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CALISMA SARTLARINDA MODAL ANALiZ

OZET

Calisma sartlarinda modal analiz, yapilar lizerinde sadece titresim Olgiimii yaparak
yapilarin modal 6zelliklerini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu yontem 6ncelikle ingaat
mihendisligi yapilarinda (binalar, kopriiler, deniz ustiindeki yapilar v.b) modal
parametreleri (dogal frekans, sonlim, mod sekilleri) bulmada kullanilmaya
baslanmigtir. Fakat son zamanlarda bu yontem mekanik yapilarda da uygulama alani
bulmustur. Bu metodun en Onemli avantaji yapiya herhangi bir kuvvet
uygulanmasina gerek duymamasidir. Bu nedenle bu yontemin uygulanmasi sirasinda
herhangi bir kuvvet sinyalinin Ol¢iilmesine gerek yoktur. Modal parametreleri
bulmak sadece cevap (ivme) verilerine dayanmaktadir, dolayisiyla test diizeneginin
kurulma zamani oldukc¢a kisalmaktadir.

Calisma sartlarindaki modal analiz i¢in kullanilan ydntemlerden birisi Frekans
Alaninda Ayriklastirma (FAA) yontemidir. Bu tezde sistemin sadece calisma sartlari
altindaki titresimleri kullanilarak sisteme ait modal parametrelerin belirlenmesine
yonelik bir ¢calisma yapilmistir. Bu yontem, sistemden elde edilen titresim verileri
(ivme) arasindaki 6znel ve g¢apraz spektrumlarinin bulunmasini gerektirmektedir.
Frekans Alaninda Ayriklastirma yOnteminin uygulanabilirligi sayisal analizler ve
ardindan da deneysel ¢alismalar ile sinanmistir. Bu metodun uygulanabilirliginin en
Oonemli varsayimi sistemin Beyaz Tahrik (White Noise) ile yiiklendigi varsayimidir.
Sayisal analizlerden ve deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, c¢alisma
ortaminda modal analiz yOnteminin kabul ettigi varsayimlarin gecerli oldugu
ortamlarin yaratilmast durumunda uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Ancak,
baz1 yapilarda, 6zellikle donel makinelerde (¢amasir makinesi gibi), bu varsayimlar
tam olarak saglanamamakta, bu da sisteme ait modal parametrelerin belirlenmesini
zorlagtirmaktadir.
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OPERATIONAL MODAL ANALYSIS

SUMMARY

Operational Modal Analysis also known as Output Only Modal Analysis has in the
recent years been used for extracting modal parameters (eigenfrequency, mode shape
and damping) of civil engineering structures (buildings, bridges, off-shore platforms,
etc.) and is now becoming popular for mechanical structures. The advantage of the
method is that no artificial excitation needs to be applied to the structure or force
signals to be measured. All the parameter estimation is based upon the response
signals, thereby minimizing the work of preparation for the test.

One of the techniques that is used for Operational Modal Analysis is Frequency
Domain Decomposition which is a non-parametric technique. This thesis addresses
identifying modal parameters of the system, which is based on utilizing the
vibrations of the system under operating conditions. This procedure requires auto and
cross spectrums between measured response data. The applicability of the Frequency
Domain Decomposition technique is examined using both numerical simulations and
experimental studies. An important assumption of this method applicability is that
the input to the structure is stationary white noise.

The results of the numerical simulations and experimental studies show that method
applicability. But some structures especially rotating machineries (washing machine)
can add some unwanted harmonics to our system. So this will complicate to find
modal parameters of our system.
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1. GIRIS

1.1 Cahsma Sartlarinda Modal Analiz

Geleneksel Modal Analiz teknikleri tahrik kuvveti veya kuvvetlerinin kontrol
edilebildigi ve oOlciilebildigi durumlarda uygulanabilmektedir. Fakat tahrik kuvveti
kontrol edilemiyorsa bu metotlar uygulanabilirligini kaybetmektedir. Bazi
durumlarda yapilarin darbe c¢ekicleri veya sarsicilarla titresime sokulmasi ya
miimkiin olmamaktadir ya da bunu ger¢eklestirmek olduk¢a zordur. Bu durumlar
genellikle kopriiler, binalar, barajlar gibi yapilarda goriilmektedir. Bazi durumlarda
ise olusan kuvvetler sensorlerle Olgiilemeyecek kadar biiyiik olmaktadir. Lineer

sistemlerden Olgiilen cevaplar asagidaki ii¢ boliimiin kombinasyonu seklindedir.
1. Istenen tahrik kuvvetine ait cevaplar.

2. Cevresel giiriiltii gibi c¢evreden gelen istenmeyen tahrik kuvvetlerine ait

cevaplar.
3. Olgiim giiriiltiisii olarak da bilinen dl¢iimden kaynaklanan belirsizlikler.

Geleneksel Modal Analizde dl¢iilen cevaplar tahrik kuvvetine baglidir. Dolayisiyla
diger etkileri minimize etmek i¢in tahrik kuvveti oldukg¢a gii¢lii olmalidir. Bu
yapilara giiglii tahrik uygulamak icin yeterli tahrik araclari mevcuttur fakat bunlari

kullanmak kolay degildir ve zaman alicidir.

Sonug olarak tahrik uygulamaya gerek kalmadan sistemlerin gercek caligma sartlar
altindaki dinamik 6zelliklerinin belirlenebilmesini hedefleyen ¢alisma sartlarindaki
modal analiz yontemleri bu siireci daha kolay ve daha ekonomik hale getirmeyi
amaglamaktadir ve uygulama icin cazip goziikmektedir. Yapilar gercek calisma
sartlarinda disaridan gelen cevresel etkilerle veya kendi calismasindan dolay1 olusan
kuvvetlerle tahrik edilirler. Ornegin kuleler esen riizgir ve ayni zamanda iginde
yuriiyen insanlarla [1]; kopriiler, riizgar ve {izerinden gegen araglar ve yayalar gibi

farkli rasgele tahriklerle [2], barajlar arkalarindaki su ile kendi kendine tahrik



olmaktadir [3]. Mekanik sistemler 6rnegin otomobiller, trenler ve ugaklar motordan,

yoldan ve riizgarlardan kaynaklanan giiriiltiilerle tahrik olmaktadirlar.

Calisma sartlarinda modal analizin bir diger avantaji da sistemlerin ger¢cek calisma
sartlart altindaki dinamik 6zelliklerinin belirlenebilmesidir. Sistemlerin herhangi bir
tahrik elemaniyla tahrik edilip, durdurulup daha sonra tekrar tahrik edilmesine gerek
kalmayacaktir. Bu teknigin sinirlamasi ise istenmeyen tahriklerin yapidaki tiim
modlar1 diizgiin bir sekilde tahrik edebilmesidir. Bunu dikkate alarak bu istenmeyen

tahriklerin karakteristiklerini analiz etmek uygun olacaktir.

Istenmeyen tahrikler sistemimizde giiriiltiilere neden olurlar ve &lgiimlere kendi
kuvvetleri nedeniyle az veya cok etki yaparlar. Dogadaki bircok degisik olaylar bu
giiriiltiilere sebep olmaktadir. Giirtiltii sinyalleri hi¢bir kurala uymayan rasgele proses
ornegidir. Bu agiklamalar ¢ok bilinen rasgele sinyal olan beyaz tahrik tanimlamasina
yaklagmaktadir. Caligma sartlarindaki modal analiz tekniklerinin bir varsayimu,
sistemlerin bu beyaz tahrik ile yiiklendigidir. Beyaz tahrik sinyali yapidaki tiim
frekanslar1 tahrik edebilmekte ve olduk¢a diiz bir spektruma sahiptir. Dolayisiyla
beyaz tahrik sinyalinin gii¢ spektrumu uygun bir tahrik olarak herhangi bir sistemde
kullanilabilir. Caligma Sartlarinda Modal Analiz (CSMA) genel anlamda bakilacak
olursa sisteme etkiyen kuvvetleri 6lgmeden sistem parametrelerinin belirlenmesini
hedefler. Bu sistem parametreleri, sisteme ait dogal frekanslar, soniim ve mod
sekilleridir. Girdi olarak da yap1 {lizerinden Olgiilen titresimler kullanilmaktadir.
Ozetle, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi yapinin ¢alisma aninda iizerinden dlgiilen bu

titresimler kullanilarak sistemin dinamik 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Kuvvet Sistem Olciilen Cevap

X

H j, (W) i{>

e Dogal Frekans
e SoOnlim
e Mod Sekilleri

Sekil 1.1: Sistem Belirleme Sematik Gosterimi
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1.2 Literatiir Arastirmasi

Gegen 10 yil igerisinde sistem 6zelliklerini belirlemek i¢in arastirmacilar tarafindan
farklt CSMA yontemleri gelistirilmistir ve birgok farkli duruma uygulanmistir. 1995
de G.H.James [4] sistemlerin ¢alisma sartlarinda fiziksel parametrelerini bulmak i¢in
Dogal Tahrik tekniklerini kullanmistir. Ayni1 zamanda L. Hermans ve H. Van Der
Auweraer [5] yine calisma sartlarinda yapidaki modal parametreleri belirlemek i¢in
bazi metotlar lizerine ¢alismislardir. R.Brincker [6] Frekans Alaninda Ayriklagtirma
Teknigini ve daha sonra Gelistirilmis Frekans Alaninda Ayriklagtirma Teknigini [7]
ortaya koymustur. Ayni zamanda literatirde CSMA i¢in farkli zaman alam
yontemleri [8] gelistirilmistir. Ornegin Olasilik Alt Uzay Yontemi gibi [9]. CSMA
yontemleri birgok arastirmaci tarafindan bir¢ok farkli yapilar i¢in sistemi belirlemek
amactyla kullamlmistir. Ornegin riizgar tiirbinleri [10], binalar [11], araba gdvdesi

[12], [13], [14] ve gemiler [15].

Onerilen biitiin CSMA teknikleri arasinda Frekans Alaninda Ayriklastirma (FAA) ve
Olasilik Alt Uzay Yontemi en ¢ok bilinen ve kullanilan yontemlerdir. FAA, 6lciilen
cevaplarin iglenmesinde Kompleks Mod Belirleme Fonksiyonlar1 metodunu [16]
kullanir ve sonra basit Tepe Se¢me metoduyla yapinin dogal frekanslarint ve mod
sekillerini belirler. Dolayisiyla bu metot kullanim kolaylig1 agisindan avantajh
goziikmektedir ve daha az karmasik hesaplamalar igermektedir. Diger taraftan
Olasilik Alt Uzay yontemi Ol¢limlerdeki zaman verisini kullanir ve yapilardaki
modlart zaman alaninda belirler. Bu yontem 3 ana kategoriye ayrilir. Bunlar,
‘Principal Component (PC)’, ‘Unweighted Principal Components (UPC)’ ve
‘Canonical Variate Analysis (CVA)’ olarak adlandirilmistir. Bu yontemler FAA
yontemine gore daha karmasik ve zaman alan bir yontemdir. Bu yontemle ilgili daha
detayl bilgiler [8], [9], [10], [11], [17] referanslarinda mevcuttur. Literatiirde ¢alisma
sartlarinda modal analiz ile ilgili bir¢ok calisma bulunmaktadir. Asagida literatiire 6n

plana ¢ikan ¢aligmalarin kisa bir 6zeti verilmistir.

1995 yilinda George H. James [4], c¢alisma anindaki bir riizgar tiirbinine Dogal
Tahrik Y®&ntemini uygulayarak modal test yapmustir. Ilk olarak 1990 yilindan itibaren
olan gelismeleri ve sonuclar1 derleyip Dogal Tahrik Yontemine genel bir bakis
yaparak teorisinden bahsetmistir, daha sonra dogal tahrik yontemiyle ilgili yeni bir

tiiretme elde ederek bunu analitik olarak elde edilmis bir veri ile dogrulamistir. Buna



ek olarak geleneksel modal analizden elde edilen ¢alismaz durumdaki riizgar tiirbini
sonuclarini ¢alisir durumdaki sonuglar ile karsilagtirmistir. Dogal Tahrik Y 6ntemini,

doniis devrinin bir fonksiyonu olarak modal parametreleri hesaplamada kullanmustir.

R. Brincker ve P. Andersen, 2000 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada [6] sisteme etki eden
tahrik kuvvetlerini bilmeden modal parametreleri belirlemeye dayanan ve frekans
alaninda bir teknik olan Frekans Alaninda Ayriklastirma yontemini agiklamistir.
Kullanishi olan bu teknik, geleneksel modal analizde modal parametreleri
belirlemeye dayanan basit tepe se¢gme teknigiyle iligkilidir. Bu teknikle birbirine
yakin modlarin, cevaplar yiiksek derecede giiriiltli igerse bile yliksek bir dogrulukla

belirlenebilecegini gostermistir.

R. Brincker ve P. Andersen yine 2000 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [14] motordan
gelen dogal tahrik sonucu araba govdesinin modal analizini yapmiglardir. Burada
parametrik olmayan Frekans Alaninda Ayriklagtirma yontemiyle, parametrik bir
teknik olan ve zaman alanindaki ham veriyi kullanan Olasilik Alt Uzay tabanl
metodu kullanmiglardir. Her iki teknigin sonucglarinin gecerliligi karsilastirilmistir.
Burada motorun devrinin degismesiyle araba gdvdesi dogal bir tahrike maruz
birakilmistir ve bu tahrik Olgiilmemistir ve sasi lizerinden de titresim verileri

alinmistir.

Maria Ana Baptista [2], 2005 yilinda cevresel etkilerle titresimlerin lgiilmesini kule
ve baraj gibi farkli yapilara uygulamistir. Bu yapilarin dogal frekanslari, mod
sekilleri ve sonlim oranlar1 hem Frekans Alaninda Ayriklastirma hem de Olasilik Alt-
Uzay yontemiyle bulunmasi amaclanmaktadir. Her bir yapinin sonlu elemanlar
modeli gelistirilmistir ve deneysel sonuglarla bu giincellenmistir. Deneysel ve sayisal
olarak elde edilen bu sonuglar daha sonra karsilastirilmistir. Sonug olarak yapilarin
cevresel etkilerle tahrik edilmesi sonucu elde edilen modal parametreler dogru bir
sekilde tahmin edilmistir ve sonlu elemanlar modeliyle aralarinda iy1i bir korelasyon
saglanmistir. Her bir yapi i¢in elde edilen bu modal parametreler ilerde yapisal

hatalarin kontrol edilebilmesinde kullanilabilmektedir.

2007 yilindaki bir ¢caligmada [18] ise M. Teimouri ¢amagir makinesinin ¢aligmasi
esnasindaki modal parametreleri bulma yoniinde ¢alismistir. Sonuglar1 karsilastirmak
ve gecerliligini kontrol etmek i¢in bircok tahrik testleri uygulanmistir. Bunlarin

ilkinde ¢amasir makinesini ¢alismaz durumda iken metal ¢ekigle govdesinden rasgele



darbelerle tahrik etmistir ve bu tahrikleri 6lgmemistir. Bunun yapilmasindaki asil
ama¢ CSMA metodlarinin dogrulugunu karsilastirmak ve bu testle gegerliligini
kontrol etmektir. lkinci CSMA testinde ¢amasir makinasi gercek calisma
kosullarinda sikma adiminda c¢alistirilmistir.  Gelistirilmis  Frekans Alaninda
Ayriklastirma (GFAA) ve Olasilik Alt Uzay tabanli metotlarinin her ikiside ¢amasir
makinasinin modlarin1 belirlemek icin kullanilmistir. Her iki metotla da 0-55 Hz
arasindaki govde modlarinin dogal frekanslari, soniim oranlar1 ve mod sekilleriyle
birlikte belirlenmistir. Calisma sartlarindaki modal analiz cevaplar1 geleneksel modal
analizle (¢ekic testi) karsilagtirilmigtir. Olasilik Alt Uzay tabanli metod, stabilizasyon
diyagraminin kullanilmasinin avantajim1 saglamistir, ki bu yapidaki ger¢cek modlarin
ayrilmasini saglamada 6nemli bir ara¢ olmustur. Fakat kullanim kolaylig1 ve diisiik
hesaplama maliyetiyle GFAA yonteminin de hayli énemli oldugu vurgulanmistir.
Sonuglar harici bir tahrik olmadan yapinin c¢aligma sartlarinda modal analiz ile
belirlenebileceginin elverisliligini kanitlamistir. Calismadan ¢ikan bir diger sonug ise
yapisal modlarin frekanslarinin sistemin donen pargalarinin doniis frekansina

(calisma frekansi) yakin olmamasi durumunda rahatlikla belirlenebilecegidir.

Literatiirde Caligma Sartlarinda Modal Analiz igin gelistirilen yontemler iki grupta

toplanmustir. Bunlar Zamana bagli ve Frekansa bagli yontemlerdir.
1.2.1 Zaman Alam Yontemleri

1.2.1.1 Dogal Tahrik Yontemi

1990’larin basinda, dogal tahrikle ve sadece cevap dl¢limleriyle modal parametreleri
belirlemek i¢in Dogal Tahrik Yontemi (DTY) (Natural Excitation Technique)
Onerilmistir [19]. DTY dogal bir tahrige maruz kalan yapidaki cevaba korelasyon
fonksiyonunun uygulanmasini one stirmektedir. DTY 6znel ve c¢apraz korelasyon
fonksiyonlarinin azalan siniisoidlerin toplami seklinde ifade edilebilecegini gosterir.
Her bir siniisoid, soniimlii dogal frekansa, soniim oranina ve mod sekli katsayisina
sahiptir ki bu herhangi bir ilgili yapisal modla iliskilidir. Sonu¢ olarak korelasyon
fonksiyonu modal parametreleri belirlemek i¢in Darbe Tepki Fonksiyonu (DTF)
olarak kullanilir. Bu ylizden, geleneksel deneysel modal analiz i¢in gelistirilen ¢ok-
giris/cok-¢ikislt zaman alan1 modal belirleme yontemleri ¢calisma sartlarinda modal

analiz i¢in uyarlanabilir.



Geleneksel deneysel modal analizde kullanilan ii¢ 6nemli zaman alani1 ¢ok-giris/cok-

cikis algoritmasi CSMA i¢in de kullanilmaktadir:

» 1982 de gelistirilen Coklu Referans Karmasik Eksponansiyel, (Polyreference
Complex Exponential) [20] tek-giris/cok-¢ikis En Kiiclik Kareler Yontemi
Karmagik Eksponansiyel’in (Least Squares Complex Exponential) [21] ¢ok-
giris/cok-¢ikis (CGCC) uzantisi olarak.

> Ozsistem Gergeklestirme Algoritmasi (Eigensystem Realization Algorithm)
lineer sistem analizlerindeki sistem belirleme teorisinden uyarlanmistir ve

modal parametreleri bulmada 1984 de uygulanmistir [22].

» 1985’de gergeklestirilen Ibrahim Zaman Alani’nin (Ibrahim Time Domain)
[23] CGCC versiyonu olan Gelistirilmis Ibrahim Zaman Alami (Extended
Ibrahim Time Domain)[24].

Darbe Tepki Fonksiyonu (DTF) verisine bulasan parazitin etkisini azaltmak ig¢in
1987 de Zaman Tepki Fonksiyonu verisinin korelasyonunu kullanan ve Coklu
Referans Karmagsik Eksponansiyelin gelismisi olan Gelistirilmis Coklu Referans
Teknigi (Improved Polyreference Technique) Onerilmistir [25]. Bunu 1988°de
Ozsistem Gergeklestirme Algoritmasi’nin veri korelasyon teknigi olan Ozsistem
Gergeklestirme Algoritmasi-Veri Korelasyon (Eigensystem Realization Algorithm —

Data Correlation) [26] takip etmistir.

Belirtildigi gibi dogal tahrik tiiri modal parametreleri belirleme yOntemleri
Geleneksel Modal Analizden (GMA) uyarlanmistir. Ancak, CSMA’de modal
parametreleri belirlemek i¢in kullanilan verilerin olasiliksal proses olan rasgele
cevaplar oldugu kabul edilir. Coklu Referans Karmasik Eksponansiyel, Gelistirilmis
Ibrahim Zaman Alam, Ozsistem Gergeklestirme Algoritmast v.b. gibi temel
geleneksel modal parametreleri belirleme algoritmalari Geleneksel Modal Analiz igin
gelistirilmesine ragmen CSMA i¢in de kullanilabilir. Ancak teoride ve bazi
formiilasyonlarda farkliliklar meydana gelmektedir. Coklu Referans Karmasik
Eksponansiyel ve Gelistirilmis Ibrahim Zaman Alan1 yontemleri Darbe Tepki
Fonksiyonundan modal parametreleri belirlemeye dayanir. CSMA’de modal
parametreleri belirlemek ic¢in kullanilan temel formiilasyon, DTF matrisinin yerine

korelasyon matrisinin modal ayriklastirilmasidir.



Yukarida belirtildigi gibi Dogal Tahrik Yontemi’nin temeli, sisteme beyaz-glriiltii
seklinde bir tahrik uygulandiginda cevap sinyalleri arasindaki 6znel ve ¢apraz
korelasyon fonksiyonlarmin darbe-tepki fonksiyonu olarak kullanilabilmelerine
dayanir. Bu oOzellik, diisiik soniimlii ve dogal frekanslarin yeterince ayrik oldugu

lineer sistemler i¢in gegerlidir.

Yontemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in lineer bir sistemin modal 6zelliklerinin nasil
elde edilebilecegi ile ilgili baz1 formiilasyonlarin verilmesi yararli olacaktir. Cok
serbestlik dereceli soniimsiiz lineer bir sistem ele alindiginda hareket denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir.
M i@} + [Kx®) = {f ® (1.1)

Burada [M] ve [K] matrisleri sirasiyla kiitle ve direngenlik matrisleri, {f} ve {x}

vektorleri ise kuvvet ve yer degistirme vektorleridir.

{f (t)} =0 kabul edilerek serbest titresim ¢ézlimii yapilabilir. Bu durumda asagidaki

gibi bir ¢oziimiin varlig1 kabul edilebilir.
()} = {x e (12)

Degiskenler yerine kondugunda (1.1) denklemi

([K]-@* [M]){X}e“ ={o} (1.3)

halini alir.

Denklem (1.3)’de verilen standart 6zdeger problemi ¢ézliimiinden dogal frekanslar ve

mod sekilleri bulunabilir [27].

Burada verilmesi gereken 6nemli bir 6zellik de ortogonalite 6zellikleridir.
[ @7 [MJw]=[m]. o7 [k ]@]= k] (1.4)

Denklem (1.4)’de verildigi gibi sistemin [CD] ozvektorleri kiitle ve direngenlik

matrislerine gore ortogonalligi saglar [27].



Cok serbestlik dereceli viskoz soniimlii bir sistem ele alindiginda ise hareket

denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
M Ex@}+[Clxm)+ [K]ix}={f} (1.5)
Burada [C] matrisi soniim matrisidir.

Dinamik esitligin sonucu, [d)]’ nin kombinasyonu seklinde denklem (1.6)’daki

sekilde yazilabilir.

x®}=> ¢, Dq()} (1.6)

r=1

ifadede, {q}, modal koordinatlarin vektérii ve [GD] de sistemin N tane 6zvektoriini

kapsayan ve asagidaki 6zdeger problemini saglayan bir matristir.

(K]-@? Mg, =0 (1.7)

Denklem (1.5)’deki dinamik esitlik artik denklem (1.8)’deki sekilde yazilabilir.
MJokdm}+[clofam)+[KIeKami={f} (1.8)

Denklem (1.8)’1 [CD]T mod sekli matrisiyle carparsak, denklem (1.9)’daki ifadeyi

elde ederiz.
o7 M [@Jdam)}+ o [clolm)+[oT [kJolawm) =[o" |} (1.9)

Sistemin [d)] 6z modlar kiitle ve direngenlik matrislerine gore ortogonalligi saglar.

o™ [MJo] = [m] ve [0 [K][®]=[K] (1.10)

Denklem (1.10)’daki ifadede [m] ve [k] sirasiyla modal kiitle ve direngenlik

matrisleridir ve kdsegendirler.
Belirtilmelidir ki Denklem (1.7)’e goére modal kiitle ve direngenlik matrisleri

arasinda k, /m,_ = @ iliskisi vardir.

Sistemin dogal frekanslarmin birbirinden yeterince ayr1 oldugu ve diisiik soniim

oranlarina sahip oldugu varsayimiyla, sistemin gercek modlarinin, séniimlii sistemin
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modlariyla ayn1 oldugu sonucuna varilabilir, buradan hareketle [q)] 0z modlari, [C]
soniim matrisini kosegenlestirmek icin kullamlabilir. Ayrica [C] matrisinin [K] ve
[M] matrisleri ile orantili oldugu durumlarda da séniimsiiz modlar [C] matrisine

gore ortogonaldir.
o7 JeTe]=[c] (1.11)

Burada [c] modal séniim matrisidir.

Sonug olarak sistemin ayriklastirilmis dinamik denklemleri asagidaki sekilde elde

edilmis olur [28].

[M ] 16O s + Sl GO S + K 19O = [@Ta 1} (1.12)

Denklem (1.12), r’inci mod i¢in denklem (1.13)’daki sekilde yazilabilir.

m,d, () +c,q, () +k,q, () = {8, " {f )} (1.13)

Bu ifadede {¢r }, r’inci mod sekli vektoriidiir. Denklem (1.13)’u, r’inci modal kiitle

olan m, ’ye boliiniirse denklem (1.14) elde edilir.

6.(0+26,0,,0+ 02,0 = {4} {f©) (1.13)

r

Ifadede ¢, ve o, sirastyla r’inci modun soniim orani ve dogal frekansidir.
Denklem (1.14)’iin ¢6ziimii agagidaki gibi verilebilir.
t

a0 =[] {f@Olg, t-r)dr (1.15)

—00

Burada g, (t) tek serbestlik dereceli sistemin darbe tepki fonksiyonudur.

g,(t)= ! —e ™" sin(w/'t) (1.16)
m

r=-r

d

1
®, =0, (1 ~c! )A , soniimlii dogal frekanstir.



Denklem (1.15) ve (1.6)’yi kullanarak {X(t)} tepki vektorii, modal cevaplarin toplami
olarak ifade edilebilir.

{x} =i Tj {f(0)}g, (t-7)dr (1.17)

r=1

Denklem (1.17), k koordinatindaki bir f,(t) kuvvetinden dolayr olusan i

koordinatindaki bir X, (t) cevabi i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.

X ()= 2 bt [ (g, (1= )7 (1.18)

k girisi ve 1 ¢ikis1 arasindaki darbe tepki fonksiyonu olan f(r) fonksiyonunun 1=0

zamaninda birim fonksiyon oldugu varsayimiyla elde edilmistir. Bu durumda k
noktasindaki bir darbeden kaynaklanan 1 noktasindaki cevap, modal darbe

tepkilerinin toplami olarak yazilabilir [28].

X, (1) = Z ¢“ka e sin(w’t) (1.19)

r

Rii (T), k noktasindaki beyaz giiriiltii girigi sonucu olusan i ve j noktalarindaki X;,
ve X; cevaplarinin ¢apraz korelasyon fonksiyonlari olsun. Ry (T)’nin X, ve

X;~ nin bir faz farkiyla ¢arpimi olmasi gerekir.

Ry (T) = Ex, (t+T)x, (1) (1.20)

N g A
R;(T)= Z 4l T e sin(w!T +©,) (1.21)

r=1
Sonug olarak denklem (1.21)’de gortildiigli gibi ¢apraz korelasyon fonksiyonlarinin
aslinda, orijinal sistemin darbe tepki fonksiyonlarina benzer olarak azalan
siniisoidlerin lineer kombinasyonlar1 oldugu goriiliir. Buna gore, ¢capraz korelasyon

fonksiyonlar1 darbe tepki fonksiyonlar1 gibi islem gorebilir ve zaman tanim bdolgesi

modal parametreleri ortaya ¢ikarma teknikleri uygulanabilir [28].
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Burada ¢,; i noktasiin r’inci modu, m, modal kiitle, ¢, ve @, soniim orani ve

soniimsiiz dogal frekans, ®, ise faz agisidir.

Bu son sonug¢ gostermektedir ki, bir T zaman araliginda i deki referans sinyaliyle j

deki tepki sinyali arasindaki R;(T) capraz korelasyon fonksiyonu, N tane azalan

siniisoidin toplam1 olarak yazilabilir. Her azalan siniisoid, yapmmee, dogal

frekansiyla ve £, sonlim oraniyla karakterize edilir [27].

1.2.1.2 Oto-Regresyon Hareketli Ortalama Yontemi (ORHOY) (Auto-

Regression Moving Average)

Onemli geleneksel sistem belirleme tekniklerinden biri Hata Tahmini metodudur
(HTM) [29]. Bu metoda dayanan bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar
modeldeki parametreleri, hatalar1 minimize ederek bulmayr amaglamaktadir. HTM
yonteminin bir uzantisi olan ORHOY yontemi c¢alisma sartlarindaki modal
parametreleri belirlemek i¢in kullanilabilir. CSMA metotlarindan biri olan HTM-
ORHOY 1990’larin ortalarinda onerilmis ve uygulanmistir [30]. HTM-ORHOY tip
CSMA yontemlerinin iki 6nemli dezavantaji vardir: (1) Fazla hesaplamaya ihtiyag

duyar, (2) biiyiik boyutlu yapilarda uygulamasi zordur.

1.2.1.3 Olasilik Tabanh Metot (OTM) (Stochastic Realization Based)

Sistem belirleme metodlar1 1960’11 yillarda gelistirilmeye baslanmigstir. 1970’lerde
gelistirilen Olasiliksal Sistem Gergeklestirme (Stochastic System Realization) [31],
Ayrik Zaman Olasilik Durum-Uzay denklemine dayanmaktadir ve 1980’lerin
ortalarinda modal parametreleri belirlemede uygulanmaya baglanmistir [32].
Olasiliksal Sistem Gergeklestirmenin en 6nemli Ozelligi, deterministik sistem
gerceklestirmedeki DTF  matrisinin ~ yerine kovaryans matrisinin  sistem
ayriklastirilmasidir. Kovaryans iki degiskenin beraber degisimlerini inceleyen bir
istatistiktir. Iki degiskenin de merkezi egilimlerinden birbitlerine bagl olarak
sapmalarini gosterir. X ve y vektorlerinin kovaryans matrisi asagidaki sekilde ifade

edilir.
Cov(x,y) = E(xy) - E(X)E(Yy)

Burada E beklenen degeri temsil etmektedir.
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Sistemin 6zdegerleri geleneksel modal analiz i¢in DTF matrisinin, CSMA i¢in
kovaryans matrisinin Tekil Degerlerine Ayristirilmast (TDA) yolu ile hesaplanir.
Olasilik Tabanli Metotlar ayn1 zamanda Kovaryans-Olasilik Alt Uzay Belirleme
Metodlar1 olarak da bilinir.

Olasilik Tabanli Metot veya Kovaryans-Olasilik Alt Uzay Belirleme yontemlerinin
tic 6nemli uygulama metodu vardir: (1) Esas Bilesenler (EB) metodu, (2) Kanonik
Degisken Analiz (KDA) metodu ve (3) Agirliklandirilmamis Esas Bilesenler (AEB)
metodu. EB metodunda, Tekil Degerlerine Ayristirmak icin Henkel Kovaryans

matrisinden direk olarak yararlanilir [33].

Olasilik Tabanli Metotta CSMA islem adimlar1 asagidaki dort maddeyle

Ozetlenebilir:
1) Olgiilen cevaptan kovaryans matrisinin hesap edilmesi;

2) Agirliklandirilmis  Henkel kovaryans matrisinin  tekil — degerlerine

ayristirilmas;

3) En kiiciik kareler yontemiyle ayrik-zaman olasilik sistem matrislerinin

hesabi;
4) Sistem matrislerinden modal parametrelerin hesaplanmasi.
Bu konuda daha fazla bilgi i¢in [31], [32], [33] ve [34] referanslarina bagvurulabilir.
1.2.1.4 Olasihk Alt Uzay Belirleme Teknigi (OAUBT) (Stochastic System
Identification)

1990’larda sistem ve kontrol miithendisliginde yeni bir Alt uzay Tabanli Durum Uzay
(Subspace-Based State-Space) sistem belirleme yontemi gelistirilmistir. Bu yontem
direk olarak 6l¢iilen veriden, karmasik dinamik sistem icin, niimerik olarak giivenilir
ve etkin durum uzay modelini verir [35]. Bunu Olasilik Alt uzay Sistem Belirleme
teknigi takip etmistir ki bu rasgele bir tahrike maruz kalan bir sistem icin sadece

cevap Ol¢timlerini kullanir [36].

Cok serbestlik dereceli ayrik mekanik sistemin dinamik davranist asagidaki

denklemle agiklanir.

M)+ [Clxm}+[KJx®)} = {f 1)} (1.22)
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Burada [M ],[C] ve [K] matrisleri, kiitle, soniim ve direngenlik matrisleridir. q(t) ise

stirekli zamanda yerdegistirme vektoriidiir. f (t) ise tahrik kuvvetidir.

Denklem (1.22)’de zaman t siireklidir, fakat 6lgiimler ayrik zaman 6rneklerinde elde

edilebilir. f(t) tahrik kuvvetlerinden ayri olarak bazi bilinmeyen tahrik kaynaklari

olabilir ve 6l¢lim giiriiltiileri her zaman gergek verilerde mevcuttur.

Model indirgeme, Ornekleme ve giriiltilyli modelleme uygulandiginda (1.22)

denklemi ayrik-zaman olasilik durum-uzay modeline doniistiiriilebilir.

X
2(t) = {X (t)} (1.23a)
2} =[ARz®)}+ {w, | (1.23b)
x}=[clzmi+ v} (1.23¢)

Burada Xx(t), t zamanindaki cevap vektorii (Olgtimler), z(t), Olclilen yer
degistirmeleri ve hizlar1 igeren t zamanindaki durum vektorii, w(t) proses giirtiltiisii

(genellikle degisiklikler ve modelleme hatalarindan ve bir de yapidaki bilinmeyen

tahriklerden kaynaklanmaktadir), v(t)ol¢lim giiriiltiisii  (genellikle sensérden
kaynaklanan hatalar), [A] sistem matrisi (sistemin dinamigini 6zdegerleriyle

karakterize eder), [C] ise ¢ikis matrisidir [17], [37].

Alt wuzay belirleme metotlarim1 kullanarak olasiik durum uzay modeli

belirlenmektedir. Daha sonra modal parametreler [A] ve [C] matrislerinden elde
edilmektedir. [A] matrisinin 6zdeger ayriklastirilmasiyla denklem (1.24) elde

edilmektedir.

[Al=[v [Z]v ] (1.24)

Burada [p] 6zvektr matrisi, [Y] ise kdsegen matris olan 6zdeger matrisidir.

Ozdegerler (®,) ve soéniim oranlari (¢;) denklem (1.25)’den bulunmaktadir.

/1i,;{ik =—cw; * ] l_giza)i (1.25)
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At : Ornekleme zamani

Mod sekilleri ise denklem (1.26)’dan bulunmaktadir.

[4]=[Clv] (1.26)

Girtlti modlarinin ve harmoniklerinin yapisal modlardan ayrilabilmesi i¢in bir
stabilizasyon diyagrami kullanilir. Bu stabilizasyon diyagraminda yapisal modun
belirlenebilmesi i¢in her bir model derecesinde aymi frekans bulunmalidir. Aksi
takdirde yapisal bir moddan s6z edilemez. Ayni zamanda her bir dogal frekansta
birbirine yakin soniim oranlar1 bulunmali ve yapi1 yiiksek soniimli olmadigi takdirde

sOniim oran1 %20’yi agmamalidir.

Geleneksel modal analizde modal parametrelerin, matrisin tek bir satir veya
siitunundan elde edilmesine dayanmaktadir. Eger tekrarlanan koklerle ilgili
problemle kars1 karsiya gelindiginde iki veya daha fazla satir veya siitunun dlgiilmesi
gerekmektedir. Bu, Ornegin c¢ok-giris ¢ok-¢ikis tekniklerinin kullanilmasiyla

yapilabilir. Bu da ¢oklu sarsicilarin kullanilmasini gerektirir.

Calisma sartlarindaki modal analizde ¢apraz spektrum matrisi kullanilmaktadir. Bu
matrisin derecesi, dl¢iilen serbestlik derecesi sayisina esittir. Capraz spektrum matrisi
yapi lizerine 1 adet referans ivmeodlger yerlestirip diger ivmedlgerlerin yapi iizerinde
gezdirilmesi sonucu olusmaktadir. Yapi iizerinde N adet 6l¢lim noktas1 varsa N x N

Olgekli bir matris olusmaktadir.

OAUBT nin avantajlari; (1) Ilk adim olarak kovaryansin bulunmasina gerek olmadan
direk olarak olasiliksal cevap verisini kullanir; (2) Sadece beyaz tahriklerde (white
noise) degil ayni zamanda diger tahriklerde de kullanilir; (3) HTM-ORHOY

yontemine gore hesaplama yogunlugu azalmistir.

OAUBT, modal parametreleri belirlemek i¢in direk olarak olasiliksal cevap verisini
kullanir, dolayisiyla Veriye Baglit OAUBT olarak da bilinir. Bu yontemle ilgili daha
detayl bilgiler [17], [34], [35], [36], [37] ve [38] referanslarinda mevcuttur.
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1.2.2 Frekans Alam Yontemleri

1.2.2.1 Frekans Alaninda Ayriklastirma (FAA) Yontemi (Frequency Domain

Decomposition)

Frekans alanindaki CSMA metotlari, girig ve ¢ikis Giig¢ Spektrum Yogunlugu (GSY)
iliskisi formiilasyonuna dayanir [39] ve ¢apraz spektrum matrisinin Tekil Degerlerine
Ayristirilmast yoluyla gerekli sonuglara ulasir. Tekil degerler kutup bilgilerini
(frekans ve sonlim) ve tekil vektorler ise mod sekilleri bilgisini igerir. 2000 yilinda
onerilen Frekans Alaninda Ayriklastirma yontemi sadece modal frekanslart ve mod
sekillerini bulurken [6], daha sonra yayinlanan FAA (Gelistirilmis FAA) sadece
modal frekanslar1 ve mod sekillerini degil ayni zamanda soniim oranini da
belirleyebilmektedir [40]. Son zamanlarda ¢ikan FAA ise Frekans-Uzay Alaninda
Ayriklagtirmadir [41].

Bu tezde FAA yonteminin avantaj ve dezavantajlarinin ortaya konulmasi ve pratikte
uygulanabilirli§inin kapsamli olarak incelenmesi hedeflenmistir. Bu yoOntemin
secilmesindeki ana neden diger yontemlere gore daha az hesaplamaya ihtiyag
duymasi ve pratik olarak uygulanabilirliginin daha kolay olmasidir. FAA yontemiyle

ilgili daha detayli bilgiler boliim 2’de verilmistir.

1.2.2.2 En Kiigciik Kareler Yontemi Karmasik Frekans Metodu (Least Square

Complex Frequency)

Geleneksel sistem belirlemede, giiriiltiili 6l¢iimleri engellemek icin Maksimum
Olasilik (MO) (Maximum Likelihood) metodu gelistirilmigtir [42]. Maksimum
Olasilik Frekans Alam1 (MOFA) (Maximum Likelihood Frequency Domain)
metodunun modal parametreleri belirlemek i¢in FTF oOlgiimlerinde kullanilmasi
1990’1larin sonlarinda ortaya ¢ikmistir [43]. En Kiiciik Kareler Yontemi Karmasik
Frekans metodu, tekrarlanan MOFA metodunun baslangi¢c degerlerini bulmak igin
onerilmistir [43]. Bu baslangic degerleri daha az hesaplamayla dogru modal
parametreleri bulmay1 saglamaktadir. Fakat En Kiigiik Kareler Yontemi Karmasik
Frekans alan1 metodunun 6nemli dezavantaji birbirlerine yakin olan kutuplarin tek
bir kutup gibi goriinmesidir. Daha sonra Coklu-Referans En Kiigiik Kareler Yontemi
Karmagsik Frekans metodu gelistirilmistir (Polyreference Least Square Complex

Frequency) [44]. Bu metotla yukarida bahsedilen dezavantaj ortadan kaldirilmustir.
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1.3 Calisma Sartlarinda Modal Analizin Avantaj ve Dezavantajlar

1990’larin  basinda ¢aligma sartlarinda modal analiz insaat miihendisligi
uygulamalarinda (deniz platformlari, binalar, kuleler, kopriiler v.b.) onemli bir
gelisme gostermistir. Cevresel, dogal-tahrik veya sadece cevap verilerine dayanan
modal analiz olarak da adi gegen c¢alisma sartlarinda modal analiz, modal
parametreleri belirlemek i¢in c¢alisma kosullarinda cevresel veya dogal tahrik
uygulanmast sonucu sadece cevaplart almaya dayanir. CSMA ayrica makina
miihendisligi uygulamalarinda da kullanilmaya baglanmistir (arabalar, ucaklar, donen
makineler, vb.). Ucuz ve hizli olmasi, herhangi bir tahrik elemanina dolayisiyla da
kuvvet sensdriine ihtiyag duymamasi en 6nemli avantajlarindandir. Herhangi bir sinir
sartt smirlamasit yoktur. Tahriki zor veya Olgiilmesi uygun olmayan yapilara
uygulanabilmektedir. Gerg¢ek yilikleme altindaki modal karakteristikler genis band
rasgele tahrik dolayisiyla lineerize edilir. Sonug¢ olarak buradaki algoritma ¢ok-
giris/cok-¢ikis tipinde olacaktir ve ¢ok yakin olan veya tekrarlanan modlar ¢ok kolay
bir sekilde belirlenecektir ve bu yilizden karmasik yapilara olduk¢a uygundur. CSMA
sadece dinamik tasarim uygulamalarinda degil, yapisal kontrol, titresim tabanli

hatalar1 goriintiileme ve yapilardaki hasarlari bulmada da kullanilir.

Bunun yaninda yontemin dezavantajlari da mevcuttur. Ilk 6ncelikle cogu
miihendisler i¢in yeni bir tekniktir. Yapiya ait bazi 6n bilgilere ihtiya¢ vardir.
Calisma sartlarinda modal analizin en Onemli sartlarindan biri ise bir referans
ivmedlgere (sensor) ihtiyag duyulmasidir. Bu referans ivmedlcer yapi iizerinde
herhangi bir yere konmamalidir. Herhangi bir mod seklinde yap1 lizerinde hareketsiz
kalan noktalar nodal nokta olarak adlandirilir. Dolayisiyla referans ivmedlger de bu
nodal noktalarin iizerinde olmamalidir. Tam aksine tim mod sekillerinde yap1
tizerinde en fazla deplasman gordiigiimiiz yerlere referans ivmeolger koyulmalidir.
Calisma Sartlarinda Modal Analiz yontemleri yiliksek veri kapasitesine ve
hesaplamasina ihtiya¢ duyar. CSMA tabanli modal analizin en 6nemli dezavantaji ise
yapiya ait Ol¢eklendirilmemis mod sekillerinin elde edilmesidir. Bunun nedeni ise
yapiya uygulanan kuvvetin ol¢lilmemesinden dolay1 yapida olusan gergek titresim
genliklerinin hesap edilememesidir. Bu problemin ¢oziimiiyle ilgili literatiirde bazi

oneriler verilmistir [45].
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1.4 Kapsam

Bu tez kapsaminda, bir yapinin c¢alisma sartlarinda dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik olarak bir literatiir arastirmasi yapilmis, daha 6nce bu alanda
yapilan arastirmalar incelenerek bu metotlarin pratikte uygulanabilirligi
incelenmistir. Incelenen metotlar arasindan Frekans Alaninda Ayriklastirma yontemi
secilmis ve bu metot iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu alanda 6ncelikle MATLAB
programinda bir yazilim gelistirilmistir. Yazilimin ve metodun dogrulanmasi amaci
ile sonucu bilinen uygulamalar {iizerinde ¢alisilmis daha sonra deneysel
uygulamalarla metodun ve gelistirilen programin simanmasi ve dogrulanmasi
pekistirilmistir. En sonunda ise c¢alisir durumdaki ¢amasir makinasina uygulanarak
pratikte uygulanabilirligi sinanmistir. Bu metoda gore ilk dnce yapinin iizerinde bir
tane referans sensor olmak kaydiyla yapi {izerinden titresim dl¢timleri alinmis, daha
sonra bu Ol¢iimlerin ¢apraz spektrumlart alinmig ve Tekil Degerlerine ayrilarak
yapiya ait modal parametreler belirlenmeye calisilmistir. Gerekli islemlerin
yapilmasi icin MATLAB yazilimindan yararlanilmis ve bu islemler i¢in bir program
yazilmistir. Sayisal uygulamalarda ise sonlu elemanlar programi olarak I-DEAS ve

dinamik simiilasyon programi olarak da ADAMS yazilimlar1 kullanilmigtir.

Tezin ilk boliimiinde literatiir arastirmasi ve amacglara yer verilmis, CSMA
yontemleri siniflandirilmis ve gelisimlerinden bahsedilmis ve literatiir arastirmasinin

sonuglar1 degerlendirilmistir.

Ikinci boliimde, bu tez galismasinda uygulanmak iizere segilen Frekans Alaninda

Ayriklastirma yonteminin adimlari ve teorisi iizerinde durulmustur.

Uciincii  boliimde, c¢alisma sartlarinda modal analiz  yénteminin  sayisal
uygulamalarina yer verilmistir. Sayisal modele ilk basta geleneksel modal analiz
uygulanarak (kuvvetler 6l¢iilerek) yapimnin modal parametreleri belirlenmistir. Daha
sonra bilinmedigi kabul edilen bir kuvvet uygulanarak yapidan titresimler alinmistir.
Bu amagla ilk bagta ii¢ serbestlik dereceli bir kiitle yay sistemi ele alinmis ve
sonuclar1 geleneksel modelle karsilastirilmistir. Yontemin hangi kosullarda gecerli
hangi kosullarda gecersiz oldugu aciklanmistir. Daha sonra bu yontem diiz bir

plakaya uygulanarak yontemin gegerliligi saglanmustir.

Dérdiincti boliimde ise deneysel uygulamalarla metodun ve gelistirilen programin

sinanmasi ve dogrulanmasi yapilmistir. Kiris ve diiz bir plakaya kuvvet uygulayarak
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ve bu kuvveti Olgerek geleneksel modal analiz uygulanmis ve modal parametreler
belirlenmistir. Daha sonra bu kuvvet Ol¢iilmeden calisma sartlarinda modal analiz
uygulanarak geleneksel modelle karsilastirilmistir. En sonunda ise ¢amasir
makinesinden c¢alisma aninda lizerinden titresimler alinmis ve dinamik ozellikleri
belirlenerek geleneksel modelle karsilastirilmistir ve pratikte uygulanabilirligi

smanmistir.

Besinci ve son boliimde, tezin genel degerlendirmesi yapilmis ve gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalar belirtilmistir.

18



2 . FREKANS ALANINDA AYRIKLASTIRMA YONTEMI

2.1 Giris

Bu tezde detayli olarak arastirilan ve kullanilan c¢alisma sartlarinda modal analiz
yontemi “Frekans Alaninda Ayriklagtirma” yontemidir. Frekans Alaninda
Ayriklastirma (FAA) teknigi, Temel Frekans Alani (Basic Frequency Domain) veya
Tepe Se¢gme (Peak Picking) tekniginin bir uzantisidir. Bu yontemle modlar, girisin
Beyaz Tahrik ve yapinin az soniimlii olmasi farz edilerek spektral yogunluk

matrislerinin hesaplanmasiyla belirlenmektedir.

Sadece cevaplart kullanarak analiz yapabilmek asagidaki nedenlerden dolay1 daha

karmasiktir.
e Tahrik (giris) bilinmemektedir.
e Olgiilen cevap siklikla giiriiltiiliidiir.

Bilinmeyen kuvvetlerin, Beyaz tahrik ile yliklenen sanal bir sistem tarafindan
uretildigi varsayilir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi beyaz tahrikin yapisal sistemi direk
olarak tahrik ettigi varsayilmaz, fakat toplam sistem gercek yapisal sistemi ve sanal

kuvvet sistemini igerir.

EBelrlenen Sistem

|' ___________ 1
Bevaz _H Yiikleme -1 Yapisal 7 Cevaplar
Tahnlk Sistemm Sistem R
_'% _:ﬁ
I S N
Bilinmmeyen Taloik
Euvvetleni

Sekil 2.1: Birlesik Dis Etkilere Dayanan Model

Sonug olarak bu yaklagimla sadece yapisal sistem belirlenmez, ayni zamanda sanal
kuvvet sistemine ait bazi modlar da belirlenir. Dolayisiyla bu ydntemin

uygulanmasinda takip edilen yol biitiin modlar1 belirlemek ve sonra yapisal modlari,
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giiriiltii ve tahrik modlarindan ayirmaktir. Bu tiir testlerde yapilardan alinan cevaplar

genelde ¢ok kiigiik ve giirtiltiiliidiir.

Tipik bir modal test lineer, zamandan bagimsiz mekanik bir sistem i¢in giris ve ¢ikisi
O6lcmeye dayanir. Tahrik, gecici (Modal cekig testi), rasgele veya siniisoidal (sarsici
testi) olabilir. Calisma sartlarinda modal analiz teknigi ise ODS (Operational
Deflection Shape) 6l¢iim prosediirleri ile aymidir ki bir ivmedlcer referans olarak
kullanilir ve diger ivmedlgerlerden ilgilenilen noktalardan dl¢tim alinir. Tiim modlar1
tanimlayabilmek i¢in tahrik genis bant olmalidir. Calisma sartlarindaki modal
analizin becerisi, gercek yapisal davranisi giiriiltiiden ve diger Ol¢iilen kaynaklardan

ayirt edebilmektir [38].

2.2 Sinyal isleme ve Ayriklastirma

Analizin ilk adimi olarak, tiim modal bilgileri i¢eren spektral yogunluk matrislerini
elde etmek i¢cin ham zaman verisine ayrik Fourier transformu uygulanir. Tahrikin
genis bant ve stirekli bir spektrum olmasindan dolay1 spektral yogunluk matrislerine

bakmak gerekir. Bu teknik spektral giiriiltiileri ve diger etkileri minimize eder.

Tiim Ol¢limler i¢in spektral yogunluk matrisleri hesaplanir. Bu matrisler, bir adet
ivmedlcer sabit olmak sartiyla (referans) diger ivmedlgerlerin yapi {iizerinde
gezdirilmesi sonucu olusur. Burada hesaplanan referans ivmeodlgeri ile gezici
ivmedlcerler ve aym1 zamanda gezici ivmedlgerlerin kendi aralarindaki spektral
yogunluk fonksiyonlaridir. Matrislerin boyutlar1 m x m olacaktir (m: ivmedlger
sayist). Matrislerin kosegen Tlizerindeki elemanlart cevaplarin gii¢ spektral
yogunluklari, kosegen disindaki elemanlar ise cevaplar arasindaki capraz spektral
yogunluklaridir (Sekil 2.2). Biitiin bu matrisler Hermitian (kdsegen etrafindaki

elemanlar simetrik ve birbirlerinin kompleks eslenigi) matristir.

Her bir matris her bir 6lgiimde Denklem 2.1°deki gibi gii¢ ve capraz spektrum

yogunluklar1 seklinde ifade edilir.
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" PSD,(jw) CSD,(jw) . . . CSD,(jw)]
CSD,,(jw)  PSD,,(jw) CSD,, (jw)
G, w]=|. - | 2.1)
| CSD,,,(jw) CSD,,(jw) . . . PSDmm(jW)_i

PSD( jw) : Gii¢ Spektral Yogunluk

CSD( jw) : Capraz Spektral Yogunluk

i : Olgiim Sayist

m: Ivmedlger Sayist

Matrislerin Hermitian (CSD ,, (jw) = CSqu*(jW), p=#q, * Kompleks Eslenik)
olmasindan dolay1 PSD , (jw) gergel degerler, dlgiim ve referans noktasi arasindaki

faz bilgisini tastyan CSD, (jw) ise kompleks degerler alir.

G, (w)

¥¥ )

Gy, (W)
Gy 59,
Gy (1),

Sekil 2.2: Cevaplar Arasindaki Capraz Spektral Yogunluk Matrisi Elemanlari

Spektral matrisler Tekil Degerlerine Ayristirma ydntemiyle, Oznel Spektral
Yogunluk Fonksiyonlarina (Auto Spectral Density Functions) ayristirilir. Her biri tek
serbestlik dereceli bir sistemi ifade eder. Bu sonuglar, tahrikin beyaz tahrik, yapinin
az soniimli ve yakin modlarin mod sekillerinin geometrik olarak ortogonal oldugu
durumlarda tam dogru sonu¢ verir. Eger bu varsaymmlar gercek sistem ile

uyusmuyorsa yaklasik sonuglar bulunabilir [38].
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2.3 Gii¢ ve Capraz Spektrumlarin Elde Edilmesi

Gii¢ ve Capraz spektrumlarin elde edilebilmesi i¢in ilk etapta zaman sinyali 6l¢iiliir.
Daha sonra bu zaman verisine Fourier Transformu uygulanarak zaman sinyallerinin
frekans alanindaki spektrumlar1 elde edilir. Bu frekans alanindaki spektrumlar

kullanilarak gii¢ ve capraz spektrumlar hesaplanir.

Matematiksel olarak Gii¢ Spektrumu, sinyalin kendisi ile kompleks esleniginin
carpilmast ile elde edilir. Gii¢ spektral yogunlugu ise (2.2) denkleminde gosterildigi
gibi sinyalin kendisi ile kompleks esleniginin ¢arpiminin frekans ¢oziiniirliigiine

boliinmesi sonucu hesap edilir.

XX, X[
GSY =(S = K = 2.2
( xx)k Af Af ( )

X"k : X, ’ni kompleks eslenigi
Af = Tl(Hz) (frekans ¢Oziiniirligii) (2.3)

T: Periyot (sn)

Capraz Spektrum Yogunlugu (CSY) ise iki farkli sinyal kullanilarak elde edilebilir
(Cross Spectrum Density). Bu da ayn1 sekilde (2.4) denkleminde gosterildigi gibi ilk
sinyalin kompleks esleniginin ikinci sinyalin kendisine ¢arpiminin frekans

¢Oziinilirliigline boliinmesi ile hesap edilir.

*

sy =(s, ), =i 2.4
C _( xy)f_ Af ()

X"t X, ’in kompleks eslenigi

Sinyalde sadece istenilen frekans bolgesini incelemek diger bolgeleri ortadan
kaldirmak i¢in filtreler kullanilmaktadir. Pratikteki filtrelerle ideal filtreler bir¢cok
yonden birbirlerinden ayrilirlar. Bunlardan biri de Sekil 2.3’den de anlasilacag: gibi

etkin filtre bant genisligi etkisidir [46]. Bu etkiyi ortadan kaldirmak ve ideal filtreye
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yaklagmak i¢in secti§imiz pencere fonksiyonuna bagli olarak frekans ¢oziiniirligii

Tablo 2.1°de gosterilen bir 6l¢ekleme faktoriiyle carpilir.

| Amplitude) |

/3 dB Bandwidth

3 dB Poim

:

i
N
N

3_
4

N

X

L

PR3y

Sekil 2.3: Pratik ve Ideal Filtre [46]

Tablo 2.1: Pencere Fonksiyonlarinin Frekans Alanindaki Karakteristikleri [46]

Window Moise
Band-
width

Rectangular AT

Hanning 1.5 Af
Kaiser-Bessel 1.80 Af
Flat Top 3,77 Af

Tablo (2.1)’den de anlasilabilecegi gibi 6rnegin Hanning pencere fonksiyonunda bu
Olcekleme faktorii 1.5°dir. Dolayisiyla bu pencere fonksiyonu kullanildiginda Giig ve
Capraz Spektrumlar1 denklem (2.5) ve (2.6)’daki son hallerini alir.

XX, X[
GSY =(S = k — 2.5
S 1.5AF  1.5Af 25)
CsY = (s, ), =21 (2.6)
Y 1.5Af
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Calisma Sartlarinda Modal Analizde kuvvetin bilinmemesinden dolayr mod sekilleri
normalize edilememektedir. Dolayisiyla da Gii¢ ve Capraz spektrumlarin frekans

¢Oziiniirliigiine boliinmesinin elde edilen mod sekilleri lizerinde dnemi yoktur.

2.4 Frekans Alaninda Ayriklastirma Yontemi Teorisi

Frekans Alaninda Ayriklagtirma teknigi modal parametreleri direk olarak sinyal
isleme hesaplamalarindan belirler. Bu teknik, titresim modlarini, her bir spektral
yogunluk matrislerine Tekil Degerlerine Ayristirma yontemini uygulayarak hesaplar.
Bu ayrigtirma her bir tekil degerde sistemin tek serbestlik dereceli olarak

belirlenmesini uygun kilar.

Giris x(t) ve cevap y(t) arasindaki iliski denklem (2.7)’deki sekilde yazilabilir [39]
6, @], =[H@], @], [H@)]. @)

Burada [ XX (a))] girig gii¢c spektrum matrisi ki bu duragan sifir ortalama beyaz tahrik

girisi durumunda sabittir ve bu sabit C ile ifade edilecektir. r ise giris sayisini

belirtmektedir. [ny(a))J cevap gilic spektrumu matrisidir. m ise cevap sayisini

belirtmektedir. [H (a))] Frekans Tepki Fonksiyonu (FTF) matrisidir. “*’ ve ‘T’
tistsimgeleri kompleks eslenik ve transpozu ifade eder. Denklem (2.7)’de goriildiigii

gibi I_ny(a))J, girig sabiti C’ ye ¢ok duyarlhidir. Bundan sonraki denklemler ve tek

serbestlik dereceli sistem belirlemesi, sadece girisin sabit bir deger olarak

varsayilmasiyla gegerli olacaktir.

Denklem (2.8)’de gosterildigi gibi FTF matrisi klasik modal analizde oldugu gibi
kutup ve artiklar seklinde ifade edilebilir.

+— [R.] (2.8)

A =—0, + joy (2.9

Burada; m toplam mod sayis1, 4, k’inci modun kutbu, o, modal sénlim, @, k’inci

modun soniimlii dogal frekansidir ve denklem (2.10)’daki sekilde ifade edilebilir.
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@y = Oyl = 5§ (2.10)

/S 2.11)

Denklem (2.11)’de ise ¢, k’inci mod i¢in sénliim orani ve @, k’inci mod i¢in

sontimsiiz dogal frekanstir.
[R]=wni (2.12)

Denklem (2.12)’de y, k’inci modun mod sekli, y, ise k’inci modun modal katilim

vektoriidiir. Giris beyaz tahrik olarak diistiniiliirse, Gii¢ Spektral Yogunluk matrisi

sabit bir matris olarak ele alinir (G,, (jw) = C ) ve denklem (2.7) su hali alir:

G, (@)~ z{ R, R H R, R } o1

S jo-A4  jo-A | | jo-4, jo-21,

Burada iistsimge H kompleks eslenigin transpozunu ifade etmektedir. Denklem

(2.7)’deki [GWJ ifadesini kullanarak ve bazi matematiksel islemlerle cevap Giig

Spektrum Matrisi Denklem (2.14)’deki gibi yazilabilir [6].

_ ] +_[Ak]*+ _[Bk] 4 [Bk]** (2.14)
o Jo-4  jo-4 —Jo-4 —jo-4

Burada [Ak], leyJ matrisinin k’inci artik matrisidir. Bu matris Hermitian bir

matristir ve denklem (2.15)’deki sekilde ifade edilir.

L [R] [R.]
=R L+ : 2.15
[&][kkg_%_& s (2.15)
k’inci mod i¢in artigin katkist denklem (2.16) ile ifade edilir:
[Ak ] - w (2.16)
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Burada o,, A, =—0, + Jo, kutbunun gercel kismmin eksi isaretlisidir. Hafif

sontimli bir model diigliniildiigiinde, modal katki matrisi, mod sekli vektoriiyle

orantili olur ve denklem (2.17)’deki ifade elde edilir.

lim [A] =[RIER] =vinCrw: =dw.w (2.17)

damping —light

d, skalar bir sabittir. Belirli bir frekansta (@), genellikle 1 veya 2 mod belirli bir
sekilde katkida bulunur. Bu modlar Sub(w) ile belirtilir. Sonug olarak, hafif séniimlii

yapilar i¢in Cevap Spektral Yogunluk matrisi denklem (2.18)’deki son hali ile ifade
edilir [6].

dyyw! dyiwh
[ny(a))]= Z .kaWk + .k'//kl//li (218)
kesmmy JO— A Jo—2,

Bu son haldeki matris formu, Tekil Degerlerine Ayristirma teknigi kullanilarak tekil
degerlere ve tekil vektorlere aynistirilir. Bu ayristirma, problemin tek serbestlik

dereceli modelini belirlemek i¢in yapilir.

2.4.1 Tekil Degerlere Ayristirma

Frekans Alaninda Ayriklagtirma teknigi Gili¢ Spektrum Yogunluk matrislerine
uygulanmaktadir. Bu nedenle ilk adim Gili¢ Spektrum Yogunluk matrislerinin

belirlenmesidir. Daha sonra her bir ayrik frekansta belirlenen (o =w;) bu Giig
Spektrum Yogunluklari [ny(a))J tekil degerlerine ayrigtirilir. Tekil Degerlerine

Ayristirma (TDA), istikrarsiz matrislerin ve problemlerin incelenmesinde de oldukca
etkili bir sayisal aractir. TDA Metodu kullanilarak bir matrisin tekil degerleri

bulunabilmekte ve yine bu metot ile bir matrisin tersi alinabilmektedir.

mxn kompleks bir matris olan [A] matrisinin tekil degerlerine ayristirilmasi

denklem (2.19) ile ifade edilir.
[A]an = [U ]me[z]an[V]anH (2.19)

Burada [A] matrisi kompleks oldugundan [U] ve [V] matrisleri unitary matristir

(UU" =U'U =1,). A matrisinin reel oldugu durumda ise [U] ve [V] matrislerinde
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ortogonallik s6z konusudur. [U] matrisinin kolonlar1 sol tekil vektorler, [V ]
matrisinin kolonlar1 ise sag tekil vektorlerdir, [Z] ise tekil degerleri iceren kosegen

(diagonal) matristir. Bu matris N adet tekil deger igerir. Tekil degerlerin sayisi

matrisin rankimn belirlenmesi agisindan biiyitk énem tagimaktadir.[A] matrisinin

ranki [Z] matrisindeki sifir olmayan tekil degerlerin sayis1 kadardir [38].

Ul=[u, u, .. u,] (2.20)
Vl=lv, v, .. v,] (2.21)
[X]= diag(s,.......... S,) (2.22)

r = min(m,n)

Denklem (2.22)’deki [Z] matrisi igerisindeki S, elemanlarina tekil degerler denir ve

r

bunlarin tekil vektorleri ise denklem (2.20) ve (2.21)deki [U] ve [V]

matrislerindedir.

Adi gecen tekil deger ve vektorlerin bulunmasi i¢in matrisin reel ve boyutunun m>n
oldugu varsayilirsa [AT A] matrisi (n>m halinde [AAT] aliacaktir) nxn boyutunda
kare, simetrik ve pozitif belirlidir. [AT A] Matrisinin ~ 6zdegerleri icin
A4 =574 =S;,--,4, =S} olarak yazlabilir. Aralarindaki iliski pozitif belirlilikten
dolay1n §,>2S,2--->2§5, >0 ve S, ,=S,,=---=5 =0 seklindedir. Burada
rZRank( AT A) , bulunan tekil degerler ise [AT A] matrisinin 6zdegerleridir ve bunlara
karsilik gelen 6zvektorler V,,V,,---,V, olarak bulunabilir. Bu tekil vektorler, [V]
matrisinin kolonlarim sag tekil vektorler olarak olustururlar. V, =(v,,---,V,),
V, =(V,,,--,V,) olarak yazlabilir. Buradaki v,’den v,’e¢ kadar olan vektdrler

stfirdan farkli A4,---,4

r

Ozdegerlerine karsilik gelmektedir. Diger grupta kalan

V.., V, sifir 6zdegerlere karsilik gelen vektorlerdir. Sifirdan farkli u; sol tekil

r+1s°

vektorler ise denklem (2.23)’deki ifade ile elde edilir [47]. Herhangi bir matrisin

tekil degerlerine ayristirilmasi islemi Ek A’da verilmistir.
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u=—Av, =1 r (2.23)

Tekil Degerlerine Ayristirmanin bir baska avantaji ise kare olmayan matrislerin de
terslerinin alinabilmesini saglamasidir. TDA Metoduna 6re gore herhangi bir [A]

matrisinin tersi denklem (2.24)’de verilmistir [48].

(Al =V T [EDer [0 T (224)
Bu denklemde verilen [Z]K,lxN ifadesinin agiklamasi ise asagida verilmektedir.

[Z]n =diag(s;",s;'s;".......5;".,0,0...0) (2.25)

Bu arada, ilgilenilen matris kompleks oldugundan denklemdeki transpoze islemi

yerine kompleks eslenik transpoze islemi yapmak gerekecektir.

2.5 Dogal Frekans ve Mod Seklinin Hesap Edilmesi

Sekil (2.4)’de gosterildigi gibi Tekil Degerlerine Ayristirma, Bolim 2.2°de
aciklandig1 gibi olusturulan her bir matrise her bir frekansta uygulanir. Matrisler
Hermitian ve 6z degerleri sifira esit veya bilyiik oldugundan (positive semi-definite
matrix) tekil degerlere ayristirma sonucu Gii¢ Spektrum Matrisi denklem (2.26)’deki

sekilde ifade edilebilir [38].

G, (iw]=UIzJu T (2.26)

Denklem (2.27)’da gosterilen [Z] tekil degerler matrisinden dogal frekanslar,
(2.28)’da gosterilen ve unitary matris olan [U] tekil vektorler matrisinden ise mod

sekilleri elde edilir ve her bir siitunu {u} vektérii seklinde yazilabilir.
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Ul=[u} {u,} {u}

'S, 0 0 0]
0 S, 0
0 S,
)= o
.0
.S, 0
0 00 0 O]
]

I:G” ) :|

Meas. 10

J [— [ Gyl |

Meas. 1 Meas. 1

Meas. 10

Sekil 2.4: Her bir frekansta gii¢ spektrum yogunluk matrislerinin

tekil degerlerine ayristirilmasi prosediirii [38]

(2.27)

(2.28)

Denklem (2.27)’deki S degiskeni tekil degerleri gostermektedir. Bu sayilar ilk tekil

degerden itibaren kiiciilerek devam ederler ve belli bir noktadan sonra en bastaki

tekil degere gore ihmal edilebilecek kadar kiiglik bir degere ulasirlar. Belirli bir

toleranstan sonraki tekil degerler ihmal edilir ve geri kalan tekil degerlerin sayis1 da

matrisin etkin rankinm belirlemektedir.

Tekil degerlere ayristirma islemiyle mod sekillerini elde etme esnasinda ilgili k’inci

mod yakinindaki tepede bir mod veya olas1 yakin bir bagska mod baskin olabilir. Eger

sadece k’inci mod baskinsa denklem (2.18)’de sadece bir terim olacaktir. Sonug

olarak bu durumda Denkkem (2.29)’daki gibi ilk tekil vektor u;

verecektir [6].
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[#]=u; (2.29)

Tekil matristeki sifir olmayan kosegen elemanlar her bir spektral yogunluk
matrisinin rankini verir. Tekil vektorler mod sekillerinin belirlenmesini saglar, tekil

degerler ise tek serbestlik dereceli sistemin spektral yogunluklaridir.

Sekil 2.5°deki grafik herhangi bir Ol¢lime ait spektral yogunluk matrisinin tekil
degerlerine ayristirilmast sonucunu gostermektedir. Grafikte x ekseni frekansi, y
ekseni ise gilic spektral yogunlugu gostermektedir. Her bir spektral yogunluk
matrisinden ivmedlger sayisi kadar tekil deger ve tekil vektor elde edilir. Bulunan
tekil degerler matrisindeki ilk tekil deger en biiylik ve sonra gelenler azalarak devam

edecektir.

Giig Spektral Yogunluk
[ 3

=100
“o Lo 1.5 2 5k FE™

Frekans (Hz)

Sekil 2.5: Tekil degerlere ayristirma sonucu elde edilen grafik [38]

Genligi en yiiksek olan egri ilk tekil deger ve geri kalan 3 egri ise diger tekil
degerleri gostermektedir. Alinan 6l¢iim noktalarinin ¢okluguna gore daha fazla tekil
degerler olabilir. Bu teknikle fark edilemeyen yakin modlar belirlenebilir. Eger
belirli bir frekansta sadece bir mod baskinsa, bu durumda sadece bir tekil deger o
frekansta baskin olacaktir. Birbirine yakin veya tekrarlanan modlarda, ne kadar

birbirine yakin veya tekrarlanan mod varsa o kadar baskin tekil deger olacaktir.

Tekil degerlere ayristirma yontemiyle elde edilen her bir tek serbestlik dereceli
sistem, dogal frekanslarin ve mod sekillerinin (6l¢eklendirilmemis) her bir tepede

belirlenmesini saglar. Matematiksel tiiretmeden elde edilen artiklar giris kuvvetine
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gore Olgeklendirilmemistir ve dolayisiyla dlgeklendirilmis mod sekilleri vektorleri

elde edilemez [38].

2.6 Gelistirilmis Frekans Alaninda Ayriklastirma Yontemiyle Soniimiin

Hesap Edilmesi

Her bir modun soniim bilgisi ve dogal frekanslar1 korelasyon fonksiyonlarinin
belirlenmesine dayanan Gelistirilmis Frekans Alaninda Ayriklastirma ydntemi
kullanilarak bulunabilir. Gelistirilmis FAA teknigi, 6znel ve capraz korelasyon
fonksiyonlarii hesaplayarak belirli bir moddaki dogal frekansi ve soniimii bulmaya
dayanir. Onceden hesaplanan 6znel ve g¢apraz spektrumlara Ters Ayrik Fourier
Transformu uygulanarak, zaman bolgesine doniilerek rezonans tepesi etrafinda tek
serbestlik dereceli gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu belirlenir. Soniim, ilgili tek
serbestlik dereceli normalize edilmis 6znel korelasyon fonksiyonunun logaritmik

azalma miktarindan elde edilir [40].

k’inci modda soniimiin elde edilebilmesi i¢in serbest azalan zaman alan1 fonksiyonu
(tek serbestlik dereceli sistemin korelasyon fonksiyonu) kullanilir. Logaritmik

azalma o, denklem (2.30) ile ifade edilir [40].

5, =Ll

2.30
" |rk|) (2.30)

Burada r, korelasyon fonksiyonunun baslangi¢ degeri, r, ise k. tepedir. k’inci mod

i¢in sonlim orani ise denklem (2.31) ile ifade edilir.

9y

Gy = —F7——— (2.31)
‘ \O, +4r’
k’inci mod i¢in soniimsiiz dogal frekans ise denklem (2.32)’de verilmistir.
o, = Do — (@, :soniimlii dogal frekans) (2.32)
I-¢

Bu yontemden ayr1 olarak sonlimii bulmanin daha basit ve hizli olan bir diger yolu

ise yarim bant genisligi yontemini uygulamaktir. Bu yonteme gore yapi tizerinden
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alinan titresim verilerine (frekansa bagli genlik egrileri) her bir mod etrafinda bu

yarim gii¢ bant genisligi yontemi uygulanir.

. K _
I or 3dBin Log scale
K’qu __________ Lj— X
W2
=
£
E“
-
g \ i Frequency

Wy

Sekil 2.6: Mod Etrafindaki Yarim Bant Genisligi

Bu yontemle soniim orani, denklem (2.33)’de verildigi gibi dogal frekans tepesinden
3db asagida egriyi kesen noktalarin farklart alinarak dogal frekansin 2 katina

bolinerek bulunur.

(=2 2.33)

*
2*w,

2.7 CSMA Ile Iigili Sayisal islemler

Boliim 2.5°de bahsedildigi gibi elde edilen matrislerin Hermitian ve pozitif yari
belirli olmasindan dolay: tekil degerlere ayristirma sonucu Gii¢ Spektrum Matrisinin
denklem (2.26)’deki sekilde ifade edilebilecegi sdylenmisti. Bu yiizden burada biraz
daha detaylandirilmasi gereken bir konu da Pozitif Belirli Matrisler (Positive
Definite Matrix) ve bu matrislerin 6zellikleridir. Tamamu sifir olmayan herhangi bir

{x} vektori i¢in ({X} # 0), nxn kompleks bir matris olan A matrisinin pozitif belirli

olabilmesi i¢in; {X}* [A]{X} >0 sartin1 sagliyor olmasi gerekmektedir. Burada X™, x
vektoriiniin kompleks esleniginin transpozunu ifade etmektedir. A matrisi reel ise;
{X}T [A]{X}> 0 halini alir. Burada x', x vektdriiniin transpozudur. Eger
{X}* [A]{X}ZO sarti saglaniyorsa A matrisi pozitif yar1 belirlidir (positive semi

definite matrix). Pozitif belirli bir matrisin determinant1 da her zaman pozitiftir [49].
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Bu ifadeler kinetik enerjinin tanimindan ileri gelmektedir [% mvzj. Cok serbestlik

dereceli bir kiitle-yay sistemi ele alinirsa denklem (2.34)’da gosterildigi gibi kinetik

enerjisi her zaman sifirdan biiytiktiir.

%WFMMWkA) (2.34)

Ayni sekilde potansiyel enerji ele alinacak olursa denklem (2.35)’de gosterildigi gibi
yine sifirdan biiytlik olacaktir.

S [Klixy= 0 (2.35)
Denklem (2.36)’deki gibi eger kiitlelerdeki yer degistirmeler birbirine esit olursa

{X}T [K]{X} sifira esit olur. Dolayisiyla direngenlik matrisi pozitif yar1 belirli matris

olabilir.
X

Xi=xp x=x=x ={[K]x}=0 (2.36)
X

Herhangi bir kompleks A matrisin pozitif belirli olmasi i¢in gerekli ve yeter kosul

Denklem (2.37)’de verildigi gibi matrisin Hermitian boliimiiniin

A, = %(A+ AY) (2.37)

pozitif belirli olmasidir. Burada A", A matrisinin kompleks esleniginin transpozunu
ifade eder. Reel bir matrisin ise denklem (2.38)’de verildigi gibi simetrik boliimiiniin

pozitif belirli olmas1 gerekir [49].

&:%@+N) (2.38)

Hermitian veya simetrik bir matrisin pozitif belirli olmasi i¢in 6zdegerlerinin pozitif

olmasi gerekir. Kompleks Hermitian bir matrisin 6zdegerleri her zaman reeldir.

Genel bir kompleks matrisin pozitif belirli olmasi i¢in ise Hermitian bdliimiiniin
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O0zdegerlerinin pozitif olmasi gerekir. Ek B’de bununla ilgili sayisal bir 6rnek

verilmistir.

[A] ve [B] matrisleri pozitif belirli ise [A]+[B] matrisi de pozitif belirlidir. Pozitif

belirli bir matrisin tersi de her zaman pozitif belirlidir.

Hermitian bir [A] matrisinin pozitif belirli olmasi i¢in gerekli (fakat yeterli degil)

kosullar [49]:

1) Biitiin i ler i¢in a; > 0 olmali. (&, : Matrisin kdsegen lizerindeki elemanlari)

2) a;+a; >2R[a;] i=#] (R[aijJ: Matrisin kosegen disindaki elemanlarinin
reel kismi)
3) En biiyiik eleman kosegen tizerinde olmalidir.

4) det(A)> 0

2.8 Frekans Alaninda Ayriklastirma Yonteminin Akis Semasi

Tezde uygulanan Frekans Alaninda Ayriklastirma yontemi sayisal ve deneysel
calismalar olmak iizere iki ana baglikta incelenmistir. Sayisal ¢caligmalarda I-DEAS
ve ADAMS programlart kullanilmistir. Yapt I-DEAS programi kullanilarak
modellenmis daha sonra ADAMS programina aktarilmistir. Burada istedigimiz
diiglim noktas iizerinden tahrik uygulanabilecek ve her bir diigiim noktasi lizerinden
tepki Olgiilebilecek sekilde titresim analizi yapilmistir. Burada uygulanilan tahriki
Ol¢meden sadece frekansa bagli titresim genlikleri elde edilmistir. Daha sonra elde
edilen bu veriler MATLAB ortamina aktarilmistir. MATLAB’de yazilan bir program
araciligr ile her bir diiglim noktasi iizerinden her bir frekansta alinan titresim
genliklerinin birbirleriyle ¢apraz spektrumlart hesaplanarak spektral yogunluk
matrisleri elde edilmis ve tekil degerlerine ayristirilarak tekil degerler grafigi
cizilmistir. Hesaplanan bu tekil degerler ve tekil vektorlerden dogal frekans, soniim
ve mod sekilleri matrisleri elde edilmistir. Elde edilen bu matrisler ICATS
programina atilarak mod sekillerini gorsellestirilmesi saglanmistir. Daha sonra I-
DEAS ortaminda serbest sinir kosullarinda geleneksel modal analiz uygulanilarak
elde edilen modeldeki dogal frekanslar, soniim ve mod sekilleri ile karsilastirilmistir.
Sayisal duruma ait Frekans Alaninda Ayriklastirma yonteminin sematik gosterimi

Sekil 2.7°de gdsterilmistir.
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Tapinun Modellenmes:

]!

Tapinin ADANE a
Alktarilmast

Il

Titresim Analizinin Yapilmas:

il

Tapizal Tepkilerin
Eelirlenmesi

!

Werilerin Matlab’ e Alctarilmasi

Iy

Programin Caligtirilaral Capraz
spektrumlarnn Hesaplanmasi

Iy

Tekil Degerlere Ayrigtirma

!

Sonuclarin ICATS e
Alktarilarak Gérsellestirilmest

!

elenelsel ve Caligma
sartlarinda Modal Analiz

Sonuclarinin Karsilagtirilmast
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(ADAMS)

(ADAMS)

(Matlab)

(Matlab)

(ICATS)

(ICATS)

Sekil 2.7: Sayisal Calisma Sartlarinda Modal Analiz Yonteminin Sematik Gosterimi

Deneysel caligmalarda ise yapi1 lizerine kuvvet uygulanmig (bilinmedigi kabul
edilerek) veya yapi ¢alisir durumda iken 1 adet referans ivmedlcer (sabit) olmak
sartiyla diger ivmedlgerler gezdirilerek yapi tizerindeki noktalarin aralarindaki ¢apraz

spektrumlart sinyal analizériinde Olgiilmiistiir. Elde edilen bu veriler Matlab



programinda okutularak spektral yogunluk matrisleri elde edilmis ve tekil degerlerine
ayristirllmistir. Hesaplanan tekil degerler ve tekil vektorlerden de dogal frekans,
soniim ve mod sekilleri matrisleri elde edilmistir. Yine bu matrisler ICATS
programina atilarak mod sekillerinin gorsellestirilmesi saglanmistir.  Yapiya
uygulanan Geleneksel Modal Analiz (kuvvet Olgiilerek) sonucu elde edilen dogal
frekans, soniim ve mod sekilleriyle karsilastirilmistir. Deneysel duruma ait Frekans

Alaninda Ayriklagtirma yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.8°de gosterilmistir.

Tapin Belirlenmest

L

Yapizal Tepkilerin Belirlenerel
Capraz Spektrumlarinin
Clgilmesi

iy

Werilerin Matlab’ e Alctarilmas:

1l

Spektral Yodunluk (Mdatlab)
Matrizlerinin Elde Edilmes:

iy

(Sinval Analizéri)

Teloil Degerlere Ayristirma (Mlatlab)
sonuglarin ITATS e (TCA TS

Altarilarak Gérsellestirilines:

iy

Geleneksel ve Calisma
sattlarinda Modal Analiz (IO AT

sonuclarinin Earsilagtirilimas:

Sekil 2.8: Deneysel Calisma Sartlarinda Modal Analiz Yonteminin Sematik
Gosterimi
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde Frekans Alaninda Ayriklastirma yonteminin yaniti dnceden bilinen
durumlara uygulanmast ve bu yaklasimin uygulanabilirliginin = siirlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda sayisal modeller iizerinde deneme
uygulamalar yapilmis ve sonuglar agiklanmistir. Yapi lizerinden Olgiilen titresimler
ve yapilan dinamik analizler sayisal ortamda gergeklestirilmistir. Sayisal modeller ilk
olarak I-DEAS’da olusturulmus ve daha sonra ADAMS’a aktarilarak titresimler
hesaplanmistir. Alinan bu titresim verileri (yapiya uygulanan kuvvetler harig)
MATLAB’de yazilan bir programda analiz edilerek yapinin calisma sartlarindaki
modal parametreleri belirlenmistir. Ayni1 zamanda sayisal modellere geleneksel
modal analiz uygulanarak (kuvvet oOlgiilerek) yapinin modal parametreleri de

belirlenmis ve ¢alisma sartlarinda elde edilen modal parametrelerle karsilagtirilmigtir.

3.1 Sayisal Model

Sayisal model kisaca bir yapinin bilgisayar ortaminda hazirlanmis modeli olarak
tanimlanabilir. Bir sayisal model kabul edilen varsayimlar gergevesinde gercek
yapinin davranigini temsil ederek onun hakkinda fikir vericidir. Sayisal modellerin
olusturulmasi i¢in sik¢a kullanilan yontem Sonlu Elemanlar Metodudur. Sonlu
elemanlar teorisine gore karmagsik bir yapi basit ve sonlu sayida elemanin
birlesiminden olusmus kabul edilir. Bu kabul, sayisal modelin ger¢ek yapi gibi
stirekli degil de ayrik bir sistem olmasi demektir. Yapiin ayrik elemanlardan
olusuyor olmasi nedeniyle ilgilenilen sistem kiitle ([M]), direngenlik ([K]) ve
sonim ([C]) matrislerinden olugmaktadir. Sonlu elemanlarin yapinin geometrik
sekline uygun olarak bir araya getirilmis, ayn1 zamanda malzeme ozelliklerini ve

sinir kosullarint da kapsayan durumuna Sonlu Elemanlar Modeli (SEM) denir [50].

Gergekte bir yapinin sonsuz sayida serbestlik derecesi bulunmaktadir. Fakat sayisal
modelde bu say1 sonlu elemanlarin sayisi ile orantili olarak sinirlandirilmistir.

Yapinin her bir diigiim noktasinda, {i¢ adet Steleme yOniine ait ve li¢ adet donmeye
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ait toplam alt1 serbestlik derecesi vardir. Ancak, kullanilan eleman tiiriine gore her
bir diiglim noktasindaki serbestlik dereceleri degisebilir. Dolayisiyla bu ve digiim
sayist yapinin gercek yapi ile benzesimini etkileyen bir faktordiir. Sonug¢ olarak
diigiim noktalarinin tanimlanmasi kadar, bu noktalarin tanimlanma bi¢imi de

modelin verecegi sonuclar iizerinde etkilidir [50].

Bir yapmnin sayisal modeli Uzaysal Model, Modal Model ve Tepki Modeli gibi
degisik sekillerde ifade edilebilir. Sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapinin
direngenlik, kiitle ve soniim matrisleri elde edilebilmektedir. Bu matrisler yapinin

Uzaysal Modelini olustururlar.
Sontimstiz Model:

Cok serbestlik dereceli sonilimsiiz lineer bir sistem ele alindiginda hareket denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir.
M Ex@}+ [Kfxi = {f 0 3.1

Burada [M] ve [K] matrisleri sirasiyla kiitle ve direngenlik matrisleri, {f} ve {X}

vektorleri ise kuvvet ve yer degistirme vektorleridir.

{f (t)} =0 kabul edilerek serbest titresim ¢éziimii yapilabilir. Bu durumda asagidaki

gibi bir ¢dziimiin varhigi kabul edilebilir.
()} = {x e (3.2)
Degiskenler yerine kondugunda (3.1) denklemi

([K]-@’[M]){x e ={0}: {X}= {w} (3.3a)
MI"[KEx}=2{x}s 1=’ (3.3b)
halini alir.

Denklem (3.3)’de verilen standart 6zdeger problemi ¢ézlimiinden dogal frekanslar ve

mod sekilleri bulunabilir [27].

Burada verilmesi gereken onemli bir 6zellik de denklem (3.4)’de verilen ortogonalite

ozellikleridir.
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T IMIy]=[m,]. [y [KTw]=[k] (34)
Burada m, ve K, sirasiyla modal kiitle ve modal direngenlik matrisleridir.

Denklem (3.4)’de verildigi gibi sistemin [1//] Ozvektorleri kiitle ve direngenlik

matrislerine gore ortogonalligi saglar [27].

r’inci moda ait kiitle normalizasyonu yapilmis mod sekli {¢} ise asagidaki sekilde

r

ifade edilmektedir.
1

==} (3.5)
ml’

Caligma Sartlarinda Modal Analizde mod sekillerine yukarida gosterildigi sekilde bir
normalizasyon yapabilmek miimkiin degildir. Bu nedenle CSMA uygulamalarinda
¢ogu zaman birim normalizasyon kullanilmaktadir. Bu da 06zvektdor matrisi
icerisindeki elemanlarin matrisin en biiyiik elemanina boliinerek elde edilmektedir.
Bu normalizasyonun kullanilmasindaki ama¢ mod sekillerinin, kuvvetin

bilinmemesinden dolay1 6l¢eklendirilememesidir.

Kiitle normalizasyonu yapilmis 6zvektorlere ait 6zellikler (3.6) ve (3.7) denklemleri

ile verilebilir. Burada | birim matrisi, @, ise r’inci dogal frekans1 gostermektedir.

[l M Igl=[1] (3.6)

4] [K]¢]=|w?] (3.7)
Orantih Viskoz Sonimliu Model:

Cok serbestlik dereceli viskoz soniimlii bir sistem ele alindiginda ise hareket

denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
M i+ [Cixj+ [K Jixp =0 (3.8)

Burada [C] matrisi soniim matrisidir.
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Orantil1 viskoz soniimlii model denklem (3.9)’de goriildiigii gibi soniim matrisinin

kiitle veya direngenlik matrisiyle orantili oldugu modeldir [27].
[C]=plK]+¥M] (3.9)

Denklem (3.10)’de verilen 6zdeger problemi g¢oziimiinden dogal frekanslar elde

edilir.
det[K]-@*M]+ie[C] =0 (3.10)

Orantil1 viskoz soniimlii sistemlerin mod sekilleri soniimsiiz sistemin mod sekillerine

denk olmaktadir [27].

[Wo ]SOnUmIU = [‘//]sﬁnUmsuz (3.11)

Asagida gosterilen ortogonalite 6zelliklerini kullanarak denklem (3.13)’den soniim

oranlar1 bulunulabilir.

o] My, ]=[m,] (3.12a)
v, ] [Klv,]=Ik] (3.12b)
v, ] [Clw,]=lc,]= Bk ]+7Im,] (3.12¢)

r ’inci dogal frekansa ait viskoz sonliim orani denklem (3.13)’de ifade edilmektedir.

s (3.13)

T 2, /k.m,

CSMA uygulamalarinda soniim miktar1 viskoz (g) veya soniim kayip faktori (77)

olarak verilebilmektedir. Birinin bilinmesi durumunda bir digeri denklem (3.14)’den

kolayca hesap edilebilir.

c=n/2 (3.14)
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Genel Viskoz Sonimli Model:

Genel olarak viskoz soniimlii ¢ok serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi
denklem (3.8)’de verilmisti. Bu diferansiyel denkleminin ¢6ziimiiniin asagidaki

formda olacagi kabul edilir.
x}={XJe" (3.15)
[H(®)]=(K]-o’[M]+is[c]) (3.16)

Fakat bu form pratik yapilarin niimerik uygulamalar1 i¢in pek uygun degildir.
Dolayisiyla denklem (3.17)’de gosterilen, mertebesi 2N olan (N =Serbestlik

Derecesi) ve yer degistirmeleri {x} ve hizlar1 {X} igeren yeni bir koordinat vektorii

{u} tanimlanirsa hareket denklemi denklem (3.18)’de gosterildigi gibi yazilabilir

27].
X
{u}= {X} (3.17)
(2Nx1)
[C M ]Nsz {U}Zle + [K :O]{u} = {O}le (3.18)

Bu formda N adet denklem ve 2N adet bilinmeyen vardir. Dolayisiyla denklem
(3.19)’da goriildiigii gibi her iki tarafi birbirine esit olan bir denklem daha eklenir.

M :offul+[0:-MJu}={o} (3.19)

Bu denklemler birlestirilirse denklem sayis1 denklem (3.20)’de gosterildigi gibi 2N’e

yiikselmis olacaktir.

{C MLXZN {u}{K —(I)\ALXZN uj =10} (3.20)

M 0 0

Denklem (3.20) asagidaki sekilde basitlestirilebilir.

[Alia}+[BJu}= {0}

41



Bu denklemler denklem (3.21)’de goriilen standart 6z deger formundadir. Harmonik

hareketi {u} = {U }e * seklinde varsayilirsa sisteme ait 2N adet 6z deger ve 6z vektdr

elde edilir. s, (6z degerler) ve {49}r (6z vektorler) genel denklemi saglarlar [27].
(s,[A]+[B]}e}, e = {0} ;=12N s=iw (3.21a)

(s, [A]+[B]1e}, = o} (3.21b)

Bu standart 6z deger probleminin ¢dziilmesi sonucunda sisteme ait dogal frekanslar,

mod sekilleri ve sonlim oranlar1 bulunabilir.

Sonug olarak denklem (3.3) ve (3.10) kullanilarak yapinin dinamik davranisi, yapinin
titresim bicimleri, dogal frekans ve soniim oranlar1 ile tanimlanmis olmaktadir. Bu
model tipi modal model olarak adlandirilmaktadir. Ozdegerler dogal frekanslarin

karelerini, 6zvektorler ise mod sekli matrisinin her bir siitununu gostermektedir [27].

3.2 Sayisal Hesaplamalarda Kullanilan Bilgisayar Yazilimlar

Sayisal model ile ilgili caligmalarda, sonlu elemanlar programi olarak I-DEAS [51]
ve dinamik analiz programi olarak da ADAMS [52] kullanilmigtir. ADAMS’dan
alinan verileri kullanarak Frekans Alaninda Ayriklastirma yontemini uygulamak igin

ise MATLAB [53] programindan yararlanilmistir.

I-DEAS, bir bilgisayar destekli ¢izim ve miihendislik (CAD / CAE) programidir. Bu
program kullanilarak tanimlanan geometriye gerekli yapisal 6zellikler atanarak sonlu
elemanlar modeli olusturulabilmektedir. [-DEAS kullanilarak, yapilar iizerinde statik

analizler, titresim analizleri ve daha degisik analiz tipleri uygulanabilmektedir.

ADAMS, mekanik sistemlerin simiilasyonlarin1 yapmaya yarayan bir yazilimdir. Bu
yazillm yardimiyla kurulan modeller iizerinde statik ve dinamik analizler
yapilabilmektedir. ADAMS-Standart modiilii sadece rijit yani esnemez parcalarla
calisabilme olanagr sunmaktadir. Gergekte ise yapinin elastik o6zelliklerinden
kaynaklanan titresim modlar1 bulunmaktadir. -DEAS’ta olusturulan yapiy1 elastik
olarak ADAMS ortamina aktarabilmek icin ADAMS-Flex adli yardimer bir modiil
kullanilir. Bu modiil ¢ok cisimli esnek sistemleri modelleyebilmekte ve zaman

alaninda integrasyon yapabilmektedir. ADAMS ortaminda yapinin herhangi bir
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noktasina bir kuvvet uygulanarak istenen noktalardan tepkiler Olgiilebilmekte ve

frekansa bagli olarak bu tepkilerin genlikleri goriilebilmektedir.

MATLAB, teknik bir programlama dilidir. Bu programla algoritma gelistirme,
sayisal hesaplamalar ve veri analizleri yapilabilmektedir. MATLAB kullanilarak
teknik problemler c¢oziilebilir, ayrica degisik amaglara yonelik algoritmalar
olusturulabilir. Bu tez boyunca MATLAB yazilimi, yapi1 {lizerinden tepkiler
ol¢iildiikten sonra ilgili sayisal islemlerin yapilmasi i¢in kullanmistir. MATLAB’de
yazilan bir CSMA programi sayesinde, elde edilen yapisal titresim sonuglarini
kullanarak yapiya ait bilinmeyen modal parametreler (dogal frekans, mod sekilleri,

soniim) belirlenmistir.

3.3 Kiitle-Yay Sistemi Uzerinde Sayisal Uygulamalar

3.3.1 Kiitle-Yay Sistemi Sayisal Modeli

Caligma Sartlarinda Modal Analiz yontemi ile yapilan ilk sayisal ¢alisma, yanitlari
Oonceden hesaplanan ve bilinen 3 serbestlik dereceli bir kiitle-yay sistemi iizerinde
gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada ilk olarak geleneksel modal analiz ydntemini
kullanarak 6zdeger problemi ¢oziimiinden yapiya ait dogal frekanslar, mod sekilleri
ve soniim oranlar1 belirlenmistir. Daha sonra ADAMS programinda bu 3 serbestlik
dereceli kiitle-yay sistemi modellenmis ve herhangi bir kiitlesinden kuvvet
uygulanmistir. Uygulanan bu kuvvet ‘Ol¢lilmeden’ yapi iizerindeki 3 kiitleden de
titresimler kayit edilmistir. Alinan bu veriler MATLAB programina aktarilarak
Frekans Alaninda Ayriklastirma yontemiyle dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim

oranlar1 belirlenmis ve dnceden bilinen degerlerle karsilastirilmistir.

Sisteme uygulanilan kuvvetin yeri ve genliginin belli olmasi ve ayn1 zamanda kiitle,
direngenlik ve sonliim matrislerinin de bilinmesinden dolay1 her bir frekansta her bir

kiitlede olusacak titresimler kolaylikla bulunabilir.

3 serbestlik dereceli kiitle-yay sistemi sayisal modeli Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu
modelde se¢ilen kiitle ve yaylarin direngenlik degerleri asagidaki gibidir. Hareket

denklemlerini yazarken yer degistirmeler (X, X,,X;) arasindaki iliski X, > X, > X,

olarak varsayilmistir.
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k, =800N /m m, =1kg
k, =900N /m m, =1.5kg
ky =1100N/m  m, =2.5kg

Sekil 3.1 Kiitle-Yay Sistemi

Sistemin basit 3 serbestlik dereceli bir sistem olmasindan dolay1 olusan titresimler

ADAMS programi yerine (3.22)’de verilen denklemle de kolayca bulunabilir.

{X}=[H}F} (3.22a)
Xl Fl
X, t = (K]-@*[M]+ialC]]'{F, (3.22b)
X3 F3

3.3.2 Farkh Soniimlii Yapilara Cahsma Sartlarinda Modal Analiz

Uygulamalar

Bu boliimde 3 serbestlik dereceli kiitle-yay sisteminin farkli soniim ¢esitleri ve
miktarlart altindaki titresimleri Olciilerek calisma sartlarindaki modal parametreleri

belirlenmis ve geleneksel modelle karsilagtirilmigtir.

3.3.2.1 Soniimsiiz Model

3 serbestlik dereceli sOniimsiiz sistemin hareket denklemi denklem (3.23)’de

gosterildigi gibi matris formunda yazilabilir.

m 0 0% k,+k, -k, 0 |[x 0
0 m, O [3X ¢+| -k, Kk,+k; —k; 3%, =40 (3.23)
0 0 m|lX 0 -k, Ky (X, 0
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Geleneksel modal analiz sonucunda elde edilen soniimsiiz sistemin dogal frekanslari
ve birim normalizasyonlu mod sekilleri asagidaki gibidir. Mod sekli matrisindeki
([¢]) siitunlar mod’u, satirlar ise mod seklinin hangi serbestlik derecesine karsilik
geldigini ifade etmektedir. Ornegin matrisin 2. satir1, 3. siitunundaki deger 3. modda

2. kiitlenin diger kiitlelere gore yaptig1 yer degistirme miktarini gdstermektedir [27].

o, =1.47Hz
@, =5.14Hz
w, =7.70Hz
0.448276 -1 1
[¢]=|0.803831 —0.728768 —0.714286
1 0.53761 0.1652

Calisma sartlarinda soniimsiiz kiitle-yay sisteminin ADAMS modeli Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Bu programin “ADAMS Titresim” modiilii kullanilarak yapidaki 3.
kiitleye x ekseni yoniinde (yatay yon) kuvvet uygulanmis ve her bir kiitleden x ekseni

yoniindeki ivmeleri (sadece cevap bilgisi) alinmistir.

A

Sekil 3.2 Soniimsiiz Kiitle-Yay Sisteminin ADAMS Modeli

Kuvvet Sekil 3.3’de bir ornegi gosterilen “Siipiiriicii Sinilis” (sine sweep) olarak
girilmistir. Bu kuvvet incelenilen tiim frekanslarda yapiya siirekli ve artan frekansta
sinilis sinyali uygulamaktadir. Kuvvetin genligi 1, fazi ise 0 alinmigtir. Yapidaki
kiitlelerin ve yaylarin direngenliklerinin degerleri Boliim 3.3.1°de verildigi gibi
girilmistir. Birinci yaym ucu ise yere sabit olarak baglanmistir. Analizler 0-10 Hz

arasinda yapilmustir.
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Sekil 3.3 Siipiiriicii Sintis

Her bir kiitleden alinan frekansa bagli genlik egrileri Sekil (3.4)’de gosterildigi

gibidir.
1000.0
— Kiitle
100.0 --a? Kitle
10.0 4
a ]
- »
= ¥
@0 1.0 7
£
= 0.1 e
& %8
38 i ; i
e A ]
W i
- i
0.01 % u
¢
]
1
0.001
1.0E-004 T T T T T T y T T T T
1 2 3 4 5 3] & g 9 10

Frekans (Hz)

Sekil 3.4 Sonlimsiiz Modelin Frekansa Bagli Genlik Egrisi

Elde edilen bu veriler MATLAB programima aktarilarak her bir kiitlenin
genliklerinin birbirleriyle olan ¢apraz spektrumlari hesaplanmis ve Frekans Alaninda
Ayriklagtirma yontemi adimlar izlenerek Sekil 3.5°de gortilen Tekil Degerler Grafigi

elde edilmistir. Bu adimin ardindan sistemin mod sekilleri hesaplanmistir.
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Genlk (mmés™)

1 1 1 1 1 1
u] 2 B =] o] 10 12 14 16 18 20
Frek ans (H=z)

-
[}

Sekil 3.5 Sontimsiiz Modelin Tekil Degerlerine Ayristirma Grafigi

Tekil Degerlere Ayrnistirma yoluyla elde edilen dogal frekanslar ve birim

normalizasyon uygulanmis mod sekilleri asagidaki gibidir.

o, =1.47Hz
@, =5.14Hz
w, =7.69Hz
0.45144 1 1
[w]=]0.80486 0.721544 —0.71719
1 ~0.5304  0.162154

Tablo 3.1’de geleneksel ve calisma sartlarinda elde edilen dogal frekanslarin ve
stirastyla her bir kiitlenin mod sekillerinin karsilastirilmast verilmektedir. Tabloda
verilen sayisal degerlerden de anlasildigi gibi her iki yaklasimla elde edilen sonuglar
birbiri ile ayn1 kabul edilebilecek seviyede uyumludur. Ancak, GMA ve CSMA den
elde edilen sonuglar arasinda c¢ok kiigiik de olsa bazi sayisal farklarin oldugu da

goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Sonlimsiiz Sistemin Geleneksel ve Calisma Sartlarinda Karsilastirilmasi

ool I:;n;l)(anslar Mod Sekilleri

GMA CSMA GMA CSMA

0,448 0,451

1. Mod 1,47 1,47 0,804 0,805
1,000 1,000

-1,000 1,000

2. Mod 5,14 5,14 -0,728 o,7z22
0,530 -0,530

1,000 1,000

3. Mod 7,70 7,69 -0,714 -0,717
0,165 0,162

3.3.2.2 Orantili Yapisal Soniimlii Model

Bu boliimde Sekil 3.6’da goriildiigi gibi tiim yaylara orantili yapisal bir soniim

eklenmistir. Dolayisiyla yaylar ve direngenlik matrisi karmasik (kompleks) sayilarla

ifade edilmistir. Yapisal sonlim faktorii (77) her bir yay i¢in 0.01 secilmistir ki bu

durumda her bir yay asagidaki denklemle ifade edilmektedir. Diger parametreler ise

onceki modelle aynidir.

K*=k+id =k(1+i7)

g B k, > k,

(3.24)

|_).\:3

my WA my,  FAWAWAA

n;

Sekil 3.6 Orantil1 Yapisal Sontimlii Model

Yapisal séniim matrisi [D] ise asagidaki sekli alir.

17 -9 0
[D]=|-9 20 —11[N/m]
0 -11 11
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Dolayisiyla kompleks direngenlik matrisi:

1700+17i  —900—9i 0
[K] =[K]+in[K]=|-900-9i 2000+20i —1100—11i
0 ~1100—-11i 1100+ 11i

Matlab programinda denklem (3.25)’de gosterilen 6zdeger problemi ¢oziimiinden

dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1 hesaplanmustir.
([KJ-e’[M]){x}e" ={o} (3.25)

ADAMS programinda yaylarin direngenlikleri kompleks girilemediginden dolay1
sistemin c¢aligsma sartlar1 altindaki ivmeleri daha 6nceden de bahsedildigi gibi her bir

frekansta asagidaki denklem yardimiyla Matlab programinda hesaplanmigtir.

Xj=[H]F} (3.26a)
Xl Fl
X, b = (K]-0*M]{F, (3.26b)
X3 F3

2. kiitleden genligi 1 olan bir kuvvet uygulanirsa F, =1, diger kuvvetler ise sifir

olacaktir. Elde edilen ivmeleri kullanarak ¢alisma sartlarinda dogal frekanslar, mod
sekilleri ve soniim oranlari bulunabilir. Soniim oranlar1 Sekil 3.7°de gosterilen 1.
kiitleden alinan frekansa bagli genlik egrisine yarim gii¢ bant genisligi yontemini
uygulayarak bulunmustur. Tablo 3.2°da ise geleneksel ve calisma sartlarinda elde

edilen modal parametreler karsilastirilmistir.
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0 1

Genlike (mmfs"2)

100

4

Frekans (H=)

Sekil 3.7 Orantil1 Yapisal Sontimlii Sistemden 1.Kiitleden Alinan Frekansa Bagl
Genlik Grafigi
Tablo 3.2 Orantili Yapisal Soniimlii Sistemin Geleneksel ve Calisma Sartlarinda
Karsilastirilmasi
Dodal Frekanslar {Hz) Mod Sekilleri Sontim Oranlar
GMA CSMA GMA CSMA GMA | C5MA
0,4483 -0,4481
1. Mod 1,48 1,48 0,804 -0,803-4,3¢™% | 0,005 |0,0052
1 -1-1,9¢ 7%
1 -1
2. Mod 5,14 5,14 0,729 -0,728-1,16e% | 0,005 | 0,0048
-0,5307 0,529+1,76¢ ™%
1 -1
3. Mod .7 7,70 0714 0,714-2,6¢% | 0,005 |0,0048
0,165 -0,165+3,9¢ 7

Sonug olarak Tablo 3.2’da goriildigii gibi geleneksel ve ¢alisma sartlarinda elde
edilen modal parametreler birbiriyle ayni1 kabul edilebilecek durumdadir. Calisma
sartlarinda elde edilen mod sekillerinin sanal kismi ihmal edilebilecek kadar

kiigtiktiir.
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3.3.2.3 Orantili Viskoz Soniimlii Model

Bu bdliimde sisteme orantili viskoz soniim eklenerek geleneksel ve calisma
sartlarinda modal analiz uygulanarak modal parametreler elde edilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Sekil 3.8’de sontimlii kiitle-yay sistemi goriilmektedir. Bu sistemde £ =0.0002 ve
y =0 secilerek soniim matrisinin direngenlik matrisiyle orantili olmasi saglanmistir.

Bu baglamda elde edilen soniim miktarlar1 asagida verilmektedir. Kiitle ve yaylarin

direngenlik degerleri ise soniimsiiz sistemle aynidir.

c, =0.16Ns/m
c, =0.18Ns/m
C; =0.22Ns/m
& &, k;

o g e

21 Ca T3 Lb
X
x x

Sekil 3.8 Sontimlii Kiitle-Yay Sistemi

3 serbestlik dereceli orantili viskoz sonimlii sistemin hareket denklemi denklem

(3.27)’de gosterildigi gibi matris formunda yazilabilir.

| [c+c, —¢, 0 |[x]| [k+k, -k, 0 [[x

' 0
%, 04 =€, C4C —C R% t+ =k, k,+k, —k, KX, =40 (3.27)
{ X 0

0
0
m; (% 0 -G G X3 0 - ks k3

o o 3

0
m,
0 3

Denklem (3.10)’de verilen 6zdeger problemi ¢oziimiinden dogal frekanslar asagida

gosterildigi gibi elde edilir.

o, =1.4788-0.0013iHz
®, =5.1427 - 0.0166iHz
w, =7.7035—0.0372iHz
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Sistem orantili viskoz séniimlii oldugundan soéniimsiiz sistemin mod sekilleri orantili

viskoz soniimlii sistemin mod sekillerine denk olacaktir.

Geleneksel modal analiz sonucunda orantili viskoz s6nimlii sistemin sOniim oranlari

her bir mod i¢in agagidaki gibidir.

¢, =0.000926
¢, =0.00322
¢, =0.004835

Calisma sartlarinda soniimlii kiitle-yay sisteminin ADAMS modeli Sekil 3.9°de
gosterilmektedir. 2. kiitleye x ekseni yoniinde siipiiriicii siniis kuvveti uygulanmis ve

her bir kiitleden x ekseni yoniindeki ivmeleri (sadece cevap bilgisi) alinmistir.

Sekil 3.9 Sontimlii Kiitle-Yay Sisteminin ADAMS Modeli

Her bir kiitleden alinan frekansa bagli genlik ve faz egrileri Sekil (3.10) ve (3.11)’da

gosterildigi gibidir.
100.0
10.0
PUNTT . ESSER  S RS\ W 2 W CEE
=
R R AR N et ot S O A S
E | g N 7 mN A T
E
=
=
3 1.Kdtle
0.01 ===32 Kitle
""" 3.Kitle
0.001
1.0E-004 y T T y T r T T -
0 1 2 3 4 5 i1 7 8 ] 10
Frekans (Hz)

Sekil 3.10 Orantili Viskoz Soniimlii Modelin Frekansa Bagli Genlik Egrisi
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180.0

90.0

0a g

Faz (Derece)

-80.0 1

B0 —— e —nznaan=ct

Frekans (Hz)
Sekil 3.11 Orantili Viskoz Soniimlii Modelin Frekansa Bagli Faz Egrisi

Alinan bu genlik ve faz bilgileri reel ve sanal kisimlara ayrilmistir. Bu sistemde
yapida soniimiin de olmasindan dolay1 alinan cevaplarin sanal kismu da mevcuttur.
Daha sonra her bir kiitlenin birbirleriyle olan ¢apraz spektrumlar1 hesaplatilarak.
Frekans Alaninda Ayriklagtirma yontemiyle Matlab programinda Sekil 3.12°de
goriilen Tekil Degerler grafigi ve ilk tekil degerdeki her bir tepeden dogal frekanslar
elde edilmistir. 2. ve 3. tekil degerlerin genlikleri ilk tekil degere gore ¢ok diisiik

oldugundan o frekansta yalnizca bir mod vardir.

10

’,/\\ - N ~ L .
100 L /////// - _
7

<«
2 10™ .
€
E
=
= 20
GCJ 10 —
O]

10%F .

40 | | | | | | | | |
10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (Hz)

Sekil 3.12 Orantili Viskoz Soniimlii Modelin Tekil Degerlere Ayristirma Grafigi

Elde edilen dogal frekanslar ve birim normalizasyon uygulanmis mod sekilleri

asagidaki gibidir.
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o, =1.481Hz

o, =5.144Hz
o, =7.703Hz
—0.4480 -1 -1

[w]=|-08032+1e*i —0.7282+7.5¢7 i 0.7138+2.5¢%i
—1+4e74 0.5398—1.14e7%i —0.1651—3.9¢7’i

Birim normalizasyon uygulanmis mod sekli matrisinde sanal kisim da mevcuttur
fakat ¢ok kiigiik degerdedir. Mod sekli matrisini daha iyi anlayabilmek i¢in reel ve
sanal eksende gostermek daha uygun olacaktir. Sekil 3.13°de elde edilen mod
sekilleri reel ve sanal eksende gosterilmektedir. Sekildeki numaralar mod sayisini,

numaralarm alt indisleri ise 0 moddaki kiitleyi temsil etmektedir. Ornegin 3, vektdrii

3. moddaki 2. kiitlenin yaptig1 yerdegistirmeyi ifade etmektedir. Sekilden de
anlasilacagi gibi tim mod sekilleri ile ilgili faz acilar1 olmas1 gerektigi sekilde,
soniimsiiz sistemde oldugu gibi 0 veya 180 derecedir. Dolayisiyla sonuclar

geleneksel modal analiz sonuglartyla aynidir.

O e el i it i Sttt Bty
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

05777777\777777\777777T77777T777777777777777777777777777777\
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

04Fr ———-—~ [ T T T T T R R hl

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

- 02F----- [t [t T T T T - - A----- -
S 3 12 \12 22 | 11 | 3 | | 2 32\ |
] 11 3% 42 L N 3 | | N 2 | |
~ oFr----- o pe——1 — T - L B B 4= === -
L | \ ) | | | | | | |
— | | | | | | | | |
g-O.Z 777777 - - t-——=- === o= + === 4= 4-==== —
< | | | | | | | | |
| | | | | | | | |

w.0,4 777777 [ e - - 4 e 4 4 -
| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

06F-—--—-— [ [ [ [ [FR [ER [N [ -

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

08F----— [E [E Lo [ 1o (RN [ [ Q
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

1 I I I I I I I I |
-1 0.8 -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Reel Eksen

Sekil 3.13 Calisma Sartlarinda Orantili1 Viskoz Soniimlii Modelin Mod Sekillerinin
Karmasik Diizlemde Gosterimi

Soniim ise sistemden aldigimiz cevaplardan birine yarim gii¢ bant genisligi yontemi
uygulanarak elde edilmistir. Sonuglar asagidaki gibi bulunmustur ve geleneksel

olarak elde edilen soniim oranlari ile uyumlu oldugu goriilmistiir.
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¢, =0.00135
¢, =0.00323
¢, =0.00487

Ozetle Tablo 3.3’de geleneksel ve ¢alisma sartlarinda elde edilen modal
parametrelerin karsilastirilmasi verilmektedir. Tablodan da goriildigi gibi her iki

modal analizden elde edilen sonuglar birbiriyle uyumludur.

Tablo 3.3 Orantili Viskoz Soniimlii Sistemin Geleneksel ve Caligma Sartlarinda

Karsilastirilmasi
Dodgal Frekanslar (Hz) Mad Sekillert Siniim Oranlar
GMA CSMA | GMA C5MA GMA | CSMA
0,448 -0,448
1. Mod 1,47 L48 | 0,804 -0,803+187% 0,0008 | 0,001
1,000 —1+deh
-1,000 -1
2. Mod 5,14 514 | -0,728 | -0.728+7,5¢™% | 0,003 | 0,003
0,530 | 0,540-1,1427%
1,000 -1
3. Mod 7,70 770 | _g714 | 0,714+2,5¢% | 0,005 | 0,008
o,165 | -0,165-3,9¢71

Calismanin bundan sonraki boliimiinde karsilagtirma yapabilmek amaciyla yine
orantili soniim kullanilmakla birlikte soniim oranlar1 arttirilarak ayni denemeler

tekrarlanmistir. £ =0.001 sec¢ilmesi durumunda soniim katsayilar1 asagidaki gibidir.

c,=0.8Ns/m
C,=0.9Ns/m
c,=1.INs/m

Bu durumda caligsma sartlarinda her bir kiitleden alinan frekansa bagli genlik ve faz

egrileri Sekil (3.14) ve (3.15)’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.14 Orantili Yiiksek Viskoz Soniimlii Modelin Frekansa Bagli Genlik Egrisi

~

180.0
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0.0
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Sekil 3.15 Orantili Yiiksek Viskoz Soniimlii Modelin Frekansa Bagli Faz Egrisi

Tablo 3.4’de orantili yiiksek viskoz sonlimlii modelin geleneksel ve c¢alisma
sartlarinda elde edilen modal parametrelerinin karsilastirilmast verilmektedir. Sekil
3.16’da ise c¢alisma sartlarinda elde edilen mod sekilleri reel ve sanal eksende
gosterilmektedir. Sekil 3.16°da yesil renkle gosterilen 3. modda kiitleler arasinda
yaklasik 10 derecelik bir faz farki meydana gelmistir. Bunun bir nedeni herhangi bir
dogal frekans etrafindaki titresim verilerinin diger dogal frekanslardaki mod
sekillerinin de etkisinin olmas1 ve bir diger nedeni ise sekil 3.14’de goriildigi gibi,
sonlimiin yiiksek olmasindan dolay1 3. moddaki 3. kiitlenin genliginin diger kiitlelere
oranla daha diisiik kalmasidir. Calisma sartlarinda modal analizin gegerliliginin

yapinin diistik sonlimlii olmas1 varsayimina dayanmasi da hatirda tutulmalidir.

56



Tablo 3.4 Orantil1 Yiiksek Viskoz Soniimlii Sistemin Geleneksel ve Calisma
Sartlarinda Karsilagtirilmasi

Dogal Frekanslar (Hz) FHod Sekiller Soniim Oranlar
GMA CSMA | GMA CSMA GMA | CSMA
0,448 0,448
1. Mod 1,48 1,48 0,804 -0,803+4e Y 0,0046 | 0,0048
1,000 -1+1.8e7%
-1,000 -1
2. Mod 5,14 5,14 | -0,728 | -0,729+3,75¢7% | 0,016 | 0,016
0,530 | 0,528-5,60e %
1,000 -1
e Mud 770 7,70 | -p,714 | 0,708+1,25¢7% | 0,024 | 0,024
0,165 -0,165-1,9¢7%
0fp------- Fo=-=--=- Fo==--=-- To------ To-=---- il am------ a
T
7Y S R Lo IR IR R LR :
o 02eeeaeo- el e . R N . j
o : : : : : : :
.bdm ' ' ' ' ' ' '
5 Y W O S W S S Sy
= o : : T : .
g ! ! ! ! ! ! !
L emoeees Eesseoes foseoes femmeoos FREEEEEE AREEEEE .
Py NS R Lo IR IR R LR :
S S SO S S N —
T s A IR IR I KR :
-I-I -CI.IS -IZITE -lel -IZITE l.ll 1] I"" Elfl [ F:] 0.8
Eeel Elezen

Sekil 3.16 Calisma Sartlarinda Orantili Yiiksek Viskoz Soniimlii Modelin Mod
Sekillerinin Karmasik Diizlemde Gosterimi

3.3.2.4 Genel Viskoz Soniimlii Model

Bu boliimde sisteme genel viskoz soniim eklenerek geleneksel ve calisma sartlarinda
modal analiz uygulanarak modal parametreleri karsilastirilmistir. Genel viskoz
soniimlii model soniim matrisinin kiitle veya direngenlik matrisiyle orantili olmadigi
modeldir. Bu baglamda secilen soniim miktarlar1 asagida verilmektedir. Kiitle ve

yaylarin degerleri ise soniimsiiz sistemle aynidir.
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c, =0.2Ns/m
c, =0.35Ns/m
c; =0.5Ns/m

Genek viskoz sontimlii modelin ¢alisma sartlarinda modal analiz sayisal uygulamasi
i¢cin Sekil 3.9°da goriilen 2. kiitleye yine x ekseni yoniinde kuvvet uygulanmis ve her
bir kiitleden x ekseni yoniindeki ivmeleri hesaplanmistir. Bu durumda her bir
kiitleden alinan frekansa bagli genlik ve faz grafikleri Sekil (3.17) ve (3.18)’de
gosterildigi gibidir.

100.0

Genlik (mm/s?2)
=

]
]
=

0.001

1.0E-004 0
Frekans(Hz)

Sekil 3.17 Genel Viskoz Soniimlii Modelin Frekansa Bagli Genlik Egrisi

T et e e e -

Faz (Derece}

“"-- ...--"r

180 . : ; r g
0 | 2 3 4 B 7 3 q mn

Frekans {Hz)

Sekil 3.18 Genel Viskoz Soniimlii Modelin Frekansa Bagli Faz Egrisi

Yine her bir kiitlenin birbirleriyle olan ¢apraz spektrumlar1 hesaplatilarak Frekans
Alaninda Ayriklastirma yontemiyle Matlab programinda Sekil 3.19°de goriilen Tekil
Degerler grafigi elde edilmistir.
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Sekil 3.19 Genel Viskoz Soniimlii Modelin Tekil Degerlere Ayristirma Grafigi

Tablo 3.5°de genel viskoz soniimlii modelin geleneksel ve calisma sartlarinda elde
edilen modal parametrelerinin karsilastirilmasi verilmistir. Tablodan da gorildigi
gibi her iki modal analizden elde edilen sonuglar birbiriyle uyumludur. Sekil 3.20°de
ise c¢alisma sartlarinda elde edilen mod sekilleri reel ve sanal eksende

gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi tlim modlarin faz agilart aynidar.

Tablo 3.5 Genel Viskoz Soniimlii Sistemin Geleneksel ve Calisma Sartlarinda

Karsilagtirilmasi
Dodal Frekanslar (Hz) Mod Sekilleri Sdntim Oranlari
GMA C5MA GMA CSMA GMA | [SMA
0,449-4,029 -0,443
1. Mod 1,48 1,48 0,804-2,387% -0,803-4¢~% | 0,0016 | 0,0017
1 -1-1,Ba™%
2 -1
2. Mod L, 14 L, 14 0,729+ H,Dae'a:' -|:|,‘,'25|+1,|:|E.g'33' 0,0065 | O,0063
-0,5307-1,00e~%| 0,53-2,12¢7%
1 -1
3. Mod 7 7,70 -0 71444 352_31' 0713+4 31,—21- 0,0093 | 0,0092
0,165-1,7¢™% | -0,165-5,5¢7%
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Sekil 3.20 Genel Viskoz Soniimlii Modelin Mod Sekillerinin Karmagik Diizlemde
Gosterimi

Yine bu bolimde karsilagtirma yapabilmek amaciyla soniim oranlar arttirilarak ayni

denemeler tekrarlanmistir. Bu durumdaki soniim katsayilar1 asagidaki gibidir.

¢, =0.8Ns/m
C, =INs/m
C; =1.4Ns/m

Yiiksek sOniimlii durumda ve c¢alisma sartlarinda her bir kiitleden alinan frekansa

bagli genlik grafikleri Sekil (3.21)’de gosterilmektedir.

Genlik (mm/s”2)

=
[an]
=

0.001

1.0E-004
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10

Frekans (Hz)

Sekil 3.21 Genel Yiiksek Viskoz Sontimlii Modelin Frekansa Bagli Genlik Egrisi

Tablo 3.6’da genel yiiksek viskoz soniimlii modelin geleneksel ve ¢aligma sartlarinda

elde edilen modal parametrelerinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekil 3.22°de ise
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calisma sartlarinda elde edilen mod sekilleri reel ve sanal eksende gosterilmektedir.
S6niim oraninin artmasiyla 3. modda kiitleler arasinda yaklasik 10 derecelik bir faz

farki meydana gelmistir.

Tablo 3.6 Genel Yiiksek Viskoz Soniimlii Sistemin Geleneksel ve Calisma
Sartlarinda Karsilastirilmasi

Dogal Frekanslar (Hz) Mod Sekilleri Siniim Cranlan
GMA CSMA GMA CSMA GMA& | C5MA
0,44EB-d4e -0,448
1. Mod 1,48 1,48 0,304-9& ] -0,803-4e~ % | 0,0051 | 0,0068
1 -1-2,32 7%
1 -1
2, Mod 5,14 5,14 0,720+5,9¢7% |-0,720+3,B427% | 0,0197 | 0,0192
-0,5307-1,8¢ i | D,528-6,56 € 4
1 -1
3, Mod 7.7 7,70 -0,714+46,227% |0,707+1,34¢7 | 0.0278 | 0,0268
0,165-2,9e"% |-0,165-1,87¢%

Sanal Ekzen

Reel Flizen

Sekil 3.22 Genel Yiiksek Viskoz Soniimlii Modelin Mod Sekillerinin Karmasik
Diizlemde Gosterimi

Bu asamaya kadar kuvvet 2. kiitleden uygulanarak CSMA simiilasyonlar1 yapilmis
ve farkli sonliim oranlar1 altindaki modal parametreler belirlenmistir. Caligmanin
bundan sonraki asamasinda ise kiitle-yay sisteminin diger Kkiitlelerine kuvvet
uygulanarak yapinin tepkileri Ol¢iilmiistiir. Elde edilen modal parametreler ise

geleneksel modelle karsilastirilmistir. Buradaki amag¢ yapiya uygulanan kuvvetlerin

61



yapinin neresinden uygulandiginin CSMA sonuclarini ne sekilde etkiledigini ortaya

koymaktir.

Genel viskoz soniimlii modele caligma sartlarinda 3. kiitleye x ekseni yoniinde
kuvvet uygulanmig ve her bir kiitleden x ekseni yoniindeki ivmeleri alinmistir. Bu
durumda her bir kiitleden alinan frekansa baglh genlik egrileri Sekil 3.23’de

gosterilmistir.

1000

Genlik (mm/s"2)

=]
el
=

0.001

1.0E-004
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (Hz)

Sekil 3.23 Tahrikin 3.Kiitleden Uygulanmasi Sonucu Genel Viskoz Soniimlii
Modelin Frekansa Bagli Genlik Egrisi

Bu durumda ¢alisma sartlarinda elde edilen mod sekilleri reel ve sanal eksende sekil

3.24°de gosterilmektedir.

0-8_'"""T""""T""""T"'""'u_""'"'T"'"'"u_'"'""T""""T""""i
1 S OO SO SO SNt NNt OO SO
D4f-noee- beoeeooas boonoens broeoones Feroenaas beneeneee Femneees Beoees Femeee :

Y s B S e Fenoeees Femneoese Fenoenees Beneemee-

08

Seansl Eksen

-0.2

04

0.6

-0s

1 | ] | | ] | ] | ]

Feel Ekszen

Sekil 3.24 Tahrikin 3.Kiitleden Uygulanmasi1 Sonucu Genel Viskoz Soniimlii
Modelin Mod Sekillerinin Karmagik Diizlemde Gdsterimi
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Tahrikin 3. kiitleden uygulanmasi sonucu 3. modda 3. kiitle ile diger kiitleler arasinda
yaklasik 30 derecelik bir faz farki meydana gelmistir. Oysa Onceki c¢aligmalarda
tahrikin 2. kiitleden uygulanmasi ile bdyle bir durum s6z konusu degildi. Bunun
nedeni sekil 3.23’de goriildiigii gibi 3. kiitleden uygulanan tahrikin 3.modda yapiy1
yeterince uyaramamasi ve dolayisiyla 3. modda 3. kiitlenin genliklerinin diger
kiitlelere gore diisiik kalmasidir. Sekil 3.25-27 ‘deki grafikler tahrikin her 3 kiitleden

uygulanmas1 sonucu sirasiyla 1., 2. ve 3. kiitlelerden alinan cevaplar1 gostermektedir.

1000

100
&
o
£
‘g' 0.1
x
=
@
O om
0.001
1.0E-004
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Frekans (Hz)
Sekil 3.25 1. Kiitleden Alinan Cevaplar
100.0
10.0
&
D 10|
£
£
x> 01
=
QU
o 001
0.001
1.0E-004
0 1 2 3 4 5 B 7 g 4 10

Frekans (Hz)

Sekil 3.26 2. Kiitleden Alinan Cevaplar
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1000

Genlik (mm/s*2)

0.001 1

1.0E-004
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

Frekans (Hz)

Sekil 3.27 3. Kiitleden Alinan Cevaplar

Egrilerden de goriildiigii gibi tahrikin 3. kiitleden uygulanmasi sonucu alinan
cevaplarin 3. moddaki genlikleri, tahrikin diger kiitlelere uygulanmasina gore diisiik
kalmaktadir. Bunun sonucunda anlasilmaktadir ki en uygun tahrikler 1. ve 2.

kiitlelerden uygulanan tahriklerdir.

3.3.3 Farkh Tahrik Kuvvetleri Altinda CSMA Uygulamalar:

Onceki béliimlerde sisteme tiim frekanslarda genligi 1, faz1 ise 0 olan siipiiriicii siniis
kuvveti uygulanarak calisma sartlarinda modal analiz  simiilasyonlari
gerceklestirilmisti. Bu boliimde ise sisteme ¢alisma sartlarinda modal analiz
uygulamasinin bir varsaymmi olan rasgele beyaz tahrik uygulanmistir. Bu kuvvetin
ozelligi tiim frekanslarda esit genlikte bir tahrik uygulamasidir. Onceki uygulamada
da tiim frekanslarda esit genlikli siniis kuvveti uygulanmisti. Rasgele beyaz tahrikin

fark1 fazinin rasgele olmasidir.

Orantil1 viskoz sonlimlii modelde 2. kiitleye rasgele beyaz tahrik uygulanarak her bir
kiitleden sekil 3.28 ve 3.29 da goriildiigii gibi ivmelerin genlikleri ve fazlar

alimmustir.
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0.001

1.0E-004
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Frekans (Hz)

Sekil 3.28 Rasgele Beyaz Tahrik Uygulamasi Sonucu Elde Edilen Frekansa Bagl
Genlik Egrisi
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Sekil 3.29 Rasgele Beyaz Tahrik Uygulamasi Sonucu Elde Edilen Frekansa Bagh
Faz Egrisi

Bu durumda g¢alisma sartlarinda elde edilen Tekil Degerler Grafigi sekil 3.30°da

gosterilmistir.

Tekil Degerler Grafigi

Genlik (mrmésn?)

Frekans (Hz)

Sekil 3.30 Rasgele Beyaz Tahrik Sonucu Elde Edilen Tekil Degerler Grafigi
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Bu durumda geleneksel ve c¢alisma sartlarinda elde edilen modal parametrelerin
karsilastirilmasi tablo 3.7°de gosterilmistir. Tablodan da goriildiigli gibi her iki modal
analiz sonucu elde edilen dogal frekans, mod sekilleri ve soniim bir birleriyle
uyumludur. Sonug¢ olarak calisma sartlarinda modal analizin rasgele beyaz tahrik

varsayiminin gecerliligi burada da goriilmektedir.

Tablo 3.7 Rasgele Beyaz Tahrik Sonucu Elde Edilen CSMA ile GMA

Karsilastirilmasi
Dadal Frekanslar (Hz2) Mod Sekilleri Sinilm Oranlar
GMA C5HMA GMA C5HA GHA CEHA
0,448 -0,448
1. Mod 1,47 1,481 0,804 -0,8032+5¢™ | 0,0009 | 0,001
1 -1-r3.5t~»:34:
-1 -1
2. Mod £,14 5,144 -0,728 -0,728+7,5¢7% | 0,002 | 0,003
0,530 0,529-0,11e7%
1 _ -1
3. Mod 7,7 7,703 0,714 0,714+2,5¢% | 0,005 | 0,008
0,165 -0,165-3,85¢

3.4 Diiz Plaka Uzerindeki Sayisal Uygulamalar

Calisma sartlarinda modal analiz yontemi ile yapilan ikinci sayisal ¢alisma diiz levha
lizerinde gerceklestirilmistir. Uzerinde calisilan diiz levha 450 mm x 200 mm
boyutlarindadir ve 3 mm kalinliga sahiptir. Malzemesi ise ¢eliktir. Bu plakanin dnce
sonlu elemanlar modeli kurularak dogal frekanslar1 ve mod sekilleri elde edilmistir.
Daha sonra plaka iizerine kuvvet uygulanmis fakat bu kuvvet ‘Olgiilmeden’ plaka
lizerinden ivme verileri alinmigtir. Calisma sartlarinda modal analiz yOntemi
uygulanarak modal parametreleri belirlenmis ve geleneksel modal analiz (sayisal)

sonuclar ile karsilastirilmastir.

3.4.1 Geleneksel Modal Analiz (Sayisal)

Diiz plakanin geometrisi ilk olarak I-DEAS’ta tanimlanmis ve kabuk tipi elemanlar
kullanilarak sonlu elemanlara boliinmistiir. Sonlu elemanlar modelimin
olusturulmast ile yapinin kiitle ((M]), séniim ([C]) ve direngenlik ([K])matrisleri
elde edilmektedir. Sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra titresim analizi

yapilarak 6zdeger problemi ¢oziilmiis ve [-DEAS’ta yapinin dogal frekanslar1 ve
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mod sekilleri elde edilmistir. Bu geleneksel modelle elde edilen modal parametreler

parametrelerle

edilen modal

sonunda c¢alisma sartlarinda elde

bolimin

karsilastirilmistir.

Calisma Sartlarinda Modal Analiz (Sayisal)

3.4.2

kuvveti uygulanmig ve bu kuvvet Slglilmeden yapi lizerinden 50 noktadan ivme
verileri alinmigtir. Burada amaclanan yapinin herhangi bir calisma sartinda o

noktadan siirekli olarak bir kuvvet uygulandigini temsil etmektir. Sekil 3.32’de ise
yap1 iizerindeki herhangi bir noktadan almman frekansa baghh ivme grafigi

Diiz plaka, ADAMS-Flex modiilii aracilii ile ADAMS programina aktarilmistir. Bu
plakaya Sekil 3.31°de gosterilen noktadan genligi 1, fazi ise 0 olan siipiiriicli siniis

goriilmektedir.

Sekil 3.31 Diiz Plaka Sayisal Modeli

W=

100.0

=

(Tusiww) Hiuss

10.0
0.1

0.01

200 300 400

Frekans (Hz)

100

Sekil 3.32 Diiz Plaka Uzerinden Alinan Frekansa Bagli Genlik Grafigi

67



Bu diiz plaka 400 Hz’e kadar incelenmistir. Tiim ivmeler ayn1 anda alindigindan yap1
izerine herhangi bir referans noktasi konulmasinin bir anlam1 yoktur. Yapi lizerinden
alman ivmeler sonucu 50 x 50 boyutunda tek bir gii¢c ve ¢apraz spektrum matrisi elde
edilecektir. Bu matrisin tekil degerlerine ayristirilmasi sonucu yapinin dogal
frekanslar1 elde edilmistir. Sekil 3.33’de tekil degerler grafigi géziikmektedir. Yap1
tizerinden 50 noktadan ayni anda ivme Ol¢iilmesinden dolay1 grafikte 50 adet egri
goziikmektedir. Genligi en yiiksek olan egriden dogal frekanslar elde edilmistir.
Diger egrilerin genlikleri ¢ok diislik kaldigindan ilk tekil degerden elde edilen dogal
frekanslar disinda yapinin baska bir dogal frekans1 olmadigi anlasilmaktadir. Sekil
3.33’de goriildiigii gibi diiz plakanin 400 Hz’e kadar 4 adet dogal frekansi oldugu
anlagilmaktadir. Caligma sartlarinda elde edilen mod sekilleri ICATS programinda
gorsellestirilmistir [54].

u

Genlik (mmfs"2)

Frekans (Hz)

Sekil 3.33 Diiz Plaka Tekil Degerler Grafigi

Sekil 3.34-37°de diiz plaka iizerinden geleneksel ve ¢alisma sartlarinda elde edilen

dogal frekanslar ve o frekanslardaki mod sekillerinin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Geleneksel Calisma Sartlaninda

Mod 1=105 HZ Mod 1=104.87 HZ

Sekil 3.34 Diiz Plaka i¢in Geleneksel ve CSMA Sonuglari, 1. Mod

Geleneksel Calisma Sartlarinda
Mod 2=146 HZ Mod 2=145.32 HZ

2000 39000

Sekil 3.35 Diiz Plaka i¢in Geleneksel ve CSMA Sonuglari, 2. Mod
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Geleneksel Galisma Sartlaninda
Mod 3=292 HZ Mod 3=292.13 HZ,

Campanest s AES.
Siaee 280 P

it 1o o #a

Sekil 3.36 Diiz Plaka i¢in Geleneksel ve CSMA Sonuglari, 3. Mod

Geleneksel Galisma Sartlarinda

Mod 4=316 HZ Mod 4=315.6 HZ

Sekil 3.37 Diiz Plaka i¢in Geleneksel ve CSMA Sonuglari, 4. Mod

Diiz plakaya ADAMS programinda %1 oraninda soniim eklenmistir. Yapi lizerinden
herhangi bir noktadan alinan ivme bilgisinden yarim gii¢ bant genisligi yontemiyle
bu 6nceden eklenmis %1 soniim bilgisi elde edilmeye calisilmistir. Tablo 3.8°de ise

her bir dogal frekansta elde edilen s6niim oranlar1 karsilastirilmistir.
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Tablo 3.8 Diiz Plaka S6niim Oranlar1 Karsilastirilmasi

Sonim Oranlar

GMA CSMA

1. Mod 0,01 0,01

2. Mod 0,01 0,0102

3. Mod 0,01 0,0094

4. Mod 0,01 0,0105

Sonug olarak diiz plaka sayisal modeline hem geleneksel hem de ¢alisma sartlarinda
modal analiz uygulanarak dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1 elde
edilmistir. GoOrildiigli gibi kuvveti Olgmeden elde edilen modal parametreler

geleneksel modal analiz sonuglari ile uyumludur.

3.4.3 Sayisal Verilere Giiriiltii Eklenmesi Durumunda Metodun Gegerliligi

Bu boliimde calisma sartlarinda diiz plakadan elde edilen ivmelere ¢esitli oranlarda
giiriiltli eklenerek metodun veri kalitesine duyarlilifi ve bu durumlarda gecerliligi
arastirilmustir. Ilk olarak elde edilen ivme verilerine %10 oraninda giiriiltii
eklenmistir. Bunun sonucunda plaka iizerinden elde edilen frekansa bagli genlik
grafigi Sekil 3.38’de gosterilmistir. Tekil Degerler Grafigi ise Sekil 3.39°da
goriildiigii gibidir.

100

=
=

Genlik (mmis*2)

-

0,1 & T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frekans (Hz)

Sekil 3.38 %10 Giiriiltii Eklenmesi Durumunda Plaka Uzerinden Alinan Ivme

71



Genlik (mm/s?)
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans (Hz)

Sekil 3.39 %10 Giirtiltii Eklenmesi Durumunda Elde Edilen Tekil Degerler Grafigi

Grafiklerden de goriildiigii gibi 3. modun genligi digerlerine gore diisiik kalmaktadir.
Elde edilen mod sekilleri ise Sekil 3.40’da verilmistir.

Mod 1=104.9 HZ Mod 2=145.32 HZ
B =
B B
& s

Mod 3=291.6 HZ
— g T E P E
B 2 B
e e
)
N (U
%

Sekil 3.40 %10 Giiriiltii Eklenmesi Durumunda Elde Edilen Mod Sekilleri

Sonug olarak %10 giiriiltii eklenmesi durumunda 3. modun genliginin diismesine
ragmen elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri giiriiltii eklenmeden elde edilen

sonuglarla olduk¢a uyumludur.

Giirtltii biraz daha arttirtlip %20 oraninda eklenirse plaka iizerinden alinan ivme ve

elde edilen tekil degerler Sekil 3.41 ve 3.42°de gosterilmistir.
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Sekil 3.41 %20 Giiriiltii Eklenmesi Durumunda Plaka Uzerinden Alinan Ivme

Genlik (mm/s’)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans (Hz)

Sekil 3.42 %20 Giirtiltii Eklenmesi Durumunda Elde Edilen Tekil Degerler Grafigi

Tekil degerler grafiginden gorildiigi gibi %20 giiriiltii eklenmesi durumunda 3.
modda bir tepe belirlemek olduk¢a zordur. Yanitin bilinmemesi durumunda bu modu
belirlemek miimkiin géziikmemektedir. Dolayisiyla 3. mod belirlenememistir. Elde
edilen diger modlarin mod sekilleri Sekil 3.43’de gosterildigi gibi giirtilti

eklenmeden elde edilen mod sekilleri ile uyumludur.
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Sekil 3.43 %20 Giiriiltii Eklenmesi Durumunda Elde Edilen Mod Sekilleri
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4. DENEYSEL UYGULAMALAR

4.1 Deney Diizenegi ve Olciimler

Calisma Sartlarinda Modal Analiz yonteminin sayisal modeller {iizerinde
gecerliliginin sinanmasindan sonra bu boliimde de deneysel ¢aligmalarla yontemin
pratikte uygulanabilirligi tizerinde durulmustur. Gergek yapilar iizerinde ¢alisilmistir.
Yapida olusan titresimler, secilen yapilar {izerinden deneysel olarak ol¢iilmiis ve

bunlar kullanilarak yapinin modal parametreleri belirlenmeye ¢alisiimistir.

Caligma Sartlarinda Modal Analiz yonteminin deneysel uygulamalar1 diiz bir kiris,
diiz bir plaka ve c¢alisir durumdaki camasir makinesi govdesinin yan paneli tizerinde
gerceklestirilmistir. Yapilar iizerinde ilk basta FTF Ol¢timleri yapilarak Geleneksel
Modal Analiz uygulanmis ve yapilarin modal parametreleri belirlenmistir. Daha
sonra bu yapilar iizerinden titresim ivmeleri Olciilerek Calisma Sartlarinda Modal
Analiz yontemi uygulanmis ve modal parametreler belirlenmistir. Daha sonra
caligma sartlarinda modal analiz sonuglarinin dogrulugu ve giivenilirligini belirlemek
icin Geleneksel Modal Analiz ve CSMA yaklagimlar1 ile elde edilen modal
parametreler karsilastirilmistir.  Yapilarin FTF’leri sarsici veya modal ¢ekic
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Calisma Sartlarinda ise yapiya yine sarsict veya modal
cekic kullanilarak tahrik uygulanmis fakat bu tahrik kuvveti OGlgiilmeden yapi
iizerinden sadece titresim ivmeleri alinmistir. Ayrica ¢amasir makinesi c¢alisir

durumda iken de titresimler 6l¢iilmiis ve CSMA gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alismalarda 6l¢tim yapilirken, Geleneksel Modal Analiz uygulamalarinda
genelde Sekil 4.1°de gosterilen Bruel-Kjaer 2035 Sinyal Analizori ve Calisma
Sartlarinda titresimlerin Olgiilmesi icin ise Sekil 4.2°de gosterilen Bruel-Kjaer
PULSE Analizorii ve yazilimi kullanilmigtir. Analizorlerin sinirht sayida kanallar
oldugundan tiim noktalardan Ol¢liim alabilmek icin ivmedlgerlerin yapi iizerinde

gezdirilerek Ol¢iimlerin tekrarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.2 Bruel-Kjaer PULSE Analizorii ve yazilimi

fvmedlgerlerle yapilan titresim ol¢iimlerinin  Fourier Déniisiimleri ve Capraz
Spektrumlarin hesaplanmasi analizor tarafindan gergeklestirilmistir. Alinan titresim
Ol¢iimlerinin zamana bagli veri olarak kaydedilmesi ve daha sonra Matlab
programinda Fourier Doniisiimiiniin gerceklestirilmesi de miimkiindiir. Bir 6nceki
boliimde sunulan ¢alismalar esnasinda ikinci segenek kullanilmigtir. Ancak, analizor
kullanilmast durumunda veri kalitesi agisindan capraz spektrumlarin bilgisayara

aktarilmasi tercih edilmistir.

4.2 Diiz Kiris Uzerinde Yapilan Deneysel Calismalar

Deneysel boliimdeki caligmalarin ilki Sekil 4.3°de gosterilen diiz kirig iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu calismalarda ilk olarak diiz kiris modal c¢ekic ile tahrik
edilmis ve FTF’ler analiz edilerek yapinin modal parametreleri belirlenmistir. Daha
sonra bu yap1 yine modal ¢eki¢ ile tahrik edilerek bu kez zamana bagl titresimleri
(ivmeleri) olgtilerek ICATS programinda “Zaman Alaninda Calisma Sartlarinda

Modal Analiz” modiiliinde modal parametreler belirlenmis ve geleneksel olarak elde
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edilen sonuclarla karsilagtirilmistir. ICATS programi 1.bdliimde bahsedilen zaman
alan1 yontemlerinden Dogal Tahrik YOnteminin bir uzantis1 olan En Kiigiik Kareler
Yontemi Kompleks Eksponansiyel metodunu kullanmaktadir [28]. Bu programin
kullanilan versiyonunda metot hakkinda yeterli bilgi verilmemistir ve referans
ivmedlger bilgisine gerek duymadigi anlasilmaktadir. Bu durum, ¢aligma sartlarinda
modal analiz uygulanirken yapidaki tiim koordinatlarda titresimlerin ayni anda
Olciilmesini gerekmektedir. Asagida agiklanan bu calismadaki amag farkli yontem ve
programlarla Calisma Sartlarinda Modal Analizin pratikte uygulanabilirliginin

gosterilmesidir.

Sekil 4.3 Diiz Kiris

Bir diger ¢calismada ise yap1 bu kez sarsici ile tahrik edilerek ve yine zamana baglh
titresimleri (ivmeleri) Olcililerek ICATS programinda “Zaman Alaninda Calisma
Sartlarinda Modal Analiz” modiiliinde modal parametreler belirlenmis ve geleneksel
olarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. En sonunda yapinin modal

parametreleri FAA yoOntemi ile edilmis ve geleneksel modelle karsilagtirilmigtir.

4.2.1 Modal Cekig ile Yapilan Olciim ve Analizler

Calismanin bu béliimiinde yapi iizerine modal ¢ekic ile darbe kuvveti uygulanmis ve
bu tahrik kuvveti dl¢lilmeden zamana bagl olarak elde edilen ivmeler kullanilarak
yapinin modal parametreleri belirlenmistir. Sonugta FTF yardimiyla 6nceden bilinen
modal parametreler, Calisma Sartlarinda Modal Analiz uygulanarak elde edilen

modal parametrelerle karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmastir.

Ik olarak yap1 iizerinde 11 adet Sl¢iim noktas: belirlenmistir. Yapr Sekil 4.4°de
gosterildigi gibi misinalar yardimiyla asilmigs ve modal cekic ile Sekil 4.5°de

goriildiigli gibi 5 noktasindan darbe kuvveti uygulanmistir. Yapi iizerine konulan 11
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adet ivmeodlgerle ayn1 anda tiim noktalardan Sekil 4.6’da gosterilen B&K PULSE
Analizorii yardimiyla hem FTF’ler hem de zamana bagli ivmeler dl¢lilmiistiir. Tiim
noktalardan ayni anda dl¢im alinmasindan dolay1 referans ivmedlgere gerek yoktur.

Diiz kiris bu ¢alismada 200Hz’e kadar incelenmistir.

Sekil 4.5 Diiz Kirise 5 Noktasindan Uygulanilan Darbe Kuvveti Gosterimi
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Sekil 4.6 B&K PULSE Analizorii

Ik olarak Sekil 4.7°de diiz kiris {izerine 5 noktasindan uygulanilan darbe kuvveti
sonucu 5 noktasindan Sl¢ililen FTF goriilmektedir. 200 Hz’e kadar toplam 800 adet
veri noktast kullanilmistir. Dolayisiyla frekans ¢oziintirliigii 0.25 Hz’dir. Kuvvete ve
ivmeye herhangi bir pencereleme fonksiyonu uygulanmasina gerek kalmamustir.
Bunun nedeni, zamana bagli olarak Olglilen ivme genliklerinin Sl¢iim periyodu
sonunda sifira yaklagsmasidir. Yapi {izerinden 6lgiilen spektrumlarin 3 defa ortalamasi
almarak FTF belirlenmistir. Diiz kirisin incelenilen 200 Hz’e kadar 4 adet modu
mevcuttur. FTF’de goriilen ilk tepe fiziksel bir mod olmayip yapinin misinalar

yardimu ile asilmasi sonucu goriilen aski frekansidir.

3

10

FTF - Genlik (m/s?)

i i i i i i i
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Frekans (Hz)

Sekil 4.7 Diiz Kiris Uzerinden 5 noktasindan Alinan Frekans Tepki Fonksiyonu
5 noktasindan uygulanilan darbe kuvveti sonucu yine 5 noktasindan 6l¢iilen zamana

bagl ivme grafigi Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Periyot 4 sn’dir ve 2048 adet veri

noktas1 alinmustir.

79



ivme (m/s?)

g{f ey [ET e e — T — d
0 z z
s L S I LN L I— — |
P N S SO AN S S S—
15 i | i i i i i
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (sn)

Sekil 4.8 Diiz Kiris Uzerinden 5 noktasindan Alman Zamana Bagli ivme Grafigi

Sonug olarak Slgiilen FTF ICATS programina aktarilarak geleneksel modal analiz

sonucu dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim kayip faktorii elde edilmistir.

Zaman verileri ise yine ICATS programinda ‘Zaman Alaninda CSMA’ modiilii

yardimiyla modal parametreler belirlenmis ve geleneksel yontemle elde edilen

sonuclarla karsilastirilmistir. Sekil 4.9 - 4.12 arasinda ise calisma sartlarinda ve

geleneksel modal analiz sonucu elde edilen modal parametrelerin gorsel olarak

karsilastirilmasi verilmektedir.

Cahsma Sartlannda Geleneksel

| Head beam LGF Rend beam LoF

|Read red oma_5.8G Read reslt E1G

1M OF NODES "= 11 MO OF NODES = 11
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-~ | MO OF MODES = 4 e |NOOFMODES = 4

ol | ACTIVE WK = 1 il iy “TIVE E = 1
. E;ﬁ-"ET':JL.!:E‘JE)‘?EH!": 17.52 = %EQJ-EFFEHH!'F 17 E3
LSS FACTORM = 540 LOSS FACTORM = 480
#
sl #
T ™52 22
7 3
E
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5 g6 g%
=7 B
Tt A
& - e
it 130
' Pl 11

Sekil 4.9 Diiz Kiris 1. Modun Karsilagtirilmasi
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Cahsma Sartlaiinda
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Sekil 4.10 Diiz Kiris 2. Modun Karsilastirilmast

Cahsma Sartlarinda

ITUETIL BRI L

:
Fead real_oma_B I
MO OF NCDES = 11
WO OF QD-ORCS = 19
MO OF MOCES = 4

5 ACTIVE MODE = 3
FREQUENCY g

I)=
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Geleneksel
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ACTIVE MODE = 3
FREQUENCY (Hr)= 497 34

LOSS FACT J= 332

Sekil 4.11 Diiz Kiris 3. Modun Karsilastirilmasi




Cahsma Sartlannda Geleneksel

W Fead Deam DEF W Fead beam D5H
Fread raal_oma_3 BG Riead raalf B
MO OF HODES = 11 | NO OF NODES = 11
M0 OF CO-ORDE = 14 \ NO OF CO-ORDE = 11
i S MO OF MODES = 4 o NO OF MODES = 4
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FREQUEMCY [Hx)= 160.65 FREQUEMCY (HZ)= 160.20
LOEE FACTOR %= 1 50 LSt FACTORMS)= 181

Sekil 4.12 Diiz Kiris 4. Modun Karsilastirilmasi

Sekillerden de goriildiigii gibi modal ¢ekic kullanarak tahrik uygulanip bir taraftan
FTF’ler kullanilarak (geleneksel modal analiz) elde edilen modal parametreler ile
calisma sartlarinda (sadece titresimler Olgiilerek) elde edilen modal parametreler
birbirleriyle uyumludur. Mod sekillerinin grafiksel olarak karsilastirilmasina
alternatif olarak, modlarin bazi basit istatistiksel 6zellikleri de matematiksel olarak
hesaplanabilir. Bunun i¢in kullanilan en yaygin matematiksel ara¢c Modal Giivence

Kriteri’dir (MGK) (Modal Assurance Criteria).

Asagida verilen formil, iki ayr1 veya ayni gruba ait olan iki mod seklinin
karsilastirilmas1 olarak agiklanabilir. Calisma sartlarinda Olgiilen mod sekli {®y}
vektorii ile geleneksel olarak belirlenen mod sekli ise {®,} vektori ile temsil edilsin.
Modal Giivence Kriteri, diger bir adiyla Mod Sekli Korelasyon Katsayist (Mod
Shape Correlation Coefficient), diiz ¢izgi korelasyonundan noktalarin ne kadar

saptiginin bir dlcuisiidiir.

MGK (p, X) = I 60,658, (4.1)

i(gzsx),-((ﬁp)’;

Burada, n parametresi mod sayisini, ¢, verilen mod i¢in c¢aligma sartlarinda |

noktasindaki degeri, ¢  ise gelencksel olarak elde edilen j noktasindaki degeri

p

gostermektedir [27].
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Formiilden de anlasildig1 tlizere, mod sekli verisi kompleks olmasina ragmen MGK
skalerdir. MGK degeri, geleneksel ve ¢alisma sartlarinda deneysel olarak elde edilen
modelin uyumuna bagli olarak en fazla 1 olabilir. 1’e yakin degerler uyumun ¢ok iyi
oldugunu, 1’den uzak degerler ise uyumun az oldugunu gosterir. Bu degerler uyumlu
bir mod sekli i¢in 0.9’u asarken, uyumsuz mod sekilleri i¢in 0.05’in altina diisebilir.
MGK degerinin 1’den farkli olmasinin nedenleri 6zetle asagidakilerden biri veya

daha fazlas1 olabilir:

e Yapmin dogrusal olmayan davraniglari
e Olgiimlerdeki giiriiltii

e Olgiilmiis verilerin yetersiz modal analizi.

Mod sekillerinin matematiksel olarak karsilastirilmasi, ilk 4 mod sekli i¢in Modal
Giivence Kriteri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu karsilastirma sonucu elde edilen
MGK degerleri tabloda verilmistir ve MGK’nin iki boyutlu grafikle gosterimi Sekil
4.13’de verilmistir. Grafikte yatay eksen calisma sartlarinda elde edilen modlarin
numarasini, diisey eksen ise geleneksel olarak elde edilen modlarin numarasini
gostermektedir. Soldaki grafik dogal frekanslarin karsilagtirilmasi, sagdaki grafik ise
mod sekillerinin MGK ile karsilastirilmasidir.

Sekilden de gorildiigii gibi ¢ekic ile diiz kiris iizerinde ayn1 anda tiim noktalardan
ivme alinmasi durumunda elde edilen mod sekilleri ile FTF’ler dlgiilerek geleneksel
olarak elde edilen mod sekilleri tam bir uyum i¢indedir. Ancak, unutulmamasi
gereken sey CSMA’den elde edilen mod sekillerinin kiitleye gore normalizasyonu

miimkiin degildir.

SET 1 meal oma BEIG SET 2 ki E}

S oFMOtEs T 4 RGO MOtES - 3 CORRELATION IRECTICNS
WO OF COSORDE: 11 MO OF CO-DRIG: 11 £ ¥ I ROTXROTY ROTZ
REAL WOOES REAL S

16.09 Ve 10% 04

«EHIT

Geleneksel

892 1608

Cahsma Sartlarmda

Sekil 4.13 Diiz Kiris Icin MGK
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Bir diger uygulama ise oOncekinden farkli olarak diiz kiris {izerinden 11 adet
ivmedlcerden ayni anda ivme alinmasi yerine 3 ivmedlcerin yapi iizerinde
gezdirilmesi sonucu zamana bagli ivmelerin hesaplanarak ¢alisma sartlarinda yapinin
modal parametrelerinin belirlenmesidir. Bu uygulamanin amaci ¢ok daha biiyiik
yapilarda daha ¢ok noktadan 6l¢iim alinmasi gerektiginde tiim noktalardan ayni anda
Ol¢iim alinamayacagindan (ivmedlger ve analizér kanali yetersizliginden)

ivmedlgerlerin yapi lizerinde gezdirilmesi ihtiyacinin dogmasidir.

Bu calismanin sonucunda ¢alisma sartlarinda ve geleneksel olarak elde edilen dogal
frekanslar ve sontiim kayip faktorlerinin karsilagtirilmasi Tablo 4.1°de, 3. modun mod
seklinin karsilastirilmasi ise Sekil 4.14’de verilmistir. Modal Giivence Kriteri ile tiim

mod sekillerinin karsilagtirilmasi ise Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Ivmedlgerlerin Yap: Uzerinde Gezdirilmesi Sonucu Elde Edilen Dogal
Frekanslarin ve Soniim Kay1p Faktorlerinin Karsilastirilmasi

Dodgal Frekanslar {Hz) | Soniim Kayip Faktori (%)
GMA CSMA GMA CSMA
1, Maod 17,53 18,67 3,38 2,64
2, Mod 50,98 53,61 4,36 2,20
3. Mod a7, 25 101,22 2,56 2,61
4, Mod 160,62 168,00 1,51 0,75
(Calisma Sartlannda Geleneksel
; Read heam, DsF 1 ’ TRead beam DoF
Remd real S ElG Read reals.EG
MO OF NODES = 11 MO OF NODES = 11
l\ oo e = 11 A | e
=7 T |scTvEmODE = 3 F Ty | ACTMEMCDE = 3
FREQUENCY (Hz)= 10132 FREGLUEMCY (Hx)= 9725
LSS FACTOR = 281 | LOSE FACTOR(% = 356
- ot

Sekil 4.14 ivmedlgerlerin Yap1 Uzerinde Gezdirilmesi Sonucu Elde Edilen 3. Modun
Karsilastirilmasi
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Sekil 4.15 fvmedlgerlerin Yapr Uzerinde Gezdirilmesi Sonucu Elde Edilen MGK

Onceden de bahsedildigi gibi ICATS programinin kullanilan bu versiyonunda
referans ivmedlger bilgisi istenmemektedir. Dolayisiyla yap1 iizerindeki tim
noktalardan ayni anda Ol¢lim alinmasi ihtiyact dogmaktadir. Fakat yapilan bu
calismada referans ivmeolcer konmadan yapi iizerinden ivmeodlgerlerin gezdirilmesi
sonucu cevaplar alinmistir. Fakat elde edilen mod sekilleri hala % 90’1n {izerinde bir
uyumlulukla elde edilmistir. Bunun nedeni yapinin modal ¢eki¢ ile tahrik edilmesi
sonucu her 6l¢iimde yapimin ayni anda tetiklenmesidir. Dolayisiyla modal ¢ekic
aslinda bir referans saglamaktadir. Tablo 4.1’den de goriildiigii gibi dogal frekanslar
ve sonlim kayip faktorleri ise 6nceki ¢alismaya oranla bir miktar sapma gostermistir.
Dogal frekanslarin bir miktar farkli bulunmasimin nedeni ivmedlgerlerin yap1
izerinde gezdirilmesi sonucu yarattig1 kiitle etkisidir. Oysa bir dnceki ¢aligmada tim
ivmeodlcerler ayn1 anda yapr iizerinde bulundugundan her iki modelden elde edilen
dogal frekanslar ayni bulunmustur. Tablo 4.1°de goriildiigii gibi soniim kayip
faktorlerinin geleneksel ve calisma sartlarinda bir miktar farkli bulunmasinin nedeni
geleneksel olarak elde edilen modelde tiim ivmedlgerlerin ayn1 anda yap tizerinde
bulunmasindan dolay1 kablolarin yarattifi yiiksek soniimdiir. Oysa ¢alisma
sartlarinda elde edilen modelde ivmedlgerler yapi ilizerinde gezdirilmistir. Dolayisiyla

kablolarin yarattig1 soniim etkisi ¢aligma sartlarinda goriilmemektedir.
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4.2.2 Sarsici ile Yapilan Calismalar

4.2.2.1 Rasgele Tahrik

Calismanin bu boliimiinde modal ¢ekig ile yapilan ¢alismalardan farkli olarak yapi
tizerine sarsici ile rasgele tahrik kuvveti uygulanmis ve zamana bagl olarak elde
edilen ivmeler Olgiilerek yapinin modal parametreleri belirlenmis ve yap1 iizerinden

FTF’ler olciilerek elde edilen geleneksel modal parametrelerle karsilastirilmastir.

Ik olarak yapr iizerine sarsic1 ile Sekil 4.16’da goriildiigii gibi 5 noktasindan rasgele
tahrik kuvveti uygulanmis ve yap1 iizerine konulan 11 adet ivmedlgerle ayni anda
tim noktalardan hem FTF’ler hem de zamana bagl ivmeler ol¢iilmiistiir. Tim
noktalardan ayni anda 6l¢iim alinmasindan dolay1 referans ivmedlgere gerek yoktur.

Diiz kiris bu ¢calismada 400Hz’e kadar incelenmistir.

Sekil 4.16 Sarsici ile Tahrik Edilen Diiz Kirig

Sekil 4.17°de diiz kiris lizerine 5 noktasindan uygulanilan rasgele tahrik kuvveti
sonucu 5 noktasindan olglilen FTF goriilmektedir. 400 Hz’e kadar toplam 800 adet
veri noktas1 kullanilmistir. Dolayisiyla frekans ¢oziiniirliigii 0.5 Hz’dir. Kuvvete ve
ivmeye Hanning pencereleme fonksiyonu uygulanmistir. Yapi tizerinden FTF
Olciilmesi sirasinda 100 adet ortalama alinmustir. Diiz kirigin incelenilen 400 Hz’e

kadar 6 adet modu mevcuttur.
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FTF - Genlik (m/s?)
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Frekans (Hz)

Sekil 4.17 Sarsici ile Tahrik Sonucu Diiz Kiris Uzerinden 5 noktasindan Alinan FTF
5 noktasindan uygulanilan rasgele tahrik kuvveti sonucu yine 5 noktasindan 6l¢iilen

zamana bagl ivme grafigi ise Sekil 4.18’de gosterilmektedir. Periyot 2 sn’dir ve

2048 adet veri noktas1 alinmustir.

6 T T T T T T T T T

-6 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (sn)

Sekil 4.18 Sarsici ile Tahrik Sonucu Diiz Kiris Uzerinden 5 noktasindan Alinan
Zamana Bagli Ivme Grafigi

Bu calismanin sonucunda ¢alisma sartlarinda ve geleneksel olarak elde edilen dogal
frekanslar ve soniim kayip faktorlerinin karsilastirilmasi Tablo 4.2°de, 2. modun mod
seklinin gorsel olarak karsilastirilmasi ise Sekil 4.19°da verilmistir. Modal Giivence

Kriteri ile tiim mod sekillerinin karsilagtirilmasi ise Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Rasgele Tahrik Sonucu Elde Edilen Dogal Frekanslarin ve S6niim Kayip
Faktorlerinin Karsilastirilmasi

Dodal Frekanslar (Hz) | Soniim Kayip Faktari (%)
GMA CSMA GMA CSMA
1, Mod 22,88 = 21,71 =
2, Mod 49,39 50,20 2,15 4,65
3. Mod a7, a0 a7,1a 1,88 1,12
4, Mod 155,14 154,11 1,25 1,64
E. Mod 239,10 240,35 1,01 2,15
&, Mod 324,74 321,58 0,61 0,37
Cahsma Sartlarmda Gelenelksel
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Sekil 4.19 Rasgele Tahrik Sonucu Elde Edilen 2. Modun Karsilastirilmasi
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Sekil 4.20 Rasgele Tahrik Sonucu Elde Edilen MGK

Sonug olarak goriilmektedir ki sarsict ile rasgele tahrik sonucu tiim noktalardan ayni
anda cevaplarin alinmasiyla geleneksel ve c¢alisma sartlarinda elde edilen dogal
frekanslar ve mod sekilleri birbirleriyle uyumludur, ancak 1. ve 5. mod sekilleri
calisma sartlarinda elde edilememektedir. Bunun nedeni 6l¢limlerden kaynaklanan

giiriiltii ve hatalar olabilir. Ornegin elde edilen FTF’u 100 adet ortalama alinarak elde
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edilmesine karsin zaman verisinde ortalama alinamadigindan sadece 1 Olgiim
alimarak elde edilmigstir. Ortalama alinmis spektrum kullanilsaydi bu problem
olmayacakti. Elde edilen diger mod sekilleri ise %90’1n iizerinde bir uyumlulukla

elde edilmistir.

Calismanin bundan sonraki kismui ise bir Onceki boliimde oldugu gibi 11 adet
ivmedlcerden ayni anda ivme alinmasi yerine 3 ivmedlcerin yapi iizerinde
gezdirilmesi sonucu zamana bagli ivmelerin analizlerde kullanilmasi ile g¢alisma
sartlarinda yapinin modal parametrelerinin belirlenmesidir. Bu ¢alismanin sonucunda
calisma sartlarinda ve geleneksel olarak elde edilen modal parametrelerin

karsilastirilmasi asagida verilmektedir.

Tablo 4.3 Rasgele Tahrik ve Ivmedlgerlerin Yapr Uzerinde Gezdirilmesi Sonucu
Elde Edilen Dogal Frekanslarin ve Sontim Kayip Faktorlerinin Kargilastirilmast

Dogal Frekanslar (Hz) | Sonim Kayip Faltori (%)
GMA CSMA GMA CSMA
1. Mod 22.88 5 21.71 =
2. Mod 49,39 52.87 2.15 3.51
3. Mod a7.60 101.00 1.88 0.91
4. Mod 155.16 159,84 1.25 1.22
5. Mod 239.10 250.42 1.01 0.44
6. Mod 324.74 334,98 0.61 1.00
Cahsma Sartlarinda Geleneksel
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Sekil 4.21 Rasgele Tahrik ve Ivmedlgerlerin Yapr Uzerinde Gezdirilmesi Sonucu
Elde Edilen 5. Modun Karsilastirilmasi
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Sekil 4.22 Rasgele Tahrik ve ivmedlgerlerin Yap1 Uzerinde Gezdirilmesi Sonucu
Elde Edilen MGK

Referans ivmedlger bilgisi ICATS programinda kullanilamadigindan yapi tizerindeki
tiim noktalardan ayn1 anda 6l¢iim alinmasi gerektigi daha dnceden belirtilmisti. Fakat
yine yapilan bu c¢alismada referans ivmedlgcer konmadan yap1 iizerinden
ivmedlcerlerin gezdirilmesi sonucu cevaplar alinmistir. Yapinin modal cekig ile
tahrik edildigi durumda her Ol¢iimde yapmin aymi anda tetiklenmesinden dolay1
sonuglar basarili c¢ikmaktaydi. Fakat yapinin sarsici ile siirekli tahrik edilmesi,
dolayisiyla yapi tizerine her defasinda rasgele bir sinyal gelmesinden dolay1 dlgiilen
noktalar arasinda goriilen mod sekillerinde olmasi1 gerekenden farkli sekilde faz
farklar1 meydana gelmektedir. Sonug olarak yukarida da goriildiigii gibi elde edilen
sonuclar uyumlu ¢ikmamaktadir. Biitiin noktalardan ayni anda 6l¢iim yapilmadigi

durumlarda referans bilgisi kullanilmadan CSMA yapabilmek miimkiin degildir.

4.2.2.2 Tekrar Edilen Rasgele Kuvvet

Onceki boliimden farkli olarak bu boliimde 5 noktasindan sarsici ile yapi {izerine
tekrar eden ‘rasgele’ tahrik kuvveti uygulanmis ve bunun sonucunda yap1 iizerindeki
11 adet ivmeodlcerden aymi anda cevaplar ve FTF’ler ol¢giilmiistiir. Bu tahrik tiirti
rasgele tahrikten farkli olarak her bir o6l¢iim sirasinda periyodik olarak

tekrarlanmasidir. Diger tiim 6zellikler bir 6nceki boliim ile aynidir.

Sonu¢ olarak elde edilen modal parametrelerin karsilastirilmast  asagida

verilmektedir.
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Tablo 4.4 Tekrar Edilen Rasgele Tahrik Sonucu Elde Edilen Dogal Frekanslarin ve
Soniim Kayip Faktorlerinin Karsilastiriimasi

Dogal Frekanslar {Hz) | Soniim Kayip Faktori (%)
GMA CSMA GMA CSMA
1, Mod 20,56 £ 7,93 -
2, Mod 40,332 ko, z2a 2,77 4,42
3. Mod Q7,57 Q7,45 1,86 2,10
4, Mod 155,20 153,50 1,29 1,54
5. Mod 239,28 239,49 0,96 1,89
6. Mod 324,81 321,43 0,57 0,85
Cahsma Sartlarmda Gelenelcsel
2 »
i r
3 b | P :
T SR
J 77
& Gl

Sekil 4.23 Tekrar Edilen Rasgele Tahrik Sonucu Elde Edilen 4. Modun
Karsilastirilmasi

NATURAL FREQUENCIES

= 10X+ 286

Geleneksel
SET 2

0. 162. 325.

1

Cahsma Sartlarinda

Sekil 4.24 Tekrar Edilen Rasgele Tahrik Sonucu Elde Edilen MGK

Yukaridaki sonuglardan da goriildiigii gibi sarsici ile tekrar edilen rasgele tahrik

sonucu tiim noktalardan ayni anda cevaplarin alinmasiyla elde edilen dogal

frekanslar ve mod sekilleri birbirleriyle uyumludur, ancak dl¢timlerden kaynaklanan
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giiriiltii ve hatalardan dolay1 1. mod sekli calisma sartlarinda elde edilememektedir.

Ortalama alinmis spektrumlarin kullanilmasi durumunda 1. mod bulunabilirdi.

Yapr iizerine tekrar edilen rasgele tahrik kuvveti uygulanmasi ve ivmeo6lgerlerin yap1
tizerinde gezdirilmesi sonucu elde edilen sonuclar ise asagida goriildiigii gibi

onceden bahsedilen nedenlerden dolay1 yine uyumlu ¢ikmamaktadir.

Tablo 4.5 Tekrar Edilen Rasgele Tahrik ve Ivmedlgerlerin Yapr Uzerinde
Gezdirilmesi Sonucu Elde Edilen Dogal Frekanslarin ve Soniim Kay1p Faktorlerinin

Karsilastirilmasi
Dogal Frekanslar (Hz) | Soniim Kayip Faktorid (%)
GMA CSMA GMA CSMA
1. Mod 20.56 - 7.93 -
2. Mod 49,33 52.68 277 3.89
3. Mod a7.57 101.01 1.86 0.94
4. Mod 155.20 160.10 1.29 1.89
S. Mod 239.28 250.87 0.96 0.40
6. Mod 324.81 333.96 0.57 1.23
Calisma Sartlarmda Geleneksel
y? y?
2 2
33 a2
4 . T
E
6 s
ri Ba 7 53
g% g9
10 1w

i1
11 11

Sekil 4.25 Tekrar Edilen Rasgele Tahrik ve ivmedlgerlerin Yap: Uzerinde
Gezdirilmesi Sonucu Elde Edilen 2. Modun Karsilastirilmasi
!8%0
60
40
20
0

MNATURAL FREQUENCIES MAC

Y= 09X+ 85 -

XE+01

Geleneksel
SET2
SET2

0 167 334 1

Cahsma Sartlarmda

Sekil 4.26 Tekrar Edilen Rasgele Tahrik ve ivmedlgerlerin Yapr Uzerinde
Gezdirilmesi Sonucu Elde Edilen MGK
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4.2.3 Frekans Alaminda Ayriklastirma Yontemi ile Diiz Kirisin Modal

Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu boliimde onceki boliimlerden farkli olarak ICATS programinda Zaman Alaninda
Caligma Sartlarinda Modal Analiz uygulanmasi yerine tezde kullanilan Frekans
Alaninda Ayriklastirma yontemiyle Matlab programinda gelistirilen yazilim

kullanilarak modal parametreler belirlenmeye ¢alisiimistir.

Diiz kiris iizerine sarsici ile rasgele beyaz tahrik kuvveti uygulanmis ve bu tahrik
kuvveti 6l¢iilmeden tiim noktalardan ayni anda ivmeler Sl¢iilmiistiir. Alinan bu ivime
verilerinin analizor yardimiyla frekansa bagli spektrumlari hesaplanmistir. Daha
sonra tiim noktalarin 6znel ve ¢apraz spektrumlari bulunarak 11 x 11 boyutunda tek
bir matris elde edilmistir. Bu matrisin tekil degerlerine ayristirilmasiyla dogal
frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir. Sekil 4.27°de diiz kirise ait tekil degerler
grafigi goziikmektedir. Diiz kiris {lizerindeki 11 noktadan ayni anda ivme
Olclilmesinden dolay1 grafikte 11 adet egri goziikmektedir. Genligi en yiiksek olan
egriden dogal frekanslar elde edilmistir. Diger egrilerin genlikleri ¢ok diigiik
kaldigindan ilk tekil degerden elde edilen dogal frekanslar disinda yapinin bagka bir
dogal frekans1 (ayn1 frekansta birden fazla dogal frekansi) olmadigi anlasilmaktadir.
Sekil 4.28 ve 4.29°da ise yap1 iizerindeki 1. ve 9. noktalar arasindaki capraz

spektrumun genlik ve faz egrileri gortilmektedir.

Diiz kiris bu c¢alismada yine 400 Hz’e kadar incelenmis ve elde edilen 6znel ve
capraz spektrumlarin 100 adet ortalamasi alinmistir. Tiim noktalardan ayni anda
Ol¢tim alinmasindan dolay1 referans ivmedlger kullanilmamustir.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans (Hz)

Sekil 4.27 Diiz Kiris Tekil Degerler Grafigi
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Genlik (m/s?)

i I I o I I I a
50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans (Hz)

Sekil 4.28 1. ve 9. Noktalar Arasindaki Capraz Spektrum — Genlik Bilgisi

200r

R

Faz (Derece)
=

-100

2008 i i i : i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans (Hz)

Sekil 4.29 1. ve 9. Noktalar Arasindaki Capraz Spektrum — Faz Bilgisi
Sonug olarak Frekans Alaninda Ayriklastirma yontemiyle elde edilen bu modal

parametreler 6nceden FTF’ler hesaplanarak geleneksel modelle elde edilen modal

parametrelerle asagida karsilastirilmistir.

Tablo 4.6 Frekans Alaninda Ayriklastirma Yontemiyle Elde Edilen Dogal
Frekanslarin ve Soniim Oranlarinin Karsilastirilmasi

Dodal Frekanslar (Hz) Soniim Orani (%)

GMA CSMA GMA CSMA

1, Mad 22,88 25,5 2,76 6,45
2, Mod 49, 39 50,50 2,41 1,36
3. Mod oy, a0 a7, 00 1,00 0,50
4, Mod 155,16 153,00 0,70 0,40
5. Mod 239,10 239,00 0,57 0,36
6. Mod 324,74 320,50 0,30 0,35
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Cahsma Sartlarmda Geleneksel

11

Sekil 4.30 Calisma Sartlarinda (FAA) ve Geleneksel Olarak Elde Edilen 4. Modun

Karsilastirilmasi

Calisma Sartlarmda Gelenelksel
2:7 3 2 < 3
4 4 4 4
5 5
a3 & 5 £
77 77
-] (7] 8 L=
]
102 1o
1"

Sekil 4.31 Caligsma Sartlarinda (FAA) ve Geleneksel Olarak Elde Edilen 6. Modun
Karsilagtirilmasi

HATURAL FREQUENCIES

AT Y= 10X -20
100
a0
G0
40
20
0

SET2

Geleneksel

1
SET 1

Cahsma Sartlarmda

Sekil 4.32 Frekans Alaninda Ayriklastirma Yontemi Sonucu Elde Edilen MGK

Elde edilen sonuglardan da goriildiigi gibi ¢alisma sartlarinda Frekans Alaninda

Ayriklagtirma yontemini kullanarak Matlab programinda elde edilen modal

olarak elde edilen modal parametrelerle uyumlu

parametreler, geleneksel
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ctkmaktadir. Soniim oranlarinda meydana gelen kiigiik farkliliklar Ol¢timlerdeki
hatalardan (verilerin kalitesi) meydana gelmistir. Bu da ydntemin pratikte

uygulanabilirligini gostermektedir.

4.3 Diiz Plaka Uzerinde Yapilan Deneysel Cahsmalar

Deneysel calismalarin ikinci adimi diiz plaka iizerinde gergeklestirilmistir. Yapinin

boyutlar1 450 mm x 200 mm x 3 mm ‘dir. Malzemesi ise g¢eliktir.

Diiz plaka ilk olarak Sekil 4.33’de gosterildigi gibi modal ¢ekig ile tahrik edilmis ve
FTF’leri hesaplanarak geleneksel olarak yapinin modal parametreleri belirlenmistir.
Daha sonra plaka iizerine bu kez Sekil 4.34’de gosterildigi gibi sarsici ile rasgele
beyaz tahrik kuvveti uygulanmis fakat bu kuvvet degeri dlgiilmeden yap1 iizerinden
frekansa bagli olarak ivmeler Olgiilerek calisma sartlarinda modal parametreleri

belirlenmis ve geleneksel olarak elde edilen modelle karsilastirilmistir.

Sekil 4.33 Modal Cekig ile Tahrik Edilen Diiz Plaka
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Sekil 4.34 Sarsici ile Tahrik Edilen Diiz Plaka

Diiz plaka iizerinde 50 adet Ol¢iim noktast belirlenmis ve misinalar yardimiyla
astlmigtir. Modal ¢ekic ile Sekil 4.33°de goriildiigii gibi darbe kuvveti uygulanmis ve
3 ivmedlger yapi iizerinde gezdirilerek her bir noktadan Sekil 4.1°de gosterilen B&K
2035 sinyal analizérii yardimiyla FTF hesaplanmistir. Sekil 4.35 ‘de yap1 lizerindeki
bir noktadan alinan FTF gortilmektedir. Sonug olarak yapi lizerinden 6lgiilen FTF ler

yardimiyla geleneksel olarak modal parametreler elde edilmistir.

FTF - Genlik (m/s?)

A I I I - I I I .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekans (Hz)

Sekil 4.35 Diiz Plaka Uzerinden Alinan FTF

Daha sonra yapi tizerine Sekil 4.34’de goriildiigi gibi sarsici ile rasgele beyaz tahrik
kuvveti uygulanmis ve bu kuvvet degeri dlgiilmeden yap1 iizerinden 3 adet gezici
ivmedlger vasitasiyla 50 6l¢iim noktasindan Sekil 4.2°de gosterilen B&K Pulse

analizorii yardimiyla frekansa baglh ivme spektrumlart alinmistir. 1 adet ivmedlger
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ise yapi iizerine referans olarak konulmus ve her 6l¢lim sirasinda bu konumdan da
Olctimler alinmistir. Her bir 6l¢iimde bu 4 adet ivmedlgerin (3 gezici, 1 referans) bir
birleriyle olan 6znel ve capraz spektrumlar1 hesaplanarak 4x4 boyutunda gii¢ (6znel
spektrum) ve c¢apraz spektrum matrisleri elde edilmistir. Sekil 4.36 ve 4.37°de yap1
tizerindeki 1ki noktadan alinan c¢apraz spektrumlarin genlik ve faz bilgisi
goriilmektedir. Bu matrislerin her bir 6l¢iimde tekil degerlerine ayristirilmast ve
ortalamalarinin alinmasiyla Sekil 4.38’de goriilen tekil degerler grafigi elde
edilmistir. Elde edilen bu grafikteki her bir tepe yapinin ¢alisma sartlarindaki dogal
frekanslarin1 vermektedir. Bulunan bu dogal frekanslarda giic ve ¢apraz spektrum

matrislerinin tekil degerlerine ayristirilmasiyla da mod sekilleri elde edilmistir.

Capraz Spektrum - Genlik (mlg)

| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekans (Hz)

Sekil 4.36 Diiz Plaka Uzerinden Alinan Capraz Spektrum — Genlik Bilgisi

Capraz Spektrum - Faz (Radyan)

i i i i i
0 100 200 300 400 500 &00 700 800
Frekans (Hz)

Sekil 4.37 Diiz Plaka Uzerinden Alinan Capraz Spektrum — Faz Bilgisi
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Genlik (m/s%)
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Sekil 4.38 Diiz Plaka Tekil Degerler Grafigi

Diiz plaka bu c¢aligmada 800Hz’e kadar incelenmis ve 1600 adet veri noktasi
kullamlmustir. Olgiilen FTF’lerde modal ceki¢ kullanmldigindan 3 adet ortalama,

Oznel ve capraz spektrumlarin elde edilmesinde sarsici kullanildigindan 100 adet

i i i
300 400 500
Frekans (Hz)

i
600

i
700

i
800

ortalama almmustir. Incelenilen 800 Hz’e kadar yapinin 9 adet modu bulunmustur.

Geleneksel ve calisma sartlarinda elde edilen diiz plakanin dogal frekanslari ve mod
sekilleri asagida karsilastirilmistir. 1., 2. ve 6. modlar gorsel olarak Sekil 4.39-41°de,
diger tiim modlar ise Modal Giivence Kriteri ile matematiksel olarak Sekil 4.42°de

karsilastirilmistir.  Diiz plakanin malzemesi ¢elik oldugundan soniim yok denecek

kadar azdir. Bu yiizden soniim oranlarinin karsilastirilmas: pek uygun degildir.

Tablo 4.7 Diiz Plaka Dogal Frekanslarin Karsilagtirilmasi

Dodgal Frekanslar (Hz)

GMA CSMA

1. Mod 100,48 100
2, Mod 152,62 151,50
3. Mod 276,52 276,50
4, Mod 317,41 315,50
5. Mod 503,88 503,50
&, Mod 526,07 523,50
7. Mod 545,78 542,00
2. Mod 583,07 577,50
9, Mod YT, 3T 772,50
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Gelenelsel

Compenent s RES
Scale= 285 . Relative to mode shape

Calisma Sartlarmda

Component is RES
Scale= 285 . Relafveto mode shape

Sekil 4.39 Diiz Plaka 1. Mod Karsilastirilmast

Gelenelksel

Component s RES
Scale= 285 - Reisfive to mode shape

J

Calhsma Sartlarmda

Component is RES
Scale= 285 - Relstive o mode shape
s

BEls

Sekil 4.40 Diiz Plaka 2. Mod Karsilastirilmasi
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Geleneksel Cahsma Sartlarmda

Component is RES Component i3 RES
Scale= 295 - Relatve 1o mode shape Scale= 285 - Relstive to mode shape

Sekil 4.41 Diiz Plaka 6. Mod Karsilastirilmasi

BET 1: ICATS plate EIG SET 2 mapped ElG
BO OF MODES : JIQ MO OF H‘UE{EJ i -;w CORRELATION DRECTIORS
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NATURAL FREQUEHCES
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20
Q
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100 //_ SFIr
1
100 438 . SET1

Sekil 4.42 Diiz Plaka MGK

Sonug olarak goriilmektedir ki diiz plakada kuvvet bilinerek elde edilen mod sekilleri

ile kuvvet bilinmeden elde edilen mod sekilleri 3 mod harig bir birleriyle uyumludur.
Bu ii¢ modun uyumlu ¢ikmamasinin en biiylik nedeni ivmedlgerlerin yap1 lizerinde

yarattig kiitle etkisinden dolay1 dogal frekanslarin bir miktar kaymasidir.
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4.4 Camagsir Makinesi Paneli Uzerinde Yapilan Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalarin {¢iincli adimi ¢amasir makinast govdesinin yan paneli
tizerinde gerceklestirilmistir. Camasir makinas1 govdesi ilk olarak Sekil 4.43’de
gosterildigi gibi modal ¢ekic ile tahrik edilmis ve FTF’leri hesaplanarak geleneksel
olarak yan panelin modal parametreleri belirlenmistir. Daha sonra yap1 iizerine yine
modal ¢ekic ile darbe kuvveti uygulanmis fakat bu kuvvet degeri 6l¢iilmeden yapi
tizerinden frekansa bagli olarak ivmeler Olgiilerek calisma sartlarinda modal
parametreleri belirlenmis ve geleneksel olarak elde edilen modelle karsilastirilmistir.
Daha sonra c¢amasir makinasi bu kez sikma adiminda yaklagik 690 rpm’de
calistirilarak panel {iizerindeki titresimleri ivmedlgerler yardimiyla Olcililmiis ve
Frekans Alaninda Ayriklagtirma (FAA) yontemiyle yan panelin gercek c¢aligma
kosullarinda modal parametreleri belirlenerek geleneksel olarak elde edilen modelle

karsilastirilmastir.

Sekil 4.43 Camasir Makinas1 Govdesi

Panel {izerinde 66 adet Ol¢clim noktast belirlenmis ve yap1 yerde dururken modal
cekic ile 56 noktasindan darbe kuvveti uygulanmis ve 3 ivmedlcer yapi ilizerinde
gezdirilerek her bir noktadan B&K Pulse analizorii ve yazilimi yardimiyla FTF’ler

hesaplanmistir. Sekil 4.44°da yap1 iizerindeki bir noktadan alinan FTF goriilmektedir.
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FTF - Genlik (m/s?)

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

Sekil 4.44 Camasir Makinas1 Yan Paneli Uzerinden Alinan FTF

Yapt tizerinden FTF’ler alinirken ayni zamanda uygulanilan kuvvet degeri
Ol¢iilmeden yine bu 3 adet gezici ivmedlger vasitasiyla 66 Olglim noktasindan
frekansa bagli ivme spektrumlar1 da alinmistir. 1 adet ivmedlger ise 16 noktasinda
referans olarak konulmustur. Her bir 6l¢ciimde bu 4 adet ivmedlcerin (3 gezici, 1
referans) bir birleriyle olan 06znel ve c¢apraz spektrumlari hesaplanarak 4x4
boyutunda gii¢ ve ¢apraz spektrum matrisleri elde edilmistir. Sekil 4.45 ve 4.46°de
yap1 tizerindeki iki noktadan alinan ¢apraz spektrumun genlik ve faz bilgisi
goriilmektedir. Bu matrislerin her bir 6l¢iimde tekil degerlerine ayristirilmasi ve
ortalamalarinin alinmasiyla Sekil 4.47°de goriilen tekil degerler grafigi elde
edilmistir. Elde edilen bu grafikteki her bir tepe yapinin dogal frekanslarim
vermektedir. Bulunan bu dogal frekanslarda giic ve ¢apraz spektrum matrislerinin

tekil degerlerine ayristirilmasiyla da mod sekilleri elde edilmistir.
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Sekil 4.45 Camasir Makinas1 Yan Paneli Uzerinden Alinan Capraz Spektrum —
Genlik Bilgisi
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Sekil 4.46 Camasir Makinas1 Yan Paneli Uzerinden Alinan Capraz Spektrum — Faz
Bilgisi
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Sekil 4.47 Camasir Makinas1 Yan Paneli Cekic ile Elde Edilen Tekil Degerler
Grafigi
Camagir makinast yan paneli 200Hz’e kadar incelenmis ve 400 adet veri noktasi
kullanilmistir.  Olgiilen FTF, 06znel ve c¢apraz spektrumlarda modal cekic
kullanildigindan 3 adet ortalama almmustir. Incelenilen 200 Hz’e kadar yapinin

yaklagik 15 adet modu bulunmustur.

Sonug¢ olarak yapr iizerinden Olgiilen FTF’ler yardimiyla geleneksel olarak modal
parametreler elde edilmis ve uygulanilan kuvvet 6l¢iilmeden sadece dlgiilen cevaplar
yardimiyla FAA yontemini kullanarak elde edilen modal parametrelerle asagida
karsilastirilmistir. Bazi modlar gorsel olarak, diger tiim modlar ise Modal Giivence

Kriteri ile matematiksel olarak karsilastirilmistir.
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Tablo 4.8 Camasir Makinas1 Yan Paneli Dogal Frekanslarin ve S6niim Kayip
Faktorlerinin Karsilastirilmasi

Dodgal Frekanslar (Hz) | Soniim Kayip Faktori (%)

GMA CSMA GMA CSMA
1, Mod 21,40 21,5 7,20 4,51
2, Mod 24,86 25,00 6,80 4,00
3. Mod 29,01 28,50 2,10 4,85
4, Mod 44,08 43,50 4,35 2,83
5. Mod 47,04 48,00 2,86 1,85
6. Mod faG6,59 a5, 00 3,71 2,20

Gelenelksel Cahsma Sartlarmda

Sekil 4.48: Camasir Makinas1 Yan Paneli 1. Mod Karsilastirilmasi

1 -
Geleneksel Cahsma Sartlarmda

L

LS

Sekil 4.49 Camagsir Makinasi Yan Paneli 4. Mod Karsilastirilmasi
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Gelenelisel Cahsma Sartlarmda

Sekil 4.50 Camasir Makinas1 Yan Paneli 6. Mod Karsilastirilmasi

Geleneksel Cahsma Sartlaimda

Sekil 4.51 Camasir Makinas1 Yan Paneli 8. Mod Karsilastirilmasi

HATURAL FREQUENCES MAC

L Yo 10K 0.1 |

SEEEEhs

SET2

Cahsma Sartlarmda

T
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Geleneksel

Sekil 4.52 Camasir Makinas1 Yan Paneli MGK
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Sonug olarak goriilmektedir ki ¢amasir makinast yan panelinde kuvvet bilinerek ve
bilinmeden elde edilen her iki modelin modal parametreleri bir birleriyle uyumludur.
Bu da FAA yOnteminin karmasik yapilarda da uygulanabilirligini gostermektedir.
Bazi modlarda meydana gelen kiiciik farkliliklar ihmal edilebilecek diizeydedir. Bu
kiiciik farkliliklarin temel nedenleri olarak yapinin modal c¢eki¢ ile aymi darbe
kuvvetinde uyarilamamasi, alinan 3 ortalamanin yetersiz olmas1 gibi deneysel 6l¢iim
hatalar1 ve mod sekillerinin ¢alisma sartlarinda ol¢eklendirilememesi verilebilir.
Ayrica geleneksel olarak elde edilen modelde, yapinin ¢ekigle uyarilmasi sonucu
elde edilen ivme verilerine eksponansiyel pencereleme fonksiyonu uygulanmistir. Bu
da yapiya sayisal bir soniim eklenmesine neden olmustur. Bu nedenle geleneksel
olarak elde edilen soniim kay1p faktorleri ¢alisma sartlarinda elde edilen soniim kayip

faktorlerinden bir miktar ytliksek ¢ikmustir.

Calismanin bundan sonraki bolimiinde gercek calisma sartlart altinda FAA
yonteminin pratikte uygulanabilirliginin gosterilmesi amaci ile ¢amasir makinesi
stkma adiminda calistirilmis ve iizerinden titresimler Olciilerek modal parametreleri

belirlenmeye caligilmigtir.

Camagir makinesi stkma adiminda 690 rpm’de ¢alistirilarak panel {izerindeki 66 adet
Olclim noktasindan 3 adet gezici ve 1 adet referans ivmedlger kullanilarak B&K
Pulse analizérii yardimiyla frekansa bagli ivme spektrumlari alinmistir. Referans
ivmedlcer yine 16 noktasina konulmustur. Her bir Olglimde yine bu 4 adet
ivmeodlcerin (3 gezici, 1 referans) bir birleriyle olan 6znel ve ¢apraz spektrumlari
hesaplanarak 4x4 boyutunda gii¢ ve capraz spektrum matrisleri elde edilmistir. Sekil
4.53 ve 4.54’de ¢alisir durumdaki ¢amagir makinasi tizerindeki iki noktadan alinan
capraz spektrumun genlik ve faz bilgisi goriilmektedir. Bu matrislerin her bir
Olciimde tekil degerlerine ayristirilmasit ve ortalamalarinin alinmasiyla Sekil 4.55°de
goriilen tekil degerler grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu grafikteki her bir tepe
yapmin dogal frekanslarini vermektedir. Bulunan bu dogal frekanslarda giic ve
capraz spektrum matrislerinin tekil degerlerine ayristirilmasiyla da mod sekilleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.53 Calisir Durumdaki Camasir Makinas1 Yan Paneli Uzerinden Alinan
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Camagir makinasi yan paneli bu ¢alismada yine 200Hz’e kadar incelenmis ve 400
adet veri noktas1 kullamlmustir. Olgiilen 6znel ve capraz spektrumlarda 100 adet

ortalama alinmistir. Boylelikle 6l¢iim giiriiltiileri en aza indirilmis olacaktir.

Bu c¢aligmada digerlerinden farklt olarak c¢amasir makinast 690 rpm’de
calistirildigindan ki bu 11.5 Hz’e denk gelmektedir 6l¢iilen ivme spektrumlarinda
doniis frekansi olan 11.5 Hz ve katlarinda sivri tepeler goziikecektir. Bu durum
Calisma Sartlarinda Modal Analizin 6nemli dezavantajlarindan biridir, ¢iinkii bu
doniis frekansi ve katlarinda mod sanilan tepeleri (sanal mod) yapinin gergek fiziksel
modlarindan ayirmak gerekmektedir. Eger donilis frekansinin herhangi bir kati
yapinin gercek fiziksel bir moduna denk gelirse bu frekansta modal parametreleri

belirlemek ¢ok gii¢ olacaktir.

Sonug olarak Sekil 4.55’de goriilen doniis frekansi ve katlarinin bilinmesinden dolay1
bu tepeleri yapinin gergek fiziksel modlarindan ayirarak modal parametreler
belirlenmis ve geleneksel olarak (kuvvet bilinerek) elde edilen modelle asagida
karsilastirilmistir. Ayrica doniis frekansi ve katlarindaki tepelerin diger fiziksel
modlardaki tepelere oranla biraz daha sivri olmasi modlar1 belirlemede az da olsa bir

fikir vermistir.
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Tablo 4.9 Calisir Durumdaki Camasir Makinasi Yan Paneli Dogal Frekanslarin ve

Sontim Kayip Faktorlerinin Karsilastiriimasi

Dodgal Frekanslar (Hz) Soniim Kayip Faktari (%)

GMA CSMA GMA CSMA
1, Mod 21,40 23 7,20 2,00
2. Mod 24,86 25,50 G, 20 2,58
3. Mod 39,01 40,50 a,10 3,20
4, Mod 44, 08 43,50 4,35 2,35
5. Mod 47,04 47,50 2,80 1,81
&, Mod G665, 59 63,50 Tk 2,18

Geleneksel

LA
‘;‘:'n‘:"‘:"ﬂ'

Y.
Y sdaans,

Sekil 4.56 Calisir Durumdaki Camasir Makinasi Yan Paneli 1. Mod Karsilastirilmasi

Geleneksel

P

Sekil 4.57 Calisir Durumdaki Camasir Makinas1 Yan Paneli 4. Mod Karsilastirilmasi
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Geleneksel Cahsma Sartlarmda

Sekil 4.58 Calisir Durumdaki Camasir Makinast Yan Paneli 7. Mod Karsilastirilmasi

Geleneksel Calisma Sartlarmda

Sekil 4.59 Calisir Durumdaki Camasir Makinasi Yan Paneli 9. Mod Karsilastirilmasi

Geleneksel (C'ahsma Sartlarmda

Sekil 4.60 Calisir Durumdaki Camasir Makinast Yan Paneli 10. Mod
Karsilastirilmasi
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Sonug olarak Tablo 4.9°da da goriildiigli gibi camasir makinasi yan panelinde kuvvet
bilinerek geleneksel modal analiz sonucu elde edilen dogal frekanslar ve calisir
durumdaki ¢amagir makinasindan FAA yodntemi sonucu elde edilen dogal frekanslar
bir birleriyle uyumludur. Ancak tablodan da goriildiigii gibi elde edilen sontim kayip
faktorlerinde bir miktar uyumsuzluk goriilmektedir. Bunun temel nedenlerinden biri
calisir durumdaki camasir makinesinin doniis harmoniklerinin etkisinden dolay1
goriilen dogal frekans tepelerinin geleneksel modele gore daha sivri olusudur. Bu
nedenle calisma sartlarinda elde edilen soniim kayip faktorleri geleneksel modele
gore daha diisiiktiir. Bir baska nedeni ise daha dnceden de belirtildigi gibi geleneksel
olarak elde edilen ivme wverilerine eksponansiyel pencereleme fonksiyonu
uygulanmasindan dolay1 yapiya sayisal bir soniim eklenmesidir. Bu da geleneksel
olarak elde edilen soniim kayip faktorlerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir.
Elde edilen mod sekillerinde ise bazi modlar hari¢ biiyiilk oranda uyumluluk
goriilmektedir. Uyumlu olmayan mod sekillerinin bazilar1 geleneksel olarak elde
edilen modelden bazilarnt ise ¢alisma sartlarinda elde edilen modelden
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.60°daki karsilastirmadan da gorildiigii gibi ¢amasir
makinas1 bazi modlarda geleneksel modal analiz sonucu modal ¢eki¢ ile yapinin
karmasikligindan dolay1 yeterince tahrik edilememektedir. Bu yiizden geleneksel
olarak o mod goriilememistir. Bunun bir baska nedeni alinan 3 ortalamanin yetersiz
olmasi gibi deneysel dl¢iim hatalar1 olabilir. Bir baska neden ise ¢alisma sartlarinda
baz1 doniis frekanst harmonikleri yapinin dogal frekanslarina yakin olabilmektedir.

Bu da elde edilen mod seklinde uyumsuzluk yaratmaktadir.
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Ozetle calisir durumdaki ¢amasir makinasina Frekans Alaninda Ayriklastirma
yontemini uygulayarak caligma sartlarinda modal parametreleri belirlenebilmekte
fakat yapinin doniis frekansi harmonikleri baz1 modal parametrelerin belirlenmesini

¢ok zorlastirmaktadir.
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5. GENEL DEGERLENDIRME VE GELECEKTE YAPILABILECEK
CALISMALAR

5.1 Genel Degerlendirme

Bu tez kapsaminda, yapilarin ¢alisma sartlarinda (yapr lizerine etkiyen kuvvet
bilinmeden) modal parametrelerinin belirlenmesine yonelik bir metodoloji
gelistirilmeye calisilmistir. Baz1 yapilarin darbe cekigleri veya sarsicilarla titresime
sokulmas1 ya miimkiin olmamaktadir ya da bunu gergeklestirmek oldukca zor ve
zaman alicidir. Bazi durumlarda ise olusan kuvvetler sensorlerle Olciilemeyecek
kadar biiyiik olmaktadir. Bu nedenlerden dolayi tahrik uygulamaya gerek kalmadan
sistemlerin gergek ¢alisma sartlari altindaki dinamik 6zelliklerinin belirlenebilmesini
hedefleyen ¢aligma sartlarindaki modal analiz yontemleri bu siireci daha kolay ve
daha ekonomik hale getirmeyi amaglamaktadir ve uygulama i¢in cazip

goziikmektedir.

Literatiirde tanimlanmis ¢ok sayida g¢alisma sartlarinda modal analiz y&ntemleri
mevcuttur. Tez kapsaminda bu yontemler incelenmis, gerekli siniflandirmalar
yapilmig ve bu yontemler arasindan Frekans Alaninda Ayriklastirma yontemi (FAA)

secilmis ve Matlab programinda yazilim gelistirilerek uygulanmaya ¢alisilmistir.

FAA yontemi, yapilarin ¢alisma sartlar1 altindaki titresimlerini kullanarak dinamik
Ozelliklerinin (dogal frekans, soniim, mod sekilleri) belirlenmesini saglayan bir
yontemdir. Ik adim olarak yapi iizerindeki 6lgiim noktalarindan bir adet ivmedlger
referans olmak sartiyla diger ivmeodlgerlerin yapi lizerinde gezdirilmesi sonucu
referans ivmedlgeri ile gezici ivmedlgerler ve ayn1 zamanda gezici ivmeodlgerlerin
kendi aralarindaki 6znel ve capraz spektrumlari hesaplanarak spektral yogunluk
matrisleri elde edilir. Daha sonra bu matrislerin tekil degerlerine ayristirilmasi
sonucu dogal frekanslar ve mod sekilleri, elde edilen 6znel spektrumlara yarim gii¢
bant genisligi yonteminin uygulanmasiyla da soniim oranlar1 bulunmaya calisilmistir.
Calisma sartlarinda modal analiz hem sayisal hem de deneysel durum igin

gergeklestirilmistir.
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Tez caligmasinda FAA yonteminin hangi sartlarda dogru sonug¢ verecegi, uygulama
esnasinda ne gibi problemlerle karsilasilabilecegi ve bunlarin iistesinden nasil

gelinebilecegi gibi konular agiklanmaya calisilmistir.

Yapilan sayisal uygulamalar, FAA yonteminin etkin bir sekilde c¢alistigin
gostermistir. Farkli yapilar iizerinde farkli soniim tipleri ve uygun séniim oranlari
kullanilarak modal parametreler yiiksek dogrulukla bulunmustur. Ayrica geleneksel
ve calisma sartlarinda elde edilen modal parametreler arasinda farkliliklar var ise
bunlarin sebeplerine deginilmistir. Calismalar, FAA yonteminin sayisal modeller

tizerinde etkin bir sekilde ¢alistigini gostermistir.

Yapilan uygulamalarin ikinci boéliimiinde deneysel c¢alismalar yapilmistir. Bu
boliimde farkli yapilarin calisma sartlar1 altindaki titresimleri Olgiilerek modal
parametreleri belitlenmeye ¢alisitimistir. Ornegin diiz kiris ve plakada yapi {izerine
tahrik kuvveti uygulanmig fakat bu kuvvet degeri dlgiilmeden modal parametreler
belirlenmis, c¢amasir makinasinda ise yap1 ger¢ek calisma kosullar1 altinda
calistirilarak tizerinden alinan titresimler yardimiyla modal parametreleri belirlenmis
ve geleneksel olarak (kuvvet bilinerek) elde edilen modelle karsilastirilmistir.

Deneysel durumdan elde edilen sonuglar baz1 modlar hari¢ tatmin edicidir.
Tez boyunca yapilan ¢alismalardan ¢ikarilan en 6nemli sonuglar sunlardir:

e (alisma sartlarindaki modal analiz tekniklerinin bir varsayimi, sistemlerin
beyaz tahrik ile yliklendigidir. Beyaz tahrik sinyali yapidaki tiim frekanslari
tahrik edebilmekte ve olduk¢a diiz bir spektruma sahiptir. Dolayisiyla beyaz
tahrik sinyalinin gii¢ spektrumu uygun bir tahrik olarak herhangi bir sistemde
kullanilabilir. Ikinci bir varsayim ise ydntemin diisiik soniimlii sistemlere
uygulanabilmesidir. Bu varsayimlarin gegerli olmadig1i durumlarda ¢alisma

sartlarinda modal parametrelerin belirlenebilmesi zorlasmaktadir.

e En ideal durum yapi iizerindeki tiim 6l¢lim noktalarindan ayni anda olgiim
alinmasidir. Fakat pratikte bu durum pek miimkiin olmadigindan (ivmedlger
ve analizor kanali yetersizligi) yapi lizerindeki bir noktaya referans ivmeolger
konularak diger ivmedlgerlerin yap1 iizerinde gezdirilmesi sonucu 6l¢iimler
alimmaktadir. Referans noktasinin yerinin segilmesi ise dnemlidir. Bunun i¢in
yapi lizerinde bir 6n bilgiye sahip olunmali ve bu referans ivmedlcer herhangi

bir mod seklinde yapi lizerinde hareketsiz kalan noktalara konmamalidir.
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e (alisma sartlarinda modal analiz sonucu elde edilen mod seckilleri, tahrik
kuvvetinin bilinememesinden dolay1 olgeklendirilememektedir.

Olgeklendirilemeyen bu mod sekillerine birim normalizasyon uygulanmalidir.

e Deneysel dl¢iimlerden kaynaklanan giirtiltiiler yliksekse uygun sonuglar elde
edilememektedir. Bu giiriiltiileri azaltmak i¢in frekans spektrumunda
miimkiin oldugunca ¢ok ortalama alinmalidir. Zaman alaninda kullanilan tek

Ol¢lim hatalara neden olabilmektedir.

e Ivmedlgerlerin yarattig1 kiitle etkisinin ve uzun kablolarin yarattigi séniim
etkisinin sonuglar iizerinde olumsuz etkileri vardir. Bunun oniine gecebilmek

icin Olglimler lazer 6l¢lim cihazi yardimiyla alinabilir.

e Yapmin ¢aligsma sartlar1 altindaki tahrik frekansi ve harmoniklerinin yapinin
dogal frekanslarina ¢ok yakin oldugu durumlarda modal parametreleri
belirlemek ¢ok zor géziikmektedir. Ayrica bu harmonikler elde edilen soniim

oranlarinin olmasi gerekenden diigiik elde edilmesine neden olabilmektedir.

5.2 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Bu tez kapsaminda calisma sartlarinda modal analiz yontemlerinden Frekans
Alaninda Ayriklastirma yontemi iizerinde durulmustur. Bir diger yontem olan zaman
alanindaki Olasilik Alt-Uzay Belirleme (Stochastic Subspace Identification) teknigi
daha detayli incelenerek bu yonde bir calisma da yapilabilir. Bu metodun
avantajlarindan da faydalanilarak elde edilen sonuglarin kalitesi biraz daha

tyilestirilmeye calisilabilir.

Sonlim oranlarinda elde edilen verilerin iyilestirilmesi amaciyla Gelistirilmis FAA
teknigi ile soniim oranlar1 bulunabilir. Bu yOntem 6znel ve ¢apraz korelasyon
fonksiyonlarini hesaplayarak belirli bir moddaki dogal frekansi ve soniimii bulmaya
dayanir. Onceden hesaplanan &znel ve capraz spektrumlara Ters Ayrik Fourier
Transformu uygulanarak, zaman bodlgesine doniilerek rezonans tepesi etrafinda tek
serbestlik dereceli giic spektrum yogunluk fonksiyonu belirlenir. Soniim, ilgili tek
serbestlik dereceli normalize edilmis 6znel korelasyon fonksiyonunun logaritmik

azalma miktarindan elde edilir.

Olgiimlerin hem kisa zamanda hem de ayn1 anda aliabilmesi igin lazer dl¢iim cihazi

kullanilarak metodun verdigi sonuclarin kalitesi yiikseltilebilir. Boylelikle
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ivmedlgerlerin yarattigi kiitle etkisinden ve uzun kablolarin yarattigi sonim

etkisinden kurtulunabilinir.

Bu tez ¢alismasinda calisir durumdaki ¢amasir makinasi iizerinden deneysel olarak
titresimler Ol¢lilmiis ve modal parametreler belirlenmeye calisilmistir. Sayisal olarak
da ADAMS programinda ¢amasir makinasi modeli kurulup ¢alisma sartlar1 altindaki
titresimleri  Olglilerek modal parametreleri belirlenebilir. Boylelikle ¢amasir
makinasina ait sistem parametrelerinin (yay, amortisor, koriik) degisiminin sistemin
dinamik ozellikleri tlizerindeki etkileri deneysel prototip olusturulmadan sayisal

ortamda incelenebilecektir.

Deneysel olarak ¢amasir makinasi i¢inde herhangi bir dengesizlik yok iken modal
parametreler belirlenmeye c¢alisilmigtir. Ileriki caligmalarda c¢amasir makinasi
icerisinde bir dengesizlik olusturarak modal parametreleri belirlenmeye ¢alisilabilir.
Ayni zamanda bu durum sayisal olarak modellenen camasir makinasinda da

sinanabilir.
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EKLER

Ek A

Asagidaki matrisi tekil degerlerine ayristirmak gerekirse asagidaki adimlar izlemek
gerekmektedir.

-t

i1k olarak A matrisinin transpozunu A” ve AT A’y1 hesaplamak gerekecektir.

L[4 03 o4 374 o0
AT = ATA=

0 -5 0 -5|3 -5
A
ATA=

~15 25

Daha sonra A'A matrisinin 6zdegerleri hesaplanmali ve bunlar azalan sira ile
yazilmalidir. Bu 6zdegerlerin karekokii A matrisinin tekil degerlerini verecektir.

AT A CI_{zs—c —15}

s a5 [ATA-cl|=(25-c)25-¢)-(~15)~15)=0
Karakteristik denklem: ¢* —50c +400 =0

Ozdegerler: ¢, =40 ¢, =10

Tekil Degerler: s, = /40 = 6.3245 > s, =+/10 =3.1622

Bir diger adimda tekil degerleri azalan sira ile matrisin kosegenleri iizerine koyarak
kosegen S matrisi olusturulmali ve tersi hesaplanmalidir (™).

S_6.3245 0 8_1_0.1581 0
10 31622 |0 03162

Daha once bulunan o6zdegerleri kullanarak A'A matrisinin  dzvektorleri

hesaplanmalidir. Bu dzvektdrleri V matrisinin siitunlarina yerlestirip, transpozu V'
hesaplanmalidir.

¢, =40 i¢in
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AT Aol - 25-40 -15 ] [-15 -I5
|15 25-40| |-15 -15

(ATA=cl)X, =0

N

Bu denklem ¢oziiliirse X, ==X,

X, = =

X, =X
Daha sonra uzunluga bdliinmelidir.
L=x2 +x2 = x,+/2

1

Xl:{xl/L}_ 2 _[0.7071}

—x,/L| [ =1| |-0.7071

NG

C, =10 i¢in bu islemler tekrarlanirsa:

ATA CI_25—10 -15 7 [15 -15
|15 25-10] |=15 15

(ATA-cl)x, =0

MK

Bu denklem ¢oziiliirse X, = X,

MK

Uzunluga bolersek:

L=x2 + % = x,+/2
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1

Lol o

T x /L 0.7071

1

V2
Sonug olarak V matrisi de asagidaki sekilde hesaplanmis olur.

Vo[x, X,]- 0.7071 0.7071
P T2 07071 0.7071

2

7 _[07071 ~0.7071
0.7071  0.7071

U=AVS"’den de U matrisi asagidaki sekilde hesaplanabilir ve A=USV'
denklemini ispatlanabilir.

U pavso |4 O] 07071 07071T01581 0
- |3 -5]-07071 07071 0 03162

U—AVS"—_0'4472 0.8944

- 10.8944 —0.4472
A_UsvT_"o.4472 0.8944 63245 0 0.7071 —0.7071
- 10.8944 —04472| 0  3.1622]0.7071 0.7071
A_UsvT_"3.9998 0 1[4 0

- 129999 -4.9997| |3 -5

124



Ek B

Ornegin denklem (B.1)’de verilen kompleks bir matrisi ele alirsak:

T+91 2+3i
A= . . (B.1)
1-21 6+5i

Bu matrisin Hermitian bdliimii denklem (B.2)’de verilen hali alir.

H 1(17+91 2+3i 7-91 1+2i
Ay =—(A+AH)=2 _ A . .
2 201 1=21 6+5I 2-31 6-5I

A 7 1.5+2.5i B2)
"o l1.5-2.5i 6 '

—_—

Denklem (B.2)’deki A,, matrisinin 6zdegerleri: 3.5420>0 ve 9.4580>0 dir. Ayni
zamanda A, matrisinin determinanti: det(A,)=33.5> 0 dir. Dolayisiyla A matrisi
pozitif belirlidir.
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