-

kiitle matrisinin (pseudo-mass matrix) hesaplanisi Esitlik (4.4)’te verilmistir.

[M R]= ] v ] (4.4)

Esitlik (4.5)’te verilen ifade NCO hesaplanmasina agirliklandima matrisi olarak
eklenebilmektedir, Esitlik (4.5)’in agirliklandirma olarak eklendiginde ifade ESII
Capraz Ortogonalite (SEREP-Cross-Ortogonality) olarak adlandirtmaktadir. ESIi
Capraz Ortogonalite (SCO) Esitlik (4.5)’da verilmistir [44].

(4.5)

_ BN
O T BT b M TR T T )
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NCO ve SCO daha az kullanilan MGK degerleridir. Genellikle hesaplamasi daha
hizli olan ve modellerin karsilagtirilmasinda yeterli bilgi barindiran MGK
kullanilmaktadir.

Sayisal ve deneysel modellerin karsilastirilmasinda MGK  grafiklerinin yaninda
frekans karsilastirmasinin da 6nemli olmasi frekans karsilastirmasinin ve MGK
karsilastirmasinin  tek bir ¢izim lizerinde gosterilmesi beklentisini ortaya
c¢ikarmaktadir. Bu grafikte Oznel MGK’nin da bulunmasinin karsilastirmadan yararl
olacagindan hareketle Frekans Olgeklendirilmis MGK (Frequency Scaled MAC)
grafikleri olusturulmustur [43]. Frekans Olceklendirilmis MGK grafiklerinde mod
numaralarini1 gosteren eksen takimlar1 frekans degerleriyle degistirilmistir. Her
frekanstaki mod seklinin digerleri ile uyumu ise yari ¢apt MGK degeri olan bir daire
ile ifade edilmektedir. Frekans o6lg¢eklendirilmis MGK grafiklerinde dairenin yeri ile
frekans uyumu dairenin ¢ap1 ile de mod uyumu temsil edilmektedir. Sayisal ve
deneysel modelin uyumunun yaninda hem sayisal hem de deneysel modelin Oznel
MGK degerleri farkli renklerdeki dairelerle gosterilmektedir. Sekil 4.5°te Sekil
4.2’de verilen 6rnek MGK grafiginin frekans Ol¢eklendirilmis MGK grafigi
verilmistir. Sekil 4.5’te sayisal model ile deneysel MKG degerleri kirmiz renkle,
deneysel modelin Oznel MGK degerleri yesil renkle, sayisal modelin Oznel MGK
degerleri gri renkle gosterilmektedir. Frekans Olceklendirilmis MGK grafikleri ile

gosterim sekli normal MGK grafik ile gosterim kadar yaygin kullanilmamaktadir.
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Sekil 4.5 : Frekans Ol¢eklendirilmis MGK

MGK deneysel model ile sayisal modelin uyusan modlarini gostermektedir, ancak
karsilastirmada kullanilan serbestlik derecelerinin uyuma katkisini
gostermemektedir. Segilen serbestlik derecelerinin MGK sonuglarina etkisin,
incelemek i¢in Koordinat Modal Gilivence Kriteri (Coordinate Modal Assurance
Criteria) araci gelistirilmistir. Koordinat Modal Giivence Kriteri (KMGK) mod sekli
matrisinin yatay vektorlerini kullanarak serbestlik derecelerinin birbiri lizerine olan

iz diigimlerini hesaplamaktadir. i. Serbestlik derecesi i¢in KMGK Esitlik (4.6)’de

verilmigtir.
_L |[‘//D]i '[Ws ]i|2
= : (4.6)
- ([l//D ]i )2 : izl:([‘//s ]i )2

KMG degeri sifirla 1 arasinda olmaktadir. KMGK degerinin 1 olmasi serbeslik
derecesinin kullanilan modlar i¢in sayisal ve deneysel modelde oldukg¢a iyi uyum
sagladigin1  gostermektedir. KMGK kullanilarak sayisal modelin serbeslik
derecelerine gore temsil yetenegi gosterilmektedir. KMGK sonuglar1 kullanilarak
sayisal modelin yetersiz modellenmis bolgeleri hakkinda fikir edinilmesine karsin,
KMGK bir hata konumlandirma yontemi degildir. KMGK sonuglar1 genellikle
serbestlik derecesine gore siitun grafikleri olarak verilmektedir. Sekil 4.6’da Sekil

4.2°de verilen MKG sonuglarinin 9 mod i¢in KMGK grafigi verilmistir.
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Sekil 4.6 : KMG’nin serbestlik derecesine gore gosterimi

MGK ile KMG arasindaki matematiksel iligki Sekil 4.7°de mod sekli matrisi

tizerinde gorsel olarak verilmistir.

Sayizal Madal Modlan Deneysel Model Modlan

I |
| KMGK l

Serbestik Deracelen
Serbestlik Dereceleri

R ¥

—1 MGK

—— |

Sekil 4.7 : MGK ve KMGK arasindaki iligki

4.3.  Frekans Tepki Fonksiyonlarinin Karsilastirilmasi

FTF’lerin karsilastirilmast iki Sekilde yapilabilmktedir.

- FTF’lerin gorsel olarak karsilastirilmasi

- FTF’lerin matematiksel araglar kullanilarak sayisal olarak karsilastirilmasi
Deneysel modelin FTF’leri modal analiz gerekmeden dogrudan kullanilabilmektedir
Sayisal modelin FTF’leri ise sayisal modal analiz sonuglart islendikten sonra ortaya
cikmaktadir. Deneysel FTF’ler yapmin sontimii hakkinda oOnemli veriler
barindirdigindan sonliim davranisinin iyi modellenmesi istenen sayisal modellerde
FTF karsilastirmast yararli olmaktadir. Cogu durumda yapinin soniimiiniin sayisal
modele eklenememesi veya yetersiz eklenmesi FTF karsilagtirilmasinda problem
olmaktadir. Sayisal FTF’lerin sonlimlii olarak olusturulmasindaki giicliikler yaygin

olarak FTF’lerin gorsel yontemle karsilastirilmasina yol agmaktadir.
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4.3.1. FTF’lerin Gorsel Olarak Karsilastirilmasi

Sayisal modelin FTF’leri yaklasik veya varsayilan soniim degerleriyle elde edildikten
sonra deneysel modelin FTF’leri ile ayn1 frekans aralifinda karsilastirilabilirler [44].
FTF’ler iist liste konarak egrilerin tepe ve ¢ukur noktalar1 gibi genel karakteristikleri
karsilagtirilmaktadir. Gorsel karsilastirma ile sayisal modelin yapiy1 temsil edebildigi
frekans aralig1 ve sayisal FTF’deki soniim degeri hakkinda bilgi edinilmektedir. Sekil
4.8°de FTF’lerin gorsel olarak karsilagtirilmasi gosterilmektedir. Bu grafikde
deneysel FTF kirmizi ,sayisal FTF ise yesil renk ile gosterilmektedir.

24.0-

6.0

MODULUS dB - AFF

-30.0 | I ] 1
T T T T

1.00E-03 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00

FREQUENCY (Hz)

Sekil 4.8 : FTF’lerin gorsel olarak karsilastirilmast

FTF’lerin gorsel olarak karsilastirilmasinda genlikler arasi farklarin daha iyi
goriilebilmesi i¢in genellikle genlik ekseni logaritmik olarak gosterilmektedir. Sekil
4.8’de verilen karsilagtirmada sayisal modelin yapiy1 0-140 Hz araliginda basarili, bu
araligin disinda ise basarisiz olarak temsil ettigi goriilmektedir. FTF’lerin tepe
noktalar1 incelendiginde sayisal FTF’deki soniim degerinin gercek yapininkine yakin
oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8°de sayisal ve deneysel FTF’lerin anti rezonans noktalarinda farkli oldugu
goriilmektedir. Bu farklilik sayisal FTF’lerin olusturulmasinda kullanilan mod
sayisindan kaynaklanmaktadir. Anti rezonans noktalarinin iist iiste diismesi igin
genellikle FTF olusturulmak istenen araliktaki mod sayisinin 3 kati kadar mod

sayisinin sayisal modelde bulunmasi gerekmektedir.
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4.3.2. FTF’lerin Matematiksel Aracglar Kaullanilarak Sayisal Olarak

arsilastirilmasi

MGK ve KMG araglarina benzer araglar FTF’lerin sayisal olarak karsilastirilmasi
icin de gelistirilmistir. Tipik bir deneysel modelde en azindan FTF matrisinin bir satir
veya siitunu dl¢lilmiis olmaktadir. Bu matris kullanilarak biiyiik miktardaki deneysel
ve sayisal veri birbiriyle karsilastirilarak FTFlerin uyumu hakkinda genel bir sonug
elde etmek miimkiindiir. Bu noktadan hareketle FTF’ler icin MGK benzeri bir
yontem olan Frekans Alam1 Giivence Kriteri (Frequency Domain Assurance
Criterion) gelistirilmistir. Frekans Alan1 Giivence Kriteri (FAGK) Esitlik 4.7°de
verilmigtir.

tHo (@) {Hs (@)} |

((Ho @)} Ho (@)} NiHs @) {Hs (@),

FAGK (D(®,),S(®,)), = 4.7)
FAGK sonuglar1t MGK sonuglar1 gibi grafiklerle gosterilmektedir ancak FAGK
sonuglar1 boyutlar1 FTF’lerde bulunan frekans noktasi sayisi olan bir matris
oldugundan olduk¢a yogun grafiklerdir. FTF’ler frekansa bagli olarak topluca
karsilagtirilabildigi  gibi  serbestlik dercesine gore karsiliklh olarak da
karsilastirilabilmektedir. Serbestlik derecesine gore karsilastirmak i¢in Frekans Tepki
Giivence Kriteri (Frequency Responce Assurance Criterion) gelistirilmistir. Frekans
Tepki Giivence Kriteri (FTGK) Esitlik 4.8’de verilmistir.

L
=l

‘(x H i (a)i)XY H i (a)i))2
FTGK(j)) =—

L PR 2 (4.8)
= ‘(X H jk (a)l)] ZI‘(Y H }ﬁk (@)1

Esitlik 4.8’de | frekans noktasi sayisini, alt indis k ise FTF’lerin serbestlik
derecelerini (FTF matrisindeki yerinin satir veya siitun numarasi) gostermektedir.
FAGK ve FTGK arasindaki matematiksel iliski Sekil 4.9°da FTF matrisinin bir
stitunu {izerinde gorsel olarak verilmistir

Deneysel FTFlerin tepe noktalarmin 6l¢iim sekline bagli olarak az da olsa yer
degistirmesi, deneysel FTF’lerdeki parazit ve sayisal FTF’lerdeki soniim degeri dibi

belirsizlikler sebebiyle bu araglar yaygin olarak kullanilmamaktadir.
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Sayizal FTF Frekanslan Deneysel FTF Frekanslan
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Sekil 4.9 : FAGK ve FTGK arasindaki iliski

4.4. Model Giincelleme icin Uygun Sayisal Model

Sayisal modelin giincelleme i¢in uygun olup olmadigi giincelleme siirecinden 6nce
smnanmalidir. Sayisal model, yapiy1 bire bir temsil eden dogru sayisal model olmasa
da giincelleme oncesinde yapiy1 gerek fiziksel degerler olarak gerekse matematiksel
olarak bir miktar temsil edebilmekte olmalidir. Giincellemeye baslamadan once
sayisal model sinanarak bu 6n kosullar1 sagladigindan emin olunmalidir.

Sayisal modelin hem olusturulma asamasinda sinanmalidir hem de olusturulduktan
sonra deneysel model ile uyumu sinanmalidir.

Sayisal modelin olusturulmasi sirasinda sinanmast:

Sayisal modelde tanimlanan malzeme o6zellikleri yapmin bilinen malzeme
ozelliklerinden c¢ok farkli olmamalidir. Ger¢ek yapmin malzeme 06zellikleri
kaynaklardan arastirilarak kullanilabilir. Yapinin iiretimi sirasinda presleme, dovme,
talagli imalat, kaynak gibi {retim yoOntemlerinden Otiirli malzeme Ozellikleri
degisebilir. Bu malzeme oOzellikleri Olciilebildigi durumlarda Ol¢lilmiis degerler
kullanilmali, Olgiilemedigi yerlerde ise miihendislik tecriibesi kullanilmadir.
Ozellikle elastite modiilii ve yogunluk sayisal modelin ulasacagi frekans degerlerinin
dogrudan etkilediginden bu degerler olabildigince gercek degere yakin girilmelidir.
Sayisal modelin toplam kiitlesi ile yapin1 gercgek kiitlesi arasinda miimkiin oldugunca
fark olmamalidir. Sayisal modelin kiitlesi sayisal modelin ulasacagi frekans
sonuglarii dogrudan etkilemektedir. Sayisal modelin kiitlesinin yanlis olmasi sayisal
modelin kiitle matrisinin de fiziksel olarak anlamsiz oldugu anlamina gelmektedir.
Sayisal modelin baslangigta yapiyr fiziksel olarak temsil etmekte yetersiz olusu
giincelleme sonunda ortaya g¢ikacak olan gilincellenmis modelin de yapiy1r fiziksel

olarak yetersiz temsil etmesine yol agabilir.
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Sayisal modelin yapmin sinir sartlarini da temsil edebilmesi gerekmektedir.
Deneysel model sonucunda ortaya ¢ikan sonu¢ yapiin deneyin gerceklestirildigi
sinir sarlarindaki titresim davranisidir. Sayisal modelin deneysel modeli dogru bir
bigimde temsil edebilmesi igin sayisal modelin de deneysel model ile ayni sinir
sarlarinda  olusturulmasi  gerekmektedir.  Glincellenecek  sayisal modelin
olusturulmasindan 6nce deneysel model icin disiliniilen smnir sartlar
degerlendirilmeli ve giincellenecek sayisal modeldeki serbestlik dereceleri deneysel
modelin planlanan sinir sartlarina gore belirlenmelidir.

Giincellenecek sayisal modelin deneysel model ile uyumu sinanmasi:

Giincellenecek olan sayisal model giincelleme sonucunda gercek yapiyr temsil
edebilecek nitelikte olmalidir. Sayisal modelin yeterliliginin simanmasinda dogal
frekanslar (6zdegerler), mod Sekilleri (6zvektorler), Frekans Tepki Fonksiyonlari
veya MGK kullanilabilir. Sinamanin sonucunun yeterli veya yetersiz olusu
giincelleme sonucunda sayisal modelden beklenenlere baglidir. Giincellenmis olan
sayisal modelden beklenenler, frekansa araligina gore ve kullanim alanmna (statik
analiz, 6miir analizi, modal analiz vb...) gore degismektedir. Her sayisal modelin 6n
kosullari, giincelleme sonucunda o sayisal modelden beklenenlere gore
belirlenmelidir ve sayisal modelin giincelleme sonunda deneysel modeli istenen
oranda temsil edebileceginden emin olunmalidir.

Sayisal modelin deneysel model ile uyumunun sinanmasi sirasinda bu uyuma sayisal
modelin kurulmasinda kabul edilen degerlerin katkisinin bilinmesi 6n kosullarin
belirlenmesinde yararli olmaktadir. Sayisal modelin olusturulmasinda kullanilan
eleman tiplerinin diigiim noktas1 sayisi, serbestlik derecesi, gerilme etkilerinin
modellenmesi gibi 6zellikleri farkli eleman tiplerinin farki sonuglara varmasina yol
acmaktadir. Eleman tiplerinin etkisin yani sira kullanilan eleman boyutunun, eger
kabuk eleman kullaniliyorsa eleman uzunlugu kalinlik orani gibi sayisal model
ozellikleri de sonucu etkilemektedir. Sonlu elemanlar modelindeki eleman tiplerinin
deneysel model ile sayisal model arasinda uyuma katkisini gérmek i¢in eleman
biiyiikliigii degistirilmeden eleman tipini degistirip ortaya ¢ikan yeni sayisal modelin
uyumu sinanmalidir. Yine benzer sekilde eleman tipi degistirilmeden eleman
blyiikligl degistirilerek yeni sinamalar yapilmalidir. Bu sinamalarin sonucunda
sayisal modelin olusturulmasinda kullanilacak ideal eleman tipi ve boyuta karar
verilmelidir. Ancak kullanilacak olan eleman tipinin ve boyutunun eldeki hesap

kapasitesiyle sinirli olmasi genellikle en ideal eleman tipini ve boyutunu kullanmaya
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olanak vermeyebilir. Bu durumda eleman tipi ve boyutundan kaynaklanan hata
dahilinde giincellenmis olan sayisal modelden beklentiler azaltilmadir. Ciinkii bu
hatanin model giincelleme siirecinde diizeltilmesi miimkiin olmayacak ve giincelleme
sonunda hata, basta olusan bu hatadan daha az olamayacaktir.

Sayisal modelde yapilan basitlestirmeler de sayisal modelin farkli sonuglara
varmasinda etkili olmaktadir. Yapilan basitlestirmelerin de sonuglari ne kadar
etkiledigi smanmalidir. Basitlestirmelerin  degistirilmesiyle sayisal model ile
deneysel modelin giincelleme basindaki uyumu iyilestirilebilir. Eldeki hesap
kapasitesi basitlestirmeleri zorunlu kilabilir. Bu durumda yine giincelleme sonucunda
sayisal modelden beklentiler azaltilmalidir.

Sayisal modelin sinanmasinda deneysel model ile karsilagtirmak i¢in secilen diigiim
noktalar1 ve 6l¢lim yonleri kontrol edilmelidir. Genellikle sayisal model ile deneysel
modellin karsilikli diigiim noktalarinin ve Ol¢iim noktalarinin bulunmasi igin
yazilimlar kullanilmaktadir. Sayisal model ile geometrik koordinatlariyla deneysel
model koordinatlar1 arasinda birim farkliliklar1 veya kiiciik boyut farkliliklar:
oldugunda esleme c¢ok basarili olmayabilir. Benzer sekilde sayisal modellin
koordinatlariyla, deneysel model koordinatlar1 farkli diizlemlerde bulunabilir. Bu
durumda basit cevirme islemeleri kullanilmaktadir, ancak eslemenin her zaman
saglanmasi yararhidir. Esleme genellikle MGK smamasinda onem kazanmaktadir.
Yanlis seg¢ilmis diiglim noktalar1 ve yonler daha iyi bir model daha yetersiz veya
yetersiz bir modeli yeterli gosterebilmektedir.

Sayisal modelin sinanma adimlart Sekil 4.1°de verilen akis semasinda 6zetlenmistir.
Sekil 4.1°de verilen akis semast Sekil 3.4’te verilmis olan deneysel modelin
sinanama adimlar1 akis diyagraminin devamidir.

Sayisal modelin giincellenebilirliginin sinanmasinda en biiyiik pay giincellenmis olan
sayisal modelden beklenenlerdir. Glincellenmis sayisal modelden beklentiler ve elde
sinirlar g6z Oniinde bulundurularak sayisal modelin saglamsi gereken on sartlar
belirlenmelidir. Boylece giincelleme probleminin ¢dziimiiniin hangi ortanda miimkiin

oldugunu ve giincelleme siirecinin basarili olma sartlar1 belirlenebilir.
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Dogru Olusturuldu mu?

Sonlu Elemanlar Modeli

Malzeme ozelliklerini gercek yapinin malzeme
azelliklerine mumkin oldugunca yakin hale getir
Malzeme yoguniuklanni gergek yapinin yogunluguna
mimkiin oldugunca yakin hale getir ve kiitleyi belirgin
etkileyecek basitlestirmelri kontrol et

S. E. Modelinin sinir sartlanni deney sinir sarlarina
miimkin oldugunca yaklagtirmaya galis ve serbestlik
derecelerini kontrol et

Sonlu Elemanlar ve
Deneysel Modellerin
Kargilagtirimasi Yeterince
Benzerlik Var m ?
(MGK)

(FTF)

Evet

Hayir

S. E. Modelinin olugturulmasinda kullanilan eleman
tiplerini, goziim yonteminin ozelliklerini kontrol ve Gnceki
adimlarin et.

Biitin S.E. Modelinde yapilan basitlestirmeleri ve S.E.
Modelinin olusturuimasindaki énceki adimlan kontrol et
Deneysel FTF kuvvet uygulama ve tepki olgiim
noktarinin S.E. Modelinde hangi dugiim noktalrina
karsihk geldigini bul, Sayisal FTF nun alindigi noktalarin
saglamasini yap. S.E. Modelinin olusturulmasindaki
onceki adimiari kontrol et

Sekil 4.10 : Sayisal Modelin Sinanma adimlart
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5. Model Giincelleme Yontemleri

Sayisal modelin giincellenmesi ve dogru modelin elde edilmesi bir c¢ok
arastirmacimin ilgisini ¢ekmis ve bu alanda farkli yaklasimlarla yontemler
gelistirilmistir. Sayisal modeli gilincellemek icin Oncelikle bir yontem segilmeli ve
caligmalar bu yontemin gereksinimleri dogrultusunda siirdiiriilmelidir. Sayisal model
giincelleme yontemleri deneysel modelin her zaman gercek yapiyr kusursuz temsil
etmekte oldugu ortak kabulii ile gelistirilmistir. Literatiirde arastirmasinda
matematiksel ifadelerine ulasilmig yontemler asagida verilmistir.
- Dogrudan Yontemler
- Berman yontemi
- Ozdeger Kisit Yontemi
- Hata matrisi yontemi
- Tekrarl1 Yontemler
- Minimum Varyans Yontemi
- Ortogonalite sartin1 kullanan yontemler
- Kontrol yontemlerine dayali giincelleme
- Duyarlilik yontemi
Tez kapsaminda, bu yontemlerin olumlu ve olumsuz yonleri incelenerek, eldeki

sayisal ve deneysel olanaklara uygun yontem secilmistir.

5.1. Dogrudan Yontemler

5.1.1. Berman Yoéntemi

Bu yontemde sayisal modelin kiitle [M] ve katilik [K] matrislerindeki degerlerin
hatali veya eksik oldugu kabul edilir ve dogrudan sayisal modelin kiitle [M] ve

katilik [K] matrislerini  degistirmektedir. Fark fonksiyonu olarak ise

agirhiklandirilmis 6klid normlarimin farki kullanmaktadir. Fark fonksiyonu kisit

denklemlerine bagli bir minimum bulma problemi olarak ele alinmaktadir.
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Yontem Brauch tarafindan ortaya konan yontemin gelistirilmisidir. Brauch
yonteminde kiitle matrisinin dogru oldugu kabul edilerek katilik matrisi
giincellenmektedir. Berman yonteminde once kiitle matrisi giincellenmekte sonra bu
yeni kiitle matrisi kullanilarak katilik matrisi giincellenmektedir. Yontemin temelini
olusturan Once kiitle matrisini sonrada katilik matrisini giincelleme fikrinin hata
oranini agirt artirmaya egilimi oldugunu belirtmek gerekir. Ciinkii glincellenen kiitle
matrisi sayisal modelin dogas1 geregi deneyselle bire bir ayn1 olmayacaktir ve bir
miktar hata olacaktir, bu hatanin tizerine birde katilik matrisinin hatas1 eklenince
sonug beklenenden uzak olabilmektedir.

Bu giincelleme yontemdeki minimize edilecek hedef fonksiyonu Esitlik (5.1) de
verilmistir. Esitlik (5.2)’de verilmis olan hedef fonksiyonu icin kisitlar Esitlik
(5.2)’de verilmistir.

g:H[MS]7%([MG]_[MS])[MS]7% (5.1)

Mc]=[MT 4] M llgo ]=[1] (5.2)

Bu minimum bulma problemi Lagrange Carpanlari Yontemiyle kolaylikla
coziilebilmektedir. Lagrange c¢arpanlar1 eklenmis haldeki hedef fonksiyonu Esitlik
(5.3)’te verilmistir.

m m

w=c+33 2, ([T M lg]-01]) (53)

i=1 j=1

Esitlik (5.3)’te [M] teriminin her elamanina gére tiirevi alimir ve sifira esitlenir.

Esitlik (5.2) kullanilarak € ve katilik esitligini minimum yapan A degerleri elde

edilmektedir.

Mg ]=[M ]+ M Jigo Jim. (1] [m, Dim. ][ [ [M] (54)

Esitlik (5.4)’te [m,]=[¢, ] [Ms][#] olarak ifade edilmektedir. Kiitle matrisindeki

benzer olarak katilik matrisi igin hedef fonksiyonu Esitlik (5.5)teki  gibi

tanimlanabilmektedir.

&€= H[Ks ]7%([KG]_[KS ])[Ks ]7%

(5.5)
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Esitlik (5.5) i¢in kisit denklemleri Esitlik (5.6)’da verilmistir.

[Ke I 1= M ]l ]2 ol Kelltol=[02]  [Kl=[KT  56)

Yukarida belitilen islem sirasi sonucunda katilik matrisi Esitlik (5.7)’deki gibi
yazilabilmektedir.

[ ]=[KJ+([a]+[aT) (5.7

Esitlik (5.7)’deki [A] ifadesinin agilimi Esitlik (5.8)’de verilmistir.

[A]=%[MG][ o L[] Ko 110 1+ 03 ] 19T Mo ]~ K< Jigo Jigo T (K< ) (5.8)

Bu Yontem iterasyon veya ozdeger analizi gerektirmemektedir, ¢iinkii giincellenen
model esitliklere gore dogru 6zvektorler ve 6zdegerleri igermektedir. Ancak Berman
yontemiyle giincellenen kiitle matrisi yapinin sinir sartlarini temsil etmekte yetersiz
kalmaktadir ¢linkii yontem sinir sartlart icin herhangi bir kisit igermemektedir.
Yontemin dogasinda bulunan giincellenmis kiitle matrisini kullanarak gilincellenen
katilik matrisinin dogru olma ihtimali bulunmamaktadir, zaten sonugta da dogru
¢ikmamaktadir. Buna bagli olarak yapiy1 temsil eden anacak fiziksel olarak anlamsiz
bir model ortaya ¢ikmaktadir. Bu anlamsizlik modelin deney verileri disindaki
ozelliklerini tartigilir hale getirmektedir ki, bu 6zelliklerin gilincellenmeden onceki
modelden de koti oldugu bilinmektedir. Dogal olarak bir modelden yapinin
ozelliklerini daha derinlemesine incelemelerde de uygun sekilde temsil etmesi
beklenir, yani model yapiy1 yalnizca dinamik 6zellikleri bakimindan temsil etmenin
yani sira gerilme analizi, Omiir analizi gibi analizler i¢inde yeteri diizeyde temsil
edebilmelidir. Bu Yontemin bir baska eksikligi ise teorik ve deneysel mod sekilleri
arasindaki uyumsuzluktur. Bu sorunu asmak i¢in ¢esitli agilim yOntemleri
gelistirilmis olsa da heniiz her durum i¢in tatmin edici sonuclar alinabilen bir

yontem gelistirilememistir [1] .

5.1.2. Ozdeger Kisit Yontemi

Dogru sayisal modelin yapmin smir sartlarint da temsil etmesi gerektigi fikirden

hareketle, 6zdeger kisit yontemi kiitle ve katilik matrislerinin degerlerini dogrudan
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giincellemek yerine, bu matrislerin elamanlarina smir sarlarin1 da temsil eden
katsayilar getirmektedir. Bdylece model giincellendiginde gercek yapimin sinir
sarlarin1 da temsil edebilmektedir. C6ziim sonucunda ortaya diizeltme katsayilari
elemanlarla carpilarak giincellenmis parametreler elde edilmektedir.

Ibrahim tarafindan gelistirilen yoéntem aslinda 6zdeger kisitlar1 altinda sistem
matrisinin alt matrislerinin (sub-matrices)  degiskenler olarak kullanildig1r bir
yontemdir. Coziim sonucunda bulunan 6zdeger vektoriiniin kiitle normalizasyonu
denklemini saglamasi gerekliligi kisit denklemi olarak kabul edilmektedir ve kisit
denklemi sayesinde ¢oziim tekil hale getirilmektedir.

Kiitle normaliasyonu esitliklerine gore r. mod igin Esitlik (5.9) ve (5.10)

yazilabilmektedir.
— Ao [MG]{¢D }r +[KG]{¢D}r = {O} (5.9)
o] Msllgo]=11] (5.10)

Giincellenmis kiitle ve katililk matrisleri igin ise Esitlik (5.11) ve (5.12)

verilmektedir.

[MG]=2aj[M]j (5.11)
[|<G]=Z_2:bj[|<]j (5.12)

Esitlik (5.11) ve (5.12)’de a,ve b, diizeltme katsayilaridir.[M ],

; ve [K], ise
sistemin asagidaki sekilde tanimlanmis matrislerinden biridir.

- Alteleman matrisleri

- Sonlu eleman matrisleri

- Makro eleman matrisleri
Esitlik (5.11) ve (5.12), Esitlik (5.9)’da yerine konuldugunda N adet Esitlik elde

edilmektedir. N adet esitligin genel gosterimi Esitlik (5.13)’te verilmistir.
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a, 0
M
2o ML}, A oy M1, ), (KL K KL o) o =10 619)
M
a, 0

(5.13) esitligine benzer sekilde, Esitlikleri (5.10), (5.11) ve (5.12) kullanilarak
Esitlik (5.14) elde edilmektedir.

oo M kg A 165 M1 15,08 0] =1 (5.14)

_;LDr [M ]1{ D}rA _/1Dr [M ]Ll{ D}r [K]1{¢D}rK [K]Lz{ D}r aL1

Woli ML} Ao i ML 1A}, 0 A 0 b [~ (5.15)

a, 0

N adet esitlikten elde edilen a;ve b; diizeltme katsayilar [A] matrisinde

birlestirilerek, gilincellenen parametre olan {P} ile carpilarak , gilincellenmis

parametre degerler elde edilmektir. Bu ¢arpim Esitlik (5.16)’da verilmistir.

[Ar ](N+l)><(L1+L2) {P}(L1+L2)><l = {PG }(N+1)><1 (5.16)

n adet mod i¢in elde n(N+1) dogrusal Esitlik olmaktadir. n adet mod i¢in sekli i¢in
Esitlik (5.17)’de verilmistir.
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[/12/[] {P= {P;;[} (5.17)
Al R

Eger n(N+1) bilinmeyenlerin sayisi olan Li+L, den biiylikse problem lineer bagimli
olmaktadir ve Tekil Deger Ayristirmasi (Singular Value Decomposition) kullanilarak
bilinmeyen vektérii {P} ¢oziilebilir. {P} vektoriinin elemanlar1 diizeltme

katsayilaridir.

Bu Yontem tekrarli ¢6ziim (iterasyon) veya Ozdeger analizi gerektirmez ve
giincellenen model sistemin baglanti 6zelliklerini de tasimaktadir. Ancak diger
dogrudan yontemlerde oldugu gibi mod agilimi olduk¢a 6nemlidir. Uygulamada
deneysel ve sayisal modlar arasindaki serbestlik derecesi farki biiyiik olmaktadir.
Olgiilen serbestlik derecesi sayis1 ¢ogu zaman sayisal modeldeki serbestlik derecesi
sayisindan olduke¢a kiicliktiir. Bu durumda deneysel verilerin sayisinin mod
acilimiyla artirilmasini gerektirmektedir, ki buda yapinin gercek davranigini temsil

eden verilerin saptirilmast demektir [1].

5.1.3. Hata Matrisi Yontemi

Hata matrisi yonteminin (Error matrix method) olusturulmasinda amag¢ sadece
sayisal modellemenin yanlis veya eksik oldugu yerlerde giincelleme yapilmasidir.
Bagka bir degisle modelde yanlis modellemis bolgelerin konumlandirilmasi
amaglanmaktadir. Beklendigi gibi sinirl sayidaki deneysel veri ile sayisal modelin
timiinii giincellenmesi sonucunda, gilincellenmis modelin gercek yapiyr fiziksel
olarak temsil etmekten yoksun alabilmektedir. Oncelikle bir hata konumlamasi
yapmak ve bu hatali bolgeleri giincellemek bu olumsuz durumu engellemek igin
etkin bir uygumladir, ancak yontemin pratik uygulamalarda giivenilir sonu¢ vermesi
icin gelistirilmesi gerekmektedir.

Hata matrisi yontemi sayisal modelin temel hatalarini konumlandirmak amaciyla
gercek katilik matrisi ile teorik katilik matrisi arasindaki farki katilik hata matrisi

[AK] olarak tanimlanmaktadir. Katilik hata matrisi Esitlik (5.18)’de verilmistir.

[AK]=[K, ]-[K;] (5.18)
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Eger [AK] oklid normuna gore ikinci merteben kabul edilirse, hata matrisi verildigi
Sekilde [KD]_1 acilmindaki 2. ve daha yiiksek mertebeli terimleri ihmal

edilebilmektedir. 2. ve daha yitksek mertebeden terimlerin ihmal edildigi [K ]

acilimi Esitlik (5.19)’da verilmistir.

[AK]= (K D[k I [0 T K] (5.19)

[Ko]* ve [Kq]" n adet deneysel modun ve kullamlan deneysel modlara karsilik

gelen sayisal modlarin kullanilmasiyla ¢oziilebilmektedir. Bu ¢6ziim sonucu Esitlik

(5.20)’da verilmistir.

(k)= K] (s I T T = e 1 [ Dl T[] (5.20)

Esitlik (5.50)'de [¢s] ve [#y] Nxn boyutlu, [As] ve [1,] ise nxn boyutlu

matrislerdir.

Benzer Sekilde bir kiitle hata matrisi de tanimlanabilmektedir. Kiitle hata matrisi

Esitlik (5.21)’de verilmistir.

[AM]E[MS]([¢S][¢S]T_[ D][¢D]T)[Ms] (5-21)

Bu yontem yay oOzelliklerinin modellenmesindeki hatalar1 bulmak i¢in kiitle

matrisinin - [M¢] dogru oldugu varsaymmmna, veya kiitle &zelliklerinin
modellenmesindeki hatalar1 bulmak i¢in katilik matrisinin [KS] dogru oldugu

varsayimini  gerektirmemektedir. Bu durum  yontemin  kullanilabilirligini
artirmaktadir.

Dogrudan yontemler i¢in bu olumlu 6zelliginin yaninda hata matrisi yonteminin bazi
olumsuz 6zellikleri bulunmaktadir. Yontem deneysel modelde belirlenmis modlarin

yeterli olmadig1 durumlarda basarili sonuglar verememektedir. Ayrica yontem [AK]

ve [AM] hata  matrislerinin  degerleri  kiicik  olmadigt  durumlarda

uygulanamamaktadir giinkii [K, " ve [M ] matrislerinin agilimindaki 2. ve daha
yiikksek merteben terimler ihmal edilebilecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu
olumsuzluklara ek olarak deneysel model ile sayisal modelin serbestlik dereceleri
sayilarmin mod ag¢ilimi kullanilarak eslenmesi gerekmektedir. Mod agilimi ise

deneysel modelin gergek yapinin davranisindan uzaklasmasina yol agmaktadir.
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Hata matrisi yonteminin belirtilen bu olumsuzluklarinin giderilmesi i¢in ¢alismalar
yapilmistir. Caligmalarin genel amaci hata matrisi yontemini daha az sayida deneysel
modelde belirlenmis mod ile dogru sonuglar vermesini saglamaktir. Daha dogru
sonuglarin elde etmek icin mod sekli matrisiyle hata matrisinin carpimi
kullanilmaktadir. Hata matrisi ile mod sekli matrisinin carpimi Esitlik (5.22)’de

verilmigtir.

[AK][go]=[Ko g0 ]-[Ks 1o
=Moo 125 |- [Ko ] g ]
= (Mo ]+ [aM]) [ 112 ]-[Ks ][] (5.22)

Esitlik (5.22) nin her iki tarafi[g, | ile carpilarak Esitlik (5.23) elde edilmektedir.

K] (o 1106 T )= [aM] ([ 11201 [ T)
=[Ms]([¢D][’1D][¢D]T)_[Ks]([¢D][ D]T) (5.23)

Esitlik (5.53)’ten hata matrisinin dogrudan elde edilememesine ragmen, esitliin sag
tarafi yapr hakkinda bilgileri icermektedir. Esitlik (5.23)’lin sag tarafi kullanilarak
sayisal modelde modellenmis noktalar gosterilebilmektedir.

Hata matrisi yonteminden farkli olarak bu gelistirilmis hata matrisi yontemde [AK ]
ve [AM] icin herhangi bir varsayim yoktur ve hata konumlandirma g¢ok simirl

sayidaki deneysel modla da miimkiin olmaktadir. Ancak pratik olmasina ragmen
gelistirilmis yontem hala sayisal modeldeki biitiin noktalarin deneysel modelde de
Olclilmiis olmasin1 veya mod acilimi gerektirmektedir. Bu durum giiniimiizdeki ¢ok
serbestlik dereceli sayisal modelleri i¢in ciddi bir olumsuzluktur [1,45].

Yontem bir adim daha gelistirilmis ve duyarlilik degerleri de ¢oziime eklenmistir.
Zhang hata matrisi yontemi ile sayisal modeldeki baskin hata bolgelerini tespit
ettikten sonra tekrarli ¢ozlimle giincellemeyi yapmistir. Duyarlilik matrisinin
durumunu ¢o6ziim ve yakinsamanin saglanmasi i¢in daha iyi hale getirmek ig¢in
0zdeger farklar1 ve duyarlilik matrisinin ayn1 6zdegerlere ait siitunlar1 6zdegerlere
boliinmiistiir. Esitligi tekrarli olarak ¢ozmek yerine iki hata konumlandirma yontemi

onermektedir [1].
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1. Yontem:

{AP} vektoriiniin biiyiik olan degere sahip bir eleman1 ya baskin bir hata bolgesini
veya bu elmanin az olan duyarlilik degerini gostermektedir. Bu noktadan hareketle
duyarlilik katsayis1 tanimlanmaktadir. Esitlik (5.24), j inci eleman i¢in tanimlanan

duyarhilik katsayis1 gosterilmektedir.

e = (5.24)

[l,]]
1]

Bu Esitlikte lAj J= lSj JAPJ- olarak tanimlanmaktadir. lSjJ ise duyarlilik matrisinin
jinci elamamidir. Eger, hem AP;, hem de e; biiyiikse baskin bir hataya isaret
etmektedir. Ancak eger AP, biyik ve e; kigik oldugunda degerin ait oldugu j.

eleman yanlis modellenmis olarak degerlendirilememektir [1].
2. Yontem:
Ikinci bir Yéntem ise belirli bir § boyutunda hatayr minimize eden alt uzaya en iyi

yaklagiklig1 elde etmeye calismaktir.
E =|(A)-[sI {aPy’| (5.25)

Esitlik (5.25)te [S]”, [S] matrisinin bir alt matrisi , (AP)’ ise (AP) vektoriiniin
uygun bir alt vektoriidiir. Artan boyutlarin alt uzaylarindan elde edilen hatalarin
analizi baskin hata olmas1 muhtemel yerlerin se¢imine olanak saglamaktadir

Hata matrisi yonteminin aksine Gelistirilmis hata matrisi yontemi mod ag¢ilimi
gerektirmemektedir.  Gelistirilmis  yontemin ilk olarak hata bdlgelerini
konumlandirmak ve ardindan sayisal modelin yalnizca hata konumlandirma sirasinda
ile secilmis elemanlarimi gilincellemek toplam hesaplama zamanindan kazang
saglamaktadir. Ancak Onerilen yontemlerin bazi olumsuzluklar1 bulunmaktadir.
Duyarlilik katsayis1 modellenmis bolgelerden bagimsizdir. Diger bir degisle, eger
sayisal model verilmisse, her elemanin duyarlilik katsayis1 modelleme hatalarindan
bagimsiz bir sabittir. Eger modellenmemis bdlgenin duyarliligr diisiikse birinci
yontem hatali bolgeleri konumlandiramamaktadir. Bu durum yanlis bdlgelerin

giincellenmesi gibi istenmeyen bir duruma yol agmaktadir
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Hata matrisi yontemi ig¢in Zhang’in yaptigi gelistirmenin disinda da gelistirmeler
mevcuttur. Gelistirilmis hata matrisi yontemlerine 6rnek olarak, katilik hata

matrisinin Esitlik (5.25)’da verilen Sekilde tanimladigi yontem gosterilebilir.

[AK]= (oo 6T ) = (o 1A I T ) (5.26)

Hata matrisi yonteminin bu gelistirilmis seklinde tanimlanan katilik hata matrisinin
¢oOziilebilmesi icin farki olusturan matris parcalarin ayr1 ayri terslerinin alinmasi
gerekmektedir. Yontem matris ¢arpimlarinin terslerini hesaplamak icin Tekil Deger
Ayristirmast (TDA-SVD) teknigini kullanmaktadir. Esitlik (5.26)’da gelistirilmis
yontemin sayisal veya deneysel modelin katilik matrislerine ihtiya¢ duyulmadigi
goriilmektedir. Sonlu elemanlar programlarinin birgogunun istenen ¢éziime ulagsmak
icin sayisal modelin katilik matrisinin tamamini olusturmagindan yontemin katilik
matrisinden bagimsiz olusu, uygulanabilirlik agisindan olumludur, ancak ydntemde
kiitle hata matrisi i¢in bu durum tersidir.

Gauker hata konumlandirma yontemini gelistirmek i¢in ortogonalite kosulunu da
kullanarak biraz daha farkli bir hata matrisi tanimini ortaya koymustur. Gaumker

tarafindan ortaya konan hata matrisi tanimlar Esitlik (5.27) ve (5.28)’de verilmistir.

[AK]=[[|]—[KS]i({ (@02 60} 1} ()21 )T[KJ—[KS] 5.27)

r=1

n

)= -0, 3 b ) )T[MS]—[MS] .29

r=1

Esitlik (5.28) ve (5.29)’de verilmis olan hata matrisi tanimlar1 uygulama i¢in hayli
karmasiktir. Ozellikle toplam sembollerinin icinde kalan kisimlarin tek tek
hesaplanmasi ardindan hesaplanan bu kisimlarin katilik ve kiitle matrisleriyle
carpilmasi biiyiik sayisal modeller i¢in kolay uygulanabilir olmamaktadir.

Brown hata matrisi yontemini gelistirmek i¢in matrisin sifira esit olmayan degerlerini
kullanarak hata tanimini ortaya koymustur. Brown tarafindan ortaya konan hata

tanimi Esitlik (5.59)’da verilmistir.

[A]: 0’5(2[Ms ] [¢D][ﬂ’D ]7l[¢D]T [Ms ]_ [Ks ] [¢D] [¢D]T [Ms ]_ [Ms ] [¢D] [¢D]T [Ks ])

(5.29)
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Esitlik (5.29)’da [A] matrisinin biiyilk degerdeki elemanlar1 hata konumlarini
gostermektedir. Hata matrisi bu sekilde tanimlaninca hata konumlarini bulabilmekte
ancak hatanin katilik mi yoksa kiitle matrisinde mi oldugunu ayiramamaktadir. Bu
durum pratik anlamda uygulanabilir olmaktan uzaktir [1].

Hata matrisi yontemleri genel olarak modelin giincellenmesinde ¢ok basarili sonuglar
verememektedir. Buna karsin hata matrisi yontemleri sayisal modeldeki hatali
modellenmis olma ihtimali olan elemanlar1 tespit edebilmektedir. Bu 6zelligi
yiiziinden hata matrisi yontemleri genellikle giincellemenin nerede yapilacagini

belirlemek i¢in On siire¢ olarak kullanilmaktadirlar [1,45].

5.1.4. Frekans Tepki Fonksiyonu ile Giincelleme Yo6ntemi

Deneysel model ile sayisal modelin karsilastirmanin etkili yontemlerinden biri
sayisal ve deneysel Frekans Tepki Fonksiyonlarini karsilastirmaktir. Sayisal ve
deneysel modelin denk gelen noktalarindan alinan FTF’lerin karsilagtirilmasi sayisal
modelin yapiy1 ne kadar temsil edebildigi hakkinda bilgi vermekte olusu FTF’ler ile
giincelleme yonteminin gelistirilmesine olanak saglamistir. FTF’ler hem sayisal hem
de deneysel model hakkinda ¢ok miktarda bilgi barmmdirmaktadirlar. Bu bilginin
islenis sekline gore bu yontemin farkli uygulamalar: bulunmaktadir.

FTF ile dogrudan giincelleme:

Esitlik (5.30)’da genel bir matris esitligi verilmistir.

[[A]+[FIlon =[Alva ~[[AJ+[F1]n[F hoa Al (5.30)

Esitlik  (5.30)’daki elemanlar Esitlik (5.31)’de verilen elemanlarla yer
degistirilmektedir.

[B, (@)]=[Bs (w)]+[AB(e)]
[A]=[Bs ()]
[A]+[R]=[Bs ()] (5.31)

Hem [A] hem de [A+ R] matrislerinin tekil olmadigmni kabul edildiginde yer

degistirmis durum Esitlik (5.32)’de verilmistir.

[BD (a))];llxN = [Bs (a))]&lxN - [BD (a))];lxN [ [BD (a))]_ [Bs (w)] ]N><N [BS (a))]lillxN (5.32)
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Esitlik (5.32) sayisal modeldeki hatalardan ve eksik modellemelerden bagimsiz
olarak sayisal model ve deneysel model i¢in dogrudur, ancak Esitlik (5.32)’un dogru

olmadig1 bir tek durum dogal frekanslardir. Dogal frekanslarinda [Bg (a))] ve/veya
[BD (a))] matrisleri tekildir. Esitlik (5.32) daha uygun bir bi¢imde ifade edilisi Esitlik
(5.33)’da verilmistir.

[OlD (a))]NxN [[BD (a))]_ [BS (a))] ]N><N [as (a))]NxN = [aD (a))]NxN - [as (a))]NxN (5.33)

Esitlik (5.33) diizenlenirse ve her iki tarafin i. siitunu alinacak olursa sirastyla Esitlik

(5.34) ve (5.35) elde edilmektedir.

[aD (a))]NXN [AB(a))]NxN [aS (a))]NxN = [aD (a))]NxN - [aS (a))]NxN (534)

[aD (a))]NxN [AB(w)]NxN {as (o), }le = {as (o), }le - {aD (o), }N><1 (5.35)

Esitlik (5.35) kiitle ve katilik matrislerin kullanilarak ifade edilisi Esitlik (5.36)’ve

verilmistir.

[aD (a))]NxN [[A ]_ E[AM ]]NxN {as (a))l }le = {Ots (a))l —0Op (a))l }le (5'36)

Sistem matrislerinin simetrik olmasindan hareketle Esitlik (5.36)’ten Esitlik (5.37)
elde edilebilmektedir.

[D(a))]NxN(Nﬂ) {P}N(N+l) = {Aa(w)}N (5.37)

Esitlik (5.34)'te [D(w)] matrisi ve {Aa(w)} vektorii sayisal ve deneysel FTF
cinsinden bilinen degerlerdir. {P} vektorlinlin elemanlar1 ise bilinmeyenlerdir. Bu
bilinmeyen degerler sayisal kiitle ve katilik matrislerindeki hatalar1 gostermektedir.
Esitlik (5.34) birden fazla tahrik frekansi i¢in yazildiginda bilinmeyenden fazla
esitlik iceren bir denklem sistemi elde edilebilmektedir ve {P} vektoriiw’dan
bagimsiz olarak ¢oziilebilmektedir. Birden fazla tahrik frekansi icin yazilmis olan

durum Egitlik (5.38)’te verilmistir.

62



[D(a)l)] [Aa(wl)]

[D(wz)] {P _ [Aa(wz)]

[D(a)a)] [Aa(a’a)]
M M

(5.38)

N serbestlik dereceli bir sistemi ele alindiginda kiiltle ve katilik matrisleri simetrikse
en fazla N(N+1) bilinmeyen olabilmektedir. FTF matrisinin bir siitunun tamamini
Olciildiiglinti kabul ederse frekans noktasi i¢in N tane Esitlik olacaktir. Bu yiizden
¢Oziim kosulu N(N+1) bilinmeyen olmasi durumunda, FTF matrisinin herhangi bir
siitununda N+1 adet frekans noktasinda 6lgiilmiis nokta olmasidir. Ilgilenen frekans
araliginda N+1’den fazla frekans noktasi oldugu halinde bilinmeyen sayisindan fazla
deger olacaktir ki buda p-degerlerinin en kiigiik kareler yontemiyle ¢oziilebilmesi
anlamina gelmektedir.

Tepki denkleminin hatalarint minimize etme yontemi:

FTF ile giincelleme yonteminin bu sekli Esitlik (5.39)’te verilmis olan temel hareket

denklemine dayanmaktadir.

([Ke]-AM Diup (@)}, = {Fs (@)} (5.39)

Yontem aslinda kuvvet dengeleme yontemleri ile aynidir, ancak kullanilan veri
farklidir. Bu yontem uygulamasi farkli uygulama sekilleri ortaya konmustur.

Sayisal modele ait sisteme matrisleri hakkinda bir 6n bilgiye sahip olmadan FTF’leri
kullanmak sayisal model giincellenme uygulamasindan ¢ok bir yapisal tanimlama
uygulamasidir. Yapisal tanimlama yontemlerinden biri Mottershead tarafindan
ortaya konan frekans filtrelemeye dayanana bir en kii¢lik kareler ¢oziimiidiir. Bu
yontem indirgenmis sayisal modellere giincelleme amaciyla uygulanmaistir.

Friswell ve Penny , Mottershead yontemini gelistirerek Taylor agilimina dayanan bir
hata esitligi algoritmasi1 gelistirdiler. Yontemlerinde sayisal modelin giincellenmis
sistem matrislerinin Taylor ag¢ilimi kullanmaktadir. Yontem sayisal model ile
deneysel model arasindaki serbestlik derecesi uyumsuzlugunu sifirinct mertebeden
modal doniisiim yontemi olarak adlandirilan dinamik indirgeme yoOntemiyle
asmaktadir. Bu gelistirmede giincellenebilecek parametre sayis1 ¢ok sinirh
kalmaktadir.

Conti ve Donley sayisal modeli giincellemek i¢in deneysel ve sayisal tepkiler

arasindaki farkin minimum degerini bulan bir yontem gelistiler. Sayisal model ile
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deneysel model arasindaki serbestlik derecesi uyumsuzlugunu gidermek icin sayisal
modeli indirgeyen bir teknik gelistirdiler.

Frekans tepki fonksiyonu ile giincelleme yonteminin olumlu 6zellikleri birbirine ¢ok
yakin modlarda sorun ¢ikmamasi, FTF yapt hakkinda c¢ok miktarda bilgi
barindirmasidir. Ancak ydntemin uygulanmasini zorlastiran 6zelliklerinin sayisi
fazladir. Olgiim noktalarmin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Sayisal model ile
deneysel model arasindaki serbestlik derecesi uyumsuzlugunun giderilmesi igin,
deneysel modeldeki eksik FTF sayisal modeldekilerle degistirilmektedir. Bu durum
serbestlik dereceleri arast uyumsuzlugun miktarimni ¢ok 6nemli kilmaktadir. Deneysel
FTF’ler soniimlii oldugundan yakinsama saglanamamasi yliksek olasiliktir. Bu
olumsuz durumdan kaginmak i¢in az soniimlii sistemlerde FTF sanal kismi sifira
esitlenir. Ancak bu uygulama soniimiin ¢ok durumlarda uygulanamamaktadir.
Deneysel FTF’lerde parazit miktarinin artig1 ve sanal kisminin biiylimesi yakinsama
stirecini dengesizlestirmektedir. Bu yontemle yapilan bazi uygulamalarda tatmin
edici sonuglar alinsa da bazi basit yapilardaki sonuglar tatmin edici degildir. Bunun
sebebi FTF ile giincelleme siirecinde diger giincelleme yoOntemlerine nazaran
deneysel verilerin kalitesi ¢ok daha 6n plandadir. Bu durumda serbestlik derecesinin
artistyla, giderek daha zor kontrol altida tutulabilen bir 6l¢iim kalitesi sorununu
getirmektedir. Bu olumsuzluk yontemin biiyiik serbestlik dereceli sayisal modellere

uygulanmasini zorlastirmaktadir [44].

5.2.  Tekrarh Yontemler

5.2.1. Minimum Varyans Yoéntemi

Deneysel model teoride yapinin davranisini tam olarak temsil eden ve dl¢timlerdeki
parazitten etkilenmemis kesin dogru model olarak kabul edilmektedir. Her ne kadar
bu kabul sayisal modellerin giincellenmesinde genel bir kabul olsa da deneysel
modelin yapilan Ol¢iimlerin kalitesinden etkilendigi ve tekrarlanabilirligine bagh
olarak her 6lgtimde bir miktar degistigi bilinmektedir. Buna ek olarak ayni kosullarda
tiretilmis parcalarin titresim davranislart arasinda da bir miktar fark olmaktadir.
Sonlu elemanlar modeli bu tip farkliliklarin olmadigi kabul edilerek
olusturulmaktadir. Minimum varyans yontemi hem sayisal modelde hem de deneysel

model de bu tip hatalarin oldugunu kabul ederek ¢oziime ulasmaya amaglamaktadir.
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Yontem modellerdeki bu hatalarin varyans cinsinden ifade edilebilecegini kabul
etmektedir ve varyanslart minimum olan giincelleme parametrelerini aramaktadir [8].
Yontemin ¢éziim stireci tekrarlidir. Glincelleme siirecindeki 1. adimi i¢in gilincellenen

parametreler, {P, }olarak kabul ~edilmektedir ve giincellenen parametrelerden

olusturulan matrisin varyanst da E[P,-PT|=[v,] olarak kabul edilmektir.

Yonteminin temelinde her bir adimda giincellenen parametreler varyansinin
minimum degerinin hesaplanmasi bulunmaktadir. Bu yontemde her adimda
hesaplanan degerler bir sonraki adimdaki parametrelerin giincellenecek degerleri

olarak kullanilmaktadir.

Coziim siirecinin i. adimi ic¢in bulunan sayisal model sonuglam{fi} ile gercek

degerler {fD} arasindaki farkin kiiciik oldugu kabul edilirse, Esitlik (5.40)’ye

ulasilmaktadir.

{fo)={fi}=[s]-(P}-{R)) (5.40)

Esitlik (5.40)’ta [S] matrisi, {f} ¢ozlim degerlerinin giincellenen degerlere gore
duyarlilik matrisidir. Esitlik (5.40)’a bagh olarak Esitlik (5.41)’de verildigi gibi bir

sonraki adimin sonucu bir 6nceki adim cinsinden yazilabilmektedir.
Pat-{Ri=[T]- (- {f)) (5.41)

Esitlik (5.41) kullanarak i. adim i¢in varyans ifadesini yazilabilmektedir. 1. adim
icin varyans ifadesi Esitlik (5.42)’de verilmistir.

[Vi]: E[Pm ’ PlIl]

-V (D ]-M1s T IT + (DT - (s 1)+ [TV T (5.42)

Esitlik (5.42)’de varyans ifadesinde [D, |= E[F’i -gT] seklinde tanimlanmaktadir. {¢}
deneysel verilerdeki parazit olup [Di] ifadesiyle giincelleme siirecine dahil
edilmistir. Esitlik (5.42)’de varyans ifadesindeki [Vzi] ise ¢Oziim hatasinin varyasidir.

Coziim hatasinin varyansi Esitlik (5.43)’te verilmistir.

V. = El({fo ) £ )-({Fo )~ (1) (5.43)
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i. adim i¢in yazilan ¢6ziim ifadesinin varyasinit minimum degeri hesaplandiginda

elde edilen [T ] matrisi Esitlik (5.44)’te verilmistir.

1= Jis.T -[0.])-fva (5.44)
[T] matrisinin Esitlik (5.42)’de yerine konulmastyla bulunan {P, }ifadesi Esitlik

(5.45)’te verilmistir.

(Pa= R+ (M1 T -]V (o} {1) (5.45)

Glincellenen parametrelerle deneysel hata arasinda iliski bulunmadigi durumda

{P

i+1

} ifadesi Esitlik (5.46)’da verilmistir.

Pot= R (VT IM1s T M1 ¢ -5 (5.46)

Deneysel verilerdeki hata ile giincellenen parametreler arasinda bir iliski
bulunmamasi yalnizca ilk adimda miimkiin olmaktadir, ¢iinkii sadece ilk adimda
deneysel hatalarla giincellenen parametreler istatiksel olarak bagimsiz olmaktadir.
Minimum varyans yonteminin en biiyik avantaji giincelleme siirecinde deneysel
verilerin yaninda giincellenecek parametreler hakkindaki bilgiyi de kullanmasidir
[45].

Friswell yonteme sonlu elemanlar modelindeki kesin olmayan degerleri ve deneysel
modeldeki paraziti de kullanarak bir yontem gelistirmistir. Giincellenen parametreler
Esitlik (5.47)’de verilen minimum ve maksimum probleminin ¢dzlimiinden elde

edilmektedir [45].

min(max{(S +88)P — (£ +&f), : [0S, <oy, JoF [, <72 ) (5.47)

Yontemde deneysel modeldeki ve sayisal modeldeki hatalar kabul edilen degerlerdir.
Giincellenen parametreler bu kabuller altinda minimum varyansi olan degerler olarak
hesaplanmaktadir. Bu kabullere ek olarak yontemde kullanilan duyarlilik matrisi de
bir kabul matrisidir ve kabul sonucunda yontem tekrarli bir yontem olmaktadir.
Sonugta bu kabuller altinda ¢dziimiin minimum varyasi olan degerlere yakinsayacagi

timit edilmektedir [8].

66



5.2.2. Ortogonalite Sartim Kullanan Yoéntemler

Ortogonalite sartin1 kullanan yontemler 6zvektorlerin ortogonalite sartt temel
alarak gelistirilmektedir. Yontemler ortogonalite sartin1 diizenleyip Esitlik (5.48)’a

ulagmay1 amaclamaktadirlar.

[A] b} = {B} (5.48)

Esitlik (5.60)’de {b} vektorli glincellenmis olan katilik ve kiitle matrisi degerlerini
gostermektedir, {B} vektorii ise 0 ve 1 degerlerinden olusan bir deger vektoriidiir.
[A] matrisi ise asagida gosterildigi sekilde deneysel modelin 6zvektorleri ile

olusturulmaktadir. [A] matrisi Esitlik (5.49)’de verilmistir.

¢121 2 ¢l 1¢2 1 2 ¢1 1¢3 1 A ¢r121
A
[A] — ¢11§/}2 ¢11¢21 _;/[¢22¢11 ¢12¢31 _;/[¢22¢11 " ¢nlf/;2 (549)
i 2010 Pom A A

Esitlik (5.60) en kiiclik kareler yontemi kullanilarak {b} ¢coziim vektori elde

edilmektedir. Bu yontem ¢6zlim i¢in, sadece sayisal modelin sinir sartlarina ihtiyag
duymaktadir ve giincelleme sonucunda sayisal modelin sistem matrislerini
hesaplamaktadir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in eskizsiz 6zvektorler gerekmektedir.
Genelde sayisal modeldeki serbestlik derecesi ile deneysel modeldeki serbestlik
derecesi arasinda fark olmaktadir. Buda yontemin uygulanabilirligi azaltmaktadir

[45].

5.2.3. Kontrol Yontemlerine Dayal Giincelleme

Kontrol yontemlerine dayali giincellemede, 6zyap1 eslemesi ve kutup konumlama
gibi  kontrol yontemleri sayisal model gilincellemeye uygulanmaktadir.Yontemde

giincellenmis katilik ve sontim matrisleri Esitlik (5.50) ve (5.51)’te verilmistir.

[KG]:[KS]_[R][G][TX] (5.50)
lee 1= [es - [RIlG][T:] (5.51)

Esitlik (5.50) ve (5.51)te [R] sabit katsay1r geri besleme matrisi, [TX] yer

degistirmeleri dontistiiren matris (Sayisal serbestlik dereceleriyle deneysel serbestlik
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derecelerini baglayan matris), [TX ] hiz verilerini doniistiiren matris (Sayisal
serbestlik dereceleriyle deneysel serbestlik derecelerini baglayan matris), [G] ise
kapali ¢evrim kazang matrisi olarak tanimlanmaktadir. [R] [G] ifadesi Esitlik (5.52)’te

verilmistir.

[RIG]=—{ M 110 1125 J+ o< 1lgo 1 20 1+ [ o 1| (D810 12 1+ [X] 411 (5.52)

Yontemde kazang matrisi tekrarli olarak ¢oziilmektedir ve baslangic degerleri olarak
[B] [)S}VG [X] ‘in gilincellenmeden 6nceki degerlerini kabul edilmektedir. Burada

amag¢ fonksiyonu simetrik olarak giincellenmis bir sayisal modele ulagmaktir. Amag

fonksiyonu Esitlik (5.53)’te verilmistir.

3 =| RIGIE-+ B [6T [RT | + | RIGT+ T [GT [RT | 553)

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in deneysel modeldeki serbestlik derecelerini sayisal
modele indirgeyen doniisiim matrisleri olusturulmustur. Boylece mod agilimina
gerek kalmamistir. Yontemin Esitlik (5.53)’te verilmis olan amag¢ fonksiyonu yer
degistirme degerlerini ve hiz degerlerini tiirev terimlerini i¢ermektedir. Amag
fonksiyonu tiirev terimlerini igerdiginden, fonksiyonun olusturulmasi goreceli olarak

zordur ve uygulamasi pratik olmamaktadir [45].

5.2.4. Duyarhhk Yontemi

Bu yontemin yapinin dinamik davranisi, yapinin fiziksel bir 6zeliginin degerine gore
degismektedir. Yapinin davranisi bir fonksiyon, yapiin se¢ilmis bir 6zelligi ise bir
degisken olarak diisiiniilebilir. Ornek olarak; mesnetlenmis bir cubugun ilk dogal
frekansinin  gubugun uzunluguna goére degisimi fonksiyon olarak ifade
edilebilmektedir. Eldeki bu fonksiyonu Taylor serisi ile her hangi bir noktadaki
fonksiyon degerine bagl olarak ifade edilebilmektedir. Taylor serisinin bu 6zelligi
duyarlilik yontemin temelini olusturmaktadir. Fark fonksiyonu olarak secilen yapi
davraniginda istenen degisim alinmakta (mevcut yapt davranisi ile istenen yapi
davranis1 arasindaki fark) ve bu fark sifira esitlenmeye calisilmaktadir. Bu degisim

duyarlilik olarak tanimlanmaktadir.
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Sayisal modelin giincellenebilmesi i¢in duyarlilik degeri sayisal modelin titresim
davranigin1 gosteren Ozvektor, 0zdegerlere veya FTF’ye gore tanimlanmaktadir.
Duyarliligi  hesaplanacak degerler sayisal modellin herhangi bir 06zelligi
olabilmektedir. Bu 6zellikler [K] ve [M] matrislerinin elemanlari, makro elemanlar,
sayisal modelin geometrik boyutlari, tanimlanmis olan malzeme ozellikleri gibi
degerlerden biri olabilmektedir.

Fark fonksiyonun ifade edilmesi icin yapinin sadece istenen oOzelliklerinin
kullanilabilmesi, istenmeyen veya oOlglilmemis serbestlik derecelerinin giincelleme
stirecine dahil edilmesini zorunlulugunu ortadan kaldirarak mod agilimini gereksiz
kilmaktadir. Bu yontemin pratik anlamda uygulanabilirligini artirmaktadir.

Duyarlilik yonteminde modal alan verileri kullanilarak hem de frekans alanin verileri
kullanilabilmektedir. Modal alan verilerinin kullanimi, frekansa alanin verilerinin
kullanim1 ayr1 bagliklar halinde verilmistir.

Modal alan verileri ile (0zvektor veya 6zdeger ) duyarlilik yontemi:

Duyarhilik yontemi giincellenen parametrelerin baslangic degerleri olarak sayisal
modelin degerlerini kabul etmektedir ve deneysel model ile sayisal model arasindaki

farklar kullanarak bu parametreleri giincellemektedir. f;(P;),(i=12K n), m adet
P. degiskeni olan tanimlanmis fonksiyonlar olarak kabul edelim. P.’nin tiim
degerlerini barindiran vektore {P} vektorii olarak tanimlanirsa, bu vektére komsu
olan f,(P,) fonksiyonlarin1 Taylor serisine acarak ifade edilebilmektedir. f,(P)
fonksiyonun f,(P,) komsu nokta yakiindaki taylor serisi agilimi Esitlik (5.54)’de

verilmistir.

L of. L & 9%t
f.(P)=f.(P)+> —-AP, + '_AP.AP, +A (5.54)
’ jz_;apj ’ ;;apjapk o

AP? ve daha biiyiik mertebeden olan terimleri gz ardi edilirse Esitlik (5.54) Esitlik
(5.55) seklini almaktadir.

f,(P) = fi(PO)+ZL:%APj (5.55)

Esitlik (5.55) matris seklinde diizenlenecek olursa Esitlik (5.56) elde edilmektedir.
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o o , O
fl(P)_f1(Po) aPl 8P2 8I:)m APl
P -1,y |F2 M, T ||ap,
M =|oP, 0P, Py 1 M (5.56)
M M M M
LP)-fu(R)) | of, of, | of |[AR
oP, 0P, oP

Esitlik (5.56)’de P degerleri bilinmeyen parametre degerleri, P, degerleri ise bir
onceki adimda kullanilan parametre degerlerdir. Eger giincellenmis olan katilik ve
kiitle matrislerinin ~ Esitlik  (5.57)’t ve (5.58)’yi saglamasi  gerektirdigi

degerlendirilecek olursa bilinmeyenlerin sayis1 m, + m, adet olmaktadir.

M= a,[M], (5.57)
[Ke]= _Zzlb,-[K],- (5.58)

Uygulamada f;(P) fonksiyonu deneysel modelin modal degerlerini gostermektedir.
f.(R,) ise sayisal modelde bu parametrelere karsilik gelen model degerleri

gostermektedir. Esitlik (5.56), modal degerler igin Esitlik (5.59)’deki sekilde

yazilabilmektedir.
(Ody sy Oy, O]
oa, oa,, ob, ob,, Aa,
Ml ol ol o), || wm
{agl| | oa da, o, b, || Ag
M=l M M M M M M Ab”‘l (5.59)
AL dls., dds,  Ohg, s, ]
n A —_— — > A >N
(Ag) oa, oa, ab, ob,, M
6{ S }n A 6{ S }n a{¢s }n A a{¢s Z}n Abmz
| Oa oa,, ob, by, |

Esitlik (5.59)’in kapali sekli Esitlik (5.60)’de verilmistir.

{A}n(N+1)x1 = [S]n(SD+1)x(m1+m2) {AP}(ITll+m2)><l (560)
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Esitlik (5.60) de [S] matrisi duyarlilik matrisi olarak adlandirilmaktadir. Duyarlilik

matrisinin  her degeri, bir degiskenin modal deger duyarhliklar1 olarak

adlandirtmaktadir. Ozdeger duyarliliklar: Esitlik (5.61)’te verilmistir.

% A -2 S, (551

-3 a0l (562
() Bl
sy ri
g =
ST, e

Olgiilmiis mod sayis1 (n), (LTZJ ifadesinden biiyiik ise (5.24) esitligi ¢oziilebilir
n+

hale gelmektedir ve bilinmeyen vektoriiniin ({AP}) esitligi her iki tarafinin [S]" ile

carpilmasiyla hesaplanabilmektedir. Esitlik (5.60)’nin [S]+ ile carpilmig durumu
Esitlik (5.63)’te verilmistir.

{aP}=[s] {a} (5.63)

Esitlik (5.63)te * isareti Moore-Penrose genellestirilmis tersini (Moore-Penrose
generalised inverse) ifade etmektedir. Esitlik (5.63) c¢oziilerek giincellenen
parametrelerdeki degisim hesaplanmaktadir. Hesaplanmis olan bu degisim degerleri
bir 6nceki adimda kullanilan parametrelere eklenerek giincellenmis parametreler

bulunmaktadir. Giincellenmis parametre vektorii Esitlik (5.64)’te verilmistir.

{P}yeni = (P} +{AP} (5.64)

Yontemin Esitlik (5.55)’te verilmis olan yaklagiklik kabuliiniin iizerine kurulmus

olmasindan &tiirli Esitlik (5.64) belirli bir yakinsamaya ulasincaya kadar matrisleri
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tekrar olusturularak hesaplanmaktadir. Yontemin akis semast Sekil (5.1)°de
gosterilmektedir.

Duyarlilik yontemi mod ag¢ilimi gerektirmemektedir. Esitlik (5.59)’un degerleri
hesaplaniyorken serbestlik dereceleri sayisal modelden alinabilir ve dl¢iilmemis olan
serbestlik  derecelerinin  olmadigi kabul edilebilmektedir. Eger yakinsama
saglanabilirse giincellenmis modelin baglanti1 6zelliklerini temsil ettiginden fiziksel
olarak anlamli olmaktadir. Dogal olarak burada ilk sayisal modelin gercek yapinin
sinir sartlari yeteri kadar temsil ettigini kabul edilmektedir. Ancak bu yontem
0zdinamik problemin ve duyarlilik matrisinin tekrarlanan ¢6ziimii sebebiyle genis
hesaplama olanaklar1 gerektirmektedir. Buna ek olarak hatanin kii¢iik olmadigi
durumlarda yakinsama saglanamayabilmektedir.

Duyarlilik yontemi hatali modellenmis parametreler yerine en duyarli parametreleri
giincellemektedir. Bu olumsuzlugun oOniline ge¢mek icin ilk olarak yanlis
modellenmis parametrelerin belirlenip bunlar i¢in bir giincelleme siirecine gidilmesi
onerilmektedir. Bu parametrelerin veya bolgelerin belirlenebilmesi i¢in Helen ve
Janter MGK ve uzaysal-MGK (spatial-MAC) degerlerini kullanmaktadir. MGK

degerinin duyarlilifin1 da ¢6ziim siirecine ekleyen uygulamalar mevcuttur[1,45].
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Hayir

Sekil 5.1 : Duyarlilik yontemi i¢in akis semasi [1]
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Frekans Alan Verileri ile (FTF) Duyarlilik Yontemi:

Duyarlilik yonteminin bu seklinde model giincelleme i¢in deneysel modelin tepki
modeli verileri kullanilmaktir ve duyarhiliklar sayisal modelin FTF’lerine gore
hesaplanmaktadir. FTF’ler kullanildiginda yontemin temel denklemi degismese de
duyarliliklarin  hesaplanist  degismektedir. Sonlu elemanlar modelinin FTF

duyarliliklar Esitlik (5.65)’da verilmistir.

oH] _ o[z]
a_P__[H].a_P.[H] (5.65)

Esitlik (5.65)’teki [Z] ifadesi Esitlik (5.66)da verilmistir

Z(@)]=[H(@]" =-0’[M]+ je[C]+[K]. (5.66)

Frekans alani verilerine gore duyarlilik yonteminde iki ¢esit fark fonksiyonu
tanimlanabilmektedir. ilk fark fonksiyonu dogrudan deneysel FTF ile sayisal
FTF’nin farkina dayanmaktadir ({}={H,}-{H,}). Bu farka fonksiyonuna genelde

“Tepki Hatas1” adi verilmektedir. Tepki hatasina dayali fark fonksiyonu Esitlik
(5.67)’de verilmistir.

I(P)=({Hp }—{Hs ) ((Ho }—{Hs }) (5.67)

Ikinci fark fonksiyonu ise kuvvet dengelenmis artana dayanmaktadir

({e}=[zsKHo = {1}). Bu artana “Esitlik Farki” adi verilmektedir. Esitlik farkina

dayal1 fark fonksiyonu Esitlik (5.68)’de verilmistir.

I(P)=([Bs]-{Ho }—{1)) ([Zs] {Ho }-11}) (5.68)

Frekans tepki fonksiyonun her hangi bir degiskene gore duyarliligi, esitlik (5.69)’te
verildigi sekilde yazilabilmektedir.

oiH}

[H]=[H ] +8—P-8P (5.69)

Dinamik katiligin da her hangi bir degiskene goére duyarlilifi, esitlik (5.70)te
verildigi sekilde yazilabilmektedir.
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z,]=(z,] L2 o (5.70)

Fark fonksiyonlarinin tiirevleri alinip sifira esitlenirse ilde edilen iki en uygun

(optimum) ¢6ziim, Esitlik (5.71) ve (5.72)’da verilmistir.

ap[{g_;:} {g—ﬁ}]{‘;—ﬁ} (Mo}, 57

ap:[{HD}T 2] [%}{HD}JI{HD}T 2/ (1)L 672)

oP | | oP oP

Esitlik (5.71) ve (5.72)’de i alt indisi i. adim (iterasyonu) gdstermektedir.

Coziim yontemi olarak iki fark fonksiyonun da kendilerine 6zgii avantajlart ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Yontemin FTF fonksiyonun duyarliliginin dogrudan
kullanildig1 seklinde, sayisal veri ile deneysel verini kiyaslanmasi dogrudan
yapilmaktadir, ancak FTF sayisal modeldeki parametrelere gore dogrusal
degismemektedir. Bu durum genel minumum yerine yerel minumum bulunmasina
yol agmaktadir. FTF’nin sayisal modeldeki parametrelere gore dogrusal degismemesi
¢ozlim siirecinin dengesini de olumsuz etkilemektedir. Bu dengesizlik yakinsamanin
garanti olmamasi sonucuna yol agmaktadir.

Yontemin fark fonksiyonuna dinamik katiligin eklendigi seklinin avantaji ise
dinamik katiligin giincellenen parametrelere gore dogrusal degisiyor olmasidir. Bu
durum yakimsamanin garantilenmesine olanak saglamaktadir. Yontemin bu seklinin
¢oziim stiireci FTF fonksiyonun duyarliliginin dogrudan kullanildig: sekline gore, ¢ok

daha dengeli olmaktadir. Ancak ({I = [z, ]i {H, }) hesaplanmas1 sonucu ¢ikan
degerler [ZS] matrisi ve {H D} vektoriiniin degerlerine oranla ¢ok kiiglik olmaktadir.

Buna bagl olarak yontem FTF’lerdeki parazitlere karsi oldukga hassastir, ki buda
yakinsama saglanamamasina yol agabilmektedir.
Lammens frekans alani verileri ile duyarlilik yontemi i¢in yeni bir FTF fark:i sekli

olan dolayli FTF farkini gelistirmistir. Dolayli FTF fark: Esitlik (5.73)’te verilmistir.

te=[Hs1([zs]-Ho - {1}) (5.73)

Farkin oncekilerle ayn1 sekilde tanimlanmig olmasina karsin, en uygun ¢éziim elde

etmek i¢cin fark fonksiyonunda dinamik katiliginda duyarliligi kullanilmaktadir.
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Dinamik katiliginda duyarliliginin kullanildig1r fark fonksiyonu Esitlik (5.74)’de

verilmistir.

IP) =([Hs ] -(1Zs ] {Ho )= () ([H ] ([25 ] {Ho 1= {1}) (5.74)

Esitlik (5.74)’te verilmis olan fark fonksiyonun tiirevi alinip ve sifira esitlendiginde

elde edilen ¢6ziim Esitlik (5.75)’te verilmistir.

oz ]
oP

ap:[[Hs]i i{HD}]Y{HS}i (L) 5.75)

Esitlik (5.36)’da * isareti matrisin sanki-tersini (pseudo-inverse) gostermektedir.
Giincellemenin yukaridaki esitlige gore yapilmasi dinamik katilik farkindan

kaynaklanan avantajlarin yani sira, esitlikte ({I = [z, ]i {Ho }) yerine ({H s }i —{H, })

yazilmasi ¢oziim siirecinin sayisal durumunu ¢ok daha iyi bir noktaya getirmektedir.

OH/ép ifadesinin hesaplanmasinda sadece sayisal modelin [Hg] matrisinin
kullanilmasimin yerine, hem deneysel modelin {HD} vektorii hem de sayisal
modelin [HS] matrisinin kullanilmast ¢oziimiin yakinsamasina olumlu etkide

bulunmaktadir.

Lammens Onerdigi yontemi bir motor govdesinin sayisal modelinin
giincellenmesinde kullanmistir. Sayisal modelin oldukca derisik olmasma ve
deneysel modele ait FTF’lerin parazitli olmasma ragmen gilincellenmis model
deneysel model ile uyumludur. Ancak giincelleme i¢in farkl frekanslar segildiginde
farkli sonuglara ulagilmaktadir ki buda ¢oziimiin tekil olmadigini gostermektedir.
Sayisal modelin giincellenmesinin FTF verileri kullanilarak yapilmasimin en biiyilik
avantaj1 soniimiinde hesaplanabilmesidir. Ozdeger ve 6zvektdrlerin séniim degerine
duyarhiliklarinin FTF sonlim degerine gore duyarliligindan daha azdir. Bu durum
soniim degerinin gilincellenmesi c¢alismalarinda agilikli olarak FTF kullanilmasina
yol agmaktadir.

Frekans alani verileri ile duyarlilik yontemi soniimiin giincellenebilmesi agisindan
onemli olsa da, FTF kullanilmasindan kaynaklanan olumsuzluklari bulunmaktadir.
Teoride FTF’ler yapinin biitiin titresim davranisi hakkinda bilgi barindirirlar ve hatta
deneysel modelin mod sekli ve frekans bilgisi de bu FTF’lerin islenmesiyle elde

edilmektedir. Ancak uygulamada FTF’lerin kullanilmasi sirasinda dikkat edilmesi
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gerekmektedir. Yakin rezonans noktalarindaki verilerin kullanilmasi gerekir, ¢linkii
bu noktalarda bir fazla modun etkisi goriilmektedir buda soniim etkisini bariz
artirmaktadir. Benzer Sekilde anti-rezonans noktalar1 da seg¢ilmemelidir. Anti-
rezonans noktalart her FTF de farkli oldugundan birbiriyle tutarsiz veriler
karsilastirilacaktir. Deneysel ve Saysial modelin serbestlik dereceleri arasindaki
uyumsuzluk sorunun FTF’ler iizerinden daha ¢ok nokta segilmesiyle asilabilecegi

diisiiniilse de, uygulamalarda yetersiz sonuglara ulasilmistir.

5.3. Model Giincelleme

Sayisal model giincelleme bir fark belirleme ve bu farki minimize etme islemi olarak
tanimlanabilir. Fark deneysel model ve sayisal model arasida belirlenmektedir ve bu
fark belirlenen bir matematiksel yontemle minimize edilmektedir. Model giincelleme
bu tanim 1s18inda {i¢c ayakli bir islem olarak degerlendirilebilir. ilk ayak deneysel
model hakkindaki bilgi (amacin tanimlanmasi), ikinci ayak sayisal model hakkindaki
bilgi (eldeki modelin yeterliligi) ve iciincii ayak ise sayisal model giincelleme
yontemidir. Model giincellemenin basarisi bu ayaklarda alinan kararlara baglidir.
Sayisal model ve deneysel model hakkindaki bilgi giincellenmis olan sayisal
modelden beklenenleri belirlemektedir. Model giincelleme uygulamalarinda deneysel
model Kusursuz olarak kabul edilmektedir. Giincelleme sonunda ulasilmak istenen
yapiin davranigi, deneysel modelin bu davranist temsil edebildigi oranda
tanimlanmistir. Sayisal modelin ise deneysel modeli temsil edebilecek unsurlara
sahip olmasi gerekmektedir. Giincelleme sirasinda sayisal modelde olmayan unsura
bagli olan hata giincellenemeyecektir ve hata gilincelleme sonunda sifir
olamayacaktir. Model giincellemeden once deneysel model ve sayisal model
hakkindaki bilgi paralel olarak degerlendirilmeli ve giincelleme sonucundaki
beklentiler bu modellerin yeterliligine gore belirlenmelidir. Baska bir degisle model
giincellenmeden bir mucize beklenmemelidir. Model giincelleme yontemleri
matematiksel fark esitliliklerinin tanimlanmasi ve c¢oziilmesi islemleridir. Yeterli
miktarda veri oldugunda bu matematiksel farklar dogru olarak belirlenebilmekte ve
¢Oziilebilmektedir.

Model giincelleme islemi bir matematiksel ¢6ziim oldugundan model giincelleme
genellikle otomatik bilgisayar programlari ile yapilmaktadir [45]. Bu tez kapsaminda

model giincelleme i¢in segilen yontemin matematiksel hesaplarin1 otomatik olarak
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yapan bir program olusturulmasi da amaglanmaktadir. Model giincelleme yonteminin
belirlenmesi icin karar verilmesi gereken ii¢ temel konu bulunmaktadir.
- Sayisal modelde giincellenecek parametreler

- Model giincelleme yonteminin matematiksel 6zellikleri

- Agirliklandirma Carpanlari

Bu konular, alt basliklar1 ve secenekleri Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Glincellenecek
Sayisal Model

Deneysel Model

l

Sayisal Modelin
Glncellemesi

A

—

Guncellencek

Degerler

Guncellenmis Sayisal
Model

Guncelleme
Yontemleri

Degerler
Elastisite Modlu
Yogunluk
Kalinhk
Geometrik boyutlar

Giincellencek
Degerlerin Segimi
Muhendislik bigisi
ve tecribesi
Duyarlilik
Gerilme enerjisi

Farklarin Tanimlanig
Alani
e Ozvektorler
e Dogal frekanslar
(6zdegerler)
« Frekans tepki
fonksiyonlari
e Antirezonanslar

Giincelleme Esitligi

e Temel matrislerle

e Duyarliik
kullanilarak

e Coklu analiz/test
kurulumlariyla

Giincelleme
Esitliginin Coziimii
e Tekrarl
e Dogrudan

~

Agirliklandirma
Carpanlari

Agirhiklandirma
Yapilan Degerler
Fark degerleri
—e Gincellenen
degerlere
e Gincellenen
degerdeki artima

Agihiklandirmanin
Tayini
Hassasiyet
Matrislerin
durumuna gore

Sekil 5.2 : Sayisal model giincellemede belirlenmesi gereken bagliklar

Sayisal modelde giincellenebilecek olan parametreler:
Model giincellemede sayisal modelin herhangi bir 6zelligi giincellenebilmektedir.

Giincellenecek olan parametrelerin se¢imi her uygulamada farklilik gostermektedir,
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ancak yontem secimi icin sayisal modelin hangi o6zellikleri arasindan segim
yapilmasinda yarar bulunmaktadir.

Model giincelleme yonteminin matematiksel ézellikleri:

Model giincelleme matematiksel bir fark bulma ve farkin minimize edilmesi islemi
oldugundan verilerin tanimlandigi alan sonucu dogrudan etkilemektedir. Sayisal ve
deneysel model verilerin en kaliteli oldugu alanda temsil edilmelidir. Model
giincelleme uygulamalarinda hem frekans alaninda hem de modal alanda yapilmis
basarili model glincelleme caligmalar1 bulunmaktadir ancak literatiir arastirmasinda
zaman alanda bir uygulama 6rnegine rastlanmamastir.

Agirliklandirma Carpanlari:

Model giincellemede secilen giincelleme parametrelerindeki degisim miktarlart
agirliklandiralabilmektedir. Agirliklandirma yapi hakkindaki bilginin veya sayisal
modeldeki hata beklentisinin gilincelleme siirecine dahil edilmesidir. Giincellenen
parametreler arsindan bazilarindaki hata beklentisine bagli olarak bu parametreler
icin hesaplanan degisim, degerleri bir katsay1 ile carpilarak veya siirlandirilarak

beklenti giincelleme siirecine dahil edilmektedir.
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6. Duyarhlik Yontemi ile Model Giincelleme

Tez kapsaminda Giincellenecek parametreler olarak sayisal modelde varsa kabuk
elemanlarin kalinlik degerleri ve temel malzeme 6zellikleri olan elastisite modiili,
yogunluk, poisson orani olarak belirlenmistir. Tez kapsamindaki uygulamalarda
belirlenen bu 06zellikler arasindan giincellenecek parametrelerin se¢imi ise yap1
hakkindaki bilgi, sayisal model hakkindaki bilgi ve miihendislik tecriibesiyle
kullanilarak yapilmaktadir. Modal verilerinin daha biiyiikk bir kesinlikle
belirlenebilmesinden oOtiiri modal alan verileri tercih edilmistir. Modal alan
verilerinden de dogal frekanslar modeller arasi farkin tanimlanmasinda tercih
edilmistir.

Literatlir arastirmasinda incelenmis yontemler arasindan, duyarlilik yontemi tercih
edilmistir. Duyarlilik yontemi hem malzeme Ozellikleri ve kalinliklarin, modal
verilere gore degerlendirilebildiginden tercih edilmistir. Duyarhilik y&nteminin
secilmesiyle giincelleme tekrarli ¢oziim (iteratif) gerektiren bir siire¢ olmaktadir.
Model giincelleme giincellenmis modelden beklenenler karsilanana kadar ¢oziim
tekrarlanmaktadir.

Bu tez kapsaminda herhangi bir agirliklandirma kullanilmamustir. Biitlin giincellenen
parametrelerin ayni agirhiga sahip oldugu kabul edilmistir.

Model giincelleme icin tez kapsaminda olusturulan akis semasi Sekil 6.2°de

verilmistir.
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Deneysel Model
(Modal Model)

Sayisal Model

Y

Glincellenecek
parametrelerin segimi

Yapi hakkindaki bilgi
ve miuhendislik
tecriibesi

\ 4

Parametre degerlerinin
sayisal modele iglenmesi

A 4

Sayisal modelin ¢ozdurilmesi

v

Sayisal model sonuglari
(Dogal Frekanslar)

Guncellenmis sayisal
model
(Dogru Sayisal Model)

Sayisal ve Deneysel
modellerin
karsilagtiriimasi
(Uyum Yeterli mi?)

Hayr

Giincelleme esitliginin
cozilmesi

Sekil 6.1 : Model giincelleme i¢in tez kapsaminda olusturulan akis semast

6.1.  Giincelleme Esitliginin Kurulmasi

Bu boliimde boliim 5.3’te tanitilmis olan duyarlilik yonteminin tez kapsaminda nasil

uygulandigi

fonksiyonun, fonksiyonun bilinmeyen bir nokta civarinda taylor serisine a¢ilimina

agiklanmaktadir.

Duyarlilik  yontemi

bilinmeyen bir

dayanmaktadir. Taylor serisinin agildig1 iki noktanin birbirine yakin oldugu durumda

ikinci ve daha yiiksek mertebeden terinler ihmal edilebilmekte Esitlik (5.20) elde
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edilmektedir. Esitlik (5.20)’nin matris formundaki ifadesi ise Esitlik (5.23)’te
goriilmektedir. Literatiirde deneysel dogal frekanslarin en iyi ihtimalle %1, deneysel
mod Sekillerinin de %10 hassasiyetle elde edilebildigi belirtilmektedir [8,41]. Dogal
frekanslarin, 6zvektorlere oranla daha kesin elde edilmesi sebebiyle dogal frekanslar
kullanilmistir. Dogal frekanslar kullanildigt durumda giincelleme esitligi Esitlik
(6.1)’de verilmistir.

_a(a)s)l o(ws), A o(ws), | AP,
Aw, oP, oP, oP, AP,
Aw,| O(ws), 0(ws), A O(ws), AP, 6.1)
M oP, oP, oP, AP .
M M M M 4
Aa)n a(a)S)n a(a)s)n A a(a)S)n M
oP, oP, oP, | AP,

Esitlik (6.1)’de @ sayisal modelin dogal frekanslarini, Aw, deneysel modelin dogal

frekanslar1 ile sayisal modelin dogal frekanslarinin farkini, AP  ise giincellene

parametrelerdeki degisim miktarini gostermektedir. Esitlik (6.1)’de % duyarlilik
p

ifadesinin hesaplanmasinda Esitlik (5.25) kullanilabilir. Esitlik (5.25)’in kullanilmasi
icin sayisal modele ait 6zvektorleri ile kiitle ve katilik matrislerinin se¢ilmis olan
giincelleme parametrelerine gore tiirevlerinin alinmasi gerekmektedir. Kiitle ve
katilik matrislerinin sayisal modelleme yazilimindan alinmast ve bu biiyiik
matrislerin tlirevlerinin hesaplanmas1 biiylik bir hesap yiikii getirmektedir. Bu
isleminin eldeki hesap olanaklarini zorlamsindan o&tiirii daha pratik bir tiirev alma
islemi olan sonlu farklar yontemi tercih edilmistir. Tez kapsaminda kullanilan sonlu
farklar yontemine sayisal modelin dogal frekansinin duyarlilbik ifadesi Esitlik

(6.2)’de verilmistir.

@5) _ Dsprq) ~ Ps(p) 6.2)

oP (P+%j_1

Esitlik (6.2)’de q tiirevin hesaplanabilmesi i¢in giincelleme parametrelerine verilmis

olan sonlu fark, g, glincellenen P degerini ilk durumundaki dogal frekans,
@Dgp,q 1S€P degerine g sonlu farkinin eklendigi durumundaki dogal frekanstir.

Esitlik (6.2)’deki Sekilde duyarlilik degerinin hesaplanmasinda giincellenen
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parametrelerin ilk durumu igin ve sonlu fark eklenmis durumu igin sayisal modelin

cozdiiriilmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda q sonlu farki giincellenen

parametrelerin %0.01 olarak kabul edilmistir. Esitlik (6.2)’ye gore duyarlhiliklarin
hesaplandiginda duyarliliklarin birimi Hz olmaktadir.

Giincelleme parametreleri arasinda yogunluk veya kalinlik degerlerinin olmasi
durumunda, giincellenmis sayisal modelin kiitlesi ilk sayisal modelin kiitlesinden
farkli olabilmektedir. Bu istenmeyen duruma engel olmak i¢in, tez kapsaminda
model giincellemeye yapiin kiitlesi de bir kisit denklemi olarak eklenmistir. Esitlik
(6.1)’e kiitle duyarliliklar1 ve kiitle farklar1 da eklenmistir. Ancak duyarliliklarin
Esitlik (6.1)’e gore hesaplandigt durumda kiitle duyarhiliklarinin birimi kg veya
kullanilan birime gore gr olmaktadir. Bu olumsuz durum normalize duyarhiliklar ve
normalize farklar kullanilarak giderilmistir. Boylece farkli tiirden duyarhiliklar ¢6ziim
stirecine dogrudan katilabilmektedir. Kiitle duyarliliklar1 elastite modiilii ve poisson
oranlar1 i¢in beklendigi gibi 0 olmaktadir. Kiitle duyarliliklarinin eklendigi ve
normalize duyarliliklar kullanildigi durumdaki giincelleme esitligi Esitlik (6.3)’te

verilmistir.

o(ws), o(ws), a(a)s ni
oP, oP,
Aw. (a)S)l (a)s)l (a)s )1
%a’s ), o(wg), o(ws), 5(605)2 AP,
Aw, oP, oP, oP. AP,
%ws )2 (a)s )2 (a’s )2 (a)s )2 AP,
M = M M M M AP (6.3)
Aa)% O(ws), (’J’(a)s (), s
(@s)s oP, A P M
Am (a)S )n (ws )n (a)s )n APm
mq a(mS )/ mS )/ 6(ms)n
ory P
L A ms |

Esitlik (6.2)’de mg sayisal modelin kiitlesi, Am ise yapinin ile sayisal modelin

kiitlelerinin farklidir.

Model giincelleme sayisal ve deneysel modellerin se¢ilmis modlari ile yapilmaktadir.
Modlarin se¢imi giincellemeyi yapan kisi tarafindan belirlenebilir veya modlarin
secilmesi i¢in bir algoritma kullanilabilmektedir. Secilmis olan sayisal model
modlarmin deneysel modeldeki siralarinin da belirlenmesi gerekmektedir. Tez

kapsaminda mod secimi ve karsilikli mod siralarin belirlenmesi i¢in MGK
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kullanilmistir. Frekans farklari esik degerinin tizerindeki MGK’lara karsilik gelen
deneysel ve sayisal mod frekanslari kullanilarak hesaplanmistir. MGK esik degeri
uygulamaya bagli olmakla birlikte genellikle 0,6 (veya %60) degeri kullanilmstir.
Mod se¢imi her adimda tekrar yapilmaktadir. Giincelleneme sirasinda sayisal
modelin modlarmin sirast degisebilmektedir. MGK ile her adimda karsilastirma
yapilmasi olas1 siralama degisikliklerinde frekans farklarinin yanlis hesaplanmasini
engellenmektedir.

Duyarlilik matrisinin satir sayis1 sayisal modeldeki mod sayisi kadardir, ancak mod
eselemesinde eslenmeyen sayisal modlar i¢in denklem yazilamamaktadir. Duyarlilik
matrisinin eslenmemis olan modlara karsilik gelen satirlar1 silinmekte ve hesaba
dahil edilmemektedir.

Frekans farklarinin ve duyarliliklarin hesaplanmasiyla Esitlik (6.5)’te bilinmeyenler
olan atim katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Esitlik (6.5)’in kapali hali Esitlik (6.6)’da

verilmigtir.

Ao, =[S, AP}, (6.6)

Esitlik (6.6)’nin ¢oziilmesi i¢in duyarlilik matrisinin tersinin alinarak frekans
farklariyla carpilmasit gerekmektedir.  Eslenmis olan mod sayisit olan n ile
giincellenen parametrelerin sayist olan m birbirinden bagimsiz iki degerdir. Bu
durumda duyarlilik matrisi her uygulamada kare matris olmamakta ve tersi
alimamamaktadir. Esitlik (6.6)’nin her durumda c¢oéziilebilmesi icin iki durum
bulunmaktadir. Eglenmis olan mod sayisinin giincellenen parametrelerden fazla
olmast durumu ve gilincellenen parametrelerin eslenen mod sayisindan fazla olmasi
durumu.

Esitlik (6.6)’in  eslenmis olan mod sayisinin giincellenen parametrelerden fazla

olmas1 durumundaki kareler ¢oziimii Esitlik (6.7)’de verilmistir.

(&P} =[sT s [sT {ae) (6.7)

Esitlik (6.7)’de verilmis olan ¢oziim ifadesinin agirliklandirilmis hali Esitlik (6.8)’de

verilmistir.
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Esitlik (6.8) de [\N] matrisi diyagonal agirlandirma matrisidir. Bu matris giincellenen

parametreler i¢in belirlenmis olan agirliklandirma degerlerini barindirmaktadir.

(&P} =[sTW][sT W1is]]" {re)} (6.8)

Esitlik (6.6)’in  giincellenen parametrelerin eslenen mod sayisindan fazla olmasi

durumundaki ¢6ziimii Esitlik (6.9)’da verilmistir.

=[sT [[S ] Ao} (6.9)

Esitlik (6.9)’da verilmis olan ¢o6ziim ifadesinin agirliklandirilmis hali Esitlik
(6.10)’da verilmistir.

AP =] [sT [T W [s]I" {ae} (6.10)

Esitlik (6.8) igin [S] [W][S] ve Esitlik (6.10) igin ifadelerinin rankimin
bilinmeyenlerin sayis1 olan m’ye esit veya daha biliylk olmasi durumunda
¢oziilebilmektedir. Rankin m ’den kiiciik olmasi giincellemede kullanilan degerlerin
sayisal model iizerindeki etkisinin benzer olmasi veya deneysel modelin bu
degerlerin etkisiyle ilgili bilgi barndirmadigi anlamina gelmektedir. Ancak
uygulamalarda rankin kiigiik ¢ikmasi genellikle [S] [W][S] veya [S] W]™"[s]
matrisinin istikrarsiz (ill-conditioned) olmasindan kaynaklanmaktadir. Duyarlilik
yontemiyle gilincellemede matrisin istikrarsiz olmasi sik¢a karsilasilan bir durumdur.
Istikrarsiz matrislerde matris elemanlar1 orantisizdir yani bazi digerler digerlerine
gore ¢ok biiyiik veya c¢ok kiiciik olmaktadir. Bu tip matrisler lineer bagimli olmasa
bile sonuglar lineer bagimli ¢ikabilmektedir. Benzer Sekilde bu orantisizlik denklem
¢ozlimlerinde matematiksel istikrarsizliklara da yol acarak duyarlilik matrisindeki
kiiciik degisimlerin sonuglarda biiyiik farklilar yaratmaktadir. Istikrar sayis1 durum

sayis1 (Conditioning number) ile belirlenmektedir. Durum katsayist Esitlik (6.11)’de

verilmistir.
k=21 (6.11)
o

Esitlik (6.11)’de x durum sayisi, o, Tekil Deger Ayristirmasinda (Singular value

decomposition) elde edilen en biiyilik tek deger (singular value), o, ise en kiiclik
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degerdir [8]. log(x) >hesap hassasiyeti oldugu durumda matris istikrarsiz olarak

degerlendirilmektedir [46].

6.2.  Tekil Deger Ayristirmasi

Tek deger ayrigsmasi istikrarsiz matrislerin ve problemlerin incelenmesinde en etkili
aractir [8]. Herhangi bir [A] matrisi i¢in tek deger ayristirmasi Esitlik (6.12)’de

verilmistir.

[A]NxM = [U ]NxN [Z]NXM [V]IAxM (6.12)

Esitlik (6.12)’de [U] matrisi sol ortogonal matris, [V | matrisi sag ortogonal matris,
[X] ise tekil deger matrisidir. Tekil deger matrisinde N adet tekil deger
bulunmaktadir. [A] matrisinin ranki [Y] matrisinde 0 olmayan tekil degerler sayisi

kadardir. [Z] matrisinin agik sekli Esitlik (6.13)’te verilmistir.

o, A 0
O
M o M
O
2= 0 A - (6.13)
0 A 0O A O
M MMMM
100 A 0 A 0]

Esitlik (6.13)’te o tek degerleri gostermektedir. Belirlenmis olan toleranstan daha
kiigiik olan tek degerler 0 olarak kabul edilmektedir.

Tekil deger ayrismasiyla kare olmayan matrislerin de tersleri alinabilmektedir. Tek
deger aynistirmasimna gore herhangi bir [A] matrisinin tersi Esitlik (6.14)’te

verilmistir.

[A];\rAxN = [\/]MxM [Z]K/leN [U ]LXN (6.14)

Bu tez kapsaminda Esitlik (6.6)’nin ¢o6ziilmesi i¢in duyarlilik matrisinin tersi Esitlik
(6.7) ve (6.9)’da verilmis olan Moore-Penrose genellestirilmis tersi yerine Esitlik

(6.14)’te verilmis olan tekil deger ayristirmasiyla hesaplanmistir. Giincelleme
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adimlarinda eslenmis olan mod sayist kadar denklem yazilmasina ragmen, bu
denklemler her zaman lineer bagimsiz olmamaktadir. Tekil deger ayristirmasinin
kullanilmasi duyarhilik matrisinin tersinin alinmasi sirasindaki ¢oziilebilir denklem
sayisinin da hesaplanmasini saglamaktadir. Duyarlilik matrisinin tersi alindiktan

sonra Egsitlik (6.15)’te verildigi gibi artim degerleri hesaplanmaktadir.

AP} =[S] {Aw} (6.15)

Istikrarsiz duyarlilik matrislerine engel olmak igin satir ve siitiin dengeleme islemleri
yapilmaktadir. Satir ve siitun dengelemelerinde amag matrisin elemanlar: arasindaki
farklarin azaltilmasidir. Tez kapsaminda duyarhilik matrisinin satir ve siitun
toplamalar ayni olacak sekilde katsayilarla carpilmaktadir. Duyarlilik matrisinin
dengelenmesi yazilmis olan denklemlerin katsayilarini degistirdiginden frekans farki
degerleri duyarlilik matrisinin satir dengeleme katsayilari ile ¢arpilmaktadir. Benzer
sekilde ¢oziim sonucunda bulunan artim degerleri de duyarlilik matrisinin siitun
katsayilariyla carpilmaktadir.

Giincelleme i¢in dogal frekans duyarliliklarinin kullanilmasi giincellenebilecek
parametre sayisinin deneysel modeldeki mod sayisi ile smirli kalmasina yol
acmaktadir. Bu durum zaman zaman giincellenmek istenen parametre sayisinin az
denklem sayis1 olmasi veya denklem sayisinin gilincelleme siireci i¢inde azalmasi
sonucunda istenen parametrelerin giincellenememesine yol agmaktadir. Bu
olumsuzluklarin giderilmesi i¢in gilincellenen parametreler arsinda ¢oziime en c¢ok
katkis1 olan parametrelerin se¢imi igin bir araca ihtiya¢ duyulmustur. Tez
kapsaminda aslinda en iyi dl¢iim noktalarinin se¢imi igin bir yontem olan Etkin

Bagimsizlik Dagilimindan (Effective Independece Distribution) yararlanilmistir.

6.3.  Etkin Bagimsizhik Dagilim

Etkin bagimsizlik dagilimi en iyi 6l¢lim noktalarmin hesaplanmasinda kullanilan bir
yontemdir. Yontemin temelinde mod sekillerinin temsil edilmesi i¢in gerekli en az
serbestlik derecesinin bulunmast vardir. Yontem uzaysal olarak bagimsiz olan
serbestlik derecelerini bulmaktadir [45]. Yontem Fisher bilgi matrisinden (Fisher
information matrix) hareketle serbestlik derecelerini sayisal modelden se¢ilmektedir.

n adet mod i¢in 6l¢iim cihazinin tepkisi {u }M Esitlik (6.16)’da verilmistir.
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Ul =8l ), + vy (6.16)

Esitlik (6.16)’da M alt indisi sayisal modelin serbestlik derecesi sayisini, {q}

n
ilgilenilmekte olan m adet mod i¢in mod dagilim vektoriinii (Mode partition vektor),

{V}M ise dlciimlerdeki paraziti gdstermektedir. Olgiimlerde parazitin ortalamasi sifir

olan bir rasgele daglimi oldugu kabul edildiginde {q} matrisi Egitlik (6.17)’de

n

verildigi sekilde hesaplanabilmektedir.

{q}n = [¢]:1r><M {U}M (6.17)

Esitlik (6.17)’de " isareti matrisin genellestirilmis tersini gdstermektedir. Beklenen

hata daglimi matrisi (Estimated error covariance matrix) Esitlik (6.18)’de verilmistir.

=[Q]" (6.18)

Esitlik (6.18)’de [R] Olctimdeki hata dagilimimnin yaymim matrisidir (covariance
intensity matrix) matrisidir, [Q] ise Fisher bilgi matrisidir. [R] matrisi parazitin
algilayicilara esit dagilima sahip oldugu durumda basitlestirilerek [R]:az[l]
seklinde yazilabilmektedir. Bu basitlestirme sonunda [Q] matrisinin ifadesi Esitlik

(6.19)’da verilmistir.

Q1= 2 [#T.a ] (6.19)

a

{q}, vektoriiniin en iyi kabulii [P] matrisinin minimum degerinin hesaplanmasini

gerektirmektedir ki, bu durum [Q] matrisinin en biiyiik degerinin hesaplanmasidir.
Esitlik (6.20) de her bir serbestlik derecesinin mod sekline katkisini géstermekte olan

[G] bilgi matrisi verilmistir.

[G] = [¢]LM [¢]Mxn (6.20)
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Eklenen veya c¢ikartilan serbestlik derecelerinin katkilar1 bilgi matrisinin
degistirmektedir. Ilk durumda sayisal modelin biitiin serbestlik dereceleri isleme
dahil edilmesi ve sayisal modelin serbestlik dereceleri lincer bagimsiz oldugundan
[G] matrisinin ranki n’dir.

m adet modan az1 degerlendirildiginde bazi serbestlik dereceleri [G] bilgi matrisinin

rankint etkilememektedir. Bu ranki etkilemeyen serbestlik dereceleri mod sekli
matrisinden ¢ikartilabilmektedir.

[G] bilgi matrisinin 6zdeger problemi Esitlik (6.21)’de verilmistir.

([Gl... —[2I'Dlw]=0 (6.20)

Esitlik (6.20)’de [A] ve [w] swasiyla [G] matrisinin Gzdeger ve ozvektor
matrisleridir. [G] matrisi pozitif ve simetrik oldugundan [y ] matrisinin vektorleri n
boyutlu uzayda n adet ortogonal olarak degerlendirilebilmektedir. [y] matrisine ait

ortogonalite 6zellikleri Esitlik (6.21)’de verilmistir.

T [6llw]=14] T lwl=01] (6.21)

[¢][{//] carpimi, [l//] matrisinin vektorleri tarafindan temsil edilen n boyutlu uzaya
[¢] mod sekli matrisinin iz diistimii olarak degerlendirilmektedir. [¢] [1//] ¢arpiminin
her elemaninin karesi alindiginda serbestlik derecelerinin, modlara olan katkis1 elde
edilmektedir. Bu matrisin elemanlarinin elemanin karsilik geldigi modun frekansinin
tersi ile agirliklandirildiginda, n boyutlu uzayda esit dneme sahip elemanlar elde
edilmektedir. Bu elemanlar bir serbestlik derecesi i¢in toplandiginda bu serbestlik
derecelerinin ilgilenilen modlara olan katkisi bulunmaktadir. Bu vektér Etkin
bagimsizlik dagilim vektorii (Effective Independence disturubution vektor) olarak

adlandirilmaktadir ve {E, } ile gosterilmektedir. {E, }vektoriindeki en biiyiik eleman

[G] martinin rankina olan katkis1 en biiyiik olan serbestlik derecesini gostermektedir.
Benzer sekilde en kiiciik eleman da en az katkisi olan serbestlik derecesini
gostermektedir [45] .

{Ed } matrisinin en kii¢iik elemanina karsilik gelen serbestlik derecesinin mod sekli
vektoriinden ¢ikartilmasi, [G] matrisinin rankini diger serbestlik derecelerinin

¢ikartilmasina oranla daha az etkileyecektir. Serbestlik derecesi ¢ikartildiktan sonra
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[G] matrisinin degerlerinin degisimine bagl olarak {Ed} vektoriiniin degerleri ve
dolayisiyla serbestlik derecelerinin katki siralamasi da degisecektir. Siralama

degisimine bagh olarak ¢ikarilan her serbestlik derecesinden sonra {E,} tekrar

hesaplanmalidir. Tekrar hesaplama ve serbestlik derecesi g¢ikartma islemi [G]

matrisinin ranki n kiiclik olana kadar devam etmektedir. Ranki n’den kii¢iik yapan
serbestlik derecesi ¢ikartilmamaktadir.

{Ed } etkin bagimsizlik dagilim vektorii ikinci bir yotemle, goreceli olarak daha hizl

hesaplanabilmektedir. Egitlik (6.21) ve (6.20) kullanilarak Esitlik (6.22)
yazilabilmektedir.

[Gl =W Al W] (6.22)

Esitlik (6.22) kullanilarak Esitlik (6.23) yazilabilmektedir.

[Elvw =[2].0[Cl o [2],.

= [ ([T [B)on JOT (6.23)

[E] matrisinin diyagonal terimlerinin karesi {E,} etkin bagimsizlik dagilim

vektoriinii vermektedir.

En iyi Ol¢iim noktalarinin bulunmasi i¢in kullanilmakta olan bu yontem tez
kapsaminda, giincellenen parametreler arasindan bir dncelik siralamasi yapilmasi i¢in
kullanilmistir. Giincellenen parametrelerin sayist olan m eslenen mod sayisindan
fazla oldugunda bilinmeyen sayist eldeki denklem sayisindan fazla olmaktadir.
Eldeki ¢oziilebilir denklem sayist duyarlilik matrisinin rankina esittir. Denklemler
bilinmeyen sayis1 azaltilarak c¢oziilebilir. MGK’da eslenen modlara bagl olarak
secilmis olan bazi gilincelleme parametreleri i¢in duyarlilik matrisinde yeterli bilgi
olmayabilir. Bu durum giincellenmek istenen parametrelerin eslenmis olan modu
etkilememesi veya az etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Gilincellemenin bu
parametrelerle yapilmasi durumda hem fark istenen oranda azaltilamamis olmakta
hem de giincellenmis olan parametrelerin fiziksel olarak anlamsiz olma ihtimali
artmaktadir.  Bu olumsuz durumun olusmamasint engellemek Giincellenen
parametrelerden hangilerinin duyarlilik matrisine en ¢ok katkis1 oldugu bulunarak

eslenen modlara bagh olarak hangi parametrelerin giincellenebilecegi bulunmaktadir.
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Tez kapsaminda serbestlik dereceleri yerine giincellenen parametreler
kullanilmaktadir. Duyarlilik matrisinin transpozu alinarak gilincellenen her bir
parametrenin duyarlilik degerleri, matrisin siitunlar1 yerine satirlarinda siralanmuastir.
Esitlik (6.23)’te duyarlilik matrisinin transpozunun kullanildigindaki sekli Esitlik
(6.24)’te verilmistir.

[E]r = 8T ([S]n [T ) [ ] (6.24)

Etkin bagimsizlik dagilim vektorii vektoriiniin en kiicliik degerine karsilik gelen
giincelleme parametresine ait siitun duyarlilik matrisinden c¢ikartilip hesap
tekrarlanmaktadir. Bu igslem duyarlilik matrisinin ranki ile giincellenen parametre
sayist ayni olana tekrarlanmaktadir. Her ¢oziim adiminda siralama o adimdaki
duyarlilik matrisine gore bastan yapilmaktadir. Etkin bagimsizlik dagilim vektoriiniin
hesaplanmasinda dengelenmemis duyarlilik matrisi, gilincelleme parametrelerinin
hesaplanmasinda ise dengelenmis duyarlilik matrisi kullanilmaktadir.

Duyarlilik matrisinin eslenmis olan mod sayisina gore diizenlenmesinden sonra tekil
deger ayristirmasiyla duyarlilik matrisinsin tersi alinmakta ve fark vektori ile
carpilarak giincellenen parametrelerdeki degisim miktar1 hesaplanmaktadir.
Hesaplanan degerler yapinin frekans fonksiyonun birinci mertebeden tiirevleri ile
hesaplanmaktadir. Hem giincellenen parametrelere gore yapinin frekans fonksiyonun
yerel tlirevinin degisiyor olmasindan hem de ikinci merteben tiirevlerin ihmal edilmis
olmasindan &tiirii hesaplanmis olan parametre degerleri sayisal modele dogrudan
aktarilmamaktadir. Hesaplanmis olan degerler bu hatalara bagli olarak olmasi
gerekenden daha biiyilik olabilmektedir. Hesaplanan degerlerin biiyiik olmasi sayisal
modelin asir1 derecede degismesine yol acabilmektedir. Giincelleme adimlarinin
birinde sayisal modelin asir1 derecede degistirilmesi MGK’nin ¢ok degismesine yol
acmaktadir ve bir sonraki adimda eslenen mod sayisini azaltabilmektedir. Bu duruma
ek olarak cok sayida parametrenin giincellendigi durumlarda hesaplanan degerler
kiiciik de olsa giincellenen parametre sayisina bagli olarak sayisal modeldeki
degisiklik asir1 olmaktadir. Sayisal modeldeki asir1 degisiklere engel olmak igin
hesaplanmis olan degerler simirlandirilmaktadir. Tez kapsaminda sinirlandirma
degeri olarak genellikle %20 kullanilmistir. Ancak giincellenen parametre sayisinin
¢ok oldugu durumlarda %10’a kadar diistiriilmiistiir. Sinirlandirma degeri yakinsama

stirecini geciktirmekte ve ¢oziime ulagsmak i¢in gerekli adim sayisini artirmaktadir.
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Sinirlama degeri kullanildiginda yakinsamanin gecikmesine ragmen giincelleme
stireci daha dengeli olmaktadir.

Giincelleme esitliginin ¢oziilmesi ve artim degerlerinin hesaplanmasi i¢in olusturulan
akis semas1 Sekil 6.3’te verilmistir. Sekil 6.3’te verilmis olan akis semasi ayni
zamanda Sekil 6.2°de verilmis olan model giincelleme akis semasinin giincelleme

esitliginin ¢6ziilmesi kutucugunun agik seklidir.

MGK sonucunda eslenen
modlarin frekans farklarini
hesapla

|

Duyarlilik matrisinin deneysel
modelle eslenmeyen
satirlarini sil

Duyarlilik matrisinden en
dusuk etkin bagimsizlik
degerine sahip parametre

sttununu sil
Denklem sayisi 5 7 ? S
parametre Etkin Bagimsizlik vektorini
sayisindan fazla hesapla

mi ? (TDA)

Duyarlilik matrisini dengele

'

Tekil Deger Ayrigtirmasiyla
duyarlilik matrisinin tersini al

|

Tersi alinmis duyarlilik
matrisini frekans farklariyla
carp artim degerlerini bul

Sinir artim degerini
agan artim degeri
varmi ?

Artim degerlerini sinir
degerlere gek

hayir

Sonuglari sayisal modele
gonder

Sekil 6.2 : Giincelleme esitliginin ¢oziilmesi ve artim degerlerinin hesaplanmasi
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6.4. Program Gelistirilmesi

Sekil 6.2 verilmis olan model giincelleme dongiisiiniin ve 6.3’te verilmis olan
giincelleme esitliginin  ¢ozlilmesi dongiisiiniin  olusturulabilmesi i¢in model
giincelleme program gelistirilmistir. Model giincelleme programi deneysel ve sayisal
modellerin karsilagtirilmasi, giincelleme esitliginin kurularak artim degerlerinin
sayisal modele aktarilmasi igin yazilmistir. Program oOnceden hazirlanmig bir
deneysel model ve sayisal modele ihtiyag duymaktadir.

Programin yazilmasindan once sayisal model ve deneysel modelin hazirlanacag
yazilimlar belirlenmistir. Sayisal model ve sayisal modelin ¢oziimii i¢in Ansys
yazilimi, deneysel modelin olusturulmasi igin ise Icats yazilimi tercih edilmistir.
Icats ayn1 zamanda sayisal ve deneysel modelin uzayda birbirlerine konumlarinin
ayarlanarak sayisal modelin diiglim noktalar1 ile deneysel modelin Glgiim
noktalarinin eslemesi i¢in bir program da igermektedir. Tez kapsaminda sayisal
modelin diigim noktalarinin ve deneysel modelin 6l¢iim noktalarinin eslenmesi i¢in
bu yazilim ve yazilimin ¢ikt1 dosyasi kullanilmstir.

Sayisal modelin hazirlandigi Ansys yazilimi ticari sonlu elemanlar programlari
arasinda en sik kullanilan yazilimlardan birisidir. Ansys sonlu elemanlar yontemi ile
statik, dinamik, akustik, modal vb.. analizler yapabilmektedir. Ansys yazilimi ADPL
(Ansys Parametric Design Language) adi verilen kendi programlama dili ile
programlanabilmekte ve istenilen analizler veya degisiklikleri, arabirime ihtiyag
olmadan yapilabilmektedir. Ansys hem programlanabilirligi hem de ADPL
hakkindaki genis yardim bilgileri sebebiyle tercih edilmistir. Tez kapsaminda Ansys
i¢in istenen parametreler i¢cin duyarliliklar1 hesaplayan ve giincelleme sonuglari ile
sayisal modeli ¢ozdiiren programlar yazilmigtir.

Deneysel modelin hazirlandig1 Icats bir modal analiz yazilimidir. Program etkin
modal araci olmasinin yami sira deneysel model ile sayisal modeli karsilastiran
MGK, KMGK vb... temel araclara da sahiptir.

Glincelleme program: Matlab ortaminda yazilmistir. Sayisal modelin ¢éziimlenmesi
icin ise ticari sonlu elemanlar yazilimidan yaralanilmistir. Icats deneysel modeli
kolay okunabilen yazi diizenlerinde kaydetmekte oldugundan tercih edilmistir. MGK
programi yazilirken icats programindaki MGK sonuglari ile stnanmustir.

Model giincelleme programi ise Matlab ortaminda yazilmigtir. Matlab matrislerle

islem yapmak icin tasarlanmis matematiksel programlama ve hesap yazilimidir.
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Matlab barindirdigi matematiksel araglar kiitiiphanesi ile temel matris islemleri ve
TDA, rank gibi daha karmasik matematiksel islemlerin yapilmasinda biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Sayisal ve deneysel modellerin karsilastirilmasi, model giincelleme
esitliginin olusturulmasi, ¢éziilmesi islemleri Matlab ortaminda programlanmuistir.

Model giincelleme i¢in yazilmis olan programlart ve programlarin birbirleriyle
iligkisini gosteren akis semasi Sekil 6.4°te verilmistir. Sekil 6.4’te mavi ile
gosterilmis programlar matlab ortaminda yazilmustir, sar1 ile gosterilmis programlar

ise Ansys-ADPL ortaminda yazilmustir.
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o
2
2
@
Sayisal model
M geats pg;':m;:‘:::: RS (Ansys programinda hazirlanmig)

A
Saysal model ve deneysel
modelin eslenmesi
(Icats-Mapgen)
Parametre Degerlerinin
okunmasi
(Ansys-ADPL)
L4
Parametrelerin duyarliliklarinin
Yy hesplanmasi
Kargllagtirma Dosyas! Sayisal Modelin Gozdiriimesi
(lcats dosya duzeninde) (Ansys-ADPL)
A4
Duyarliliklanin ve Sayisal model
sonuglarinin yazdirimasi
(Ansys-ADPL)
Toplam parametre degisimlerinin
yazdirnimasi
(Guncellenmis sayisal model)

Sekil 6.3 : Model giincelleme i¢in yazilmis olan programlarin akis semast
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7. Uygulamalar

Tez kapsaminda duyarlilik yontemiyle model gilincellenmenin uygulanabilirliginin
smnanmasi amaciyla uygulamalar yapilmistir. Yapilan uygulamalar gilincellenen
parametrelerdeki hatanin bilindigi ve giincellenen parametrelerdeki hatanin
bilinmedigi uygulamalar olarak ikiye ayrilmistir.

- Sayisal wuygulamalar; gilincellenen parametrelerdeki hatanin bilindigi

uygulamalardir.
- Deneysel uygulamalar; giincellenen parametrelerdeki hatanin bilinmedigi
uygulamalardir.

Sayisal uygulamalarda, eldeki mevcut sayisal model dogru sayisal model olarak
kabul edilmistir ve bu sayisal modeldeki bazi parametreler degistirilmistir.
Parametrelerin degistirilmesiyle olusturulan yeni sayisal modelde degistirilmis olan
parametreler gilincellenmistir. Sayisal uygulamalarda amag, programin aksiysan
yanlarini tespit etmek bu aksakliklar1 giderilmesi ve programin istenen sekilde
giincelleme yapabilmesi i¢in gerekli sartlar1 ortaya konmasidir. Bunun yani sira
programin bilinen bir hatayr ne kadar gilincelleyebildigi de ortaya g¢ikmaktadir.
Cozilimiin tekil olma durumu da sayisal uygulamalarda incelenmistir.
Deneysel uygulamalar gergek model giincelleme uygulamalaridir. Sayisal modelin,
giincellenerek deneysel modeli temsil edebilecegi kabulii ile, sayisal modelde
secilmis olan parametreler deneysel modeldeki verilerle gilincellenmektedir.
Deneysel uygulamalarda parametrelerdeki hata bilinmemektedir. Deneysel
uygulamalarda amag gilincellenen degerleri en uygun sekilde ayarlayarak, sayisal
modeldeki toplam hatay1 en kii¢lik degerine ulagilmasidir.
Uygulamalarin degerlendirilmesi i¢in sayisal modelle deneysel modelin giincelleme
oncesindeki uyumlar1 ve giincelleme sonrasindaki uyumlar1 verilmistir. Modellerin
uyumlart MGK ve frekans farki grafikleriyle gosterilmistir. Giincelleme siirecinde
kullanilmamasina ragmen, FTF grafikleri de modellerin uyumunu gdstermek iizere

verilmistir.
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7.1.  Sayisal Uygulamalar

Sayisal uygulamalarda {i¢ yap1 tizerinde ¢aligilmistir

- Y plaka

- L plaka

- Patlatmali plaka
Y plaka sadece sayisal model olarak hazirlanmis ve sadece programin sinanmasi igin
kullanilmigtir. L plaka ve Patlatmali plaka ise ger¢ek yapilardir, sayisal
uygulamalardan sonra bu yapilarin deneysel modelleri kullanilarak sayisal modelleri

giincellenmistir.

7.1.1. Y Plaka

Y plaka ii¢ farkli malzemeden olusmus bir yap1 olarak tasarlanmistir. Y plaka sayisal
modelinde giincellenebilir 3 elatisite modiilii, 3 yogunluk 3 poisson orani ve 3
kalinlik parametresi bulunmaktadir. Malzeme 6zellikleri ve kalinliklar programin bir
programin farkli sayisal degerlerle sinanabilmesi i¢in birbirinden farkli segilmistir.
Sayisal model rijit cisim modlart dahil olmak {izere 20 mod ile modellenmistir. Y

plaka sayisal modeli Sekil 7.1’te verilmistir.

Sekil 7.1 :Y plaka sayisal modeli

Sekilde 7.1’de Y plakanin malzeme ve kalinliklarla ayrilmis oldugu bolgeler de

verilmistir. Bu bolgelerin malzeme ve kalinlik degerleri Tablo 7.1°de sunulmustur.

97



Tablo 7.1. Y plaka bolgelerinin malzeme 6zellikleri ve kalinliklar

Bolge EIaStI?gTD gOdUIu \((c|><gz;rr:l;)k Poisson Orani }i?:]'r?]l;k
1 6,70E+09 1580 0,25 1
2 1,00E+10 2500 0,26 2
3 1,00E+10 1200 0,26 3

Y plaka sayisal modelinin gergek bir yapt olmadigindan, kullanilan malzeme
ozellikleri ve kalinliklar kabul edilen degerlerdir. Gilincelleme parametreleri Tablo
7.1°de verilmis olan malzeme 6zellikleri arasindan secilmistir ve bu parametrelerde
bilinen hata oranlari ile yeni degerler tanimlanmis ve hatalar giincellenmistir.

Ug elastisite modiiliinde tanimlanmis hatanin Qiincellenmesi:

Bu uygulamada Tablo 7.1°de verilmis olan elastisite modiillerinin her birinde hata
tanimlanmis ve giincelleme yapilmistir. Tanimlanan hata oranlar1 Tablo 7.2°de
verilmigtir. Tablo 7.2°de verilen degerler disindaki degerlerde hata olmadigi kabul

edimlestir ve glincellenmemistir.

Tablo 7.2. Giincellenen parametreler ve tamimlanan hata miktarlari

Giincellenenler Dogru sayisal model | Glncellenen sayisal | .\,
1. Bolge Elastite 6,70E+09 6,70E+18 -90%
2.Bolge Elastite 1,00E+10 1,00E+11 90%
3. Bolge Elastite 1,00E+10 1,00E+09 -90%

Tablo 7.2 verilen degerlerle olusturulan hatali sayisal model ile dogru sayisal
modelin uyumunu gosteren MGK, frekans karsilastirmast Sekil 7.1°de, FTF
karsilastirma grafigi ise Sekil 7.2°de verilmistir. Verilmis olan MGK ve frekans
uyumu grafiklerinde yatay eksen dogru sayisal modeli, diisey eksen ise giincellenen

sayisal modeli gostermektedir.
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Sekil 7.2 :Y plaka gilincelleme 6ncesi MGK ve frekans karsilagtirilmasi
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Sekil 7.3 :Y plaka giincelleme 6ncesi FTF karsilastirmasi

Giincelleme programi kullanilarak 3 elastisite modiilii i¢in yapilan uygulamada 13
adim sonunda yakinsama saglanmistir. Yakinsama kriteri olarak tez kapsaminda
eslenen frekanslarin karelerinin toplaminin kare kokii degerlendirilmistir ve hata

normu olarak adlandirilmistir. Hata normu Esitlik (7.1)’de verilmistir.

HataNormu = (@, ) = (@, F + (@), (@), F +A +((@5), ~(@), f (7.1)

Giincelleme parametrelerinin adim sayisina gore degisimini gdsteren yakinsama

grafigi Sekil 7.4’te verilmistir. Yakisama grafikleri gilincelleme siirecinde
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parametrelerdeki degisim miktarini gostermektedir. Farkli parametrelerin ayn1 grafik
tizerinden gosterilebilmesi  i¢in  sadece parametrelerin  degisim  miktarlari
gosterilmektedir. Hata normunun degisimin onceki adimlara gore ¢ok azaldig
durumda yakinsama saglanmis olarak degerlendirilmektedir. Sekil 7.4’te yatay eksen

adim sayisin1 diisen eksen ise toplam parametre degisimini gostermektedir.
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Sekil 7.4 :Y plaka yakinsama grafigi

Giincelleme sonunda MGK, frekans karsilagtirmast Sekil 7.5’te, FTF karsilagtirma
grafigi ise Sekil 7.6’da verilmistir
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(@ Y plaka giincelleme sonunda MGK
(b) Y plaka giincelleme sonunda frekans karsilastirmasi

Sekil 7.5 :Y plaka glincelleme 6ncesi MGK ve frekans karsilagtirilmasi
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Sekil 7.6 :Y plaka giincelleme sonunda FTF karsilagtirmasi

Glincellemenin sonunda hatali sayisal model ile dogru sayisal model arasinda,
degerlendirilen frekans araligi icin uyum saglanmistir. Giincelleme sonunda MGK,
frekans karsilastirmast ve FTF karsilastirma sonuclarinda belirgin bir iyilesme
saglanmistir ve sayisal modelde tanimlanan hata diizeltilmistir. Sekil 7.7°de
tanimlanan hata ile programin giincelleme sonunda buldugu hata degerleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 7.7 : Sayisal modeldeki hata ile giincelleme sonunda bulunan hatanin karsilastirilmasi
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Sekil 7.7°de elastite modiili “E” harfi ile gosterilmektedir. Parametreler bolge
numarasiyla beraber gosterilmistir. Sekil 7.7°de goriildiigii sayisal gibi modelde
tanimlanan hata miktar1 bulunmus ve her bir parametre i¢in basarili bir sekilde
diizeltilmistir. Bu sayisal uygulamada giincelleme programi sayisal modeli basariyla

giincellemistir.

7.1.2. L plaka

L plaka gergek bir yapidir. Dikdortgen bir plakanin dik agiyla biikiilmesiyle imal
edilmistir. Imalat sekline bagli olarak L plaka sayisal modeli tek malzemeli ve iki
kalinlikl1 olarak modellenmistir. L plaka sayisal modelinin giincellenebilir 1 elastite
modill, 1 yogunluk, 1 poisson orami ve 2 kalinlik parametresi bulunmaktadir.
Sayisal model rijit cisim modlar1 dahil olmak iizere 20 mod ile modellenmistir L
plaka sayisal modeli ve L plakanin kalinliklarla ayrildigir bolgeler Sekil 7.18°de

verilmigtir.

Sekil 7.8 : L plaka Sayisal modeli

L plakanin sayisal uygulamalar i¢in kalinlig1 her yerde da aym kabul edilmistir. L
plaka sayisal modelinin Sekil 7.8’de gosterilmis olan bolgelerine ait malzeme ve

kalinlik degerleri Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3. L plaka bolgelerinin malzeme 6zellikleri ve kalinliklar

Balae Elastisite Modulii ] Yogunluk Poisson Kalinhk
¢ (N/mm?) (Kg/mm? | Orani (mm)
1 2,03E+08 7,81E-06 0,3 3
2 2,03E+08 7,81E-06 0,3 3
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L plaka malzemesi ¢elik oldugundan, modellemede ¢elige yakin malzeme 6zellikleri
kullanilmistir.  Giincelleme parametreleri Tablo 7.3’de verilmis olan malzeme
Ozellikleri arasindan secilmistir. Bu parametrelerde bilinen hata oranlar ile yeni
degerler tanimlanmis ve hatali sayisal model giincellenmistir.

Elastisite modiilii, yogunluk ve poisson oranindaki hatanin Qiincellenmesi:

Bu uygulamada Tablo 7.3°de verilmis olan elastisite modiillinde 90%, yogunlukta
12%, poisson oraninda 90% hata tanimlanmis, kalinliklarda hata tanimlanmamuistir.
Ancak kalinliklarda giincellenen parametrelerin arasina katilarak giincelleme
yapilmistir. Tanimlanan hata oranlar1 Tablo 7.4’de verilmistir. Tablo 7.4’de verilen

degerler disindaki degerlerde hata olmadig1 kabul edimlestir ve giincellenmemistir.

Tablo 7.4. Giincellenen parametreler ve tanimlanan hata miktarlari

Dogru sayisal model | Gincellenen sayisal

Gincellenenler | ~ "2~ T T ST T TR0 % Hata
Elastisite 2,03E+08 2,03E+07 90}%
__Yoguniuk _

Tablo 7.4 verilen degerlerle olusturulan hatali sayisal model ile dogru sayisal
modelin uyumunu gosteren MGK, frekans karsilastirmast Sekil 7.9’da, FTF
karsilastirma grafigi ise Sekil 7.10°da verilmistir.
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Sekil 7.9 : L plaka giincelleme 6ncesi MGK ve frekans karsilastirilmasi
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Sekil 7.10 : L plaka giincelleme 6ncesi FTF karsilastirmasi

Giincelleme programi kullanilarak elastisite modiilii, yogunluk, poisson orani ve 2

kalinlik

icin yapilan uygulamada 21 adim sonunda yakinsama saglanmistir.

Gilincelleme parametrelerinin adim sayisina gore degisimini gosteren yakinsama

grafigi Sekil 7.11°de verilmistir. Sekil 7.11°de yatay eksen

eksen ise toplam parametre degisimini gostermektedir.
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Sekil 7.11 : L plaka yakinsama grafigi

diisen

Giincellenmis model ile dogru sayisal modelin uyumunu gosteren MGK, frekans

karsilastirmast Sekil 7.12°de, FTF karsilastirma grafigi, ise Sekil 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7.12 : L plaka giincelleme 6ncesi MGK ve frekans karsilagtiriimasi
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Sekil 7.13 : L plaka giincelleme sonunda FTF karsilagtirmasi

Giincellemenin sonunda hatali sayisal model ile dogru sayisal model arasinda,
degerlendirilen frekans araligl i¢cin uyum saglanmistir. Giincelleme sonunda MGK,
frekans karsilastirmasi ve FTF karsilastirma sonuglarinda belirgin bir iyilesme
saglanmistir ve sayisal modeldeki hata diizeltilmistir. Sekil 7.14’te tanimlanan hata

ile programin giincelleme sonunda buldugu hata degerleri karsilagtirilmistir
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Sekil 7.14 : Sayisal modeldeki hata ile giincelleme sonunda bulunan hatanin karsilastirilmast

[Y3e4)

Sekil 7.18’de elastite modiilii “E” harfi, yogunluk “p” harfi, poisson orani “y” harfi,
kalinliklar ise “T” harfi ile gosterilmektedir. Parametreler bolge numarasiyla beraber
gosterilmistir. Sayisal modelde tanimlanan hata miktar1 bulunmus ve her bir
parametre icin basarili bir sekilde diizeltilmistir. Bu uygulamada hata tanimlanmamais
parametreler de dogru giincellenmistir. Bu sayisal uygulamada hatasiz olan
parametrelerin deneysel modelde yeterli bilgi oldugu durumda dogru olarak

giincellenebilecegi sonucuna vartlmaigtir.

7.1.3. Patlatmah Plaka

Patlatmal1 plaka camasir makinalarinda, makinanin arkasinda bulunan servis kapagi
olarak kullanilmaktadir. Plastik sekil verme yontemiyle imal edilmistir. Patlatmalarin
plastik sekil verme ile imal edilmesi sirasinda, patlatma bdlgelerinde malzeme
Ozellikleri ve kalinliklar bir miktar degismektedir. Patlatmalarin uygun sekilde
modellenebilmesi icin, sayisal model her patlatma farkli bir malzeme ve kalinliga
sahip olan bolgelere ayrilmistir. Patlatmali plaka sayisal modelinin giincellenebilir 5
elastite modiilii,, 5 yogunluk, 5 poisson orant ve 5 kalinlik parametresi
bulunmaktadir. Sayisal model, rijit cisim modlar1 dahil olmak {izere 20 mod ile
modellenmistir. Onceki sayisal uygulamalarda, dogru sayisal modelin mod sayisi
giincellenen sayisal modelin mod sayisina esit kabul edilmistir. Deneysel
uygulamalarda, deneysel modeldeki mod sayisinin sayisal modeldekinden daha az

olmasina bagl olarak yap1 hakkinda daha az bilgi bulunmaktadir. Model giincelleme
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stirecinin mod sayisindan nasil etkilendigini gérmek amaciyla, patlatmali plaka
sayisal uygulamalarinda dogru sayisal modeldeki mod sayisi azaltilarak 9’a
indirilmistir. Patlatmali plaka sayisal modeli ve patlatmali plakanin malzeme ve

kalinliklarla ayrilmis oldugu bélgeleri Sekil 7.15°te verilmistir.

Sekil 7.15 : Patlatmali plaka sayisal modeli

Patlamali plakanin sayisal uygulamalar i¢cin malzeme 6zellikleri ve kalinliklar her
bolgede ayni kabul edilmigtir. L plaka sayisal modelinin Sekil 7.10°da gdsterilmis

olan bolgelerine ait malzeme ve kalinlik degerleri Tablo 7.5°te verilmistir.

Tablo 7.5. L plaka bolgelerinin malzeme 6zellikleri ve kalinliklart

Bolge Elastite Mc;dUIU Yogunlu; Poisson Kalinlik
(N/mm?) (Kg/mm Orani (mm)
1 1,58E+08 7,08E-06 0,29 0,95
2 1,58E+08 7,08E-06 0,29 0,95
3 1,58E+08 7,08E-06 0,29 0,95
4 1,58E+08 7,08E-06 0,29 0,95
5 1,58E+08 7,08E-06 0,29 0,95

Kalinliklardaki hatanin Qiincellenmesi:

Bu uygulamada Tablo 7.5’de verilmis olan kalinliklarda —16% ile 59% arasinda hata
tanimlanmamigtir. Tanimlanan hata oranlar1 Tablo 7.6’ta verilmistir. Tablo 7.6’da
verilen degerler disindaki degerlerde hata olmadigi kabul edimlestir ve

giincellenmemistir.
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Tablo 7.6. Giincellenen parametreler ve tanimlanan hata miktarlar

Giincellenenler Dogru savylsal model GUnceIIenerl saylgal % Hata
Degerleri model Degerleri

1 nolu Kalinlikta 0,95 0,50 48%

2 nolu Kalinlikta 0,95 1,20 26%

3 nolu Kalinlikta 0,95 0,80 -16%

4 nolu Kalinlikta 0,95 0,60 59%

5 nolu Kalinlikta 0,95 1,50 -56%

Tablo 7.6 verilen degerlerle olusturulan hatali sayisal model ile dogru sayisal
modelin uyumunu gosteren MGK, frekans karsilastirmas1 Sekil 7.16’da, FTF
karsilastirma grafigi ise Sekil 7.17°de verilmistir.
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Sekil 7.17 : Patlatmali plaka giincelleme 6ncesi FTF karsilagtirmasi

Giincelleme programi kullanilarak 5 kalinlik parametresiyle yapilan uygulamada 11

adim sonunda yakinsama saglanmistir. Giincelleme parametrelerinin adim sayisina
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gore degisimini gosteren yakinsama grafigi Sekil 7.18’de verilmistir. Sekil 7.18’de

yatay eksen adim sayisini

gostermektedir

Guncelleme Degerlerindeki Degisim

diisen eksen ise toplam parametre degisimini

— T=Er% §

3 B T E B 10

Adim Numarasi

Sekil 7.18 : Patlatmali plaka yakinsama grafigi

Giincellenmis model ile dogru sayisal modelin uyumunu gosteren MGK, frekans

karsilastirmast Sekil 7.19°da, FTF karsilastirma grafigi ise Sekil 7.20°de verilmistir.

Glincellenen Sayisal Model

Glncellenen Sayisal Model
e}

5 0 15 E 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Dogru Sayisal Model Dogru Sayisal Model
(a) (b)
(@ Y plaka giincelleme oncesi MGK

(b) Y plaka giincelleme Oncesi frekans karsilagtirmasi

Sekil 7.19 : Patlatmali plaka giincelleme 6ncesi MGK ve frekans karsilastirilmasi
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Sekil 7.20 : Patlatmali plaka giincelleme sonunda FTF karsilastirmasi

degerlendirilen frekans araligl i¢in uyum saglanmigtir. Giincelleme sonunda MGK,

frekans karsilastirmast ve FTF karsilastirma sonuglarinda belirgin bir iyilesme

saglanmistir ve sayisal modeldeki hata diizeltilmistir. Sekil 7.21°de tanimlanan hata

ile programin giincelleme sonunda buldugu hata degerleri karsilastiriimistir.
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Sekil 7.21 : Sayisal modeldeki hata ile giincelleme sonunda bulunan hatanin karsilastiriimasi

Sekil 7.21°de kalinhiklar “T” harfi ile gosterilmektedir. Parametreler bolge
numarasiyla beraber gosterilmistir. Sayisal modelde tanimlanan hata miktar

bulunmus ve her bir parametredeki basarili bir sekilde diizeltilmistir. Uygulama
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sonunda glincellenen parametre sayisindan fazla mod eslendigi durumda basaril
model giincelleme yapilabilecegi sonucuna varilmstir.

Elastisite, yogunluk, poisson orant ve Kalinliklardaki hatanin Qiincellenmesi:

Bu uygulamada Tablo 7.5°de verilmis tiim malzeme 6zelliklerinde ve kalinliklarda
10% ile 110% arasinda hata tanimlanmamistir. Bu uygulamada dogru modelin 9
modu kullanilarak 20 parametre gilincellenmistir. Etkin bagimsizlik daglimi
kullanilarak gilincelleme yapilmistir. bu sayisal ¢alismada eslenen mod sayisindan
fazla parametre oldugu durumda giincellemenin nasil yapilabilecegi incelenmistir.
Bu uygulamada toplam 20 parametre igin tanimlanan hata oranlari Tablo 7.7’de

verilmigtir.

Tablo 7.7. Giincellenen parametreler ve tanimlanan hata miktarlari

Giincellenenler Dogru savylsal model GUnceIIenerl sayl§al % Hata
Degerleri model Degerleri

1 nolu Elastisite 1,58E+08 2,00E+08 26%

2 nolu Elastisite 1,58E+08 1,00E+08 -37%

3 nolu Elastisite 1,58E+08 3,00E+08 90%

4 nolu Elastisite 1,58E+08 9,00E+07 -43%

5 nolu Elastisite 1,58E+08 1,10E+08 -30%

1 nolu Yogunluk 7,08E-06 3,00E-06 -58%

2 nolu Yogunluk 7,08E-06 4,00E-06 -43%

3 nolu Yogunluk 7,08E-06 1,50E-05 112%

4 nolu Yogunluk 7,08E-06 1,00E-05 41%

5 nolu Yogunluk 7,08E-06 5,00E-06 -29%

1 nolu Poisson Orani 0,29 0,36 24%
2 nolu Poisson Orani 0,29 0,11 -62%
3 nolu Poisson Orani 0,29 0,26 -10%
4 nolu Poisson Orani 0,29 0,20 -31%
5 nolu Poisson Orani 0,29 0,21 -28%
1 nolu Kalinlk 0,95 0,50 -47%

2 nolu Kalinhk 0,95 1,20 26%

3 nolu Kalinlik 0,95 0,80 -16%

4 nolu Kalinlk 0,95 0,60 -37%

5 nolu Kalinlik 0,95 1,50 58%

Tablo 7.7°de verilen degerlerle olusturulan hatali sayisal modelin dogru sayisal
modelin uyumunu gosteren MGK, frekans karsilastirmas1 Sekil 7.22°de, FTF
karsilastirma grafigi ise Sekil 7.23’te verilmistir. Verilmis olan MGK ve frekans
uyumu grafiklerinde yatay eksen dogru sayisal modeli, diisey eksen ise gilincellenen

sayisal modeli gostermektedir.
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Sekil 7.22 : Patlatmali plaka giincelleme 6ncesi MGK ve frekans karsilastirilmast
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Sekil 7.23 : Patlatmali plaka giincelleme oncesi FTF karsilastirmasi

Giincelleme programi kullanilarak 20 parametre ile yapilan uygulamada 35 adim
sonunda istenen yakinsama saglanmistir. Giincelleme parametrelerinin adim sayisina
gore degisimini gosteren yakinsama grafigi Sekil 7.24’te verilmistir. Sekil 7.24’te
yatay eksen adim sayisimi  diisen eksen ise toplam parametre degisimini

gostermektedir.
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Sekil 7.24 : Patlatmali plaka yakinsama grafigi

Giincellenmis model ile dogru sayisal modelin uyumunu gosteren MGK, frekans

karsilastirmast Sekil 7.25°te FTF karsilastirma grafigi, ise Sekil 7.26’da verilmistir.

Glncellenen Sayisal Model

Glncellenen Sayisal Model
g

B 0 15 El 20 0 60 ) 100 120 140 160 180

Dogru Sayisal Model Dogru Sayisal Model
(@) (b)
(@)  Patlatmali plaka giincelleme sonunda MGK
(b)  Patlatmali plaka giincellme sonunda frekans kargilagtirmasi

Sekil 7.25 : Patlatmali plaka giincelleme sonunda MGK ve frekans karsilastiriimasi
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Sekil 7.26 : Patlatmali plaka giincelleme sonunda FTF kargilagtirmasi

Glincellemenin sonunda program hatali sayisal model ile dogru sayisal model
arasinda, degerlendirilen frekans aralig1 icin uyum saglanmistir. Giincelleme sonunda
MGK, frekans karsilastirmasi ve FTF karsilastirma sonuglarinda belirgin bir iyilesme
saglanmistir ve sayisal modeldeki hata diizeltilmistir. Sekil 7.27°de tanimlanan hata

ile programin giincelleme sonunda buldugu hata degerleri karsilastirilmistir.

1,4
1,2
_ @Belirlenen Hata
N OGergek Hata
0,8 (]
0,6 —

Degisim Miktari

R

-0,8
Giincellenen Parametreler

Sekil 7.27 : Sayisal modeldeki hata ile giincelleme sonunda bulunan hatanin karsilagtiriimasi

(I3

Sekil 7.27°de elastite modiilii “E” harfi, yogunluk “p” harfi, poisson orani “y” harfi,
kalinliklar ise “T” harfi ile gosterilmektedir. Parametreler bolge numarasiyla beraber

gosterilmistir. Sekil 7.25 ve 7.26’te goriildiigi gibi sayisal modeldeki toplam hata
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diizeltilmigtir, ancak Sekil 7.27°de goriildiigii gibi parametreler i¢in bulunan hata
tanimlanan hatadan farklidir. Dogru sayisal model ayni1 parametrelere farkli degerler
verilerek elde edilmistir. Bu sonug ¢6ziimiin tekil olmadigin1 ve ayn1 parametrelerle

birden fazla sonugla dogru model elde edilebilecegini gostermektedir.

7.1.4. Cozimiin Tekilligi

Eslenen frekans sayisinin parametre sayisindan az oldugu durumda giincelleme
programi etkin bagimsizlik dagilimini kullanarak duyarlilik matrisinin rankina en ¢ok
katkis1 olan parametreleri se¢mektedir. Bu secimle model gilincelleme basarili bir
Sekilde tamamlanabilmektedir, ancak denklem sayisinin parametre sayisindan az
oldugundan birden fazla matematiksel ¢oziim ortaya cikmaktadir. Esitlik (6.1)
degerlendirildiginde eslenen frekans sayist olan nparametre sayist olan m den kiigiik

oldugu durumda bir ¢ok ¢dziim secenegi bulunmaktadir.

_a(a)S)l Oo(ws), A o(wg), ] AP
Aa)jl_ 8I:)l aPZ a|Dm APZ
Aw, ~ dws), O(ws), A d(ws), AP, 6.1)
Vil oP, oP, oP, AP .
M M M M 4
Ao, a(a’s)n 6(ws)n A a(a)s)n M
oP, oP, oP, | AP,

m—nparametrenin degeri sifira esitlenmesiyle nparametre i¢in ¢oziim bir ¢6ziim
bulunabilmektedir. Bu ¢oziimii elde etmek i¢in m ’nin m—n’li konbinasyonu kadar
secenek bulunmaktadir. Bu ¢6ziimiin disinda parametrelerin sifir ¢éziimii disinda da
sonsuz ¢Ozimii bulunmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan etkin bagimsizlik
yontemiyle bulunan ¢6ziim bu iki ¢6ziimden herhangi biri olabilmektedir.

Ideal durumda biitiin ¢oziimler dogru sayisal modele ulasmaktadir. Bu ¢dziimler
yapinin parametrelerinin degerleri olamadigindan bu ¢oziim fiziksel olarak anlamsiz
olabilmektedir. ideal durumda sonsuz sayidaki ¢oziimden bir tanesi yapinin gercek
parametre degerleri olmaktadir, ancak ulasilan ¢6ziimiin bu ¢6ziim olup olmadiginin
irdelenmesi gerekmektedir. Gergek yapinin parametre degerlerinden ¢ok uzak olan
sonuclar, gecek yapiyr temsil etmedikleri i¢in fiziksel olarak anlamsizdirlar. Bu
durumda model giincelleme uygulamalarindan sonra sonuglarin fiziksel anlamlilig

yap1 hakkindaki bilgi yardimiyla sinanmalidir.
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7.2.  Deneysel Uygulamalar

Glincelleme programi sinandiktan sonra deneysel modeller kullanilarak model
giincelleme uygulamalar1 yapilmistir. Deneysel uygulamalarda iki yap1 iizerinde
calisiimustir.

- L plaka

- Patlatmali plaka
Yapilarin deneysel modellerinin hazirlanmasinda tahrik ve kuvvet 6l¢limii igin modal
cekig, tepki Ol¢limii igin bir ivme 6lcer kullanmilmistir. L plaka uygulamasinda tahrik
noktasi sabit tutulmus ve sirayla tiim Ol¢lim noktalardan tepki alinmistir (TGCC).
Patlatmali plaka uygulamasinda ise tepki noktasi sabit tutulmus ve sirayla tiim 6l¢iim
noktalardan yap1 tahrik edilmistir (CGTC). Deneysel modellerin hazirlanmasinda
kullanilan donanim asagida verilmistir.

- B&K 2035 analizor

- B&K 4393 ivme Olcer

- B&K 2635 kosullandirmalr giiclendirici (ivme Olgerler i¢in)

- Evdenco 3202-10 modal ¢ekig
Deneysel modal analiz Icat’s yaziliminda yapilmistir. Deneysel modelin hazirlanmasi
i¢cin Sekil 3.4°de verilmis olan “Deneysel modelin sinama adimlar1” akis semasindan
yararlanilmistir. Sayisal modeller ise Sekil 4.11°de verilmis olan “Sayisal modelin

sinanma adimlar1” akis semasindan yaralanilarak sinanmastir.

7.2.1. L plaka

L plakanin deneysel modeli 97 serbestlik derecesi kullanilarak olusturulmustur.
Deneysel modal analiz sonunda yapinin 0-400 Hz araliginda 13 modu tespit
edilmistir. Model giincelleme i¢in bulunan 13 mod kullanilmistir. Yapinin toplam
agirhigr 4,380 kg olarak belirlenmistir. L plaka ve L plakanin deneysel modeli Sekil

7.28’de verilmistir.
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Sekil 7.28 : L plaka ve L plakanin deneysel modeli

Sayisal L plaka uygulamasinda kullanilan sayisal model, deneysel uygulamada da
kullanilmistir. L plaka sayisal modelinin malzeme o6zellikleri ve kalinliklar1 Tablo
7.3’te verilmistir.

Elastisite modiilii, poisson orani ve Kalinliklarin giincellenmesi:

Sayisal model incelenerek yapmin malzeme Ozelliklerinden elastisite modiild,
poisson oran1 ve kalinliklarinin giincellememesine karar verilmistir. Sayisal model
ile gercek yapmin toplam Kkiitlelerinin ¢ok yakin oldugundan yogunluk
giincellenmemistir.

Gilincellenmemis sayisal model ile deneysel modelin uyumunu gosteren MGK,
frekans karsilastirmas1 Sekil 7.28’de, FTF karsilastirma grafigi ise Sekil 7.29°da
verilmistir. Verilmis olan MGK ve frekans uyumu grafiklerinde yatay eksen deneysel

modeli, diisey eksen ise sayisal modeli gostermektedir.
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Sayisal Model
Sayisal Model
g

Deneysel Model Deneysel Model
(@) (b)
(@ L plaka giincelleme dncesi MGK

(b) L plaka giincelleme oncesi frekans karsilastirmasi

Sekil 7.29 : L plaka giincelleme dncesi MGK ve frekans karsilastiriimasi
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Sekil 7.30 : L plaka giincelleme 6ncesi FTF karsilastirmasi

Sayisal ve deneysel modellerin mod Sekilleri ilk 7 mod i¢in uyum gostermektedir.
Ancak FTF karsilastirmasinda ozellikle dogal frekanslardaki onemli farkliliklar
nedeniyle FTF’ler ciddi farkliliklar gostermektedir.

Giincelleme programi kullanilarak elastite modiilii, yogunluk ve 2 kalinlik i¢in
yapilan uygulamada 10 adim sonunda yakinsama saglanmistir. Giincelleme
parametrelerinin adim sayisina gore degisimini gosteren yakinsama grafigi Sekil
7.30°da verilmistir. Sekil 7.30’da yatay eksen adim sayisin1 diisen eksen ise toplam

parametre degisimini gostermektedir.
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Sekil 7.31 : L plaka yakinsama grafigi

Giincellenmis model ile deneysel modelin uyumunu gosteren MGK, frekans

karsilastirmast Sekil 7.31°de, FTF karsilastirma grafigi, ise Sekil 7.32°de verilmistir.

Sayisal Model
Sayisal Model

5 10 15 20 0 v = - =
0 50 100 150 200 250 300 350

Deneysel Model Deneysel Model
(@) (b)
(@ L plaka giincelleme sonunda MGK
(b) L plaka giincelleme sonunda frekans karsilastirmasi

Sekil 7.32 : L plaka giincelleme sonunda MGK ve frekans karsilastirilmasi

119



10000

1000 === ETF Glincellenmis Model
=== FTF Deneysel
100
10

0,001 “

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekans (Hz)

[any

o
i

A

Genlik (dB) (ivme/Kuvvet)

Sekil 7.33 : L plaka giincelleme sonunda FTF karsilagtirmasi

Glincelleme sonunda sayisal model ile deneysel model arasindaki uyum artmaistir.
Giincelleme Oncesinde de eslenememis olan 8. ve 9. modlar disindaki tim modlar
eslenmistir. Gilincelleme sonunda frekans farklar1 azaltilmis ve FTF’ler arasinda
belirgin bir uyum elde edilmistir. FTF karsilagtirlldiginda gilincellenmis sayisal
model 0-200 HZ araliginda yapiyr basariyla temsil ettigi goriilmektedir. Bu

uygulamanin sonucu basarili olarak degerlendirilmistir.

7.2.2. Patlatmali Plaka

Patlatmali plakanin deneysel modeli 88 serbestlik derecesi kullanilarak
olusturulmustur. Deneysel modal analiz sonunda yapinin 0-200 Hz arasinda 9 modu
tespit edilmistir. Model giincelleme i¢in bulunan 9 mod kullanilmistir. Yapinin
toplam agirlig1 1,214 kg olarak belirlenmistir. Patlatmali plaka ve patlatmali plakanin
deneysel modeli Sekil 7.34’te verilmistir.
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Sekil 7.34 : Patlatmali plaka ve patlatmali plakanin deneysel modeli

Deneysel patlatmali plaka uygulamasi. farkli sayisal modeller hazirlanarak sayisal
modeldeki giincellenebilir parametre sayisinin artmasinin giincelleme sonuglarina
etkisi degerlendirilmistir. Uygulama i¢in sayisal uygulmalarda kullanilan sayisal
modele ek olarak serbestlik derecesi ayni sadece giincellenebilir parametre sayilari
farkli 2 adet daha sayisal model hazirlanmistir. Sayisal modeller parametre
sayilarina gore biiyiikten kiiglige dogru numaralandirilmistir. Sekil 7.35’te hazirlanan
patlatmali plaka sayisal modellerin boliindiigii alanlar ve sayisal model numaralari

gosterilmistir.

) O] ©)

Sekil 7.35 : Hazirlanan patlatmali plaka sayisal modelleri ve sayisal model numaralari

Sayisal uygumalarda (3) numarali sayisal model kullanilmistir. Patlatmali plaka

sayisal modellerinin gilincellenebilir parametre sayilart Tablo 7.8’de verilmistir.
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Tablo 7.8. Patlatmali plaka sayisal modellerinin giincellenebilir parametre sayilari

Glincellenebilir Parametre Sayisi
Siyisal model
Elastite Modiili | Yoguniuk | 725" | Kamnik | Toplam
Orani
1 4 4 4 1 13
2 4 4 4 4 16
3 5 5 5 5 20

Patlatmali sayisal model 1, 4 malzemeyle modellenmis ve biitiin plaka i¢in bir
kalinlik tanimlanmistir. Biitiin yap1 i¢in bir kalinlik tanimlanmis olmasi patlatma
bolgelerinde plastik sekil verme sirasinda olusan incelmelerin tam olarak
modellenmesine engel olmaktadir. Patlatmali sayisal model 2’de malzeme sayisi
degistirilmemis ve kalinlik sayisi patlamalarin daha iyi modellenmesi i¢in 4’e
cikarilmistir. Patlatmali sayisal model 3’te 5 malzeme ve 5 kalinlik kullanilarak
plastik sekil verme islemi sonunda olusan malzeme ve kalinlik degisikliklerinin daha
iyi modellenmesi amaglanmigtir. Patlatmali plaka sayisal modelleri kullanilarak
sayisal modelin giincellenebilir parametre sayisinin model giincelleme siirecine
katkisinin incelenmesi amaglanmistir.

Patlatmali plaka deneysel uygulamalarinda, sayisal modellerin malzeme &zellikleri
ve kalinliklart biitlin bolgelerde aym1 kabul edilmistir. Malzeme 06zellikleri ve
kalinliklar Tablo 7.5te sayisal patlatmali plaka uygulamasinda verilmistir.

4 elastisite modiilii, 4 yogunluk, 4 poisson oranin ve 1 Kalinlikla Qiincelleme:
Patlatmali plaka (1) sayisal modelinin tiim giincellenebilir parametreleri
giincellenmistir. 4 elastisite modiilii, 4 yogunluk, 4 poisson orani ve 1 kalinlik olmak
tizere toplam 13 parametre giincellenmistir. Giincellenmemis patlatmali plaka (1)
sayisal model ile deneysel modelin uyumunu gosteren MGK, frekans karsilastirmasi
Sekil 7.36’da, FTF karsilastirma grafigi ise Sekil 7.37°de verilmistir. Verilmis olan
MGK ve frekans uyumu grafiklerinde yatay eksen Deneysel sayisal modeli, diisey

eksen ise sayisal modeli gostermektedir.
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Sekil 7.37 : Patlatmali plaka (1) plaka giincelleme 6ncesi FTF karsilagtirmasi

Sayisal ve deneysel modellerin mod Sekilleri ilk 3 mod i¢in uyum goéstermektedir.
Deneysel modelin 3. modu sayisal modelin 4. moduna eslenmektedir. FTF
karsilagtirmasinda yine ilk mod i¢in uyum goriilmektedir. Ancak deneysel modelin 4.
modu ile sayisal modelin 3. moduna eslenmesinden 6tiirii 3. modun frekans farki
bliyiik olmaktadir.

Giincelleme programi kullanilarak 13 parametre i¢in yapilan uygulamada 21 adim
sonunda yakinsama saglanmistir. Glincelleme parametrelerinin adim sayisina gore
degisimini gosteren yakinsama grafigi Sekil 7.38’de verilmistir. Sekil 7.38’de yatay

eksen adim sayisin1 diisen eksen ise toplam parametre degisimini gostermektedir.
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Guncelleme Degerlerindeki Degisim
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Sekil 7.38 : Patlatmali plaka (1) yakinsama grafigi

Giincellenmis model ile deneysel modelin uyumunu gosteren MGK, frekans

karsilastirmasi Sekil 7.39°da, FTF karsilastirma grafigi ise Sekil 7.40°ta verilmistir.

Sayisal Model

160
140
—_— 120
[}
©
Q 100
=
T ©
2]
> 60
©
[7p]
a0
20}
5 0 15 ] % 20 40 60 80 100 120 160 160
Deneysel Model Deneysel Model
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(@)  Patlatmali plaka (1) giincelleme sonunda MGK
(b)  Patlatmali plaka (1) giincelleme sonunda frekans kargilagtirmasi

Sekil 7.39 : Patlatmali plaka (1) giincelleme sonunda MGK ve frekans karsilagtiriimasi
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Sekil 7.40 : Patlatmali plaka (1) giincelleme sonunda FTF karsilastirmasi

Giincelleme sonunda sayisal model ile deneysel model arasindaki uyum artmistir.
Giincelleme oncesinde de eslenmis olan ilk 3 mod igin siralama diizeltilmistir.
FTF’ler arasi uyum da artmistir. FTF’ler ilk {i¢ mod i¢in uyumludurlar, 4.,5.,6., ve 7.
modlar i¢in uyum artmustir. Sayisal modeldeki kalinlik parametrelerini sayisinin
arttirilmasiyla elde edilen uyumun arttirilmasi amaglanmaktadr.

4 elastisite modiilii, 4 yogunluk, 4 poisson oranin ve 4 Kalinlikla Qiincelleme:

Onceki uygulamanin sonuglarin giincellenebilir parametre saymina gére degisimini
gormek i¢in kalinlik parametresi sayisi arttirilmig olan patlatmali plaka (2) sayisal
modeli olusturulmustur. 4 elastisite modiilii, 4 yogunluk, 4 poisson oran1 ve 4
kalinlik olmak {izere toplam 16 parametre giincellenmistir. Parametre sayisinin
artisinin  etkisinin goriilebilmesi icin sayisal modelin malzeme kalinlik degerleri
giincellenmemis patlatmali plaka (1) sayisal modeli ile aymi kabul edilmistir.
Giincellenmemis patlatmali plaka (2) sayisal model ile deneysel modelin uyumunu
gosteren MGK, frekans karsilagtirmast Sekil 7.40°ta, FTF karsilastirma grafigi ise
Sekil 7.41°de verilmistir. Verilmis olan MGK ve frekans uyumu grafiklerinde yatay

eksen Deneysel sayisal modeli, diisey eksen ise sayisal modeli gostermektedir.
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(a) Patlatmali plaka (2) giincelleme 6ncesi MGK

(b)  Patlatmali plaka (2) giincelleme Oncesi frekans karsilastirmasi

Sekil 7.41 : Patlatmali plaka (2) giincelleme dncesi MGK ve frekans karsilastirilmasi
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Sekil 7.42 : Patlatmali plaka (2) plaka giincelleme 6ncesi FTF karsilagtirmasi

Patlatmal1 plaka (2) Sayisal modelinin malzeme 6zellikleri ve kalinliklariin (1)
numaralt modelle ayni oldugundan MGK, frekans karsilastirilmasi ve FTF
karsilagtirmas1 sonuglar1 patlatmali plaka (1) sayisal modeli ile ayn1 olmaktadir.

Giincelleme programi kullanilarak 16 parametre i¢in yapilan uygulamada 60 adim
sonunda yakinsama saglanmistir. Gilincelleme parametrelerinin adim sayisina gore

degisimini gosteren yakinsama grafigi Sekil 7.43’te verilmistir.
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Sekil 7.43 : Patlatmali plaka (2) yakinsama grafigi

Giincellenmis model ile deneysel modelin uyumunu gosteren MGK, frekans

karsilastirmast Sekil 7.44°te, FTF karsilastirma grafigi ise Sekil 7.45°te verilmistir.

Sayisal Model

Sayisal Model
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Deneysel Model Deneysel Model
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(@)  Patlatmali plaka (2) giincelleme sonunda MGK
(b)  Patlatmali plaka (2) giincelleme sonunda frekans karsilastirmasi

Sekil 7.44 : Patlatmali plaka (2) giincelleme sonunda MGK ve frekans kargilagtirilmasi
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Sekil 7.45 : Patlatmali plaka (2) giincelleme sonunda FTF karsilastirmasi

Giincelleme sonunda sayisal model ile deneysel model arasindaki uyum artmistir.
Giincelleme sonunda sayisal ve deneysel modellerin ilk 5 modlar1 eslenmistir.
FTF’lar arast uyum artmigtir. Glincelleme sonunda Eslenen mod sayist bir onceki
modelden daha fazladir, benzer Sekilde FTF’ler 4. 5. ve 6. modlarin uyumu da
artmistir. Sayisal modelin yapiyr 0-50 Hz araliginda yapiyr basariyla temsil ettigi
goriilmektedir. Ancak bir 6dnceki model de oldugu gibi 7. 8. ve 9. modarda uyum
saglanamamigtir. Bu uygulama sonunda artan parametre sayisinin giincelleme
stirecine olumlu katkida bulundugu sonucuna varilmistir. Sayisal modelde hem
malzeme 06zelligi hem de kalinlik parametrelerini sayisinin arttirilmasiyla uyumun
daha da arttirilmas1 amaglanmaktadir.

5 elastisite modiilii, 5 yogunluk, 5 poisson oranin ve 5 Kalinlikla Qiincelleme:

Onceki iki uygulamanin sonuglarindan yararlanilarak malzeme &6zelligi ve kalmlik
parametresi sayist arttirtlmis  olan patlatmali plaka (3) sayisal modeli
olusturulmustur. 5 elastisite modiilii, 5 yogunluk, 5 poisson orani ve 5 kalinlik olmak
lizere toplam 20 parametre giincellenmistir. Parametre sayisinin artisinin etkisinin
goriilebilmesi icin sayisal modelin malzeme kalinlik degerleri giincellenmemis
patlatmali plaka (1) ve (2) sayisal modeli ile ayn1 kabul edilmistir. Giincellenmemis
patlatmali plaka (3) sayisal model ile deneysel modelin uyumunu gosteren MGK,
frekans karsilastirmas1 Sekil 7.46’da, FTF karsilastirma grafigi ise Sekil 7.47°de

verilmistir.
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Deneysel Model Deneysel Model
(@) (b)
(@)  Patlatmali plaka (3) giincelleme 6ncesi MGK
(b)  Patlatmali plaka (3) giincelleme Oncesi frekans karsilastirmasi

Sekil 7.46 : Patlatmali plaka (3) giincelleme dncesi MGK ve frekans karsilastiriimast
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Sekil 7.47 : Patlatmali plaka (3) plaka giincelleme 6ncesi FTF karsilagtirmasi

Patlatmali plaka (3) Sayisal modelinin malzeme 6zellikleri ve kalinliklarinin (1) ve
(2) numarali modelle ayn1 oldugundan MGK , frekans karsilastirilmast ve FTF
karsilastirmas1 sonuclar1 patlatmali plaka (1) ve (2) sayisal modelleri ile aym
olmaktadir.

Giincelleme programi kullanilarak 20 parametre i¢in yapilan uygulamada 60 adim
sonunda yakinsama saglanmistir. Gilincelleme parametrelerinin adim sayisina gore

degisimini gosteren yakinsama grafigi Sekil 7.48’de verilmistir.
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Sekil 7.48 : Patlatmali plaka (3) yakinsama grafigi

Giincellenmis model ile deneysel modelin uyumunu gosteren MGK, frekans

karsilastirmast Sekil 7.49°da, FTF karsilastirma grafigi ise Sekil 7.50°de verilmistir.
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Sekil 7.49 : Patlatmali plaka (3) giincelleme sonunda MGK ve frekans karsilastiriimasi
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Sekil 7.50 : Patlatmali plaka (3) giincelleme sonunda FTF karsilastirmasi

Giincelleme sonunda sayisal ve deneysel modellerin ilk 5 modlar1 eslenmistir.
FTF’lar arast uyum artmigtir. Glincelleme sonunda Eslenen mod sayist bir onceki
model ile aynidir, ancak FTF’ler ilk 6. mod i¢in uyumludur. Sayisal modelin yapiy1
0-100 Hz araliginda yapiy1 basariyla temsil ettigi goriilmektedir. Onceki iki model de
oldugu gibi 7. 8. ve 9. modarda uyum saglanamamistir. Bu uygulama sonunda artan
parametre sayisinin giincelleme siirecine olumlu katkida bulundugu sonucuna
varilmstir.

Sayisal modelde artan giincellenebilir parametre artis1 giincelleme sonuglarina
olumlu katkida bulunsa da artan parametre sayis1 ¢oziimiin tekil olma olasiligini da
diistirmektedir. Bu durumda giincelleme i¢in ¢ok miimkiin oldugunca c¢ok parametre
kullanilmali ve giincelleme sonunda ¢oziimiin tekilligi yap1 hakkindaki bilgi ile
degerlendirilmelidir.

Sayisal modelin parametre degerlerinin gilincelleme 6Oncesindeki degerlerinin
giincelleme siirecine katkisinin incelenmesi amaciyla patlatmali plaka sayisal modeli
yeni giincelleme dncesi parametrelerle tekrar giincellenmistir. Sayisal model olarak
giincelleme sonunda deneysel modelle en iyi uyumu gosteren patlatmali plaka (3)
sayisal modeli secilmistir.

5 elastisite modiilii, 5 yogunluk, 5 poisson oranin ve 5 Kalinlikla Qiincelleme:
Parametre degerlerinin gilincelleme siirecine etkisinin degerlendirilmesi i¢in 5
yogunluk ve 5 kalinlik parametrelerinin gilincelleme Oncesi degerleri degistirilmistir.
Yogunluk ve kalinlik parametreleri eselenen mod sayisini elastisite modiilii ve
poisson oranina oranla daha c¢ok etkiledigi i¢in tercih edilmistir. 7.9’da gilincelleme

Oncesi degerleri degistirilen parametrelerin eski ve yeni degerleri verilmistir.
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Tablo 7.9. Giincelleme oncesi degerleri degistirilen parametrelerin eski ve yeni degerleri

Yeni Parametre

Guncellenenler Eski Parametre Degeri . .
Degeri

5. Bolge Kalinlk

5 elastisite modiilii, 5 yogunluk, 5 poisson orani ve 5 kalinlik olmak {izere toplam 20

parametre giincellenmistir. Yeni parametre degerleri ile olusturulmus patlatmali

plaka (3) sayisal model ile deneysel modelin uyumunu gosteren MGK, frekans

karsilastirmasi Sekil 7.51°de, FTF karsilastirma grafigi, ise Sekil 7.52°de verilmistir.

Sayisal Model

Sayisal Model

s 10 15 ) 0 50 100 150 200 250 300

Deneysel Model Deneysel Model
(@) (b)
(@)  Patlatmali plaka (3) giincelleme 6ncesi MGK
(b)  Patlatmali plaka (3) giincelleme Oncesi frekans karsilastirmasi
Sekil 7.51 : Patlatmali plaka (3) giincelleme dncesi MGK ve frekans karsilastiriimasi
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Sekil 7.52 : Patlatmali plaka (3) plaka giincelleme 6ncesi FTF karsilastirmasi
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Yeni parametre degerleri ile eslenen mod sayist artmistir ancak frekans farklari

artmistir. Frekans farklarinin artmasi FTF uyumunu da kétiilestirmistir. MGK i¢in

deneysel modelin ilk 3 ve 8. modlarin eslenmektedir ancak FTF’ler bu modlarin

eslenmesine ragmen uyumsuzdur.

Giincelleme programi kullanilarak 20 parametre i¢in yapilan uygulamada 60 adim

sonunda yakinsama saglanmistir. Glincelleme parametrelerinin adim sayisina gore

degisimini gosteren yakinsama grafigi Sekil 7.53’te verilmistir.
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Sekil 7.53 : Patlatmali plaka (3) yakinsama grafigi
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Giincellenmis model ile deneysel modelin uyumunu gosteren MGK, frekans

karsilastirmast Sekil 7.54°te, FTF karsilastirma grafigi ise Sekil 7.55’te verilmistir.
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(@)  Patlatmali plaka (3) giincelleme sonunda MGK
(b)  Patlatmali plaka (3) giincelleme sonunda frekans karsilastirmasi
Sekil 7.54 : Patlatmali plaka (3) gilincelleme sonunda MGK ve frekans karsilastirilmasi
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Sekil 7.55 : Patlatmali plaka (3) giincelleme sonunda FTF karsilastirmasi

Giincelleme sonunda sayisal ve deneysel modellerin ilk 5 modlar1 eslenmistir.
FTF’ler aras1 uyum artmistir. Glincelleme sonunda eslenen mod sayis1 eski parametre
degerleri ile baglatilan uygulama ile aymidir, ancak FTF’ler ilk 7 mod igin
uyumludur. Sayisal modelin yapiy1 0-150 Hz araliginda yapiy1 basariyla temsil ettigi
goriilmektedir. Onceki iki model de oldugu gibi 7. 8. ve 9. modarda uyum
saglanamamistir. Bu wuygulama sonunda parametrelerin giincelleme Oncesi
degerlerinin giincelleme sonuglarni etkiledigi goriilmektedir. Sekil 7.56°da eski
parametre degerleri ile yapilan giincellemenin ve yeni parametre degerleri ile yapilan

giincellemenin sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 7.56 : Giincelleme sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 7.56’da eski parametre degerleri ile yapilan gilincellemenin sonuglar1 1 degeri
ile gosterilmis ve yeni parametrelerle yapilan giincellemenin sonuglariin orani
verilmistir. Giincelleme Oncesi degerlerin giincelleme sonucuna dogrudan etkidigi
goriilmektedir. Ozellikle degerleri degistirilen parametrelerin giincelleme sonu
degerleri birbirlerinden farklidir. Bu uygulamanin sonucunda giincelleme oncesi
parametre degerlerinin miimkiin oldugunca gerg¢ek degerlere yakin olarak secilmesi
gerektigi goriilmektedir. Iki uygulama aym sayisal model igin farki parametrelerle
farkli sonuglara vardigi i¢in gercek degerlere yakin parametre degerleri fiziksel

olarak anlamali sonuglara varilmasini da kolaylastirmaktir.
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8. Genel Degerlendirilme ve Gelecek Calismalar i¢in Oneriler

8.1.  Genel Degerlendirme

Tez kapsaminda sayisal model gilincelleme yontemlerinin incelenerek, incelenen
yontemler arasindan segilen basar1 orami yiliksek bir yaklasimla, sayisal model
giincellemenin pratikte uygulanabilirliginin ortaya konmasi amaglanmistir. Bu
amagla model giincelleme yontemleri incelenmis ve duyarlilik yontemi, izlenecek
yaklasim olarak secilmistir. Giincelleme siirecinde parametre sayisinin, yazilabilen
denklem sayisindan fazla oldugu durumlarda; mevcut denklemelerle
giincellenebilecek parametrelerin  se¢imi i¢in “Etkin Bagimsizlik Dagilim1”
kullanilmistir. Etkin bagimsizlik dagiliminin kullanilmasiyla giincelleme siirecinde
sadece eldeki denklemlerle anlamli olarak ¢oziilebilecek  parametreler
giincellenmistir. Segilen yaklagimin uygulanmasi i¢in bir gilincelleme programi
yazilmig ve bu program kullanilarak model gilincelleme uygulamalar1 yapilmstir.
Giincelleme uygulamalari sayisal ve deneysel uygulamalar olmak {izere iki asamada
yapilmigtir. Uygulama sonuglart kullanilarak sayisal model gilincellemenin,
uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
Uygulama sonuglari degerlendirildiginde giincellenmis model, gilincellenmemis
modele oranla yapiy1 daha i1yi temsil ettigi gozlenmektedir. Bazi uygulamalarda
giincellenmis model yapiy1 6l¢iilen frekans araliginin tiimiinde basarili olarak temsil
ederken, baz1 uygulamada da 0l¢iilen frekans aralifinin yalnizca belirli bir kisminda
basarili olarak temsil etmekte oldugu goriilmiistir.
Uygulama sonuglar1 degerlendirildiginde asagidaki ¢ikarimlara varilmistir:

-  Hem Sayisal hem de deneysel modelde gilincellenmek istenen parametre

sayisindan fazla eslenebilir mod olmalidir.
- Deneysel veriler/modlar yeterli hassasiyette olmalidir.
- Sayisal modelin yapiyr temsil edebilecek yeterlilikte olmalidir. (Eleman

Sayisi, Basitlestirmeler ... )
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- Deneysel verilere ve giincellenen parametrelere bagli olarak birden fazla
“dogru” sayisal model elde edilebilir. Bir bagka deyisle ¢ozliim tekil degildir.
Coziim eldeki denklem sayinsin (eslenen mod sayisinin)  parametre
sayisindan fazla oldugu durumlarda tekil olmaktadir. Ancak, eldeki denklem
sayisinin giincellenen parametre saymsindan az oldugu durumlarda ¢6ziim
tekil olmamaktadir.

- Denklem sayisinin parametre sayisindan fazla oldugumu durumda etkin
bagimsizlik dagilimmin anlamli  bir sonuca ulagilmasini sagladig
goriilmustiir. Ancak, ulasilan ¢6ziim her zaman tekil ¢6ziim olamamaktadir.

- Glincelleme sonunda sonuglarin fiziksel anlamliligi yapr hakkindaki bilgi
yardimiyla sinanmalidir.

Model giincelleme uygulamalarinda sonuglarin basarisinin degerlendirilebilmesi icin
giincellenmis sayisal modelden beklenenler Onemlidir. Model gilincelleme
sonuclarinin  bagarisi, giincellenmis modelden beklenenlere bagli  olarak
degerlendirilebilir. Bu beklentiler, ulasilabilme kolayligina gore:

- Belli bir frekans araliginda frekans karsilastirmasinin bagarili olmasi

- Belli bir frekans araliginda modlarin eslenmesi ve eslenen mod frekanslarinin
ayni olmasi

- Belli bir frekans araliginda FRF karsilastirmasinin basarili olmasi

- Ulasilan ¢6zlimiin tekil ¢6ziim olmasi

seklinde siralanabilir. Beklentiler degerlendirildiginde ulasilan ¢6ziimiin tekil olmasi
durumunda ilk ii¢ sik zaten saglanacaktir. Ancak, ulasilan ¢oziim tekil olmasi icin
kusursuz sayisal ve deneysel modellere ihtiya¢ olmasinin yani sira giincellenecek
parametrelerin de dogru segilmesi gerekmektedir. Hata olmayan parametrelerin
giincellendigi veya hatali parametrelerin giincellenmedigi durumlarda dogru sayisal
modele ulasmak miimkiin olmayacaktir. Dolayisiyla giincellenmis sayisal modelden
beklentiler,

- Sayisal modelin yeterliligi

- Deneysel modelin yeterliligi

- Gincellenecek parametrelerin se¢imi

degerlendirilerek belirlenmelidir. Yetersiz modellerle ve yanlis parametre
secimlerine bagli olarak giincelleme sonuclar1 basarisiz olarak degerlendirilebilir.
Giincellenmis olan sayisal modelin dogru model olup olmadig ise malzeme ve yap1

hakkindaki bilgi kullanilarak sinanabilir.
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Tez kapsaminda elde edilen sonuglardan elde edilen bilgiden yaralanilarak, model
giincelleme uygulamalarinda dogru sayisal modele ulasilmasi i¢in bir akis semasi

olusturulmustur. Olusturulan model giincelleme akis semasi Sekil 8.1°de verilmistir.

Olgiilmiis mod Olgiilmiis serbestik Eldeki Hesap Sag]:;'ar:‘t’id?t’:k'
sayisi derecesi Kapasitesi : P
basitlestirmeler
[ I [ ]
v Y
Deneysel Model Sayisal Model |«
) J
Model Giincelleme

Hayr

Glincellenecek

Hata Istenilen Parametrelerin
Oranda Secimi
Azaltildi mi ? abtl

A

Evet

Y
Guncellenmis
Sayisal
Model

Olglilebilir Degerler

Sonuglar
Fiziksel Olarak
Anlamh mi?

Hayir

Yapi ve Malzeme
Hakkindaki Bilgi

Evet
Y

Dogru Sayisal
Model

Sekil 8.1 : Model giincelleme uygulamalari igin dnerilen akis semasi

Sekil 8.1° de dogru sayisal modele ulagsmak i¢in, sayisal ve deneysel modellerin
yeterlilikleri, giincellenecek parametrelerin se¢imi  ve gilincelleme sonuglarinin
fiziksel ~ anlamliliginin  degerlendirilmesi ~ asamalar1  arasindaki  iliski

vurgulanmaktadir.
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8.2.  Gelecek Calismalar i¢cin Oneriler

Model giincelleme, bilgisayar teknolojisi, deney ekipmanlarindaki gelisim ve
trlinlerin titresim davranislarindan beklenenlerin artmasiyla, {riin gelistirme
siireclerinin 6nem kazanan bir pargasi haline gelmektedir. Stiphesiz ki yeni sayisal
modelleme programlari ve bilgisayar teknolojisindeki gelisme ile daha karmagsik
sayisal modeller ortaya konmakta ve giincellenmis modelden beklenenler
artmaktadir. Model giincellemenin uygulanabilirligini ve basarisini artirmak i¢in yeni
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Tez kapsaminda sadece frekans duyarliliklar1 kullanilmistir. Frekans duyarliliklarinin
yaninda, mod sekli duyarliliklarinin da kullanilmast durumunda model
giincellemenin basarisinin degerlendirilmesi iizerine ¢calismalar yapilabilir.

Tez kapsaminda sayisal modeldeki hatanin belirlenmesi i¢in matematiksel bir
yontem kullanilmamistir.  Hata arama yoOntemleri model giincellemeden once
uygulanarak sayisal modeldeki hatali parametreler bulunabilir. Hatali parametreler
bulunarak gilincellemenin basarisi artirilmasi tizerine ¢caligsmalar yapilabilir.

Tez kapsaminda sadece duyarlilik yontemi kullanilmigtir. Gelecek ¢alismalarda
duyarlilik yonteminin yaninda ve bir yontem daha beraber kullanilarak giincelleme
yapilabilir. Ornegin duyarliik yontemi ve FTF’lerin dogrudan giincellemede
kullanildig1 yontem beraber kullanilabilir.

Eleman tipi ve serbestlik derecesi de giincellenerek, sayisal modelin miimkiin olan en

ekonomik ve en dogru sekilde modellenmesi iizerine calismalar yapilabilir.
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