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ONSOZz

“Yapilarmn Deneysel ve Operasyonel Modal Analizleri igin Sayisal Sinyal Isleme,
Dinamik Karakteristik Belirleme ve Sonlu Eleman Model lyilestirme Yazilimlari:
Signal CAD - ModalCAD - FemUP” adli bu ¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali'nda Doktora Tezi olarak
hazirlanmastir.

Yapilarin dinamik davranmislarinin - deneysel olarak belirlenmesi ve analitik
modellerin deney sonuglar1 kullanilarak iyilestirilmeleri son yillarda {izerinde ¢ok sayida
arastirma yapilan olduk¢a giincel bir konudur. Deneysel ve operasyonel modal analiz
calismasinin yapilabilmesi i¢in donanimsal altyap: ile beraber yazilim altyapisinin da
kurulmas1 gerekmektedir. Mevcut yazilimlarda sunulan ¢6ziim algoritmalarinin smirh
saylda olmasi ve formiilasyonlarinin kapali formlarda verilmesi, ¢6ziim algoritmalarina
miidahale edilememesi, bu konuda ¢alisma yapan arastirmacilarin ihtiyaglarinin tam olarak
kargilanamamasina sebebiyet vermektedir. Bu sebeple, bu calismada, mevcut en temel
¢Ozlim algoritmalarinin ¢éziimlenerek fonksiyonel olarak kodlandig1 ve yeni gelistirilecek
¢Ozlim yontemlerinin rahatlikla igerisine dahil edilebilecegi yazilimlarin {iretilmesine karar
verilmistir.

Bu konuda c¢alismami saglayan, ¢aligmamin her asamasinda benimle yakindan
ilgilenen, kendisiyle ¢aligmaktan onur duydugum ve her konuda kendisini 6rnek alacagim
kiymetli hocam Sayin Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR’a, bana vermis oldugu destekten,
gostermis oldugu sabir ve anlayistan Otiirii minnet ve siikranlarimi sunmayi bir borg
bilirim.

Tez ¢aligmami inceleyerek bilgi ve tavsiyelerini benimle paylasan degerli hocalarim
Yrd. Dog. Dr. Mehmet AKKOSE’ye ve Yrd. Dog. Dr. Murat EKINCI’ye bana ayirdiklar:
zaman ve gosterdikleri ilgiden dolay1 ayr1 ayri tesekkiir ederim.

Tez jlirimde yer almayi kabul ederek c¢ok degerli goriis ve Onerilerini benimle
paylasan kiymetli hocam Sayin Prof. Dr. Erdal SAFAK a tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg
bilirim.

Tez jiirimde yer almay1 kabul eden, degerli goriiglerini aktaran kiymetli hocam Sayin
Prof. Dr. Ayse DALOGLU na tesekkiir ederim.

Deneysel ol¢limler konusunda yardimlarini benden esirgemeyen Aras. Gor Temel
TURKER’e tesekkiir ederim. Degerli dostlarim Aras. Gér. Mehmet CAPIK, Aras. Gér.
Baris SEVIM, Aras. Gor. Ahmet Can ALTUNISIK, Aras. Gér. Mehmet OZCAN, Aras.
Gor. Hasan Basri BASAGA ve Aras. Gor. Murat Emre KARTAL basta olmak iizere
calismami destekleyerek yanimda olduklarini hissettiren tiim arkadaslarima tesekkiir
ederim.

Bu giinlere gelmeme vesile olan ve her zaman kendilerine layik olmak i¢in ¢alistigim
fedakar Anne ve Babama, desteklerini her zaman yanimda hissettigim ¢ok degerli Ablama,
Agabeyime ve Kardesime minnet ve siikranlarimi sunmay1 bir borg bilirim.
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Abdurrahman SAHIN
Trabzon 2009

II



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..ottt 1
ICINDEKILER ......cooiieieitiieeeeeeceee et nnans I
(@ 722 2 LSRR VIII
SUMMARY .ottt ettt ettt et st e st e et e e st e teesaesseenseessesseensesasenseenseessenseensas IX
SEKILLER DIZINT ... X
TABLOLAR DIZINI.......oiiiiiiiiiiieeeeeceeeeeeeee e XXII
SEMBOLLER DIZINI .......ooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, XXIV
1. GENEL BILGILER .....coutitittitiiiniineieiece sttt 1
1.1. GITLS 1reeeurieeetee e et e ettt e ettt e et e e et e e e taeeebaeeeabeeesasaeesseeesseeessseesaseeesaseeeaasesennsesennseas 1
1.2. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilmis Calismalar............cococooveveiveveveeevrceeenn. 3
1.2.1. Zorlanmis Titresim Deneyi Konusunda Yapilmis Calismalar ........................... 3
1.2.2. Cevresel Titresim Deneyi Konusunda Yapilmis Calismalar.............cccceeeenee. 5
1.2.3. Analitik Modellerin lyilestirilmesi Konusunda Yapilmis Calismalar-................ 9
1.3. Calismanin Amact ve KapSaml ........ccccueeiiiiieriieeniieeieeeiee e 13
1.4. Say15al SINYal ISIEME ........o.ovvieiieeeieeeeeeeee ettt 15
1.4.1. Farkli Sinyal Tiirleri i¢in Fourier DOniisimil ...........ccooeieeniiiiiinieiiieieeenee 16
1.4.1.1.  Periyodik SInyaller .......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieceee e 16
1.4.1.2.  Periyodik Olmayan Sinyaller............cccociiriiriiiiniiiiieieceee e 17
1.4.1.3.  Orneklemeli Zaman FONKSIYONIAIT...........c.ceeveveveveeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeenen, 19
1.4.1.4. Orneklemeli Zaman ve Frekans DONUSHMI .........ovoveveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne 20
1.4.2. Sayisal Sinyal Islemede Kullanilan Analiz Parametreleri.............cccccoevnnne... 21
1.4.3. Sayisal Sinyal Islemede Karsilasilan Hatalar ve Coziim i¢in Uygulanan
PENCETEIET ...t 22
1.43.1. OTtASME HALAST ... 22
1.4.3.2. S1ZINET HAAST. .ot 23
1.4.3.3. Pencereler ile Sizint1 Probleminin COZUMU...........c...coevveeevieeeiieeeiieeciee e, 26
1.4.4. Zaman ve Frekans Fonksiyonlar1 ve Uygulamalari...........c.ccccoeevvveniiiiennennnnnen. 28
1.4.4.1.  Otogii¢ Spektrumu ve Otokorelasyon Fonksiyonu...........cccccevveeverciinienennene 28
1.4.42.  Caprazgiic Spektrumu ve Caprazkorelasyon Fonksiyonu..........cc.ccoeeveevrennenn. 29
1.4.4.3. Frekans Davranig ve Koherans Fonksiyonlart...........cccoccveevieviienienieeniiennnene, 30

III



1.4.4.3.1. Tek Etki Tek TePKi....ccceeoiereeiiiiieieeieeieeee sttt 30
1.4.4.4.  Giic Spektral YogunluKIari.........ccceeeeviriiniininiiiiiiceceeceeeseeee 32
1.4.4.5. SPEKLIOZIAM.....cueiieiiiiiieciieieeee et ettt e sae e e ssaeenneens 33
1.5. Modal Parametrelerin Belirlenmesi...........ccoceevierieniiniiniinieccesceceee 34
1.5.1 Isletim VeKtOrleri YONtem.......c.c.ou et 35
1.5.2. Kompleks Eksponansiyel YONtemi ........cccocceeviiiiiiinieiiiieniieceseeeeeee e 37
1.5.3. Cokreferansli Zaman Ortami YONteMI .....cc.eeeeuveeeiuieeeiieeeiieeeieeeereeeereeeeenee s 42
1.5.3.1.  Birinci Asama Coziimii: Kutuplar ve Modal Katilim Matrisi ...........c.cccuveeneeen. 48
1.5.3.2. Ikinci Asama COzimil: Kalintilar...........oooveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 57
1.6. Hesaplanan Modal Parametrelerin Kontrolii..........cccccoevieriiiiniiniiiiniinicee 63
1.6.1. FRF Matrislerinin Sentezlenmesi ...........ccecuereerierienieneeiienienieeieneesieeee e 64
1.6.2. Modal Gilivence Kriteri (MAC) ......coovieeiieiieeieecieeeee et 64
1.6.3. Modal Faz Dogrudagligl (MPC) ........ccociieiiiieiie et 66
1.6.4. Stabilite Diyagrami.......cccccecieriiviiriinieiierteeecee ettt 67
1.7. Sonlu Eleman Model TyileStirmesi ............cccvveueveveveeeeeeeeeeeceeeeeeseeeeeennens 68
1.7.1. Model lyilestirmede Kullanilan Karsilastirma ve Korelasyon Teknikleri ....... 69
1.7.1.1. Dogal Frekanslarin Korelasyonu..........ccccoccveeeiieeiiieeiiiecieccee e 69
1.7.1.2. Mod Sekillerinin Gorsel Karsilastirmasi .........cc.eeeeveeeeieeeiieeeiieeciie e 70
1.7.1.3.  Modal GUVeNCe KITteT ......cuevutiriiriiniiiieeiienieeieeiteeee et 70
1.7.2. Genel Optimizasyon AlZOTItMAS .........cccveervierieeriieeireniee e eiee e eseeeeereeaeeeenes 71
1.7.2.1. ATAMA YO 1ottt ettt et e st s et e s e s eaeee s 72
1.7.2.2.  Hat Arama ve Emniyet Bolgesi Stratejileri ..........ccccoveevirieniininiiiniencnicnee 75
1.7.3. Model lyilestirmede Kullanilan Optimizasyon Algoritmast ..............c............ 76
1.7.3.1.  Ardisik Kuadratik Programlama (Sequential Quadratic Programming —

SQP) AIZOTIEMAST ....eeueiieiiieiiieiieiie ettt ettt ettt e enaeeeeans 76
1.7.3.1.1. Lagrange Fonksiyonunun Hessian Matrisinin Giincellenmesi..........cc.ccccoe.e... 77
1.7.3.1.2. Kuadratik Programlama Probleminin COzZUM ..........c.ccccvevvirevieniieeniieeieeienns 78
1.7.3.1.3. Hat Arama ve Deger FONKSIyONU ........ccccuveeiiiieiiieeiiecieeceeeeee e 81
1.7.3.2. SQP Algoritmasimin Sonlu Eleman Model lyilestirmede Kullanimi ............... 82
1.7.3.2.1.  Hedef FONKSIYONU........coiiiiiiiiiiciiecie ettt 82
1.7.3.2.1.1. DOZal FreKansIar...........cccueeciiiiiieiieiie ettt save e 83

1Y%



1.7.3.2.2.

2.1.
2.2.
2.2.1.
2.2.1.1.

2.2.1.1.1.
2.2.1.1.2.
22.1.13.

22.1.14.
2.2.1.15.
2.2.1.1.6.
2.2.1.1.7.
2.2.1.2.

2.2.1.2.1.
2.2.1.2.2.
2.2.1.23.
22.1.2.4.
2.2.1.25.
2.2.1.2.6.
2.2.1.27.
22.2.
2.2.2.1.
22.22.
2.2.23.

22.24.
2.2.25.
22.25.1.

Sinirlandirma FONKSIYONU ........eeeviiiiiiiieciiecciee e 84
YAPILAN CALISMALAR .....c.oooieieeeeeee et 85
Laboratuar Modelinin Zorlanmis ve Cevresel Titresim Deneyleri................... 85
Gelistirilen Bilgisayar Programlari.........c.cccceeevieriieeiiienieniieiecieeee e 89
SigNalCAD Programi........c..cccuieeieiiieiiieeiie ettt 89
Zorlanmus Titresim Deneyinden Elde Edilen Verilerin Signal CAD

Programi ile Analiz ISIemi.........cccoocvieiiiiiiiiiiiiiieeee e 94
Verilerin Sisteme Tanitilmast ...........cooouiiiiiiiiiiiiiii e 94
Hizli Fourier Donilisiim Ayarlarinin Yapilmast.........ccoeoieiieniiiiinniiiiene 95

Caprazgiic Spektrumu ve Frekans Davranig Fonksiyonu Spektral

Analizlerinin Yapilmast.......coceeriiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 96
Gii¢ Spektral Yogunluk Analizinin Yapilmasi.......ccocceeveeriiiiieniienienieeene 100
Otogii¢ Spektrumu Analizinin Yapilmast.......ccccceeeverieninnienienenienienenne 102
Spektrogram Analizinin Yapilmasi ........ccccecevieriniienienieenieeeeeeeeee 103
Sinyallerin Toplu Analizi ve Spektrumlarin Kaydedilmesi ............cc.ccc.ee.. 104
Cevresel Titresim Deneyinden Elde Edilen Verilerin Signal CAD

Programi ile Analiz IS1emi.........cccoevvieiiieiiiiniiiiiecieeeece e 106
Verilerin Sisteme Tanitilmast ..........coooeiiiiiiiiiiiiiiiee e 106
Sinyallerin Gorsel Kontrolii, Filtreleme ve Spektral Degerlendirme............. 106
Caprazgiic Spektrumu Spektral Analizlerinin Yapilmast........cccceeevveniennnene. 113
Gii¢ Spektral Yogunluk Analizinin Yapilmasi........cccceeeveeeieeriencieeneenieeneens 118
Otogii¢ Spektrumu Analizinin Yapilmasi.......c.cccccueeeviieeriieecieeeieesiee e 120
Spektrogram Analizinin Yapilmast ........ccccocevieniniiinieninnineeenieeceeeee 122
Sinyallerin Toplu Analizi ve Spektrumlarin Kaydedilmesi .............c............. 124
MoOdalCAD Programi .........cc.ceccueeeriieeniieeiee ettt 126
Spektrumlarin Sisteme Tanitilmast .........cceeeeveeeiiiiniieeeeece e 131
Yap1 Sisteminin Geometrisinin Programa Tanitilmast..........ccccceceeverienennns 132

Olgiim Alinan Kanallarin Sistem Geometrisi Uzerinde

Konumlandirtmast .........coceevieiiniiniiiiiiiccccceeeeecse e 140
Titresim Deneyine Bagli Olarak Spektral Fonksiyonun Belirlenmesi............ 141
Yap1 Modelinin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi............cc.c......... 143

Isletim Vektorleri (OV) Yontemi ile Dinamik Karakteristiklerin
BelIrlenmeSi.....coueeiiriiiiiiiieiciecee et 143



Sayfa No

2.2.2.5.2. Kompleks Eksponansiyel (CE) Yontemi ile Dinamik Karakteristiklerin

BelITIeNmMESI...ccuviiiiiiieciie e e e 148
2.2.2.5.3. Cokreferansli Zaman Ortami (PTD) Yontemi ile Dinamik

Karakteristiklerin Belirlenmesi..........c...cooovviiiiiiiiiieiieiiiie e 154
2.2.2.6.  Belirlenen Dinamik Karakteristiklerinin Analiz ve Degerlendirmesi............. 160
2.2.2.7.  Belirlenen Dinamik Karakteristiklerinin Animasyon Takibi ......................... 165
2.2.2.8.  Yapilan Calismanin Kaydedilmesi.........cccceccveieriiieiiieeiiie e 167
2.2.3. FemUP Programi........ccccoooiiiiiiiiiiiicciccec e 168
2.2.3.1.  FemUP Programi ile Optimum Sonlu Eleman Model lyilestirmesi............... 176
2.2.3.1.1. Deneysel Modelin Sisteme YUKIENMESi........cccoceevvienieniienieniieieeeieeieeeee 176
2.2.3.1.2. Teorik Modelin Sisteme YUKIENMESi........ccccuveeriieeiiieeieeeiieeeiee e 176
2.2.3.1.3. Deneysel ve Teorik Modeller Arasindaki Uyumun Incelenmesi ................... 178
2.2.3.1.4. Deneysel ve Teorik Modellerin Baslangi¢ Korelasyon Analizi..................... 179
2.2.3.1.5. lyilestirme Parametrelerinin Belirlenmesi...............cccoevrveveveveeeeevererererenennnnn. 179
2.2.3.1.6. Sonlu Eleman Model Iyilestirme ANalizi..............cccocoevrveveeeeeeeerereerereeennnnn. 180
2.3. Gelistirilen Bilgisayar Programlarinin Kontrolii ............cccccooveniiininniinneen. 182
2.3.1. Signal CAD Programi ile PULSE Programi Analiz Sonuglarinin

Karstlastiriimast.........ooooiuiiiiieieie e e 182
2.3.1.1. Cerceve Modelinin Zorlanmis Titresim Verilerinin Analiz Sonuc¢larinin

Karsilastiriimast..........oocuiiiiiiieieiee et et 182
2.3.1.2. Cergeve Modelinin Cevresel Titresim Verilerinin Analiz Sonuglarinin

Kars1lastiriimast.........ocoviieiiiiicciee e 187
2.3.2. ModalCAD Programi Analiz Sonug¢larinin OMA Programi Analiz

Sonuglari ile Karsilastirtlmast ...........coooveeiieiiiiiiiiiiieceeceee e 192
2.3.2.1. Cerceve Modelinin Sadece Tepki Modal Analizine Gore Belirlenen

Dinamik Karakteristiklerin Karsilastirilmasi............cccccoooeeiiiiiiiiiiiceiiieen, 192
3. BULGULAR VE IRDELEMELER .........cocooviiiiioeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevev e 197
3.1. Gelistirilen Bilgisayar Programlarinin Laboratuar Modeline Uygulanmasi .. 197
3.1.1. Modelin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi ve Sonlu Eleman

Modelinin TyileStirilmesi ...........oovevveeeuererereeceeeeeeieeeeeeee e, 197
3.1.1.1.  Modelin Deneysel (Etki Tepki) Modal Analizi...........ccccceevieeiiienieeiiennennen. 197
3.1.1.1.1. Model Uzerinde Ceki¢ Deneyi Yapilmasi ve Sinyallerin Toplanmasi........... 197
3.1.1.1.2. SignalCAD Programi ile Ham Sinyal Verilerinin Islenmesi ve

Spektrumlarin Uretimi.............coooeveveeieeeieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeese s 202
3.1.1.1.2.1. Frekans Davranig FOnKSiyonlart..........ccecveriieiiieniieniienieeiieeie e 202

VI



Sayfa No

3.1.1.1.2.2. Caprazgiic SPeKIrumMIart ..........ccccveeeriiieiiieeiee ettt 209
3.1.1.1.2.3. Otogilig SPEKIrUMIATT ....c.eeeiiiiiiiiiiieieeie et 210
3.1.1.1.2.4. Gii¢ Spektral Yogunluklarti..........ccoecieniiiiiiniieiieieeece e 210
3.1.1.1.2.5. Spektrogram GrafiKIeTi..........ccceeriieiiieriieiieeie ettt 211
3.1.1.1.3.  Zorlanmis Titresim Deneyi Yapilan Modelin ModalCAD Programi

Kullanilarak Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi..........c.oevvvveeeveeeeenne. 217
3.1.1.1.3.1. Isletim Vektorleri (OV) Yontemi ile Dinamik Karakteristiklerin

B il OIIMIES . ettt e e e e e e e r e e e e e e e ————ns 217
3.1.1.1.3.2. Kompleks Eksponansiyel (CE) Yontemi ile Dinamik Karakteristiklerin

B il EIMES . e e e e 223
3.1.1.1.3.3. Cokreferansli Zaman Ortami1 (PTD) Y6ntemi ile Dinamik

Karakteristiklerin BeIITTENIMEST. . .u.u.eeeeeeeeeeeee e 234
3.1.1.2. Modelin Operasyonel (Sadece Tepki) Modal Analizi...........cccveeevuveeennenneee. 247
3.1.1.2.1. Model Uzerinde Cevresel Titresim Deneyi Yapilmasi ve Sinyallerin

TOPIANIMAST ...eeeiiiieeiieeciee e e e e e s e e e e e e e saaeeenbeeenaeas 247
3.1.1.2.2. Signal CAD Programi ile Ham Sinyal Verilerinin 1slenmesi ve

Spektrumlarin Uretimi............oovovoveveveveveieiiereieeeeeseeeeeeesesesesesesesesesesesesesesesenans 253
3.1.1.2.2.1. Otoglic SPektrumlari..........ccccuveeriiieiiieeiee et e 253
3.1.1.2.2.2. Caprazgli¢ Spektrumlart .........cccceoueriiriiiiiriinieeieeeeseeeeeeee e 261
3.1.1.2.2.3. Gii¢ Spektral YoZunluKIari........ccccoeeieriieiieniieieeieeieeee e 279
3.1.1.2.2.4. Spektrogram GrafikKIeTi...........ccoeviieiiiiiiiiiiieiiiciiee e 285
3.1.1.2.3. Cevresel Titresim Deneyi Yapilan Modelin ModalCAD Programi

Kullanilarak Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi............oovvvveeeeeeenenne. 290
3.1.1.2.3.1. Isletim Vektorleri (OV) Yontemi ile Dinamik Karakteristiklerin

B il OIIMIES . et e e e e e e e r e e e e e e e e ————ns 290
3.1.1.2.3.2. Kompleks Eksponansiyel (CE) Yontemi ile Dinamik Karakteristiklerin

B il MO . oo 295
3.1.1.2.3.3. Cokreferansli Zaman Ortami1 (PTD) Y6ntemi ile Dinamik

Karakteristiklerin BeIITTENIMEST. . .. .. .eeeeeeeeeeeeeeee e 301
3.1.1.3. FemUP Programu ile Ug Boyutlu Celik Cergevenin Sonlu Eleman

Modelinin Deney Sonuglar1 Referans Alinarak lyilestirilmesi ...................... 308
4. SONUCLAR VE ONERILER........c.octiiiiiteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 316
5. KAYNAKLAR .. eeeeeeeeeeeenee 324
OZGECMIS

VII



OZET

Bu calismada, yap1 sistemlerinin zorlanmis ve g¢evresel titresim deneylerinden
toplanan sinyal kayitlar1 analiz edilerek, yapilarin gostermis olduklar1 dinamik davranisin
belirlenmesi ve bu davranis referans kabul edilerek yapiya ait teorik modellerin optimum
seviyede 1iyilestirilmesi amaciyla bilgisayar programlarinin gelistirilmesi ve bu
programlarin laboratuar modeli ilizerinde uygulamalarinin yapilmasi amaglanmaktadir.
Deney asamasi tamamlandiktan sonra yapilmasi gereken sayisal sinyal isleme, modal
parametrelerin belirlenmesi ve sonlu eleman modellerinin iyilestirilmeleri konusunda
MATLAB platformunda grafik kullanic1 arayiiziine sahip bilgisayar programlari
gelistirilmistir. Sayisal sinyal isleme konusunda gelistirilen programa Signal CAD, modal
parametrelerin belirlenmesi konusunda gelistirilen programa ModalCAD ve sonlu eleman
model iyilestirilmesi konusunda gelistirilen programa da FemUP adi verilmistir.
Programlarin gelistirilmesi asamasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan pek c¢ok
algoritma kodlanarak sisteme fonksiyonel yapida dahil edilmis, bdylelikle bu
algoritmalarin arasindaki farkliliklarin analiz edilebilmesi imkani saglanmustir.

Bu ¢alisma dort ana boliimden olusmaktadir. ilk béliim, konu ile ilgili yapilan
literatlir aragtirmasint ve deneysel modal analizin asamalarini olusturan sayisal sinyal
isleme, dinamik karakteristik belirleme ve sonlu eleman model iyilestirme islemlerinde
kullanilan optimizasyon algoritmas: ile ilgili teorik formiilasyonlar1 icermektedir. Ikinci
boliimde, laboratuar modeli {lizerinde uygulanan deneysel Olglimler hakkinda bilgiler
verilmekte, bu oOl¢iim sonucglarinin gelistirilmis olan bilgisayar programlar1 ile analiz
islemleri aciklanmakta ve elde edilen sonuglarin ticari programlar kullanilarak bulunan
sonuglar ile karsilastirmalar1 yapilmaktadir. Ugiincii boliimde laboratuar modelinden alian
Ol¢iim verilerinin gelistirilen bilgisayar programlari ile yapilan analizlerinden elde edilen
sonuclar karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

Calismanin son boliimiinde elde edilen sonuglar ayrintili olarak degerlendirilerek,

bundan sonra yapilmasi diisiliniilen ¢caligsmalar i¢in 6neriler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel Modal Analiz, Operasyonel Modal Analiz, Zorlanmis
Titresim, Cevresel Titresim, Sayisal Sinyal Isleme, Dinamik
Karakteristik Belirleme, Sonlu Eleman Model lyilestirme,
Signal CAD, ModalCAD, FemUP, MATLAB
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SUMMARY

Digital Signal Processing, Dynamic Characteristic Identification and Finite Element
Model Updating Software for Experimental and Operational Modal Testing of
Structures: SignalCAD - ModalCAD - FemUP

In this study, it is aimed to develop computer programs for the purpose of
determining the dynamic behavior of structural systems by analyzing signal records
collected from forced and ambient vibration tests and updating the theoretical models by
assuming this behavior as reference and to perform applications of these programs on
laboratory model. Computer programs with graphical user interfaces about digital signal
processing, modal parameter estimation and finite element model updating required after
experimental procedure have been developed in MATLAB. The software developed for
digital signal processing is called as SignalCAD, the software developed for modal
parameter estimation is called as ModalCAD and the software developed for finite element
model updating is called as FemUP. Most of the algorithms in the literature have been
implemented and included into the system in a functional structure and the opportunity to
compare these algorithms has been provided.

This study consists of four main chapters. The first chapter includes literature
investigations and theoretical formulations about digital signal processing, dynamic
characteristic identification and optimization algorithm used in finite element model
updating. In the second chapter, information about experimental measurements performed
on laboratory model is given, analysis procedures of these measurement results by using
developed computer programs are explained and obtained results are compared with those
of commercial programs. In the third section, the results obtained from the analyses of
measurement data of laboratory model by using developed computer programs are
investigated as comparative.

In the last chapter, the results obtained from the study are evaluated in detail, and the

recommendations proposed for future researches are presented.

Keywords: Experimental Modal Analysis, Operational Modal Analysis, Forced
Vibration, Ambient Vibration, Digital Signal Processing, Dynamic
Characteristic Identification, Finite Element Model Updating, Signal CAD,
ModalCAD, FemUP, MATLAB
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Deneysel modal analiz, bir sistemin dinamik karakteristiklerinin (frekanslar, soniim
oranlari, mod sekilleri) deneysel bir yaklagimla belirlenmesi islemidir.  Dinamik
karakteristiklerin deneysel olarak belirlenmesi islemi, sistemin belirli noktalarindan
ivmedlgerler ile sinyallerin toplanmasi ve bu sinyallerin analiz edilmesi ile yapilmaktadir.
Deney yapilacak olan sistemden sinyaller alinirken ayn1 zamanda sistemde titresime sebep
olan sinyal de kayit altina alinir ise bu deneye zorlanmis titresim deneyi, dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi islemine ise deneysel modal analiz ya da etki tepki modal
analizi denir. Eger deney yapilacak olan sistemden, ¢evresel etkiler altinda sadece davranig
sinyalleri kayit altina almir ise bu deneye c¢evresel titresim deneyi, dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi igslemine ise operasyonel modal analiz ya da sadece tepki
modal analizi denir. Dinamik karakteristikler belirlendikten sonra, deneysel sonuglar
referans alinarak analitik modelde yapilan diizeltme islemine ise model iyilestirme
denilmektedir.

Deneysel modal analizin tarihsel siireci 1940’1 yillara dayanmaktadir. Bu yillarda
ucaklardaki titresimin dogru olarak belirlenmesi amaciyla dinamik karakteristiklerin
deneysel olarak belirlenmesine c¢alisilmistir. O zamanlar, dinamik kuvvetleri 6lgen
donistiirticiiler basit seviyelerde oldugundan ¢ogunlukla pratik olmayan ve zaman alan
analog yaklagimlar kullanilmistir. 1960’11 yillarda sayisal bilgisayarlarin ve Hizli Fourier
Doniistimlerinin (Fast Fourier Transform - FFT) gelistirilmesi ile birlikte, deneysel modal
analizin modern ¢ag1 baglamistir (Allemang, 1999).

Deneysel modal analiz konusu, ingaat miihendisliginden havacilik ve uzay
sanayisine, otomotiv  sektoriinden silah sanayisine kadar pek ¢ok alanda
uygulanabilmektedir. Teorik olarak ise, elektronik miihendisliginin, makine
miithendisliginin ve uygulamali matematigin bir arada oldugu ¢ok disiplinli bir ¢alisma
alanidir (Bendat ve Piersol, 1971; Otnes ve Enochson, 1972; Lawson ve Hanson, 1974; Tse
vd., 1978; Bendat ve Piersol, 1980; Craig, 1981; Dally vd., 1984; Jolliffe, 1986; Ljung,
1987; Strang, 1988; Allemang, 1994; Ewins, 1995; Allemang, 1999).



Insaat miihendisliginde yapilarin projelendirilme asamasinda yapilan birtakim
kabuller, iiretim asamasinda projede belirlenen hedeflerin tam olarak saglanamamasi ya da
yillar icerisinde yapida cesitli sebeplerle meydana gelen bir takim farkliliklar, analitik
modelin yapinin o anda sahip oldugu dinamik davranis1 tam olarak yansitamamasina sebep
olabilmektedir. Yapilarin gostermis oldugu dinamik davranisi deney yolu ile
belirleyebilmenin en etkili yolu deneysel modal analiz yontemlerinin kullanilmasidir.

Deneysel modal analizin yapilabilmesi i¢in donanmim ve yazilim araglarina
gereksinim duyulmaktadir. Kullanilan donanimlar genellikle ivmedlgerler, veri toplama
tiniteleri ve kayit bilgisayarlaridir. Veriler toplandiktan sonra yapilan sayisal sinyal isleme,
dinamik karakteristik belirleme ve sonlu eleman model iyilestirme islemleri yazilimlar
kullanilarak yapilmaktadir. Deneysel modal analiz ve analitik model iyilestirmenin
gerceklestirilmesi igin yapilmasi gereken asamalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Etki tepki modal analizi

v Zorlanmig titresim deneyi yapilir. Bunun igin sistemden gelen tepki
sinyalleri ile beraber sistemin titresimine sebep olan kuvvetler de kayit
altina almir. Tepki sinyalleri zaman ortamli ivme, hiz ya da yerdegistirme
kayitlari, etki sinyalleri de zamana bagli kuvvet kayitlaridir.

v’ Sayisal sinyal isleme ile etki kuvvetleri referans alinarak frekans ortaml
spektrumlar retilir. Etki tepki modal analizinde bu spektrumlar frekans
davranis fonksiyonlaridir.

v" Sinyallerin islenmesi ile elde edilen frekans ortamli spektrumlar analiz
edilerek, sistemin dinamik karakteristikleri belirlenir.

e Sadece tepki modal analizi

v' Cevresel titresim deneyi yapilir. Bu deneyde, sistemin belirli bir siire
boyunca ¢evresel etkiler altindaki titresimi kayit altina alinir. Bu yontem
dogal titresim teknigi (Natural Excitation Technique - NExXT) olarak
adlandirilmaktadir. Kayit altina alinan sinyaller, kayit siiresinin sonuna
kadar seriler halinde her bir kanalin igerisinde kiimelenirler. Sistemin
titresimine sebep olan etki sinyalleri kaydedilmezler. Tepki sinyalleri
zaman ortamli ivime, hiz ya da yerdegistirme kayitlaridir.

v' Sayisal sinyal igslemede, tepki sinyal serilerinin birbirleri ile korelasyon
iliskisi gdz 6ziine alinarak frekans ortamli spektrum serileri iiretilir. Sadece

tepki modal analizinde bu spektrumlar ¢aprazgiic spektrumlaridir. Uretilen



caprazgiic spektrum serileri Tekil Deger Ayristirma Yontemi (Singular
Value Decomposition — SVD) ile ya da ortalamalarinin alinmasi ile
kanallar1 temsil eden tekil spektrumlara indirgenirler.

v" Sinyallerin islenmesi ile elde edilen frekans ortamli spektrumlar analiz
edilerek, sistemin dinamik karakteristikleri belirlenir.

¢ Analitik model iyilestirme

v Sistemin sonlu eleman modeli olusturularak analiz edilir.

v' Sistemin etki tepki ya da sadece tepki modal analizi yapilarak dinamik
karakteristikleri deneysel olarak belirlenir.

v" Sonlu eleman modeli {izerinde iyilestirilme yapilmasi diisiiniilen
parametreler belirlenir. Bu parametreler c¢ogunlukla kesin olarak
belirlenememis olan malzeme Ozellikleri, degisiklige ugramis oldugu
diistintilen sinir kosullart vb. analiz sonuglarin1 dogrudan etkileyen sistem
bilgileridir.

v Deneysel olarak belirlenen dinamik karakteristikler referans alinarak, sonlu

eleman modelinde iyilestirmeye gidilir.

1.2. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilmis Calismalar

1.2.1. Zorlanms Titresim Deneyi Konusunda Yapilmis Calismalar

Yapilarin zorlanmis titresim deneylerinde, erisim diizenekleri, titrestiriciler, kademe
azalticilar ve cesitli darbe yontemleri kullanilmaktadir. Zorlanmis titresim deneyinin
onemli bir avantaji etki kuvvetinin genellikle diger giiriiltii ve parazit dagilimini bastiracak
yeterlilikte kuvvetli olmasidir. Ayrica, sistemin sadece lokal bir bolgesini titrestirmek igin
lokal tetikleme yapilabilir. Zorlanmis titresim deneyi konusunda yapilmis olan calismalar
bu boliimde sunulmaktadir.

Salawu ve Williams (1995), ¢ok aciklikli betonarme bir karayolu kdopriisiinde
yapilan birtakim tamiratlarin Oncesinde ve sonrasinda zorlanmis titresim deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deneyler, tamirat calismalari arasinda iligkileri ve kopriiniin dinamik
karakteristiklerindeki  degisiklikleri incelemek amaciyla yapilmistir. Kopriiniin
titrestirilmesinde  hidrolik bir titrestirici  kullanilmistir. Kopriide yapilan tamirat

caligmalarinin dogal frekanslarda az miktarda azalmaya sebep oldugu, bunun yaninda



sOniim oranlarinda 6nemli bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Yazarlar, tamirattan once
ve sonraki mod sekillerinin karsilastirilmasimnin tamirat yapilan bdlgelerin yerlerini
belirlemede bir isaret verdigi ifade etmislerdir.

Rytter ve Kirkegaard (1997), tam Slgekli dort katli betonarme bir binanin titresim
deneyini gercgeklestirmislerdir. Bu bina dinamik yapay bir deprem etkisine maruz
birakilmistir. Deneysel veriler, ¢ok katmanli sinir ag1 ve radyal tabanli fonksiyon agina
dayal1 titresim kontrol tekniklerinin gegerliligini denetlemek i¢in kullanilmiglardir. Modal
cikarmak i¢in ag girdisi olarak kullanilmiglardir.

Skjaerbaek vd. (1997) bir titrestirici masasi kullanarak alt1 kath iki agiklikli
betonarme deney cercevelerinin zorlanmis titresim deneyi ve etki tepki modal analizini
gerceklestirmiglerdir. Yapilar yapay olarak iretilen {i¢ deprem grubuna maruz
birakilmiglardir. Yazarlar son kattan alinan ivme kayitlarini takip etmislerdir ve yapilarin
zamana bagli degisen en diisiik iki frekansini elde etmislerdir.

Wilcox vd. (1999), kalin plaklarin dagitim, azaltma, duyarhilik ve titresme
karakteristiklerinin dalga modu ve frekansinin uygun olarak secilmesine bagli oldugunu
ifade etmislerdir.

Zak vd. (1999), tabakali bir kompozit plagin titresimini ¢alismiglardir. Tabakalara
ayrilmis katmanlar arasinda bir temas kuvveti géz oniine alinarak sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Sayisal simiilasyonlarin sonuglari, tabakali kompozit plaklardan elde
edilen deneysel veriler kullanilarak kontrol edilmistir. Deneyde titrestirme etkisi olarak
harmonik bir titresim ile darbe etkisi kullanilmustir.

Zimmerman (1999), bir uzay mekiginin yoriinge izleyicisinin diisey stabilizator
ceviricisi tlizerindeki hasarlar1 belirlemek i¢in toplam 55 adet zorlanmis titresim deneyi
gergeklestirmistir.

Christensen vd. (2001), kopriilerin yapisal davraniglarinin degerlendirilmesi amaciyla
zorlanmus titresim deneyleri gerceklestirmislerdir. Ug aciklikli bir kdprii {izerinde 9 adet
zorlanmis titresim deneyi yapilmistir. Kopriiniin davraniginin belirlenmesinde hizdlgerler
kullanilmigtir. Deneylerin dérdiinde ti¢ deney parametresi degistirilmistir. Bu parametreler,
sicaklik, tetikleme kuvvetinin degeri ve dogrultusudur. Hem deney hem de analizlerde
degiskenligi saptayabilmek icin zorlanmis titresim deneyleri tekrarlanmis ve analizler
gergeklestirilmistir. Yapilan calismada dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniimleri iceren

dinamik karakteristikler belirlenmistir.



Gottipati (2002), Utah State Universitesi Ulasim Boliimii tarafindan tekrar
yapilandirilan [-15 karayolu kopriisiiniin deneysel modal analizi ve sonlu eleman
modellenmesi {izerine ¢aligmistir. Calisma kapsaminda I-15 karayolunun 6 agiklikli koprii
kism1 dikkate alinmistir. Eksantrik kiitle titrestiricileri ve darbe cekigleri gibi kuvvet
uyaricilart kullanilarak koprii yatay dogrultuda farkli frekanslarda titrestirilmis ve
zorlanmig titresim deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel Ol¢timler sonucunda frekans,
mod sekli ve soniim oran1 gibi dinamik karakteristikler elde edilmistir.

Jun vd. (2002), yar1 aktif soniim sistemine sahip 11 katl ¢elik ¢erceveli bir binanin
zorlanmig titresim deneyini  gerceklestirmislerdir. Soniim  sisteminin  etkinligini
degerlendirmek i¢in, sabit bir titresim uygulanmistir ve iki farkli durum igin serbest
titresim deneyleri gerceklestirilmistir. Birinci deneyde, yari-aktif sondiiriiciiler binaya
yerlestirilmemistir. Daha sonra, yari-aktif sondiiriiciiler binaya kismen yerlestirilmislerdir
ve birinci deneydeki ile ayni titresim binaya uygulanmustir.

Tirker (2005), konsol kirig, diizlem c¢erceve ve li¢ boyutlu cerceve modellerinin
zorlanmis titresim deneylerini ve analitik modal analizlerini gerceklestirmistir. Deneysel
modal analiz sonucunda belirlenen dinamik karakteristikler ile analitik modelin dinamik
karakteristikleri karsilastirilmistir.

Yu vd. (2006), 1994 Northridge depreminde hasar goren 4 katli betonarme bir
binanin zorlanmis ve gevresel titresim deneyini gerceklestirmislerdir. Lineer bir titrestirici
ile iki eksantirik kiitleli titrestiriciler kullanilarak sirasiyla hem diisiik genlikli genis banth
hem de orta seviyede harmonik tetikleme uygulanmistir ve her bir zorlanmis titresim
deneyinden dnce ve sonra gevresel titresimler dlciilmiistiir. {1k 7 mod i¢in dogal frekanslar
ve mod sekilleri belirlenmistir. Eksantrik kiitleli titrestirici ile yapilan deneyden elde dilen
dogal frekanslar, cevresel titresim deneyinden elde edilenlerin %70 ila %75’i, lineer

titrestirici ile yapilan deneyden elde edilenlerin de %92 ile %93’ arasinda deger almustir.

1.2.2. Cevresel Titresim Deneyi Konusunda Yapilmis Calismalar

Cevresel titresim, normal isletim kosular1 altinda bir yapinin titresim deneyi olarak
tanimlanir. Biitiin yapilar, devamli olarak gesitli kaynaklardan gelen ¢evresel titresimlerin
etkisi altindadirlar. Etki kuvvetleri genellikle kaydedilmezler veya cevresel titresimi
kullanan dinamik Ol¢lim siiresince Olgiilemezler. Ciinkii bu titresim kaynaklarinin ilgili

frekanslarda bir etki verip vermedigi, degismeyen etkinin nasil oldugu veya belirli bir



frekans alani iizerinde etkinin ne kadar iiniform oldugu bilinemez. Olgiilen etki titresimi
(zorlanmig titresim) kullanildiginda bile, arzu edilmeyen ve kaginilmaz olarak yapiya
disaridan gelen etkileri iireten c¢evresel titresim kaynaklari g¢ogunlukla mevcut
olmaktadirlar. Bir yapinin saglik taramasi igin, gevresel titresimlerin kullanimi yapiy1
titrestirmede cazip bir aractir. Bu tiir titresim deneyleri, zorlanmis titresim deneyine karsi
iyl bir alternatiftir. Cevresel titresimin kullanildigr dinamik deneyler sirasinda sismik
titresimler haricindeki etki kuvvetleri genellikle kaydedilmez veya oOlgiilemezler. Cevresel
titresimin kullanim1 ¢ogunlukla yapinin gergcek cevresel titresimlere karsi davraniginin
degerlendirilmesi i¢in bir firsat sunar.

Brownjohn (1997), titresim kaynagi olarak koprii lizerinde yiiriiyen ve sigrayan bir
insan kullanarak Singapur’da bir iistgecgidin c¢evresel titresim deneyini yapmustir. Yaya
etkilerine kars1 kopriiniin modal davranisinin, normal yaya adiminin genel frekans: ile
cakisan 2 Hz civarindaki iki moddan (simetrik ya da asimetrik diisey modlar)
kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Biiyiik a¢iklikli kirislere uygulanan zorlanmis ve ¢evresel titresim yontemlerinin bazi
detaylar1 Felber (1997) tarafindan sunulmustur. Zorlanmis ve g¢evresel titresim yontemleri
karsilastirtlmig, her iki yontem ile elde edilen deney sonuglarinin sonlu eleman model
tyilestirmesi i¢in faydali oldugu gosterilmistir.

Peeters ve De Roeck (2000), kompleks mod gosterge fonksiyonu, etkili degisken
yontemi ve stokastik altalan tanimlama gibi modal parametre hesaplama tekniklerini
kullanarak, Z24 kopriisiiniin ¢evresel titresimler altindaki davranigini incelemiglerdir.

Farrar vd. (2000), Alamaso ve I-40 karayolu kopriilerinin ¢evresel ve zorlanmis
titresim deneylerini gergeklestirmislerdir. Yapilan c¢alismada kopriilerin sonlu eleman
modellerinin deneysel veriler referans alinarak iyilestirilmesi yapilmistir.

Chang ve Chang (2001), Hong Kong’da bulunan uzun agiklikli bir kablolu kopriiniin
dinamik karakteristiklerini Sonlu Eleman Yontemi ve c¢evresel titresim Olgiimlerini
kullanarak detayl1 olarak belirlemislerdir.

Baptista vd. (2004), Portekiz’de sismik risk altinda bulunan Algerva bolgesinde 16
yy.’da yapilmig ve 1755 yilindaki Lizbon depreminden hasar géren N. Sra do Carmo
kilisesini incelemislerdir. Dinamik karakteristikler hem yapinin analitik modelinden hem

de gevresel titresim deneylerinden elde edilmis ve karsilastirmali olarak verilmistir.



Ren vd. (2004a), celik kirisli kemer kopriilerin deneysel ve analitik modal
analizlerinin gergeklestirilmesi iizerine yapmis olduklar1 calismada, arazi deneyleri icin
trafik ve riizgar gibi ¢evresel uyaricilar1 dikkate almislardir.

Ren vd. (2004b), Ohio’da bulunan Roebling asma kopriisiiniin ¢evresel titresim etkisi
altindaki dinamik karakteristiklerini operasyonel modal analiz yontemiyle elde etmislerdir.

Ren vd. (2004c), kopriilerin ¢evresel titresim deneylerine dayali sismik performans
degerlendirilmesi iizerine yaptiklar1 calismada Ornek olarak ii¢ agiklikli siirekli kirisli
Cumberland kopriisiinii  dikkate almiglardir. Calisma, cevresel titresim deneylerinin
yapilarak gerekli 6l¢limlerin alinmasi, sonlu eleman modelinin olusturulmasi, deprem yer
hareketinin seg¢ilmesi ve zaman tanim alaninda analizlerin gergeklestirilerek sismik
degerlendirilmenin yapilmasi kisimlarindan olugsmaktadir.

Ren vd. (2005), uzun agiklikli kablolu kdpriilerin deneysel ve analitik olarak dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi iizerine yapmis olduklar1 ¢alisma i¢in, 6rnek olarak Cin’de
bulunan 605m agikliginda Diinya’daki en uzun agiklikli tamamen kompozit tabliyeli
Qingzhou kablolu kopriisiinii segmislerdir. Analitik olarak kopriiniin {ic boyutlu sonlu
eleman modeli olusturulmus, modal analizler yapilarak frekans ve mod sekilleri elde
edilmistir. Deneysel Ol¢limler i¢in ¢evresel titresimler uyarict olarak dikkate alinmig ve
modal parametreler belirlenmistir. Analitik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda
sonuclar arasinda iyi bir uyumun oldugu goriilmiistiir. Calisma sonunda, ¢evresel titresim
deneylerinin uzun agiklikli kablolu kopriilerde 1 Hz 1n altindaki 6nemli mod sekillerinin
belirlenmesinde yeterli oldugu vurgulanmistir.

Macdonald ve Daniell (2005), kablolu k&priilerin ¢evresel titresim deneyleri ve sonlu
eleman modelleri kullanilarak modal parametrelerindeki degisimleri incelemislerdir. Uzun
stireli dikkate aliman ol¢im kayitlar: ile dinamik karakteristikler arasindaki degisiklikler
belirlenmistir. Riizgdr hizi ve trafik yiikii gibi etkiler altinda dogal frekanslardaki
degisimler incelenmis, sicakligin dogal frekanslar iizerinde etkili olmadigi belirtilmistir.

Lee ve Yun (2006), cevresel titresim verilerini kullanarak c¢elik kirisli kopriilerin
hasar tespitlerinin belirlenmesi {izerine ¢alismislardir. Modal parametreler frekans
ortaminda piklerin se¢ilmesi yontemi kullanilarak cevresel titresim verilerinden elde
edilmis ve bu parametreler hasar tespiti i¢in kullanilmustir.

Bayraktar vd. (2007a), elektrik iletim kablolarinin, ¢elik direklerin dinamik
karakteristiklerine etkisini cevresel titresim deneyleri ile incelemislerdir. Uygulama

amaciyla, yaygin olarak kullanilan iki ayakli ¢elik elektrik direkleri se¢ilmigtir.



Bayraktar vd. (2007b), diizlem kafes tasiyict sistemlerin dinamik karakteristiklerini
cevresel titresim deneyi ile belirlemislerdir. Uygulama amaciyla, Trabzon Ili Akgaabat
Ilgesinde yapim agsamasinda olan bir ¢at1 sistemi segilmistir.

Bayraktar vd. (2007c), tas ocagi yakinlarinda yer alan bir yigma binanm, tas
ocaginda yapilan patlatma etkisi altindaki dinamik davranigini gevresel titresim deneyi ile
degerlendirmislerdir. Olg¢iimlerin sonunda bulunan maksimum partikiil hizlarinm
uluslararas1 standartlara gore en yiiksek sinirlarin altinda oldugu goriilmiis, patlatma
etkisinin ¢evrede herhangi bir olumsuz etki yapmayacagi tespit edilmistir.

Bayraktar vd. (2007d), karayolu kopriilerinin deprem davraniglarinin cevresel
titresim deneyleri ile belirlenmesi konusunda ¢alisma yapmislardir. Uygulama amaciyla
Trabzon ilinde bulunan ve agir arag trafigine maruz bir karayolu kopriisii secilmistir.

Bayraktar vd. (2008a), iki serefeli betonarme bir minarenin gevresel titresim deneyini
gerceklestirmiglerdir. Minarenin ANSYS programu ile ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Minarenin ¢evresel titresim deneyi, riizgar etkisi ve insan hareketleri gibi
dogal etkiler altinda gerceklestirilmistir.

Bayraktar vd. (2008b), patlatma etkisinden kaynaklanan yer hareketi etkisinin
karayolu kopriilerinin dinamik davranigi tizerindeki etkilerini ¢evresel titresim deneyi ile
incelemislerdir. Uygulama i¢in tas ocagindan yaklasik 500 m uzaklikta bulunan bir
karayolu kopriisii secilmistir. Cevresel titresim deneyinde, tas ocagindan kaynaklanan
patlatma etkilerinin yaninda, trafik ytikleri ve agir tasitlarin hareketi de dikkate alinmistir.

Bayraktar vd. (2009a), Malatya-Elazig karayolu {izerinde bulunan Komiirhan
Kopriisii’niin dinamik karakteristiklerini analitik ve deneysel modal analiz yontemleriyle
belirlemigler ve elde edilen degerleri birbirleriyle karsilagtirmislardir. Kopriiniin sonlu
eleman modeli SAP2000 programi kullanilarak olusturulmustur. Operasyonel Modal
Analiz Yontemi kullanilarak kopriiniin dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Deneysel
dlgiimler sirasinda cevresel titresim hareketi olarak tasit yiikiinden yararlanilmistir. Olgiim
verilerinin karsilastirilabilmesi i¢cin hem kutu kesit icerisinden hem de tabliye {izerinden
Olctimler alinmstir.

Bayraktar vd. (2009b), tarihi Ayasofya miizesinin c¢an kulesinin dinamik
karakteristiklerini ¢evresel titresim deneyi yaparak belirlemislerdir. Belirlenen dinamik
karakteristiklerin, ANSYS programu ile bulunan teorik dinamik karakteristikler ile uyum

icerisinde oldugu gozlemlenmistir.



1.2.3. Analitik Modellerin iyilestirilmesi Konusunda Yapilmis Calismalar

Chattopadhyay vd. (1997) sensor ve erisim diizenekleri ile donatilmig tabakalara
ayrilmis kompozit kirislerin dinamik davranisini modellemek i¢in daha yiiksek dereceli
teoriye dayanan iyilestirilmis bir sonlu eleman modeli sunmuslardir. Yazarlar,
modellerinin piezoelektrik erisim diizeneklerinden uygulamali elektrik alanlar1 tarafindan
indiiklenen nonlineer zorlamalarin yan sira kalinlik ¢apraz kayma deformasyonlarini kesin
olarak acikladigini ifade ederler.

Beardsley vd. (1999) deneylerden elde edilen verilerle nonlineer sonlu eleman
modellerinin 1iyilestirilmesi i¢in iki yontemi karsilastirmiglardir. Birinci yontem, basit
olarak kalintiy1 veya 6l¢iilen zaman verisi ile sonlu eleman modelinden elde edilen zaman
verisi arasindaki farki tanimlar. ikinci yontem’de ayni1 zaman verisini kullanir. Fakat farkli
bir hedef fonksiyonu minimize edilir.

Ruotolo vd. (2000) iic boyutlu kafes sistemlerin sonlu eleman modellerini
iyilestirmek icin deneysel verilerden yararlanmiglardir.

Lopez-Diez vd. (2000) model iyilestirme i¢in Gelistirilmis Bilesen Mod Sentezi
(GBMS) Yontemini sunmuslardir. GBMS yonteminin Bilesen Mod Sentezine (BMS) gore
bir avantaji, GBMS’nin ana serbestlik derecelerinin birim yerdegistirmelerine karsilik
gelen bazi dinamik deformasyonlari icermesidir. Yapilan calismada kompozit bir plak
tizerinde deneyler gerceklestirilmistir.

Chen ve Ewins (2000) sonlu eleman model iyilestirilmesine baslanmadan Once,
baslangi¢ sonlu eleman modelinin iyilestirilebilip iyilestirilemeyecegini belirleyen bir
yontem gelistirmislerdir.

Brownjohn ve Xia (2000), kopriileri toplumun altyap1 sisteminin vazgecilmez bir
pargasi olarak nitelendirmigler ve bu yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinin
bliylik 6nem tasidigini vurgulamiglardir. Bu calisma kapsaminda, Singapur’da bulunan
Safti Link egik kablolu kopriisiiniin model iyilestirme yontemi kullanilarak dinamik
davraniginin belirlenmesi amaclanmistir. Calismada, ilk 6l¢iim deneylerinden elde edilen
modal verilere dayali olarak yapisal geometri ve betonun elastisite modiilii gibi belirli
olmayan yapisal parametrelerin diizeltilmesiyle sonlu eleman modeli iyilestirilmistir.

Zhang vd. (2001), Hong Kong’da bulunan Kap Shui Mun kablolu kopriisiiniin sonlu
eleman modelinin iyilestirilmesi {izerine ¢alismiglardir. Koprii 430m acikliginda olup, ¢ift

tabliyeli kablolu bir kopriidiir. Calisma kapsaminda, kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman
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modeli olusturulmus ve kopriiye ait saha deneyleri gergeklestirilmistir. Boylelikle elde
edilen analitik ve deneysel sonuclar karsilastirilmis, deneysel sonuglara gore sonlu eleman
modeli iyilestirilmistir. Calismada, sinir sartlar1 ve malzeme Ozellikleri gibi yapisal
parametrelerin modlara etkisi de gosterilmistir.

Iki kath celik cerceve bir sistemde hasarm yerini ve biiyiikliigiinii belirlemek
amaciyla Gorl ve Link (2001) tarafindan yapilan c¢alismada, Oncelikle hasarsiz yapi
lizerinde titresim deneyleri yapilarak analitik modelde iyilestirme yapilmis ve referans
model olarak dikkate alinmistir. Hasarli yapi tizerinde 6l¢iimler yapilarak hasarin yeri ve
boyutu belirlenmistir. Hasarli yapi, referans yapinin rijitlik parametrelerinde degisiklik
yapilarak modellenmistir. Rijitlik parametreleri, deneysel ile analitik sonuglar arasinda
dogal frekanslar ve mod sekilleri bakimindan en iyi uyum elde edilecek sekilde
degistirilmigtir.

Ren vd. (2001), 19.yy da yapilan asma kopriilerin ¢ogunun giiniimiize kadar
geldigini ve bu kopriilerin su an tagidiklar1 otomobil trafiginden ¢ok farkli hareketli yiiklere
gore tasarlandiklarindan giiniimiiz standartlarina goére giivenilirliklerinin belirlenmesi
gerektigini vurgulamislardir. Bunun yapilabilmesi i¢in kopriiniin analitik ¢oziimlemesi ve
saha Olciim testlerinin birlikte yapilip karsilastirilmasi gerektigi aciklanmis, 6rnek olarak
1867 yilinda Ohio’da tamamlanan Roebling asma kopriisii secilerek kopriiniin yapisal
durumunun belirlenmesi gerceklestirilmistir. Kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli
ANSYS’de olusturulmus ve mod sekilleri belirlenmistir. Sonlu eleman modeli deneysel
sonuglara gore iyilestirilerek kopriiniin yapisal degerlendirilmesinde esas alinmustir.

Teughels ve  De Roeck (2003), Z24 kopriisiiniin sonlu eleman modelinin
tyilestirilmesi kullanilarak hasar durumunun belirlenmesi iizerine alternatif bir calisma
yapmuslardir. Ingaat miihendisligi yapilarinda olusan hasarlarin sonlu eleman modelinin
deneysel modal analiz verileri kullanilarak iyilestirmesiyle belirlenebilecegi, bu gibi
durumlarda sonlu eleman modeli igerisindeki malzeme ve rijitlik gibi belirsiz
parametrelerin se¢ilmesi ile deneysel ve analitik sonuglar arasindaki farkliliklarin minimize
edilebilecegi belirtilmistir.

El-Borgi vd. (2004), betonarme kopriilerin sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi ve
modal ozelliklerinin belirlenmesi {izerine yapmis olduklar1 ¢alismada Tunus’taki eski
betonarme kopriilerin mevcut durumlarinin belirlenmesini amag¢lamislardir.

Jaishi ve Ren (2005), cevresel titresim deney sonuglarint kullanarak yapilar igin

pratik bir sonlu eleman iyilestirme teknigi gelistirmistir. Bu amagla, segilen bir basit kirigin
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frekans degisimleri ve mod sekilleri goz 6niinde bulundurularak degerlendirme yapilmis ve
kirisin sonlu eleman iyilestirmesi i¢in bir hedef fonksiyonu gelistirmislerdir. Bu hedef
fonksiyonu kullanilarak kompozit bir kopriiniin ¢evresel titresim deneylerinden elde edilen
sonuglara gore analitik modelde iyilestirme yapilmistir.

Jaishi (2005), calisma kosullar1 altinda insaat miihendisligi yapilariin bilgisayarl
sonlu eleman model iyilestirmesi konusunda calismalar yapmistir. MATLAB kullanilarak
bir optimizasyon algoritmasi hazirlanmis ve Beichun kopriisiiniin optimum sonlu eleman
model iyilestirmesi gerceklestirilmistir.

Zivanovic vd. (2006), yaya iistgegitlerinin ¢evresel titresim deneyi ve sonlu eleman
model iyilestirilmesi iizerine yapmis olduklar1 calismada, Podgorica yaya iistgecidinin tam
Olcekli modelini kullanmiglardir. Calisma sonunda elde edilen analitik ve deneysel
sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Jaishi ve Ren (2006) tarafindan Modal Esneklik Kalintisi (Modal Flexibility
Residual) Yontemi kullanilarak analitik modelin iyilestirilmesi ve hasar tespitine yonelik
bir calisma yapilmistir. Calisma, ilk Once basit mesnetli bir kirise uygulanmis ve
giirliltiinlin iyilestirme algoritmalar: iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayn1 metot labratuvar
ortaminda hasar gormiis betonarme kirise de uygulanmistir.

Jaishi ve Ren (2007), Cok Amacli Optimizasyon Teknigini kullanarak 6zdegerlere
dayalt sonlu eleman 1iyilestirilmesi iizerine alternatif bir calisma sunmuslardir. Bu
calismada, sonlu eleman analizinden elde edilen dinamik karakteristiklerin genellikle
deneysel sonuglardan elde edilen karakteristiklerden farkli oldugu, olusan farkliliklarin
giderilmesi i¢in yapilan sonlu eleman iyilestirilmesinde belirsiz parametrelerin secilmesi
gerektigi ve bunun da beraberinde optimizasyon problemlerini ortaya ¢ikardigi
vurgulanmugtir.

Gentile ve Saisi (2007), ¢evresel titresim deneyleri ile gegmisi 17. ylizyila dayanan
74m yiksekligindeki c¢an kulesinin yapisal Ozelliklerini ve hasar seviyelerini
belirlemiglerdir. Yapilan calisma, cevresel titresim deneyi, modal parametrelerin elde
edilmesi, sonlu eleman aginin modellenmesi ve sonlu eleman model iyilestirmesi igin
modele ait belirli olmayan yapisal parametrelerin dinamik davranisa dayali belirlenmesi
agsamalarindan olugsmaktadir.

Bayraktar vd. (2007¢), model iyilestirmenin yigma binalarin deprem davranislari
lizerine etkisini incelemiglerdir. Bu amagla, yarim bodrum, zemin ve ¢ati1 katindan olusan

yigma bir bina iizerinde incelemeler yapilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki
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farkliliklar1 en aza indirecek sekilde analitik model {izerinde malzeme 6zelliklerine gore
tyilestirmeler yapilmistir. Son olarak, iyilestirme yapilmis ve yapilmamis analitik
modellerin 1992 Erzincan deprem ivme kaydi kullanilarak dinamik analizleri
gergeklestirilmistir.

Bayraktar vd. (2007f), Karadeniz sahil yolunda yer alan kemer tiiri ¢elik yaya
kopriisiiniin -~ ¢evresel titresim deneyi ve sonlu eleman model iyilestirmesini
gerceklestirmislerdir. Cevresel titresim deneyi, yaya etkileri ile trafik akisi altinda,
kopriiniin tabliyesi lizerine yerlestirilen ivmedlgerlerle kayit alinarak yapilmistir.

Bayraktar vd. (2007g), tarihi bir yigma kopriiniin Operasyonel Modal Analiz
Yontemi kullanilarak dogal frekans, mod sekli ve sOnim orant gibi dinamik
karakteristiklerini belirlemisler ve deneysel sonuclara goére sonlu eleman modelini
iyilestirmislerdir. Caligmanin ilk asamasinda, kopriinlin analitik modeli olusturulmus ve
modal analizi yapilarak dogal frekanslar1 ve mod sekilleri Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Tkinci asamada, titresim deneyleri yapilarak k&priiniin dinamik
karakteristikleri deneysel oOl¢iimlerden elde edilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar
arasindaki farkliliklar1 en aza indirecek sekilde kopriiniin sonlu eleman modeli smir
sartlarindaki degisim goz Oniine alinarak iyilestirilmistir.

Bayraktar vd. (2007h), karayolu kopriilerinin sonlu eleman modellerinin
Operasyonel Modal Analiz sonuglart kullanilarak iyilestirilmesi konusunda c¢alisma
yapmiglardir. Bu amagla, Trabzon’un Of ilgesinde bulunan bir karayolu kopriisii 6rnek
olarak secilmistir. Calismanin teorik kisminda SAP2000 programi kullanilarak kopriiniin
tic boyutlu sonlu eleman modeli proje verileri {izerinden olusturulmus ve modal analizi
gerceklestirilmistir. Titresim deneyinde 17 kanalli veri toplama tinitesi ve ii¢ eksenli
ivmeodlcerlere sahip Olglim sistemi kullanilmistir. Deneysel ve teorik analizlerden elde
edilen dinamik karakteristikler arasindaki farkliliklart minimize edebilmek i¢in, malzeme
Ozelliklerindeki degisimler kullanilarak kopriiniin sonlu eleman modeli iyilestirilmistir.

Bayraktar vd. (2008c), Trabzon sehir merkezinde yer alan tek serefeli tarihi yigma
bir minarenin sonlu eleman analizini, modal deneyini ve sonlu eleman model
iyilestirmesini ger¢eklestirmislerdir. Minarenin ANSYS programi ile {i¢ boyutlu sonlu
eleman modeli olusturulmus ve teorik frekans ve mod sekilleri modal analiz yapilarak elde
edilmistir. Minarenin c¢evresel titresim deneyi, riizgar etkisi, trafik etkisi ve insan

hareketleri gibi dogal etkiler altinda ger¢eklestirilmistir.
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Bayraktar vd. (2008d), sivi-yapi etkilesim sistemlerinin, Operasyonel Modal Analiz
sonuglar1 kullamlarak sonlu eleman model iyilestirmesini gerceklestirmislerdir. Ornek
uygulama olarak, akaryakit depolamada kullanilan celik silindirik bir tank secilmistir.
Yapinin sonlu eleman modeli ANSYS programi ile olusturulmus ve teorik dinamik
karakteristikleri belirlenmistir. Tank igerisindeki akaryakitin davranisi, Lagrangian
yaklagimi kullanilarak hesaba katilmistir. Depolama tankina g¢evresel titresim deneyi
uygulanmis ve deneysel dinamik karakteristikler sadece tepki modal analizi ile
belirlenmistir. Analitik ve deneysel frekanslar arasindaki farkliliklar1 minimize etmek
amaciyla, sistemin sonlu eleman modeli malzeme 6zelliklerindeki belirsizlikler g6z oniine

alinarak iyilestirilmistir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Deneysel ve operasyonel modal analizin yapi sistemlerinde uygulanabilmesi igin
oncelikle donanimsal altyapinin tesis edilmesi gerekmektedir. Bu donanimsal altyapi, en
temel olarak, ivmedlcerler, veri toplama iinitesi ve kayit bilgisayarindan olugmaktadir. Bu
altyap1 kurulduktan sonra herhangi bir yap1 modeli iizerinde 6l¢iim sistemi kurularak, tespit
edilen noktalardan, 6l¢iim kanallar1 vasitasi ile zamana bagli davranis spektrumlari kayit
altina aliir. Bu davramig spektrumlar1 genellikle zamana bagl ivme kayitlaridir. Eger
zorlanmus titresim deneyi yapilirsa, sistemin titrestirilmesinde kullanilan kuvvet spektrumu
da kayit altina alinir. Veriler kayit altina alindiktan sonra cesitli sinyal isleme ve sistem
tanimlama programlar1 kullanilarak, deneysel ya da operasyonel modal analiz
gerceklestirilmis olur.

Deneysel modal analiz sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in donanim altyapisi ile
birlikte yazilimlar da gerekmektedir. Donanim sistemi ile islenmemis ham sinyaller
bilgisayara aktarildiktan sonra, geriye kalan biitiin islemler yazilim sistemleri vasitasi ile
gerceklestirilir. Bununla beraber, mevcut yazilimlarin algoritmalarinin kapali olmasi,
sayisal ¢oziim yontemlerinin oldukca kisithi bir miktarda kullaniciya sunulmasi, zorlanmis
titresim ve cevresel titresim deneyleri sonucunda gergeklestirilen etki tepki ve sadece tepki
modal analiz paketlerinin yine kullanicilara farkli programlar halinde sunulmasi, ara
islemlerin kontrol edilememesi, gelistirilen yeni algoritmalarin sisteme dahil edilememesi,
sonuclarin i¢ kontroliiniin yapilamamasi gibi pek ¢ok sebep, aragtirmacilar i¢in deneysel ve

operasyonel modal analiz ile optimum sonlu eleman model iyilestirmeleri konusunda agik
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kodlu, fonksiyonel yapida, grafik arayiizii giiclii, cok alternatifli ve kontrol mekanizmalari
olan yazilimlar gelistirilmesinin gerekligini ortaya koymustur. Bu nedenle, sunulan tez
calismasinda modal analiz sonuclarinin degerlendirilebilmesi i¢in temel yontemleri iceren
yazilimlarin  gelistirilmesi  amaglanmigtir.  Gelistirilen yazilimlar {ic asamadan
olusmaktadir.

Birinci asamada, 6l¢iim sistemleri ile elde edilen islenmemis zamana bagli ham
sinyallerin analiz edilerek frekans ortaminda davramis spektrumlarinin elde edilebilmesi
amaciyla MATLAB (2009a) platformunda bir sayisal sinyal isleme programi
hazirlanmistir. Hazirlanan programa Signal CAD adi verilmistir. Signal CAD programu ile
MATLAB Signal Processing Toolbox (2009b)’da yer alan genel filtreleme ve analiz
fonksiyonlarinin kullanilmasinin yaninda, deneysel ve operasyonel modal analiz i¢in sinyal
islemeye yonelik olarak pek ¢ok fonksiyon hazirlanmis ve paketlenmistir. Literatiirde yer
alan spektral analiz ve filtreleme 6zelliklerinin tamamina yakini alternatifli ve grafiksel
olarak bu programin kiitiiphanesine fonksiyonel yapida dahil edilmistir.

Ikinci asamada, SignalCAD programi ile iiretilen spektral fonksiyonlarin analiz
edilerek, sinyallerin alinmis oldugu yap1 sisteminin modal parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla, MATLAB (2009a) platformunda bir dinamik karakteristik belirleme programi
hazirlanmistir. Hazirlanan programa ModalCAD adi verilmistir. ModalCAD programu ile
MATLAB System Identification Toolbox (2009c)’da yer alan genel sistem tanimlama
fonksiyonlarmin kullanilmasinin yaninda, modal analize yonelik olarak pek ¢ok fonksiyon
hazirlanmis ve paketlenmistir. ModalCAD programi ile Ol¢iim alinan yapi sisteminin
geometrisinin olusturulabilecegi, lretilen spektral fonksiyonlarin analiz edilebilecegi,
Isletim Vektorleri Yéntemi, Kompleks Eksponansiyel Yéntemi ve Cokreferansli Zaman
Ortam1 Yontemi kullanilarak 6l¢iim alinan yapi sisteminin dinamik karakteristiklerin
belirlenebilecegi, Modal Giivence Kriteri (Modal Assurance Criteria - MAC), Modal Faz
Dogrudasligi (Modal Phase Collinearity - MPC) grafikleri, spektrumlarin sentezlenmesi ve
stabilite diyagramlari ile iiretilen modal parametrelerin dogruluk ve tutarlilik kontroliiniin
yapilabilecegi ve animasyon ekrani ile her tiirlii grafiksel animasyon ve film kaydinin
alabilecegi, fonksiyonel ve grafik tabanli, interaktif ve karsilagtirmali bir yazilim
hazirlanmustir.

Ucgiincii asamada, deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler referans
alinarak, teorik sonlu eleman modelinin optimum iyilestirmesinin otomatik olarak

yapilabilmesi amaciyla, yine MATLAB platformunda bir model iyilestirme programi
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hazirlanmistir. Hazirlanan programa FemUP adi verilmistir. FemUP programi ile
MATLAB Optimization Toolbox (2009d)’da yer alan optimizasyon fonksiyonlar: ile
beraber sonlu eleman model iyilestirmeye yonelik olarak pek ¢ok fonksiyon hazirlanmis ve
paketlenmistir. Optimizasyon algoritmasi olarak literatiirde pek ¢ok alanda yaygin ve
basarili bir sekilde kullanilan Ardisik Quadratik Programlama (Sequential Quadratic
Programming — SQP) yontemi se¢ilmistir. FemUP programi, deneysel modeller icin
ModalCAD programu ile, teorik modeller i¢in ise ANSYS (2007) programi ile uyumlu
olarak hazirlanmistir.

Yazilim gelistirme asamasi tamamlandiktan sonra, laboratuarda iiretilmis olan ii¢
boyutlu celik ¢erceve modeli ilizerinde zorlanmis ve gevresel titresim deneyleri yapilmistir.
Modelden alinan islenmemis ham sinyaller, gelistirilmis olan Signal CAD ve ModalCAD
programlari ile analiz edilmis ve modelin deneysel dinamik karakteristikleri belirlenmistir.
Cerceve modelinin ANSYS programinda teorik modeli olusturulmustur. Teorik model,
FemUP programi kullanilarak iyilestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonunda programlarin
basarisi, hem bu alanda gelistirilmis olan baska programlar ile yapilan karsilastirmalar,
hem kendi iginde yapilan kontrol mekanizmalari, hem de literatiire olan uygunluk
yoniinden kontrol edilmis, programlar paketlenerek, bu alanda calisma yapacak olan

miihendisler ve arastirmacilar i¢cin uygun hale getirilmistir.

1.4. Sayisal Sinyal Isleme

Sayisal sinyal isleme konusunda literatiirde pek ¢ok kaynak bulunmaktadir. Bu
boliimde sunulan bilgiler Heylen vd. (2007) tarafindan hazirlanan kaynakta ayrintili olarak
yer almaktadir.

Sistem tanimlamada kullanilabilen sinyaller Tablo 1.1’de goriildiigi gibi
siiflandirilabilirler. Sabit sinyaller, ortalama 06zellikleri zamanla birlikte degisiklik
gostermeyen sinyallerdir. Deterministik veya rastgele olabilirler. Deterministik sabit
sinyallerin en 6nemli grubu periyodik sinyaller grubudur. Soézde-rastgele sinyal periyodik

olarak tekrarlanan bir rastgele sinyalden olusmaktadir (Heylen vd., 2007).
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Tablo 1.1. Sinyal tiirleri (Heylen vd., 2007)

Sinyaller
Sabit Sabit Degil

Deterministik Rastgele Siirekli Anlik

Periyodik

Yar1 Periyodik

So6zde-rastgele

Olgiilen sinyaller bilindigi iizere zaman ortamu fonksiyonudurlar. Frekans ortaminda
sinyallerin incelenmesi daha kolaydir. Her iki ortamda da aragtirma yapmayi miimkiin
kilmak i¢in, zamandan frekansa ve tersine bir doniisiim yapilabilmelidir. Ters Fourier
doniislimii bu amaca yonelik bir vasitadir. Bundan dolayi, Fourier doniisiimii sinyal

islemedeki baslica konulardan birisidir (Heylen vd., 2007).
1.4.1. Farkh Sinyal Tiirleri icin Fourier Doniisiimii

1.4.1.1. Periyodik Sinyaller

Onsekizinci yiizyilin sonlarinda J.B. Fourier, zamana bagl periyodik bir fonksiyonun
esit olarak ayrilmig frekanslardaki siniisoidal bilesenlerin bir toplami olarak

gosterilebilecegini kanitlamistir (Heylen vd., 2007):

+00

g(t)=D_ G(KAf).e?™" (1)

k=—w0

Buradaki Fourier katsayilar1 asagidaki gibidir (Heylen vd., 2007):

+T/2
G (kAf ):(%j [ g(t)e s @)

-T/2
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(2) denkleminde t, zamani; k, frekans adimlarini sayan tam sayiy1; Af, frekans
araligi veya frekans ¢ozinirligini (Af =1/T); j, J-1 degerini, T zaman periyodunu
(T =1/Af ) gostermektedir. G (kAf) degerler kiimesi, g(t) fonksiyonunun spektrumudur.

Genellikle spektrum kompleks degerlidir. Periyodik bir sinyal ayrik bir spektrum {iretir.
Periyodu T olan, blok genisligi t olan ve genligi A olan periyodik bir dikdortgen sinyal

serisi gdz oniine alindiginda (Sekil 1.1), denklem (2), G (KAf) = tAAf (sin nktAf) /nktAf

seklinde olur. Sekil 1.1, bu spektrumun genligini pozitif frekans ekseni lizerinde gosterir.

Spektrumun negatif kismi simetriktir (Heylen vd., 2007).

1
f— A [r— — pr—
=
=
&b
0 T
0 T zaman (s) 4
S tA/T

0
01/t frekans (Hz) 70

Sekil 1.1. Dikdortgen sinyal serisi ve genlik spektrumu (Heylen vd.,
2007)

1.4.1.2. Periyodik Olmayan Sinyaller

Anlik veya rastgele sinyaller gibi, periyodik olmayan sinyaller, sonsuz bir periyoda,
T, sahip periyodik fonksiyonlar olarak gbz Oniine alinabilirler. Denklem (1) ve denklem
(2)’de T, denklem (3)’te goriildiigii gibi sonsuza yaklastirilirsa, Fourier doniisiimiin ifadesi

denklem (4)’te goriildiigii gibi olur (Heylen vd., 2007):
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3)

“4)

G(f) (ileri) Fourier doniisiimii, g(t) ise ters Fourier doniisiimii olarak adlandirilir,

Periyodik olmayan fonksiyonlar i¢in spektrum siireklidir ve genellikle kompleks degerlidir.

Sekil 1.2, bir dikdortgen sinyalin zaman ve ona karsilik gelen frekans fonksiyonunu

gostermektedir (Sadece pozitif frekanslar i¢in) (Heylen vd., 2007).

I
>

genlik

=]

0T frekans (Hz)

TA

genlik

0
01/t

Sekil 1.2. Periyodik olmayan dikdortgen sinyal ve genlik

spektrumu (Heylen vd., 2007)

T genislikli bir dikddrtgen sinyalin Fourier déniisiimii G(f)= Atsin(ntf)/mtf

seklindedir.
almaktadir (Heylen vd., 2007).

Bu fonksiyon n=0 noktasi haricindeki n/t noktalarinda sifir degerini
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1.4.1.3. Orneklemeli Zaman Fonksiyonlar1

Sayisal bilgisayarlar kullanirken, stirekli zaman verisini Orneklemek bir
zorunluluktur. Bu, gercek zaman verisinin, bir zaman serisi yani zamanda esit uzakliktaki
ve ayrik noktalardaki degerler serisi ile temsil edilecegi anlamina gelmektedir. Bu diisiince,

Fourier doniisiimii i¢in denklem (5) ve (6)’y1 vermektedir (Heylen vd., 2007):

+£,/2
g(nAt) = [flJ [ G(f)." ™ df (5)
s/ -f)2
Ve
G(f)= f: g(nAt).e7 2 (0)

Burada, n, zaman Orneklerini sayan tamsaytyl; At, zaman Ornekleme araligini

(At=1/f,); f , ornekleme frekansini (f, =1/At) gostermektedir. Denklem (6), rneklemeli

(yani ayrik) bir zaman fonksiyonunun Fourier doniisiimiiniin frekans ortaminda periyodik
bir fonksiyon verdigini gostermektedir. Bu periyodik zaman sinyallerindeki duruma benzer
bir durumdur. Fakat zaman ve frekans ortamlar1i yer degistirilir. Sekil 1.3’te bu
orneklemenin dikdortgen bir titresime uygulanmasinin sonucu gosterilmektedir (Heylen

vd., 2007).
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limlA
<
3
At=1/1s
i
0 — woouw
0 ‘I::[]].'_’:Lt frekans (Hz) 2
8 | I
|
<
3
0

0 fs zaman (s) 140

Sekil 1.3. Orneklemeli dikdértgen sinyal ve genlik spektrumu
(Heylen vd., 2007)

1.4.1.4. Orneklemeli Zaman ve Frekans Doniisiimii

Gergek Olciim durumlarinda, zaman sinyalini sonsuz bir siireye kadar o6lgmek
miimkiin degildir. Sinyalin bir boliimiiniin secilmesi gerekmektedir (zaman penceresi,
zaman kaydi, T). Daha sonra, yakalanan sinyalin periyodik bir zaman fonksiyonu vererek
T periyodu ile kendini tekrarladigi kabul edilir. Bu durumda spektrum daha oncede
belirtildigi tizere ayrik olur. Sinyal Orneklemeli periyodik tekrarlanma kabuliiniin

kombinasyonu ayrik Fourier doniisiim ¢iftinin tanimi ile sonuglanir (Heylen vd., 2007):

g(ndt)= 3 G (KAF) "™ )

k=

(=]

A\

G(kAf) = (NLJ Nf g(nAt) e 2N @)
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Burada N, Ornek Sayisim gostermektedir. Ayrica T=NAt ve f, = N Af seklinde

ifade edilir. Sekil 1.4 ayrik Fourier doniisiimiiniin dikdortgen titresim 6rnegi iizerindeki

uygulamasini géstermektedir (Heylen vd., 2007).

]_ A GEEEEEEE
2
g
At=1/fs
0 Th ]
0 T=mAt fiekans (Hz) 2
T TA/T4
é ﬁ
g
Af=1/T :
0 i'll'ili .lln'li llul{ bl
01/t & zaman (s) 140

Sekil 1.4. Orneklemeli periyodik dikddrtgen sinyal ve genlik
spektrumu (Heylen vd., 2007)

1.4.2. Sayisal Sinyal Islemede Kullanilan Analiz Parametreleri

Sayisal sinyal islemede kullanilan analiz parametrelerinin bazilar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir (Heylen vd., 2007):

e T - Zaman periyodu: Analiz edilecek sinyalin esit olarak ardi ardina ayrilan N
orneklerinin alindig1 zaman periyodudur. N_ ¢ogu Fourier ¢6zlimleyicisinde 2’nin
bir iissii ile smirlandirilir (6rnegin, 1024 ile). Zaman periyodu T =N At =1/Af

seklinde hesaplanir.

e f - Ornekleme frekansi: Analog sinyalin sayisal sinyale déniistiiriilmesinde

S

kullanilan &rneklenme ve sayisallastirlma oranidir.  Ornekleme  frekansi
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f =1/At=NAf seklinde hesaplanir. Ayrica, Shannon’un érnekleme teoremine
gore f >2f  seklinde ifade edilir.

e At - Ornekleme araligi: Sinyalin &rneklendigi zaman aralifidir ve
At=T/N, =1/f, seklinde hesaplanr.

e Af - Frekans araligi, frekans adimi: Frekans sinyalindeki ¢izgi araligt olup
Af =1/T=f /N, ifadesi ile belirlenir. Sonug olarak, kiiciik frekans araligi olan
(yani yliksek bir frekans ¢oziiniirliigii olan) dlgiimler, eger ortalamalarin sayisi
degismez ise uzun bir dl¢lim siiresinde sonuglanacaklardir.

e f - Maksimum frekans: Zaman sinyalinde bulunan ya da izin verilen en yiiksek
frekans olup, Shannon’un teoremine gore f_<f /2 seklinde ifade edilir.

e N_. - Zaman Orneklerinin sayis1 veya frekans cizgilerinin toplam sayist olup

N, =T/At=f, /Af ifadesi ile hesaplanir.

1.4.3. Sayisal Sinyal islemede Karsilasilan Hatalar ve Céziim icin Uygulanan
Pencereler

Sayisal sinyal analiz islemleri sirasinda, ¢esitli tiirde hatalar meydana gelebilir. Tipik
hatalar, asir1 yiikleme, sayisallagtirici giiriiltiisii, niceleme hatasi, dinamik alan
kisitlamalaridir. Ancak, en 6nemli iki hata tiirii 6rtlisme ve sizint1 hatalaridir (Heylen vd.,

2007).

1.4.3.1. Ortiisme Hatasi

Ortiisme, zaman sinyallerinin 6rneklenmesi zorunlulugundan kaynaklanmaktadir.
Sinyal igerisindeki yliksek frekans bilesenleri spektrum igerisinde genlik ve frekans
hatalarina sebep olabilirler. Eger bir taban bant sinyalindeki analiz edilecek olan en ytiksek

frekans, f

max ?

Shannon’un denklem (9)’da ifade edilen teoremini karsilamaz ise f,/2 nin

tizerindeki frekanslar, f, /2 nin altinda goriineceklerdir (Heylen vd., 2007).

foux S1,/2 (9)
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Burada f, ornekleme frekansidir. Ortiisme, f /2 den biiyiik olan frekanslardaki

biitiin bilesenlerin ortadan kaldirilmas: ile engellenebilir. Bu iglem sistemin kusursuz bir
sekilde lineer olmasi kabuliine gére uygun bir tetikleme sinyali ile basarilabilir (Heylen

vd., 2007).

1.4.3.2. S1zint1 Hatasi

Sizint1 hatalari, 6l¢iimlerin sonlu bir gézlem stiresi (T) icerisinde yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrik Fourier doniistimiinde, g6z oniine alinan sinyalin T periyotlu bir
periyodik sinyal oldugu kabul edilir. Eger bu kosul karsilanmaz ise, bir sizma hatast
meydana gelir. Sekil 1.5 - Sekil 1.12°de gdzlem penceresi (T) icinde sirasiyla periyodik
(f,=n,/T) ve periyodik olmayan (f, #n/T) bir kosiniis dalgasimn 6l¢tim siireci tasvir
edilmektedir (Heylen vd., 2007).

Sekil 1.5 ve Sekil 1.9, ayn1 T uzunluklu gozlem penceresini ve onun Fourier
doniigiimiinii gostermektedir. Biitiin n/T frekanslarinda frekans spektrumu sifirdir. Sekil
1.6 ve 1.10 siirekli kosiniis dalgalarint ve onlarin spektrumlarini gostermektedir. Bu
spektrumlar sirasiyla f, ve f, frekansinda bir cizgidirler. Sekil 1.7, Sekil 1.5 ve Sekil
1.6’nin zaman sinyallerinin ¢arpiminin nasil pencereli kosiniisii verdigini gostermektedir.
Frekans ortaminda, bu, Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’daki frekans sinyallerinin konvoliisyonuna
karsilik gelmektedir. Bu Sekil 1.7°de ayrica gosterilmektedir. Goriilebilecegi iizere,
kosiniis dalgas1 go6zlem penceresi icerisinde periyodiktir. Zaman sinyalinin T

periyodundaki periyodikliginin kabulii (Sekil 1.8), n/T frekanslarinda 6rnekleri olan, bir
ayrik Fourier spektrum ile sonuglanir. Sekil 1.7°de f, disinda biitiin frekans c¢izgileri

siirekli spektrumun sifirlar1 ile ¢akisir. Sonug, dogru spektrumun Sekil 1.6’da 6zdes bir
yeniden {iretimidir. Sekil 1.10°da, gozlem penceresi icerisinde kosiniis dalgasi periyodik
degildir. Sonug olarak, Sekil 1.11°deki spektrumun merkezi lopu 1/T ’nin bir katsayisinda
yer almaz. Bundan dolayi, periyodik olarak tekrarlanma kabuliinden meydana gelen
frekans cizgileri, bu spektrumun sifirlan ile ¢cakismaz (Sekil 1.12). Sonug olarak, ayrik

spektrum 6zdes spektrum ile ¢akismaz (Sekil 1.10). f, frekansindaki gergek enerji, 6nemli

bir genlik hatasina sebep olarak yanindaki (periyodik) frekanslara genisler (sizar). Bu hata
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periyodik olmamanin derecesinin bir fonksiyonudur. Zaman ortaminda gézlem penceresi
igerisinde sinyalin periyodik olmamasi1 T’ nin biitlin katlarinda siireksizliklere sebep olur:
kabul edilen (periyodik) sinyal dogru sinyalden farklilik gosterir (Sekil 1.10). Bundan
dolay1, hatalar beklenebilir (Heylen vd., 2007).

[—
[

genlik

o genlik

0 1 3 3 %1 234560787910
zaman (s) fre )

Sekil 1.5. Pencere: Gozlem zamani1 T (Heylen vd., 2007)

kosiniis
—_
=t

1
—_

o genlik

0 1 2 3 0123456728910
zaman (s) fre (Hz)

Sekil 1.6. Siirekli kosiniis dalgasi (f, =n,/T) (Heylen vd., 2007)

1 1
= v
5 =
) o
-1 =

0

0 1 2 3 01234567 8910
zaman (s) frekans (Hz)

Sekil 1.7. Pencereli kosiniis dalgas1 (Heylen vd., 2007)
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WAMAAALAAALA <

% i f; drnekler
L ,
0 1 2 3 0123454678910
zaman (s) frekans (Hz)

Sekil 1.8. Periyodiklik varsayimi (Heylen vd., 2007)

[—
[—

genlik

genlik

0 0
0 1 2 3 0123456780910
zaman (s) frekans (Hz)

Sekil 1.9. Pencere: Gozlem zamani1 T (Heylen vd., 2007)

[e—

genlik
genlik

0
0 1 2 3 012345678910
zaman (s) frekans (Hz)

Sekil 1.10. Siirekli kosiniis dalgasi (f, #n/T) (Heylen vd., 2007)

[—
[—

genlik

VUV

0 1 2 012345678910
zaman (5s) frekans (Hz)

o genlik

L¥S]

Sekil 1.11. Pencereli kosiniis dalgas1 (Heylen vd., 2007)
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genlik

1
[—

0
0 1 2 3 0123456780910
zaman (s) frekans (Hz)

Sekil 1.12. Periyodiklik varsayimi (Heylen vd., 2007)

Bu basit kosiniis 6rnegi sizint1 olgusunun tasvir eder. Herhangi bir sinyal siniis ve
kosiniislerin lineer bir kombinasyonu olarak ifade edilebileceginden, bir sinyal ne zaman
periyodik olmayan frekans bilesenleri icerse, sizintt meydana gelir (Heylen vd., 2007).

Sizinti problemine karst tek ¢Oziim yolu, sinyalin periyodik olmasini ya da
tamamiyla gozlem penceresi igerisinde gozlemlenmesini temin etmektir. Genellikle bunu

basarmak ¢ok zordur. Kusursuz lineer davranigh sistemler i¢in, yapinin periyodik bir sinyal

ile titrestirilmesi ile bu basarlabilir. Frekans adimini (Af) azaltmak, gdzlem siiresini (T)

artirir ve bundan dolayi sinyalin periyodikligini gelistirir. Yukarida bahsedilen dikdortgen
seklindeki pencereden baska, zaman pencerelerinin kullanimi sizint1 problemine yaklasik

bir ¢ozlim getirir (Heylen vd., 2007).

1.4.3.3. Pencereler ile S1zint1 Probleminin Coziimii

Sayisal sinyal islemede zaman pencerelerinin uygulamasi kag¢inilmazdir. Zaman
sinyalleri oOl¢iiliirken, toplam sinyalin (yani, T uzunlugundaki zaman kaydinin) yalnizca bir
kism1 g6z 6niine alinir. Bu islem gercek sinyalin dikdortgen seklinde bir zaman penceresi
ile carpimina esittir (Sekil 1.7 ve Sekil 1.11). Ancak, zaman penceresinin daha uygun bir
secimi s1zintry1 kuvvetli bir sekilde azaltir. Ornek periyodun sinirlarindaki siireksizlikleri
azaltan pencereler, sinyali periyodik olmaya zorlayarak sizma hatasini azaltirlar (Heylen
vd., 2007).

Sekil 1.13-Sekil 1.17°de bazi yaygin olarak kullanilan zaman pencerelerine, ilgili
ifadelere ve Fourier doniisiimlerine (yalnizca pozitif frekanslar) genel bir bakis

sunulmaktadir (Heylen vd., 2007).
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0
1
=
=
= %
5 =
&b b
0 =70
-20 zaman adimlann 20 ) 0 frekans adimlann 16
W =

Sekil 1.13. Dikdortgen pencere ve dontigiimii (Heylen vd., 2007)

0
1
=
Z
= =
o =
& 5
0 =70 a
20 0 frekans adimlarn 16

-20 zaman adimlarn
w = 0.5+0.5¢cos(2nt/T)

Sekil 1.14. Hanning penceresi ve doniistimii (Heylen vd., 2007)

0
1
=
=
= v
S =
ob ool
0 -70
0 frekans adimlarn 16

-20  zaman adimlann 20
w = 0.54+0.46¢cos(2nt/T)

Sekil 1.15. Hamming penceresi ve doniisiimii (Heylen vd., 2007)

0
1
iy
A =2
5 =
v =
= %
0 =70 16
-20 zaman adimlar 20 0 frekans adimlar

w = exp( - (B'/2) 2t/'T)")

Sekil 1.16. Gaussian penceresi (B =3.0) ve doniisiimii (Heylen vd., 2007)
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—
=1

genlik
genlik (db)

1
|
=]

16

-20 zaman adimlan 20 0 frekans adimlan
w =exp( - (£'/2) QUT)")

Sekil 1.17. Diiz tepe penceresi ve doniisiimii (Heylen vd., 2007)

1.4.4. Zaman ve Frekans Fonksiyonlari ve Uygulamalan

Titresim ve giiriiltii olaylarinin analizi i¢in ¢esitli fonksiyon tiirleri ¢alisilabilir. Bu
fonksiyonlar zaman ve frekans sinyalleri olabilirler. Cogunlukla, fonksiyonlarin yalnizca
bir kombinasyonu ses ve/veya titresimin net bir degerlendirmesini verir. Burada tez

calismasi sirasinda gelistirilmis olan yazilimlarda kullanilan fonksiyonlar tanitilacaktir.
Bunlardan en oOnemlileri frekans ortaminda otogii¢ spektrumu, caprazgiic spektrumu,

koherans ve frekans davranigs fonksiyonu ile zaman ortaminda otokorelasyon, g¢apraz

korelasyon ve impuls davranis fonksiyonudur (Heylen vd., 2007).

1.4.4.1. Otogii¢ Spektrumu ve Otokorelasyon Fonksiyonu

Bir a(t) zaman sinyalinin  otogilic spektrumu (Autopower Spectrum - APS)
asagidaki gibi tanimlanabilir (Heylen vd., 2007):

G, (F)=A(f)A(f) (10)

Burada A(f),  a(t)’nin Fourier doéniisimidiir ve * kompleks eslenigi

gostermektedir. Otogiic spektrumu bir sinyaldeki ortalama giiciin frekans iizerinde nasil

dagitilacagini gostermektedir (Heylen vd., 2007).

Anlik bir a(t) zaman sinyalinin  otokorelasyon fonksiyonu denklem (11)’de

goriildiigi gibidir (Heylen vd., 2007):



29

R, (1)= ja(t).a(t+1:)dt (11)

Sabit bir sinyal i¢in, otokorelasyon fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir (Heylen vd.,
2007):

_(1NF
Raa(r):;@O(¥J_Tj/2a(t).a(t+r)dt (12)

1.4.4.2. Caprazgii¢c Spektrumu ve Caprazkorelasyon Fonksiyonu

a(t) ve b(t) zaman sinyalleri arasindaki caprazgiic spektrumu (Crosspower

Spectrum - CPS),
G (f)=A(f).B (1) (13)

seklinde ifade edilir (Heylen vd., 2007). Burada A(f ) ve B(f ) sirastyla a(t) ve
b(t) nin Fourier doniigiimleridir ve * kompleks eslenigi gostermektedir. Caprazgiic

spektrumunun magnitiidii her frekansta sinyallerdeki diigiim giiciinii 6lcer (Heylen vd.,
2007).

Anlik zaman sinyalleri a(t) ve b(t) igin gaprazkorelasyon fonksiyonu asagidaki

gibi tanimlanabilir (Heylen vd., 2007):
R, (t)=[a(t)b(t+)dt (14)

Sabit sinyaller i¢in, caprazkorelasyon fonksiyonu denklem (15)’te verilmektedir

(Heylen vd., 2007):

+T/2
R, (7)= lim(%j [ a(t)b(t+ o)t (1)
1)
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Otogii¢ spektrumu ve otokorelasyon fonksiyonlarinda oldugu gibi, caprazgiic
spektrumu ve caprazkorelasyon fonksiyonlar1 da bir Fourier doniisiim ¢ifti teskil ederler
(Heylen vd., 2007)

Modal analiz konusunda, ¢apraz gii¢ spektrumunun en yaygin kullaniligi, iki sinyal
arasindaki ortalama frekans davranig fonksiyonlarmin hesaplanmasi ve yalnizca tepkinin
Olctldiigli operasyonel modal analiz c¢aligmalarinda frekans davramis fonksiyonlarinin
yerine hesap spektrumu olarak kullanilmalaridir (Heylen vd., 2007).

Caprazgiic spektrumu ve c¢aprazkorelasyon fonksiyonunun nedensel bilgileri
icermesi, ‘oto’ ve ‘capraz’ nicelikleri arasindaki anahtar farkliliktir. Bundan dolayz,

gecikmenin tespiti ve tanimlanmasi i¢in faydali vasitalardir (Heylen vd., 2007).

1.4.4.3. Frekans Davranis ve Koherans Fonksiyonlar:

1.4.4.3.1. Tek Etki Tek Tepki

F(f), bir etki sinyalinin (f (t)) frekans spektrumu, X(f) bir tepki sinyalinin
(x(t)) frekans spektrumu ise, bu sinyaller arasindaki H(f ) frekans davranis fonksiyonu

(Frequency Response Function - FRF) agagidaki gibi tanimlanir (Heylen vd., 2007):
X (£) = H(£)F(f) (16)

Frekans davranis fonksiyonunun dogrudan hesabi asagidaki gibi olur (Heylen vd.,

2007):

1 (r)= <10 (7)
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ifadesinde F(f ) ’in 0’a esit olmasi riski bulunmaktadir. Bu ylizden, pratikte, otogiic ve

caprazgiic spektrumlar1 kullanarak H(f ) ’yi hesaplamanin asagidaki gibi alternatif

yollarin1 kullanmak daha avantajlidir (Heylen vd., 2007):

H, (f)= = g” : (19)

XX (20)

Frekans davramis fonksiyonunun denklem (19) veya denklem (20) ile
hesaplanmasinin asil sebebi, ortalama alarak etki veya tepki sinyalleri iizerindeki iliskili
olmayan parazitlerin azaltilmasin1 saglamaktir. Frekans davranig fonksiyonlarina
uygulanan sinyal ortalama alma islemi frekans davranis fonksiyonuna has ozellikler
kullanilarak 6nemli 6lgiide basitlestirilir. Frekans davranig fonksiyonu, ¢aprazgiic veya
otogii¢ spektrumlar1 kullanarak formiillestirilirken, sistem lineer oldugu siirece frekans
davranig fonksiyonunun hesabi kendine 6zgiidiir. Bu hesap etki sabit, sabit olmayan ya da
deterministik iken gegerlidir (Heylen vd., 2007).

Pratikte, frekans davranis fonksiyonu otogii¢c ve c¢aprazgiic spektrumlarin ortalama

degerleri ile (denklem (21)’deki ifadeler ile) belirlenir (Heylen vd., 2007).

Na n=l1 _N_an=1
(21)
A 1 < A l <
Gx _N_Z(GFX )n’ G _N_Z(GXF)n
a n=l a n=l

Burada N, ortalamalarin sayisidir ve H (f ) icin bir en kii¢iik kareler yaklagimi sunar.

Eszamanli olmayan sinyallerin olmasi durumunda, H(f ) otoglic ve caprazgiic

spektrumlarinin ortalamasi alinarak hesaplanmalidir. Clinkii, faz1 muhafaza eden ve hesabi
gelistiren mevcut baska bir yol yoktur (Allemang vd., 1987). Yalnizca eszamanli

sinyallerin ortalamalarinin alinmas: durumunda, frekans davranig fonksiyonu dogrudan
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formiilasyonun ortalamasi alinarak hesaplanabilir, ancak bu nadiren yapilir (Heylen vd.,
2007).

Bu frekans davranis fonksiyonu hesaplari en kiiciik kareler yaklagimlar1 oldugundan,
uygun bir korelasyon katsayisi tanimlanabilir. Bu katsay1r koherans fonksiyonu olarak
adlandirilir. Koherans fonksiyonu en kiiciik kareler hatasinin bir Slglimiidiir. Bir tek

etki/tek tepki durumu i¢in bu koherans asagidaki gibi tanimlanir (Heylen vd., 2007):

(606 (22)

Koherans bir korelasyon katsayisidir, bundan dolayi, O ile 1 arasinda degisir. 1

degeri, karsilastirilan iki sinyal (yani etki ve tepki) arasinda miitkemmel bir lineer iliskinin

oldugunu gosterir. 1 degerinden daha az olan bir koherans, f(t) ve/veya x(t)’nin

Olctimlerindeki iliskilendirilememis ses, incelenen sistemin lineer olmamasi, analizdeki
sizint1 ve analizde telafi edilemeyen sistem igerisindeki gecikmeler gibi sebeplerden bir

veya daha fazlasindan dolay1 olabilir (Heylen vd., 2007).

1.4.4.4. Gii¢ Spektral Yogunluklar

Spektral analizde amag¢ sonlu bir veri kiimesine dayanarak, bir sinyalin icerisinde
bulunan giiciin (frekans iizerinde) dagilimini tanimlamaktir. Gii¢ spektral yogunlugunun
(Power Spectral Density - PSD) hesabi, genis bant parazitleri icerisinde gomiilii olan
sinyallerin belirlenmesini igeren cesitli uygulamalarda olduk¢a faydalidir (MATLAB
Signal Processing Toolbox User Guide, 2009b).

Sabit bir rastgele sinyalin gii¢ spektral yogunlugu, matematiksel olarak, ayrik zaman
Fourier doniisiimii iizerinden korelasyon serisi ile iligkilidir. Bu, normallestirilmis frekansa

gore asagidaki gibi ifade edilir (MATLAB Signal Processing Toolbox User Guide, 2009b):

P, (0)==—2 R, (m)e" (23)
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Bu ifade, w =2nf/f, iliskisi kullanilarak, fiziksel frekansin (f) bir fonksiyonu olarak
denklem (24)’teki gibi yazilabilir. Burada, f Ornekleme frekansidir (MATLAB Signal
Processing Toolbox User Guide, 2009b).

0

Pu(6)=L 3 R, (m)e s 2

s m=—w

Gergek sinyaller i¢in, gii¢ spektral yogunlugu simetriktir ve bundan dolay1 0 <o <=

icin P_ (03) giic spektral yogunlugunu karakterize etmek i¢in tamamen yeterlidir. Bununla

beraber, biitiin aralik {izerindeki ortalama giicii elde etmek igin, tek tarafli gli¢ spektral
yogunlugu kavraminin tanitilmast gerekmektedir. Tek tarafli gii¢ spektral yogunlugu
denklem (25)’de goriildiigi gibidir (MATLAB Signal Processing Toolbox User Guide,
2009b).

) B 0, —-1<w<0
tektarafli (('0) - 2P ((D), 0<wo<m

XX

(25)

Frekans bandi iizerinde ( [0,,®,], 0<®, <o, <m ) bir sinyalin ortalama giicii tek

tarafli PSD kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir (MATLAB Signal Processing
Toolbox User Guide, 2009b):

®

P[ml, u)z] = J. Ptektaraﬂl ((D)d(,O (26)

o

1.4.4.5. Spektrogram

Spektrogram, bir sinyalin spektral yogunlugunun zamana gore nasil degistigini
gosteren bir resimdir. Spektral selale, sonogram, sesizi ya da sesgram olarak da bilinen
spektrogramlar, fonetik seslerin tanimlanmasinda, hayvan seslerinin analiz edilmesinde,
miizik, su alti radarlari, hava radarlari, ses isleme, sismoloji vb. pek ¢ok alanda

kullanilmaktadirlar (MATLAB Signal Processing Toolbox User Guide, 2009b).
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Spektrum diyagramlar1 ¢ok kisa bir zaman periyoduna sahip kompleks bir sinyalin
durumunu gérmek agisindan oldukga faydalidir. Bir spektrogramda, yatay boyut zamani,
diisey boyut ise frekansi gosterir. Spektrogramda goriilen daha koyu alanlar sinyalin
yiiksek genlige sahip oldugu frekanslar gostermektedir (MATLAB Signal Processing
Toolbox User Guide, 2009b).

Spektrogram bilesik bir sinyalin pencerelenmis ¢ergevelerinin frekans spektrumunun
hesabinin bir sonucudur. Spektrogramlar genellikle, iki yontemden birisi ile olusturulurlar;
ya bant gegirici filtrelerin bir serileri ile ya da kisa siireli Fourier doniisiimii (Short term
Fourier Transform — STFT) kullanilarak zaman sinyalinden hesaplanirlar. Spektrogrami
STFT nin magnitiidiinii kullanarak hesaplamak sayisal bir islemdir. Zaman ortaminda
sayisal olarak orneklenen veri, ¢ogunlukla birbirleri ile Ortiisen parcalara ayrilir ve her bir
parca icin frekans spektrumunun magnitiidiinii hesaplamak amaciyla Fourier doniistimii
aliir. Daha sonra her bir parg¢a resim igerisinde dikey bir hatta karsilik gelir. Zaman iginde
spesifik bir an i¢in frekansa kars1 magnitiidiin bir 6l¢timii yapilmis olur (MATLAB Signal
Processing Toolbox User Guide, 2009b).

1.5. Modal Parametrelerin Belirlenmesi

Modal parametrelerin belirlenmesi konusunda yapilan aragtirmalar, son yillarda
yapisal deney alaninda onemli etkiler birakmiglardir. Bu arastirmalar sonucunda kisisel
olarak kullanilan ya da ticari yazilimlarin bir pargasi olarak satilan bir¢cok algoritma
gelistirilmigtir. Bu algoritmalar birbirlerinden bagimsiz olarak incelendiginde oldukga iyi
anlasilmiglardir, bununla beraber bir algoritmanin digeri ile mukayesesi glincel
arastirmalarin  6nemli bir kismini mesgul etmektedir. Bu giincel calismalar, modal
parametre belirleme tekniklerinin farkli siniflarin1 performanstan daha ziyade benzerlikten
veya farkliliklar agisindan degerlendirmek {izerine yogunlasmislardir. Modal parametre
belirleme islemi kesinlige ulagilamayan bir problemi i¢erdiginden, farkli algoritmalardan
elde edilen modal parametre tahminleri, modal modeldeki ve model ortamdaki
farkliliklardan, algoritmalarin verileri nasil kullandiklar1 konusundaki farkliliklardan,
verilerin agirlastirilma ya da yogunlastirilma yontemlerindeki farkliliklardan ve kullanic

tecriibesindeki farkliliklardan dolay1 ayni olmayacaktir (Allemang, 1999).
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1.5.1. isletim Vektorleri Yontemi

Isletim Vektorleri Yontemi, ‘pik genligi’ veya ‘piklerin secilmesi’ yontemi olarak da
bilinir. Bu yontem basit ve yaklasik bir yontemdir. Modal frekans, FRF’nin sanal
kisminda pik degerlidir, FRF’nin gercek kisminda sifir1 kesmektedir ve FRF’ nin magnitiid
ya da logaritmik magnitiidiinde pik degerlidir. Bu yontem FRF’leri iyi dagilmis modlari
gosteren yapilarda yeterli olur. Bu yapilar rezonanslarda dogru 6l¢iimlerin elde edilmesi
zor olan az soniimlii yapilar olmamalidirlar, bununla beraber, bir rezonanstaki davranisin
bir moddan daha fazla olacak sekilde kuvvetli olarak etkilenecegi yiiksek soniimlii
sistemler de olmamalidirlar. Bu durum yontemin uygulanabilirliini kisitlar gibi goziikse
de, daha zor durumlarda, gereken parametrelerin baslangic tahminlerinin alinmasinda
bdyle bir yaklasim faydali olmaktadir. Yontem asagidaki gibi uygulanir (Ewins, 1995):

i.  Ilk 6nce, FRF ¢izimi iizerinde rezonans pikleri bulunur ve maksimum tepkinin

frekansi, o modun dogal frekansi olarak almir (o, ).
ii.  Ikinci olarak, FRF nin maksimum degeri ([ﬁ]) alinir ve ‘ﬁ‘ / V2 °lik bir tepki

seviyesi i¢in fonksiyonun frekans bant genisligi belirlenir (AO)). Boylece o, ve

o, seklinde iki nokta tanimlanir (yarim-gii¢ noktalari).

1ii. SOz konusu olan modun sénlimii asagidaki formiillerden hesaplanabilir:

27)

G, =2n, (28)

iv.  Sonug olarak, bu rezonans bdlgesindeki toplam tepkinin, genel FRF serilerindeki
bir tek terime dayandigi kabul edilerek, analiz edilen modun modal sabiti i¢in

asagidaki gibi bir hesap yapilabilir:

o (o) = i (CDjr )((Dkr)

2 2 : 2
o O, —0 +in,o;

(29)
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Kalint1 vektorleri asagidaki denklemden elde edilir. Kalint1 vektorii belirlendikten

sonra modal vektorler kolaylikla hesaplanabilir (Ewins, 1995):

A

A =|Hlo™m,. (30)

Bu yéntemin birtakim kisitlamalar1 mevcuttur. Ik 6nce, belirtmek gerekir ki, hem

A

H

soniim hem de modal sabitin hesaplar1 onemli 6l¢iide maksimum FRF seviyesinin

dogruluguna bagldir. Olgiimlerdeki hatalarin ¢cogu, rezonans bolgesi civarinda yogunlasir
ve pik degerinin tamamen FRF spektrumundaki tek bir noktanin gecerliligine bagh
olabilecegi az soniimlii yapilara 6zellikle dikkat edilmelidir (Ewins, 1995).

Ikinci en ciddi kisitlama genellikle tek mod kabuliiniin tam anlanmiyla uygulanabilir
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Acgik¢a ayrilmig modlarin olmasi durumunda bile,
cogunlukla analiz edilen modun rezonansindaki toplam davranisa komsu modlarin dikkate
deger bir katki yaptig1 goriilmistiir (Ewins, 1995).

Teknik olarak, modal parametrelerin belirlenmesinde birgok tek serbestlik dereceli
yaklagimlar kullanildiginda, ¢ok miktarda sadelestirme kabulleri yapilir. Bu durumlarda,
sonuclar ¢ogunlukla modal vektorler olarak degil igletim vektorleri olarak adlandirilirlar.
Bu terim, yap1 sisteminin bu frekansta tetiklendiginde, yapida olusacak hareketin tek bir
modal vektdrden daha ziyade modal vektorlerin lineer bir kombinasyonu olacagi gercegini
gostermektedir. Eger bir mod baskin ise, o zaman isletim vektorii yaklasik olarak mod
vektoriine esit olacaktir. Sekil 1.18’de basit bir kirisin modal vektorlerinin belirlenmesinde
pik frekans noktalarindaki (Frekans davranis fonksiyonlarinin sanal kismindaki pozitif

veya negatif pik) bilginin kullanimina dair bir 6rnek goriilmektedir (Allemang, 1999).



37

OLCUM
NOKTALARI

TITRESEN
KIRIS

Sekil 1.18. FRF’nin sanal kismindan elde edilen modal vektorler (Allemang, 1999)

1.5.2. Kompleks Eksponansiyel Yontemi

Kompleks Eksponansiyel Yontemi ile ilgili olarak bu boliimde sunulan bilgilerin
tamami Ewins (1995) tarafindan hazirlanan kaynakta ayrintili olarak yer almaktadir.

Zaman ortami formatinda, Olgiilen veri iizerinde galisan bir takim alternatif modal
analiz yontemleri mevcuttur. Sayisal prosediirleri bilgisayarlarda daha etkili ve uygun hale
getirmek i¢in ortaya konan degisiklik ve diizeltmeler olmasina ragmen, kullanilan
yontemlerinin ¢ogu “Kompleks Eksponansiyel” yontemi olarak bilinen bir teknikten
tiretilmektedirler. Baslica avantaji, modal parametrelerin baslangic tahminine
dayanmamak olan yontemin esas1 bu boliimde kisaca agiklanacaktir.

Yontem, sistemden frekans ortaminda elde edilen tepki spektrumunu zaman

ortaminda impuls davranis fonksiyonu seklinde kullandigindan, mevcut uygulamalar
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viskoz soniimlii sistemler ile sinirlidir. Baslangic noktasi, viskoz soniimlii genel ¢ok

serbestlik dereceli sistemin FRF’ sinin asagidaki gibi yazilabilen ifadesidir (Ewins, 1995):

@)=Y (@ﬂ) "ot +i(@rf;rm) o
veya

2N Ajk
(0= 2 i mel) (2
Bu denklemlerde,
W =0 1-C , o +N=-0, (r+N)» =" (33)

seklinde ifade edilirler. Klasik teoriden, FRF’nin ters Fourier doniisiimii alinarak
uygun impuls davranis fonksiyonu (Impuls Response Function - IRF), denklem (34)’de

goriildiigi gibi elde edilebilir (Ewins, 1995).

2N
hy (1) =2 e (34)
r=1
Burada,
s =—o( +io’ 35
T I'Cl’ r (

seklinde ifade edilir. Eger orijinal FRF dijital sekilde olgiiliirse ya da elde edilirse ve
bu suretle birtakim esit olarak dagilan frekanslarda tanimlanirsa, FRF’ nin ters Fourier

dontistimii ile elde edilen IRF, benzer sekilde uygun birtakim esit olarak dagilmis zaman

araliklarinda (At =1/Af ) tanimlanir ve bu veri kiimesine denklem (36)’da goriildiigii gibi

tanimlanabilir (Ewins, 1995):
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ho,h,,h,,...h, =h(0),h(At),h(2At),...,h(qAt) (36)

q

Denklem (34)’de goriilen jk alt simgesi ¢ikartilabilir ve asagidaki gibi kisaltilmis bir
kavram kullanilabilir (Ewins, 1995):

S A SNV (37)

Boylece denklem (34) asagidaki gibi olur (Ewins, 1995):
2N

h(t)=> Ae™ (38)
r=1

Denklem (38)’de elde edilen ifadede, /. Ornek icin asagidaki gibi bir deger elde
edilir (Ewins, 1995):

2N
h[ = ZAer (39)

r=1

Bu denklem, q 6rnekten olusan tam bir veri kiimesine genisletilirse, denklem (40)’da

goriilen ifadeler elde edilir (Ewins, 1995):

hy=A, +A, +.+A,
h,=VA, +V,A, +..+V, A,y
h, =V A + VA, +..+ V] A, (40)

h, =VIA +VJA, +..+ VA,

Ornek noktalarin sayismin (q), 4N’yi gecmesi kosuluyla, denklem (40), Prony
yonteminin kullanmldig: bir ¢6ziim ile V|, V, vb. parametrelerde bulunan soniimlii dogal
frekanslar1 veren bir 6zdeger probleminin kurulmasinda kullanilabilir (Ewins, 1995).

Denklem (40)’1 alarak, asagidaki denklemler kiimesini kurmak i¢in, her bir denklem

B, katsayisi ile ¢arpilir (Ewins, 1995):
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Boho = BOAI + BoAz +...t BOAZN
Blhl = B1A1V1 + B1A2V2 + "'+B]A2NV2N
Bzhz = ﬁzA1V12 + Bzszzz +..t BzAszzzN (41)

B.h, =B,A VI +B AV +. +B,A VK

Biitiin bu denklemlerin toplam1 asagidaki gibi olur (Ewins, 1995):

q 2N

D Bh =2 [AJ i BjVji] (42)

i=0 j=1

Burada kullamilan [, katsayilar1 denklem (43)’de goriilen ifadeyi saglayan
katsayilardir (Ewins, 1995):

Bo+BV+B,VZ+..+B V=0 (43)

Bu denklemin kokleri V,,V,,...,V, dir. Denklem (43)’tin koklerini (V, degerlerini)

ve dolayisiyla sistemin dogal frekanslarimi tanimlamak i¢cin  katsayilarmin degerleri

bulunmalidir. 2N sayis1 sistem modelinin serbestlik derecesi sayis1 iken (N adet eslenik

mod ¢ifti olusturarak), q’nun impuls davramis fonksiyonundaki veri noktalarinin sayisi

oldugu hatirlanmalidir. Bu iki parametreyi ayni degere esitlemek uygundur (qE2N).

Daha sonra denklem (43)’den asagidaki ifade goriilebilir (Ewins, 1995):
DBV =0 (r=2,2N) (44)

Buna gore denklem (42)’nin iizerindeki her terim sifira esit olur. Buna bagli olarak

asagidaki esitlik yazilabilir (Ewins, 1995):

2ZNBihi =0 (45)
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Denklem (45), asagida goriildiigii gibi yeniden diizenlenebilir (Ewins, 1995):

2N-1

D Bh,=—h,, (B, =1 alinarak) (46)

i=0

Denklem (46)’da elde edilen ifade, asagidaki gibi agik olarak yazilabilir (Ewins,
1995):

Po
{ho hl hz hZN—l} Bl :_th 47)

Denklem (36)’dan denklem (47)’ye kadar olan tiim siire¢, IRF veri noktalarinin farkl
bir kiimesi kullanilarak tekrarlanabilir. Bundan baska, ilk kiime ile oldukga ortiisen yeni

veri kiimesi asagidaki gibi secilebilir (Ewins, 1995):

By
{hl hz h3 th} Bl :_h2N+l (48)

Bu prosediiriin arka arkaya uygulamalari, denklem (49)’da goriildiigli gibi tam bir 2N

denklem kiimesini verir (Ewins, 1995):

h, h, hy . hyy Bo hoy
h, h, hy o hy i hoya
Lhona hon how o By J(Bons hns
[h]2N><2N {B}szl - _{h}szl (49)

Bu denklem kullanilarak bilinmeyen katsayilar denklem (50)’de goriildiigii gibi elde
edilebilir (Ewins, 1995):
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{B}=—[n]" {h| (50)

Bu katsayilarla, denklem (51)’de goriilen iliskiyi kullanmak suretiyle, sistemin dogal

frekanslarinin elde edilebilecegi V,,V,,...,V,, degerlerini tanimlamak i¢in denklem (43)

kullanilabilir (Ewins, 1995).

v, =" (51)

T

Denklem (40) kullanilarak, uygun modal sabitler A ,A,,...,A,, tiiretilerek, ¢6ziim

tamamlanabilir. Bu asagidaki gibi yazilabilir (Ewins, 1995):

1 1 1 A, ho
Vi v, Vix Az h]
V]2 sz V22N A3 = hz
VlzNi1 szNil szrif\lil AzN hZN—l
veya
[VI{A}={h} (52)

1.5.3. Cokreferansh Zaman Ortami Yontemi

Cokreferansli Zaman Ortami yontemi ile ilgili olarak bu bdliimde sunulan bilgilerin
tamami Allemang ve Brown (1987) tarafindan hazirlanan kaynakta ayrintili olarak yer
almaktadir.

Cokreferansli Zaman Ortami Yontemi Vold vd. (1982) tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontem iki agamali bir parametre belirleme teknigidir. Birinci agsamada, bir veya birden
fazla referans kullanilarak soniimlii dogal frekans ve soniim degerleri zaman verisinden
almir. Ondan sonra ikinci asamada modal katsayilar veya kalintilar hesaplanir. Birinci

asama bir zaman ortami teknigi kullanmasina karsilik, kalintilarin hesabi zaman ortaminin
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yani sira frekans ortaminda da yapilabilir. Frekans, soniim degerleri ve modal katsayilarin
hesabinda yalnizca bir tek referanstan alinan veriler kullanildigi zaman, Cokreferansh
Zaman Ortami YOntemi, Enkiiglik Kareler Kompleks Eksponansiyel Yontemi ile ayni olur.
Bundan dolayi, Cokreferansli Zaman Ortam1 Yontemi tek bir referans ile veya birden ¢ok
referans ile kullanilabilir (Allemang ve Brown, 1987).

Cokreferansli Zaman Ortami1 Yontemi, serbest soniim ya da impuls davranis
fonksiyonu verilerinden modal parametrelerin yani modal soniim, frekans ve kalintilarin
elde edilmesi icin kullanilir. Cokreferansli Zaman Ortami Yo6ntemi, pek ¢ok zaman ortami

algoritmasinda oldugu gibi frekans davramig fonksiyonu yerine impuls davranig

fonksiyonundan (h(t)) formiillestirilmistir. Bu h(t) bir impuls etkisine kars: sistemin

davranisim gostermektedir. Impuls davranis fonksiyonu, frekans davranis fonksiyonun ters

Fourier doniisiimiiniin alinmasi ile elde edilebilir (Allemang ve Brown, 1987).
h(t)=F"(H(w)) (53)

Impuls davranis fonksiyonu, sistemin azalan bir zaman kaydinm1 géstermektedir ve
sistemin soniimlii eksponansiyellerinin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir

(Allemang ve Brown, 1987).

N . 2N
th (t) = ZqurexIt + A;qre}wt - th (t) = ZIIAPCITG}Lrt (54)

r=l1

Burada p, tepki noktasini; g, etki noktasi veya referans noktasini; r, mod numarasini;

r modu i¢in q noktasindaki bir etkiden dolay1 p noktasindaki kalintiyz; A;qr » A, nin

AP

qr 2

sistemin kutbunu (A, =o, +jo,), X,

kompleks eslenigini; A - > A.’nin kompleks

eslenigini; o , r modu i¢in sistem soniimiinii; ®,, r modu i¢in sontimlii dogal frekansi; N,
ilgili frekans bant genisligindeki modlarin sayisin1 gostermektedir (Allemang ve Brown,

1987).

Mod numarasini1 gosteren r degerinin r=1,2,3,...., N degerleri i¢in denklem (55)’de

goriilen esitlikler s6z konusudur (Allemang ve Brown, 1987):
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*

par+N = qur

A , A=k (55)

Orneklemeli veriler kullanldigindan, h(t) stirekli bir fonksiyon degil, denklem

(56)’de goriildiigii gibi ayrik bir fonksiyondur (Allemang ve Brown, 1987).
2N N
by (6) = 2 Age™ (56)
r=1

Denklem (56)’da kullanilan bazi ifadeler, asagida goriilen degerlere sahiptirler

(Allemang ve Brown, 1987):

t, = kAt
e)xrtk — e)xrkAt — Zl: (57)
7 =l

Burada, At, ornekleme zamani ya da zaman ¢0ziiniirligiinii; k, tamsay1 degerini
gostermektedir. Denklem (57)’de goriilen ifadeler denklem (56)’da yerine konulursa,

denklem (58)’de goriilen sonug elde edilir (Allemang ve Brown, 1987).
N . . - 2N .
h,(t)= Zlqurzr +A 2" > h (t)= ;Amrzr (58)

Genellikle, birden daha fazla referans olabileceginden, her bir etki denklem (56) gibi
bir denklem {iretecektir. Bundan dolayi, her bir tepki noktasi i¢in, denklem (59)’da
goriildiigii sekilde bir N, denklemler kiimesi yazilabilir (Allemang ve Brown, 1987).
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2N
hpl (tk ) = zAplrexrtk
r=1

2N
hpZ (tk) = ZAlﬂreMk
r=1

(39)

2N N
— rt
B (t) = ZAle—lre '
r=1

2N
hle (tk) = ZAlere)\rtk
r=1

Burada N, referanslarin ya da etkilerin sayisina esittir. Temel modal analiz

teorisinde, kalintilar ve O6zvektorler arasinda denklem (60)’da goriildiigii gibi bir iliski

kurulmustur (Allemang ve Brown, 1987):

AL=Qv, v, (r=12,.,2N) (60)

Burada, Q,, r. mod i¢in 6lgek faktdriini; ., r. mod i¢in bir kompleks modal

T2 T 2

vektoriin dlgekli p. tepkisini; y ., r. mod i¢in bir kompleks modal vektoriin 6lgekli g.

tepkisini gostermektedir (Allemang ve Brown, 1987).

Bu iliski biitiin kalintilari, belirli bir referansin kalintilarinin bir fonksiyonu olarak
denklem (61) ve denklem (62)’de goriildiigii gibi ifade etme imkani saglar (Allemang ve
Brown, 1987).

Wir
Apir = _qur (61)
Yo
\Ilir
Ve (62)
Yor

Denklem (60)’da goriilen L, modal katihm faktorii olarak tamimlanir. Modal

katilim faktorii agirlastirma ya da zorlama faktorii olarak da adlandirilmaktadir. Burada, i
bir referans konumunu, q referans olarak kullanilan referans veya etki konumunu, r ise

mod numarasinmi gostermektedir (Allemang ve Brown, 1987).
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Denklem (61) ve denklem (62), denklem (59)’da yerine koyulursa, denklem (63)
elde edilir (Allemang ve Brown, 1987).

2N
— Aty
- ZAplre
z L2 1r plr

(63)

le ZLN —LIr plr
le ZLN Jr plr

Bu denklemler birinci referansin bir fonksiyonu olarak yazilmislardir. Bu zorunlu bir
gosterim degildir ve kolaylik agisindan yapilmistir. Teorinin asagidaki uygulamasit modal
katilim faktorleri i¢in kullanilan referanstan bagimsizdir (Allemang ve Brown, 1987).

Denklem (58)’de gelistirilen kavram kullanilarak, denklem (63) matris formunda
asagidaki gibi yeniden yazilabilir (Allemang ve Brown, 1987):

h
hp2 (tk) _ {I} k
: —[[L J[Z] (A} (64)

Denklem (64)’de goriilen ifadelerin agilimlari denklem (65) - denklem (70)’de
gosterildigi gibidir (Allemang ve Brown, 1987).

z, 0 0
[ ] 0 z, 0 65)
2Nx2N
0 O Zyn

z, =e"™ (66)
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pl.1
A
_ pl,2
{Ap}szl N 67
Aprox 2Nl
Lz,l,l L2,1,2 e L2,1,2N
L3J’]
e (68)
LNl,l,] LNI,],Z T LNI,],ZN
{I}l><2N - {1 Lot .- 1}1><2N (69)

Burada, [L] modal katilim matrisini, {Ap} ise kalint1 vektoriinii gostermektedir.

Denklem (64), yukarida verilen ifadelere bagli olarak denklem (71)’de goriildiigii gibi
ifade edilebilir (Allemang ve Brown, 1987).

=[L][z] {A,} (71)

Denklem (71)’de elde edilen ifadeyi basitlestirmek i¢in denklem (72)’de gosterilen

konvansiyon kullanilacaktir (Allemang ve Brown, 1987).

{hy = (1) (72)
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Bu ifadeye bagh olarak denklem (64) daha 6zlii bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir
(Allemang ve Brown, 1987):

{hpk}N,xl - [L]Nix2N [Z]szzN {AP}Zle (73)

Denklem (73)’iin sadece sol tarafi oOlgiilen verilere dayanarak bilinmektedir

(Allemang ve Brown, 1987) .

1.5.3.1. Birinci Asama Coziimii: Kutuplar ve Modal Katihm Matrisi

Birinci asamada, kutuplar ve modal katilim matrisi i¢in bir ¢oziim gelistirilecektir.
Kutuplarin bir matris polinomunun o6zdegerleri oldugu ve modal katilim matrisinin
stitunlarinin bu matris polinomunun 6zvektorleri oldugu gosterilecektir. Matris polinomu
cok referansh durumdaki karakteristik denklemdir (Allemang ve Brown, 1987).

Bir matris polinomu, skalerler yerine katsayilar seklinde matrisleri olan polinomdur
(Gohberg vd., 1982). Polinomun matris katsayilar1 farkli yollarla tiiretilebilir. Prony
Yontemi bu matris katsayilarini elde etmek i¢in kullanilir (Allemang ve Brown, 1987).

Bir skaler polinom yerine bir matris polinomunun kullanimi Cokreferansli Zaman
Ortam1 Yontemine birden ¢ok referans konumundan eszamanli olarak verilerin islenmesini
saglamanin yaninda birden ¢ok referans verisinden yararlanabilme imkan1 verir. Boylelikle
Cokreferansli Zaman Ortam1 Yontemi tekrarlanan kokleri referans sayisina veya matris
katsayilarinin boyutuna esit olarak bulur (Allemang ve Brown, 1987).

Biitiin referanslardan alinan veriler kutup hesabinda kullanilabilirler. Ancak, sistemin

belirli 6zelliklerini vurgulamak i¢in belirli referanslar segilir. N. referanslarin sayisi olarak

tanimlanir ancak deney sirasinda kullanilan referanslarin sayisina esit olmak zorunda

degildir. Onun yerine N, hesaplarda yer almasi i¢in secilen referanslarin sayisina esittir

(Allemang ve Brown, 1987).

Parametre belirleme tekniklerindeki ana kavram modelin derecesidir. Cokreferanshi
Zaman Ortam1 Yontemi i¢in bu problem bilinmeyen kutuplarin (2N) ve bilinmeyen mod
sekillerinin (2N) se¢imine doniistiiriilebilir. Burada, 2N sistemin kabul edilen serbestlik
derecesi sayisidir. Hesaplarin birinci agamasinda, yalnizca 2N bilinmeyen kutuplar i¢in bir

¢Oziim aranir (Allemang ve Brown, 1987).
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Bilinmeyen kutuplar matris polinomunun 6zdegerleri olarak bulunurlar. Bir matris
polinomdaki 6zdegerlerin sayis1 polinomun derecesi ile matris katsayilarinin boyutunun
carpimina esittir. Bilinmeyen kutuplarin sayist 2N iken, matris katsayisinin boyutu
referanslarin sayisina esittir. Bundan dolay1 matris polinomunun derecesi (n) agagidaki gibi

olmalidir (Allemang ve Brown, 1987):

n>" (74)

Burada, n, matris polinomunun derecesini; 2N, serbestlik derecesi sayisini; N.,

1

referans sayisini gostermektedir. Orneklemeli verilerin ayrik yapisindan dolay1, n, denklem

(74)’1 karsilayacak en kiiclik tamsay1 olarak tanimlanmalidir. n > ?\I_N olmas1 durumunda,

nx N, Ozdeger bulunacaktir. nxN,>2N oldugundan, bazi hesaba dayali kutuplar

olacaktir (Allemang ve Brown, 1987).
Kutuplar1 ve modal katilim matrislerini veren bir matris polinomu arastirilir. Bu

polinom asagidaki sekilde gosterilir (Allemang ve Brown, 1987):
[a(0)][L][z]" +[a()][L][z]" +..+ [a(n)][L][2] =[0] (75)

Burada, [a(i)] , 1. matris katsayisini gostermektedir. Tam bir matris gosterimi

N;xN;

icerisinde, denklem (75) asagidaki gibi yazilabilir (Allemang ve Brown, 1987):
[Q]le(m—l)Nl [G](n+l)N1><2N - [O]lezN (76)

Burada kullanilan [Q] ve [G] matrisleri denklem (77) ve denklem (78)’deki gibi

ifade edilirler (Allemang ve Brown, 1987).

[Q] - [[a(n)} > [a (n B 1)] 2 [a(o):Hle(nH)Nl (77
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L] (2]
[6]-

(78)

[L] [Z]n (n+1)N;x2N

Denklem (75)’in gecgerliligini kanitlamanin bir yolu ise denklem (76)’daki matristen

baslamaktir. Bu matrisin siitunlar1 2N ve satirlari (n + I)Ni dir. Burada, denklem (79)’da

goriildiigii gibi bir iliski mevcuttur (Allemang ve Brown, 1987).

(n+1)xNi:(§\I—N+liji:2N+Ni (79)

1

Siitunlar 2N+ N, boyutlu bir alanda 2N boyutunda vektorlerdir. Bu vektorler

birbirlerinden bagimsiz olabilirler fakat Oyle olmak zorunda degildirler. 2N boyutlu

vektorlerin bagimsiz olmast durumunda, 2N+ N, boyutlu alanin bir altalan1 i¢in taban
olustururlar. Bagka bir deyisle, bu 2N boyutlu vektérler, 2N + N. boyutlu global uzayin bir
altalan1 olan 2N boyutlu bir alan: kapsarlar. Bu global uzay 2N+ N. bagimsiz vektor ile
genislediginden dolay1, N. vektorleri ile genisletilen [G] matrisinin 2N boyutlu bagimsiz

vektorleri bu 2N boyutlu vektorlerden bagimsiz olarak alinabilir, boylelikle toplam alan

icin tam bir taban tanimlanir. Boyle bir yolla, N, ilave vektor tanimlamak miimkiindiir, bu
vektorler biitiin 2N vektorlerine ortogonaldirler. Baska bir deyisle, 2N vektorleri ile N,

vektorlerinin nokta {iriinii sifirdir. Bu durum asagida tekrar ifade edilmektedir (Allemang

ve Brown, 1987).

[Q]le(nH)Nl [G](nﬂ)leZN - [O]lezN (80)

Burada, [Q], N, vektorlerinin transpozunu, [G], altalanin 2N vektorlerini

gostermektedir. Vektorler, bagimsiz bir vektorler kiimesi olugturmadiklari durumda, 2N
boyutlu bir uzaya genislemezler fakat bagimsiz vektorlerin sayis1 Y olan bir Y boyutlu

alana genislerler. Bu durum icin, hala bagimsiz olan ve Y vektorleri ile ortogonal olan bir
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N, vektorler kiimesi mevcuttur ve denklem (76)’nin gecerliligi devam etmektedir. Bagka
bir deyisle, 2N vektorleri bagimsiz olsa da olmasa da denklem (76)’y1 saglayan N,
vektorleri her zaman bulunabilir (Allemang ve Brown, 1987).

[G] matrisinin bu 6zelligi kullanilarak, [a(i)] matris katsayilarini belirlemek i¢in

bir denklem tiiretilir. Yontem Prony Yontemi (Prony, 1995) olarak adlandirilir. Bu

yontemde bir denklemler kiimesi tiiretmek i¢in [a(i)] matris katsayilarindan ve denklem

(73)’den yararlanilir (Allemang ve Brown, 1987).

Denklem (73)’tin t,,, ammnda (yani k’nin t,,, ’ya esit olmasi durumu) alinmasi ile

0+n,
ve bu denklemin [a(n)] matris katsayisi ile ¢arpilmasiyla birinci denklem elde edilir.
Zamanin bir zaman aralig1 ile 6telenmesi ile ( k’nin n, +1 e esit olmasi i¢in) ve denklemin
[a(n —1)] matris katsayisi ile ¢arpilmasi ile diger denklem elde edilir. Bu prosediir, t, .

zamaninda [a(O)] katsay1 matrisi ile ¢arpilan son denklemin, denklem (73)’e esit olmasi

icin n-1 kere tekrarlanir. Bu denklemler kiimesinin toplanmasi ile asagidaki sonug elde

edilir (Allemang ve Brown, 1987):

[a(m) by cof =La(m)JL][Z] " {A, ]
[a(n=1)]{n,,...} =[a(n-1)][L][Z]""{A, ]
- : 81
[a() )by ) =[2M]ILI[Z]" A, )
[2(0)J{hy, o =[a(O)J[LI[Z]"" {A, }

S Lo ()] o} = 2oL {4

Denklem (81)’deki n, indeksi, zamana bagli veri kaydimnin istege bagl kaynagini

gostermek i¢in kullanilir. Bu denklem (81)’in ayni veri kaydi icin farkli baslangig

noktalarinda yazilmasini saglar (Allemang ve Brown, 1987).
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Denklem (81)’in sag tarafi, denklem (75)’in [Z]n*’ {Ap} ile ¢arpilmis halidir. Bundan

dolay1, denklem (81)’in sag tarafi sifira esittir (Allemang ve Brown, 1987).

D [a() {0} = {0} (82)

Denklem (82)’de bilinmeyenler, [a(i)] katsayr matrisleridir. Denklem (82)’nin

sadece serbest soniimlii fonksiyonlar i¢in ya da impuls davranis fonksiyonlari i¢in gegerli
olduguna dikkat edilmelidir, ¢iinkii denklem (82) ayni sinirlamalara sahip olan denklem

(73)’den tiiretilmistir (Allemang ve Brown, 1987).

[a(O)] matris polinomundaki en yiiksek dereceli matris katsayisi oldugundan,

0zdeslik matrisi [I] olarak secilebilir. Bundan dolayi, denklem (82) asagidaki gibi

yazilabilir (Allemang ve Brown, 1987):

2La() o == {0y n] (83)

Her bir p noktasi i¢in, n, 'nin 0’dan (X—l) ’e degistirilmesi ile denklemler kiimesi

yazilabilir, burada X gelisigiizel bir biiyiik sayidir. Ozdes bir denklemler kiimesi her bir
tepki noktasi i¢in elde edilebilir. Biitiin bu denklemler kiimesi matris formunda tek bir

denklem seklinde asagidaki gibi yazilabilir (Allemang ve Brown, 1987):

(i) [ - (R ]=-[[R] [Ra] - [R3]] (54

Burada, n, polinomun derecesini; N, tepki noktalarinin sayisini; X ise gelisigiizel

bir biiyiik say1iy1 ifade etmektedir. Denklem (84)’de yer alan ifadelerin agik gosterimleri
denklem (85) — denklem (87)’de gosterilmektedir (Allemang ve Brown, 1987).

[Rg ] = |:{hp,n } ° {hp,ml } LR {hp,nJrX—l }:|le)( (85)
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[Bn]:[[a(1)]’[a(2)]""’[a(n):|]lean (86)
_{hp,ﬂfl} {hp,n} {hp,nJrX—Z}_

[xyn] — {hp»:n—z} {hvm—l} {hpm:rx—3} (87)

p nN; xX

Burada, ¥ altmatrisindeki en son satirin, her bir farkli etki noktasi ile iligkili olan

impuls davranis fonksiyonunun baslangi¢ kismu olduguna dikkat edilmelidir. En son satir

bir zaman Ornegi (At) kadar o6telenen ayni impuls davranis fonksiyonudur. Bu ifadelerin

gosterimleri, asagidaki tanimlar1 kullanarak basitlestirilebilir (Allemang ve Brown, 1987):

[R]= —[[R;‘],[R;],...,[R;O]]leNox (88)
(Bl=[[2()]-[a(2)]-[a(m)]], ., (89)

()=l ] [ ] [ ]) (90)

Buna gore denklem (84) daha 6zlii bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir (Allemang ve
Brown, 1987).

[B][¥]=[R] 1)

Denklem (91)’de N; xnN, bilinmeyen vardir. Denklemlerin sayis1 N; ([B] nin satir
sayisina esittir) x (NOX) ( [‘P] stitunlarinin sayisina esittir)’dir. N X'in nN. ’ye esit olacag1

sekilde X ele alinirsa, bilinmeyenler olarak pek ¢ok denklem goriilmektedir (Gohberg vd.,
1982). Bundan dolayi, denklemler mevcut oldugu siirece, katsay1 matrisleri i¢in 6zel bir

¢Ozlim vardir (Allemang ve Brown, 1987).
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Bununla beraber, X’in N, X degerinin nN, ’den biiyiik olacak sekilde tanimlanmasi

tavsiye edilmektedir. Bu durum, denklem (91)’i fazladan tanimlanmis bir sistem yapar.
Bundan dolayi, katsayr matrislerini ¢6zmek icin en kii¢iik kareler yontemi kullanilabilir.
En kiiclik kareler yonteminin kullanimi, verideki rastgele hatalar1 azalttifindan dolay1 bir
avantaj saglar (Allemang ve Brown, 1987).

Bununla beraber, ¢ok biiylik olan bir X degerinin ¢esitli dezavantajlar1 vardir. Bu
degiskene sahip sayisal yiik lineer olmadigindan, sayisal bir bakis agisindan, X’in ¢ok
biiyiik almmas1 avantajli degildir. Ikincisi, zaman kaydindaki degerler X’in biiyiik
degerleri i¢in azalirlar, ¢linkii impuls davranig fonksiyonu soniimlii bir fonksiyondur.
Sonug olarak, artan zaman ile beraber ses sinyali zayiflar. Ugiinciisii, ters bir hizli Fourier
doniigiimiinden kaynaklanan kirpma hatasi, veri blogunun sonunda artis gosterir. Bu
kirpma hatas1 sadece FFT verilerinde olur (Allemang ve Brown, 1987).

Denklem (91)’in en kiiciik kareler ¢oziimii asagida goriildiigli gibi normal

denklemden bulunabilir (Allemang ve Brown, 1987):

Ny

BT = [RI¥] [B][Z[‘P;’][‘P;Tj=—§[R3][‘P§T @)

p=l

Burada [‘P;}[‘P;’]T ve [Rg][‘P};’]T ifadeleri asimptotik olarak gecikmeli

otokorelasyon ve caprazkorelasyon matrislerine esit olacak sekilde gdsterilebilirler.

Bilinmeyen katsay1 matrisleri Gaussian eliminasyon teknigi gibi eszamanli bir denklem

¢Oziim teknigi kullanilarak denklem (92)’den ¢oziilebilirler (Allemang ve Brown, 1987).
Katsay1 matrisleri belirlendikten sonra, dogal frekans ve soniim degerleri denklem

(93) ile bulunabilirler (Allemang ve Brown, 1987).

> [a()]Lliz] =0 )

Denklem (93)’lin her iki tarafi, sistem kutbuna karsilik gelen konumdaki birim

degerler disinda tamamu sifirlardan olusan (2N><1) boyutunda bir birim vektor ile

carpilirsa denklem (94)’de goriilen ifade elde edilir (Allemang ve Brown, 1987).
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> [a(i)] (L) =0 o4

Burada, {Ld}lel, [L] nin ‘d> siitununu, {0} ise sifir vektdriinii gostermektedir.

N;x1
Denklem (94)’de yer alan z} ' ifadesi ise denklem (95)’de goriildiigii gibidir (Allemang ve
Brown, 1987).

ngi _ (exdm )“’i (95)

{Ld} sifir olmayan bir vektdr oldugundan, denklem (94) yalnizca asagidaki sarta

bagli olarak saglanabilir (Allemang ve Brown, 1987):

de{g[a(i)]zgi} =0 (96)

Bundan dolayi, rezonans frekanslart ve soniim degerleri matris polinomunun

kutuplarinin ¢oziilmesi ile elde edilir. Daha once de ifade edildigi gibi, bu matris

polinomunun nN, = [?\I—Nx Nij =2N adet veya bazen (?\I_N + 1] xN, =2N+N. kutbu

1 1

vardir (Allemang ve Brown, 1987).

Bu denklemler sistemini ¢dzmenin yollarindan birisi, denklem (94)’t standart bir

0zdeger problemi olarak formiillestirmektir. Denklemi I:a(O)]=[I] seklinde yeniden

diizenlersek, denklem (96)’dan asagidaki matris polinom denklemi elde edilir (Allemang

ve Brown, 1987).

{[a(l)] zy" +[a(2) ]z} +...+[a(n)]} x{Ly}={L,}z} 97)

Denklem (97)’nin kokleri bir es matris yaklasimi kullanarak bulunabilir (Gohberg
vd., 1982). Bu yaklasim 6zdeslik iligkilerini ifade eden (n-1) matris denklemlerini kullanir.
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Bu yontem, polinomu denklem (98)’de goriildiigii gibi bir 6zdeger problemine doniistiirtir

(Allemang ve Brown, 1987):
([E]-B[1])x{x} = {0} (98)
Burada, B : 6zdegersi, {X}, 0zvektorii; [E], katsay1 matrisini gostermektedir. Es

matrisi kurmadan Once, (n-1) kimlik matrisinin yazilmasini saglamak i¢in denklem

(99)’daki vektorler tanimlanir (Allemang ve Brown, 1987):

Vit =a,zg{L} =2,[Vi]
{Vz} =a,7; .{Ld} = Zd.[Vl] (99)

(V=g (Lo} =2, [V, ]

Burada a, orantililik sabitidir. Denklem (97) ve denklem (99) kullanilarak, asagidaki

matris denklemi formiillestirilebilir (Allemang ve Brown, 1987).

“[a()] fa@)] - [a(r-0] fa@)]] [1v.)
o e )| |

U U R

(100)

{VO} N, x1

Denklem (100), denklem (97) matris polinom denklemi i¢in es matris denklemidir.

Denklem (100)’tin kutuplarinin denklem (97)’nin kutuplar1 ile ayni olduguna dikkat

edilmelidir. Denklem (97)’deki {L,} vektorii z, kutbu ile iliskili 6zvektordiir ve ayrica
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modal katilim faktoriidiir. Bu {L,} vektorii, denklem (99)’da tanimlandig1 iizere {V,} ile

orantilidir (Allemang ve Brown, 1987).
Uygun ¢ozlim algoritmas1 kullanilarak, denklem (100)’iin 6zdeger ve 6zvektorleri
bulunabilir. Denklem (101) - denklem(104)’de goriilen ifadelerin yerine konulmasi ile

rezonans frekansi ve soniim hesaplanabilir (Allemang ve Brown, 1987):

Zr = Zr,rcal + Zr,imag (1 01)
5. = In 128 (102)
Mag = (Zireal + Zf,imag )1/2 (1 03)
7z .
tan—l r,imag
Zr,real (104)
O =
' At

Burada, o, soniimii; o, rezonans frekansini; At, 6rnek zamanini gdstermektedir

(Allemang ve Brown, 1987).

1.5.3.2. Ikinci Asama Céziimii: Kalintilar

Cokreferansli zaman ortami i¢in kutup hesabi1 tamamiyla bir zaman ortami teknigi
olmasina ragmen, kalinti hesabt zaman ortaminda oldugu gibi frekans ortaminda da
yapilabilir. Burada zaman ortamindaki kalinti hesabi ele alinacaktir. Zaman ortaminda
kalintilar1 ve sonugta olusan modal katsayilari belirlemek i¢in denklem (105)’den

yararlanilir (Allemang ve Brown, 1987):

(ot =Ll 2o (A 1 (105)
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[Z] matrisi kosegeni iizerinde kutuplara sahip bir diyagonal matristir, her bir kutup

kompleks esleniklidir. Bundan dolay1 [Z] matrisi denklem (106)’da goriildiigi gibi

yeniden yazilabilir (Allemang ve Brown, 1987):
(Y] [0]
Z|= 1
[Z] [ v (106)
2Nx2N

Denklem (106)’da goriilen [Y] matrisi asagidaki gibi ifade edilir (Allemang ve

Brown, 1987):

z, O 0

e 0O z, ... O
M=l n=| . 7 0 (107)

0 O Zy

Denklem (105)’de goriilen [L] matrisinin siitunlari, 6zdegerleri z, olan bir 6zdeger

probleminin 6zvektorleri olarak alindiklarindan dolayi, bu vektorler kompleks eslenik
ciftlerinde de gortiniirler. Boylece, [L] matrisi denklem (108)’de goriildiigii gibi yazilabilir

(Allemang ve Brown, 1987):
[L]=[[E].[E]] (108)

Burada kullanilan [E] matrisi denklem (109)’da goriildiigi gibidir (Allemang ve

Brown, 1987).

[E]=[E"] =[1.L,....1,] (109)

Denklem (109), denklem (108)’de yerine yazilirsa denklem (110)’da goriilen ifade
elde edilir (Allemang ve Brown, 1987):
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L]=[1. 00 L 1L T (110)

[L] ve [Z] arasindaki matris ¢arpimi gerceklestirilir. Bu ¢arpimin sonucunda elde

edilen matris, denklem (111)’de goriildiigii gibi birbirinin kompleks eslenigi olan iki alt

matristen meydana gelir (Allemang ve Brown, 1987).

YT [o]
[0] Y]

k

- '[ ElY].[E][Y] (111)

- m}

L)z =[[E].[E']]

N;x2N

Burada, k, zaman noktasini gdstermektedir. Denklem (111)’de gériilen [V] matrisi,

denklem (112)’deki gibi ifade edilir (Allemang ve Brown, 1987).

[VI o =[EIYT (112)

Kalintilar kompleks eslenik kutuplarina karsilik gelen kompleks eslenik ciftlerinde
goriiliirler. Boylelikle, denklem (105)’deki {Ap} vektori, denklem (113)’deki gibi yeniden

yazilabilir (Allemang ve Brown, 1987):

il

Burada yer alan {Up} vektoriiniin acik ifadesi denklem (114)’de goriildiigii gibidir

(Allemang ve Brown, 1987).
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(114)

Denklem (111) ve denklem (113)’lin denklem (105)’de yerine yazilmasiyla asagidaki
sonugclar elde edilir (Allemang ve Brown, 1987):

(115)

Burada, V ve U, denklem(116)’da goriildiigii gibi kompleks vektorlerdir (Allemang
ve Brown, 1987).

VI =[Vea] +i[ V. ]

imag

(116)
{Up,real} +) {Up,imag }

—_—
c

o

-
I

Denklem (116)’da yer alan terimler denklem (117) — denklem (120)’de goriildigi
gibi ifade edilirler (Allemang ve Brown, 1987):

{U, ) =Re{{U, ]

(117)

{UP 1mag} - Im{{UP}}

(118)

{Vreal} =Re {[V]}

(119)
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{ Vi | =Im {[V]} (120)

Burada, Re, kompleks bir saymin ger¢ek kismini, Im Kompleks bir saymin sanal
kismin1 gostermektedir. Denklem (115), denklem (121)’de goriildiigii gibi yazilabilir
(Allemang ve Brown, 1987).

{hy}= 2[[Vreal ) ,—[Vimagﬂx { {{Epml}}} (121)

Belirli durumlarda, modlarin normal kabul edilmesi dogrudur. Béyle durumlarda,

{Upﬂreal}:{O} almir ve denklem (121) asagidaki gibi sadelestirilebilir (Allemang ve

Brown, 1987):

() =2 Vi | {Up i) (122)

Kalitilarin bir en kiigiik kareler hesabi da formiillestirilebilir. Denklem (105)’de
k’nin degistirilmesi ile asagidaki denklem elde edilebilir (Allemang ve Brown, 1987):

[
{h.pl} _ [L].[Z]1 (A} (123)

X
{th} (X+1)N;x1 _[L][Z] J(X+1)Nyx2N

Burada, X, gelisigiizel bir pozitif tamsayiy1 gostermektedir. Denklem (123)’lin
kenarlari, denklem (124)’te goriilen ifade ile carpilirsa, denklem (125)’de goriildiigii gibi

bir normal denklem elde edilir (Allemang ve Brown, 1987).
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| [ez] (124)

[B]sz(XH)Nl

[B]{H,} =[C]{A,] (125)

Denklem (125)’de goriilen [C] matrisi ve {Hp} vektorii, denklem (126) ve denklem

(127)’de goriildiigti gibidir (Allemang ve Brown, 1987).

[Clvox =[BIX[B']' (126)

{Hp}(X+l)N1xl - ! (127)

Denklem (125)’den, eszamanli lineer bir denklem ¢6ziim teknigi kullanilarak
bilinmeyen kalintilar belirlenebilir (Allemang ve Brown, 1987).

Normal mod kabulii i¢in de bir en kii¢iik kareler ¢Ozliimii bulunabilir. Denklem
(122)’de k degistirilerek denklem (123)’e benzer sekilde bir denklemler kiimesi elde edilir
(Allemang ve Brown, 1987):

=-2[D]{U

{Hp}(XH)lel a (128)

p,imag }le

Bu denklemde yer alan [D] matrisi denklem (129)’da goriildiigt gibidir (Allemang

ve Brown, 1987):
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]
[D] iy = [Vi“?ag] (129)

Denklem (128)’in her iki tarafi katsayr matrisi [D] ‘nin transpozu ile carpilirsa,

denklem (130)’da goriildiigii gibi, eszamanli bir lineer denklem ¢6ziim teknigi ile tekrar

¢oziilebilen normal denklem elde edilir (Allemang ve Brown, 1987).
[O] {H,} =-2[C1{U, (130)

Denklem (130)’da goriilen [C] matrisi denklem (131)’de goriildiglii gibidir

(Allemang ve Brown, 1987).
[Cly. =[P]'[D] (131)

1.6. Hesaplanan Modal Parametrelerin Kontrolii

Modal parametrelerin dogrulugunun kontrolii, deneysel modal analizin son
asamasidir. Hesaplanan dinamik karakteristiklerin kalitesinin degerlendirilmesi i¢in ya da
cesitli modal parametre belirleme analizleri sirasinda toplanan modal verilerden olasi en iyi
modal modelin olusturulabilmesi ic¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Mod sekillerinin
gorsel takibinin yaninda sonuclarin kontrolii amaciyla tez calismasinda uygulanan
teknikler FRF matrislerinin sentezlenmesi, modal giivence kriteri (Modal Assurance
Criterion — MAC) , modal faz dogrudasligi (Modal Phase Collinearity — MPC) ve stabilite

diyagramlaridir.
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1.6.1. FRF Matrislerinin Sentezlenmesi

Birinci kontrol asamasi, deney sonucunda elde edilmis olan frekans davranis
fonksiyonlarmin, dinamik karakteristiklerin belirlenmesi siirecinde hesaplanan modal
parametrelerden sentezlenen frekans davranis fonksiyonlar1 ile karsilagtiriimasini
icermektedir. Frekans davranig fonksiyonlari, asagidaki denklemlerden sentezlenirler

(Heylen vd., 2007):

i (jo)] = i{er ), v, Qv {w}:“} 132)

(jo—1,) (jo-2;)

[H(jo)]= i[{\.'j}r L., tvl, <L>j] (133)

[H(jw)]—i[ 1AL, .[A]j*)J (134)

Burada, |:H( j(o)] , frekans davranis fonksiyonu matrisini; A_, r. mod igin sistem

kutuplarint; {w}r , . mod seklini; <L>r , . mod i¢in modal katilim faktor vektoriind; [A]r,

r. mod i¢in kalinti matrisini; Q,, r. mod i¢in modal olgek faktdriinii gostermektedir

(Heylen vd., 2007).

1.6.2. Modal Giivence Kriteri (MAC)

Modal giivence kriteri, hesaplanan farkli mod sekil gruplarmin karsilagtirilmasinda

ya da bir yontem kullanilarak hesaplanan mod sekil grubunun dogrulugunun kontrol

edilmesinde kullamilabilir. Tki mod sekli ({\ur} , {\Vs}) arasindaki modal gilivence kriteri

asagidaki gibi ifade edilir (Heylen vd., 2007):
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MAC({v},.{v},) =7 ; (135)

Eger {\u}r ve {\u}s ayni mod sekil vektorleri iseler, modal giivence kriteri birim

matris olmalidir. Eger {\p}r ve {\u}s farkli mod sekil vektorleri iseler, modal giivence

kriteri diisiik olmalidir. Bu son nokta, mod sekillerinin ortogonalite sartina dayanmaktadir.
Uygun sontim kabulii ile bu ortogonalite sart1 asagidaki gibi ifade edilebilir (Heylen vd.,
2007):

[v] [M][v]=| m (136)

[w][K]lv]=| k (137)

Burada [M], kiitle matrisini; [K] , sistem rijitlik matrisini gostermektedir. Burada

ifade edilen [\y] matrisi, denklem (138)’de goriildiigli gibidir (Heylen vd., 2007).

[wl=[tv}, - A} (138)

Bundan dolayi, eger kiitle (veya rijitlik) matrisi, denklem (135)’e bir agirlik matrisi
olarak dahil edilirse, farkli modlar arasindaki modal giivence kriteri orantili soniimlii
durumda sifir olmalidir. Ancak, deneysel modal analizde kiitle matrisi bilinmez. Ayrica,

gercek sonlim genellikle tamamen orantili degildir (Heylen vd., 2007).
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1.6.3. Modal Faz Dogrudashg (MPC)

Orantil1 soniimlii sistemlerin mod sekilleri, ‘normal’ modlardir. Yani spesifik bir

modun biitiin mod sekil katsayilari i¢in degismeyen bir faz mevcuttur. Uygun dlgekleme

ile katsayinin fazinin 0° veya 180° oldugu modlar iiretilir. Modal faz dogrudashig: bir
modun komplekslik derecesini kontrol eden bir gostergedir. MPC ile mod sekil
katsayilarinin gercek ve sanal kisimlart arasindaki fonksiyonel lineer iligki degerlendirilir.
Juang ve Pappa (1985), yaklasik olarak ger¢ek normal modlar i¢in modal faz
dogrudaghigini tanimlamislardir. Her bir r. mod sekli i¢in, biitiin elemanlarin ortalama

kompleks degeri her bir elemandan ¢ikartilarak bir vektor hesaplanir (Heylen vd., 2007):

NO
D v,

g =y, —>=—  i=12,..,N
\Ijlr er N o

(4]

(139)

Buna bagli olarak modal faz dogrudaslik degeri asagidaki gibi hesaplanir (Heylen
vd., 2007):

_ HRG{‘Tf}rHZ +(Re{\TJ}i .Im{ﬁ/}r)(Z(sz +1)sin2 9—1)/8

MPC ; .
[Re (| +[rm |

T

(140)

Burada kullanilan ¢ ve 0 ifadeleri denklem (141) ve denklem (142)’de gosterildigi
gibidir (Heylen vd., 2007).

2

Jim {5, - [Re {5},
2(Re{ i} Im {7}, )

= (141)

6=arctan(|s|+sign('<3)\/1+z~:2 ) (142)

Gercek modlar i¢cin bu indeks bire yaklasir. Diisiik indeksli bir mod oldukca

komplekstir ve yaklasik normal modlarin beklendigi durumlarda hesap veya giiriiltii modu
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gosterir  (yani orantili ya da ¢ok diisiik sontimlii yapilarda). Kontrolsiiz fazli modlarda
yontemi uygulanabilir hale getirmek i¢in, ilk olarak modal vektor katsayilar1 vektoriin

ortalama fazi lizerinde dondiiriiliir (Heylen vd., 2007).

1.6.4. Stabilite Diyagrami

Stabilite diyagramlari, model derecesinin bir fonksiyonu olarak, frekans, soniim ve
olas1t modal katilim faktorlerinin hesaplarinin grafik {izerinden takip edilmesine yararlar.
Model derecesi artirildik¢a, cok daha fazla modal frekans hesaplanir. Ancak, dogru model
derecesi bulundugu zaman fiziki modal parametrelerin hesaplar1 dengelenecektir. Olgiilen
veriler igerisinde ¢ok aktif olan modlar i¢cin modal parametreler ¢ok diisiikk bir model
derecesinde dengeye ulasacaklardir. Olgiilen veriler igerisinde zayif olarak tetiklenmis
modlar i¢in, ¢ok yiliksek bir model derecesi secilene kadar modal parametreler
dengelenemeyebilir. Bununla beraber, fiziksel olmayan modlar bu siire¢ boyunca higbir
zaman dengelenemeyeceklerdir ve boylelikle modal parametre veri kiimesinden ¢ok daha
kolay bir sekilde ayirt edilebileceklerdir (Allemang, 1999).

Olgiilen veri kiimesindeki tutarsizliklar (frekans otelemeleri, sizma hatalari, vb.)
kararlilig1 belirsiz hale getirecektir ve stabilite diyagramimin kullanimini zorlastiracaktir.
Genellikle, degerlendirilen modal parametrelerin her birinin stabilitesi i¢in yilizde igerisinde
bir tolerans miktar1 verilir. Sekil 1.19°da bir stabilite diyagrami 6rnegi gosterilmektedir. Bu
ornekte stabilite diyagrami lizerine FRF’lerin toplami ¢izilmistir. Stabilite diyagramlarinda

arka planda herhangi bir mod gosterge fonksiyonu da kullanilabilir (Allemang, 1999).
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Sekil 1.19. Model derecesi ve modlarin yerini belirlemek i¢in kullanilan genel bir stabilite
diyagrami 6rnegi ve kullanilan simgelerin agiklamalar1 (Allemang, 1999)

1.7. Sonlu Eleman Model yilestirmesi

Sonlu eleman modelinin, deneysel calismadan elde edilen sonuglar ile daha iyi bir
uyum gostermesi i¢in yapilan calismalar, sonlu eleman model iyilestirmesi olarak
adlandirilir. Sonlu eleman model iyilestirmesinde atilacak ilk adim sonlu eleman model
sonuglari ile deneysel modal analiz sonuglarinin karsilastirilmasidir. Eger modeller arsinda
goriilen fark, kabul edilebilir sinirlar igerisinde ise sonlu eleman model iyilestirmesine
gerek goriilmez.

Sonlu eleman model iyilestirme ¢aligsmasi 3 kisma ayrilabilir. Bunlar;

a) Sonlu FEleman analizi sonuglar1 ile deneysel modal analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi (Tez calismasinda bu karsilagtirma, iiretilen bilgisayar programi
icerisindeki hedef fonksiyonu ve nonlineer esitsizlik sinirlandirma fonksiyonlari
kullanilarak yapilmaktadir.)

b) Sonlu eleman analizi ile deneysel modal analiz sonuglart arasindaki uyumu

saglamak icin sonlu eleman modelinin modifiye edilmesi (Bu modifikasyon
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hazirlanan  bilgisayar programindaki optimizasyon modiilii tarafindan
yapilmaktadir.)

c) lyilestirilmis olan sonlu eleman modelinin analizi (Sonlu eleman analizleri,
gelistirilen bilgisayar programinin, ANSYS sonlu eleman analiz programini
cagirmast ile yapilmaktadir).

Optimizasyona gegmeden Once, deneysel model ile analitik model arasinda iligkinin

kurulmasi konusunda gelistirilen tekniklerin ortaya konulmasi gerekmektedir. Analitik ve
deneysel modeller arasinda karsilagtirma yapabilmemize imkan veren bu yontemler, model

iyilestirme optimizasyon c¢aligmasi igerisinde her asamada kullanilacaklardir.

1.7.1. Model iyilestirmede Kullanilan Karsilastirma ve Korelasyon Teknikleri

Korelasyon, analitik modelin dogrulugunu degerlendirmenin ilk adimi olarak
tanimlanabilir. Deney verileri sonlu eleman modelinin dogrulugunu degerlendirmek igin
referans aliirlar. Korelasyon yontemleri, analitik modal veriler ile deneysel modal verileri
karsilagtiran bir takim tekniklerden meydana gelir. Bu boliimde en yaygin olarak kullanilan

korelasyon teknikleri hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

1.7.1.1. Dogal Frekanslarin Korelasyonu

Iki modal modelin iligkisini inceleme konusundaki en yaygin ve basit yaklasim,
dogal frekanslarinin karsilastirilmasidir. Dogal frekanslar arasinda denklem (143)’deki gibi
bir fark yilizdesi tanimlanabilir ya da denklem (144)’deki gibi frekanslarin yigilmasi ile
olusturulan bir gosterge kullanilabilir (Jaishi, 2005).

fr,;
d; =——>x100 (143)

d =] |x100 144
f .
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Burada fry ve fr, swrasiyla j. modun deneysel ve analitik frekanslandir ve n,

Olciilen frekanslarin sayisidir (Jaishi, 2005).

1.7.1.2. Mod Sekillerinin Gorsel Karsilastirmasi

Iki modal veri kiimesi arasindaki gorsel karsilastirma, analizcinin grafiksel olarak
sunulan verilerle ilgili sayisal olmayan gorsel degerlendirmesini igerir. Gorsel
degerlendirme genel olarak mod sekillerinin animasyonlarinin karsilastirilmasi  ve
dogrudan dogruya frekanslarin karsilagtirilmasindan ibarettir (Jaishi, 2005).

Bu karsilastirma yontemi, modeller arasindaki uyum hakkinda genel bir fikir verir.

1.7.1.3. Modal Giivence Kriteri

Sonlu eleman model iyilestirmesi, modal verilere dayandig1 zaman, mod eslesmesi
en kritik konulardan birisi olur. Ozellikle yiiksek modal yogunluklu yapilar i¢cin modlarin
cakismasi en zor islerden birisidir. MAC kriteri, Allemang ve Brown (1982) tarafindan
tanimlanmistir ve ¢ogunlukla analitik ve deneysel mod sekillerinin otomatik eslestirilmesi
ve karsilastirilmasinda kullanilir. Uygulamasi kolaydir, kiitle ve rijitlik matrislerini

gerektirmez. MAC kriteri agagidaki gibi tanimlanir (Jaishi, 2005):

L (oe,)(@h0,)

(145)

Burada (I)aj j. analitik modal vektordiir ve Cde de j. deneysel modal vektordiir.

MAC degeri 0 ile 1 degeri arasinda sinirhidir. 1 degeri miikemmel bir korelasyon oldugu
anlamina gelmektedir. Sifira esit olan bir MAC degeri ise iki mod arasinda herhangi bir
korelasyon olmadigini gosterir (Jaishi, 2005).

Deneysel ve analitik mod sekilleri, Olgekleri aynmi olmak zorunda olmamalarina
ragmen ayni sayida eleman igermelidirler. Ayrica, ivmedlgerler ile kayit aliman digiim
noktalarinin analitik modelde karsiligr olmalidir. Aksi halde modal vektorler ile yapilan

kargilagtirma anlamli olmaz. MAC kriterinde modal vektorler hesaba katilmadan once
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normallestirilerek birbirleri ile mukayese edilecek formata getirilmelidirler. Eger modlar

sayisal bir diizen igerisinde eslesirlerse, MAC matrisinin kosegenlerinin yiiksek degerleri

(> 0.9) iyi bir korelasyonu ve 0.05 den diisiik olan degerleri de korelasyon saglanamamis

olan modlar1 gosterir (Jaishi, 2005).

1.7.2. Genel Optimizasyon Algoritmasi

Optimizasyon, optimal olarak tanimlanabilen bir tasarim parametreleri kiimesini

X = {x1 Xy Xy eeneen xn} bulmak i¢in kullanilir. Genellikle, minimize edilecek olan hedef
fonksiyonu, f(x), sirasiyla esitlik sinirlamalarmnin ( g (x)=0(i=1,.....,m, )) , esitsizlik
sinirlamalarmin ( g (x)<0(i=m,+1,.... ,m)) ve alt ve iist parametre smirlarmm (x,X)

etkisi altindadir. Genel optimizasyon problemi asagidaki gibi ifade edilir (Jaishi, 2005):

hedef min f (x)
x e R"

Smirlamalar g (x)=0, i=L...,m, (146)
gi(x)SO, 1=m_+1,.... ,m
x<x<X

Burada x tasarim parametreleri vektorii (X e R" ) , T (x) skaler bir deger iireten
hedef fonksiyonu (f(x):%“ —)iR) ve g(x), x(g(x):%“ —)iRm) durumunda

degerlendirilen esitlik veya esitsizlik smirlamalarinin = degerlerini  lireten  vektor
fonksiyonudur (Jaishi, 2005).

Bu tez calismasinda yukarida gosterilen siirlandirma fonksiyonlarindan lineer
olmayan esitsizlik fonksiyonu ile beraber, parametre alt ve st smirlamalar1 da
kullanilacaktir.

Optimizasyon problemleri, sinirlamalarin olmasina ya da olmamasina bagli olarak
sinirlandirilmis veya smirlandirilmamis seklinde kategorize edilebilirler. Bir¢ok pratik
problemde mevcut olan smirlandirilmis optimizasyonda tasarim degiskenleri rastgele
secilemezler, belirli gereksinimleri karsilamalar1  gerekmektedir. Optimizasyon

algoritmalar iteratif olarak ilerleyerek yaklasik bir ¢6ziim ararlar. Degiskenlerin optimal
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degerlerinin baslangi¢ tahmini ile baslarlar ve ¢6ziime ulasana kadar seri halinde
gelistirilmis tahminler tiretirler (Jaishi, 2005).

Optimizasyon konusunda bir¢ok yaygin yontem olmasina karsilik, yontemler agik
olarak optimizasyon sirasinda kullanilan ya da kullanilmayan tlirev bilgisine gore
simiflandirilabilirler. Genellikle, optimizasyon yontemleri {i¢ kategoriye ayrilabilir (Jaishi,
2005):

e Yalnizca fonksiyonel degerlendirmeleri kullananlar (direk yontemler)

e (Gradyan degerlendirmelerini kullananlar

e Gradyan ve fonksiyon degerlendirmelerinin yaninda Hessian degerlendirmelerini

de kullananlar.

Denklem (147)’de genel bir iterasyon prosediirii gosterilmektedir (Jaishi, 2005):

X, =X, o, d, (147)

Burada d, arama yoniidiir ve f |, <f, olmasii¢in o, >0 segilir. Sadece fonksiyon

degerlendirmelerini kullanan arama yontemleri, ¢ok fazla nonlineer olan ya da birtakim
stireksizlikleri olan problemler i¢in en uygun optimizasyon yontemleridir. Benzer sekilde,
ileri sifir derece yontemleri olarak da adlandirilan altproblem yaklasim yontemi tiirev
bilgisine ihtiya¢ duymaz. Gradyan tabanli yontemlerde, en az f’nin gradyaninin makul bir

maliyet ile elde edilebilir oldugu kabul edilir. Gradyan tabanli ydntemlerde, arama

yoniiniin (dk) bulunma yontemleri asagida agiklandig: gibidir (Jaishi, 2005).

1.7.2.1. Arama Yoni

En dik inis yonteminde, denklem (147) i¢in arama yonii asagidaki gibidir (Jaishi,
2005):

d, =-Vf, (148)

En dik inis yonii klasik emniyet bolge yontemi icerisindeki bir parca olarak ortaya

cikar. Eger bagimsiz modda kullanmas1 gerekirse, bazi hat arama teknikleri ile
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birlestirilmelidir. Benzer sekilde, Newton’un yontemi i¢in, f’yi lokal olarak modellemede

kuadratik bir ifade ile Taylor’un genisletmesi kullanilabilir (Jaishi, 2005):
f(xk +d)zfk +d"Vf, +%dTde:Mk (d) (149)

Eger hedef fonksiyonu H, ’nin ikinci tiirevinin matrisi pozitif belirli ise, M, (d) ‘nin

minimumu Vf,_+H,d, =0 kritik noktasindadir. Bu nedenle, Newton’un yonii asagidaki

gibi verilir (Jaishi, 2005):
d, =-H;'Vf, (150)

Denklem (150)’deki Newton’un yoniiniin iki sakincast vardir. Birincisi, V*f, pozitif
belirli olmadik¢a, hesaplanan d, yonii kesin bir inis yonii olmaz. Bir diger sakincasi, ikinci

tiirev bilgisinin acik bir kullaniminin yapilmasidir. Bunun degerlendirmesi zor olabilir,
maliyetli olabilir ve uygulamaya bagli olarak tiimiinii tersine ¢evirmek maliyetlidir. Bu
yilizden quasi-Newton yonteminde, simetrik pozitif belirli, kolaylikla hesaplanabilir ve ters
cevrilebilir olan yaklagik Hessian matrisi H, aranir ve bir sekilde V*f, 'nin hareketine

yaklasir. H, her bir iterasyonda hesaplanamaz fakat son adimlarin ¢ogunda gradyan bilgisi

kullanilarak giincellenir (Jaishi, 2005).

H,d, =-Vf, (151)

Varsayilan tekrarlamali x, ve yaklasik Hessian matrisi H, gdz oOniinde tutulursa,
lineer sistem d, yoniini lretmek i¢in ¢oziilebilir. H, 'nin giincellemeleri, gradyandaki
degisikliklerin arama yonii boyunca f’nin ikinci derece tiirevi ile ilgili bilgileri sagladigi
gerceginden yararlanilarak hesaplanir. Quasi-Newton yontemlerinde, yeni Hessian tahmini

H,.,, Sekil 1.20’nin yardmmu ile tanimlanan quasi-Newton kosulu veya sekant denklemini

karsilar. Bu kosula ait ifadeler denklem (152) — denklem (154)’de gosterildigi gibidir
(Jaishi, 2005).
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L)

X s X =1

Sekil 1.20. Quasi-Newton yonteminin grafiksel yorumu (Jaishi, 2005)

Hy.8 =4, (152)
S, =X, — X, (153)
q, = Vf(xy.,)-VE(x,) (154)

Tipik olarak, H, , tlizerinde pozitif kesinlik, simetri ve ardisik yaklasimlar gibi bazi

ilave ihtiyaglar (veya ters sekli) uygulanir. Genellikle, Broyden (1970), Fletcher (1970),
Goldfarb (1970) ve Shanno (1970)’nun formiilii (BFGS), genel amacli bir yontemde

kullanim i¢in en etkili yontem olarak goriiliir. Formiil agagidaki gibidir (Jaishi, 2005):

T T.T
H =H +3% _ Hyss Hy
k+1 = “tk T TH

gy Sy S Ly Sy

(155)

Bir baslangi¢ noktas1 olarak, H, herhangi bir pozitif matrise (6rnegin 6zdeslik
matrisi 1) ayarlanabilir. Hessian matrisinin (H) ters donmesinden kaginmak i¢in, Hessian

matrisinin tersinin (H_l) yaklasik olarak belirlendigi diger formiiller kullanilarak H’nin
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dogrudan tersinin alinmasindan kaginildig1 bir glincellestirme yonteminin tiirevi alinabilir

(Jaishi, 2005).

1.7.2.2. Hat Arama ve Emniyet Bolgesi Stratejileri

Hat arama terimi, denklem (147)’deki o, 'nin sec¢imi i¢in bir prosediir ile ilgilidir.
Newton veya bir quasi-Newton yontemi kullanilir, daha sonra giincellestirme denklemi
(156), x,’mn minimum ¢dziim olan x ’a yeterli yakinhkta olmasim saglayan kuadratik

veya siiperlineer bir hizli1 yakinsamay1 verir (Jaishi, 2005).
O (156)

Ancak, global yakinsamayi elde etmek icin, temel giincellestirme modifiye

edilmelidir. f,, ’de f, ’ya nazaran yeterli bir azalim gereklidir. Eger x, +d, ile bu
basarilamaz ise, o zaman denklem (147)’de a., , hat aranarak ya da hep beraber bir emniyet
bolgesi yaklagimi kullanilmasi ile d, yonii modifiye edilerek bulunur (Jaishi, 2005).

Hat arama yOntemlerinde, d, arama yonii sabit tutulur ve denklem (147)’ye gore bir

sonraki iterasyonu tanimlayacak olan o, uzunlugunda bir adim i¢in arama gergeklestirilir.

Tam bir hat aramasi gerceklestirilmez, yani, ¢6ziimiin masrafli olmasindan dolay1 tek

boyutlu minimizasyon problemi (minf (Xk +0Ldk)) coziilmez. Hedef fonksiyonu f’deki

yeterli bir azalmayi saglayan ilk o ’nin o, olarak kabul edilmesi ile zayif bir hat aramasi

gergeklestirilir. Bu arama yoniinde olusan hat, icindeki minimum bir arama prosediirii
kullanilarak veya interpolasyon ya da ekstrapolasyon iceren bir polinom yontemi ile
yaklagik olarak belirlenir. Arama yonii ve hat arama ile ilgili bu kavramlar, denklem
(146)’daki sinirlandirilmis optimizasyon yonteminin ¢oziimiinde kullanilirlar (Jaishi,

2005).
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1.7.3. Model lyilestirmede Kullanilan Optimizasyon Algoritmasi

Herhangi bir optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in Oncelikli olarak, analiz
sonucunda neyin hedeflendigi agik olarak ortaya konmalidir. Optimizasyon
algoritmalarinda iiretilen bir hedef fonksiyonun en biiyilik ya da en kiiciik degeri, liretilen
siirlandirma fonksiyonlarina bagli olarak hesaplanir. Sonlu eleman model iyilestirmesinde
amagc, sonlu eleman modeli ile deneysel modelden elde edilen dinamik karakteristikler
(frekans ve mod sekilleri) arasindaki farki kabul edilebilir sinirlar igerisine ¢ekmektir.
Burada hedef fonksiyonu eger sonlu eleman modeli ile deneysel model arasindaki dinamik
parametreler arasindaki farki ifade eden bir fonksiyon olursa, kullanilacak olan
optimizasyon algoritmasi bir minimizasyon problemi seklinde olmalidir. Bununla beraber
kullanilan iyilestirme parametrelerinin bir alt ve iist sinirinin olmasi yaninda bir de
siirlandirma fonksiyonu kullanilacagindan, siirlandirilmig bir optimizasyon probleminin
coziimli gerekmektedir. Bu ¢oziim icin en uygun ¢oziim yontemi Ardistk Kuadratik

Programlama Y 6ntemi olarak belirlenmistir.

1.7.3.1. Ardisik Kuadratik Programlama (Sequential Quadratic Programming -
SQP) Algoritmasi

Sinirlandirilmis  optimizasyonda genel amag¢ problemi ¢dziilebilen ve iterasyon
stirecinin temeli olarak kullanilabilen daha kolay bir altprobleme doniistiirmektir. Eski
yontemlerin biiyiik kisminin 6nemli bir 6zelligi, sinirlandirilmis problemi, sinirin limitine
yakin ya da otesindeki sinirlamalar i¢in bir fonksiyon kullanarak sinirlandirilmamis bir
probleme doniistiirmektir. Bu yolla, sinirlandirilmis problem parametrik hale getirilmis bir
sinirlandirilmamis optimizasyonlar serisi kullanilarak ¢oziiliir. Denklem (146)’daki

optimizasyon problemi asagidaki gibi ifade edilebilir (Jaishi, 2005):

f(x*)+zm:k?.Vgi(x*):O
i=1

Vg (x')=0 i=l..m (157)

€

A =0 i=m, +1..m
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Bu denklem sisteminin ¢dziimii, bir¢ok lineer olmayan programlama algoritmasinin
esasii teskil etmektedir. Bu algoritmalar direk olarak Lagrange ¢arpanlarin1 hesaplamaya
calisirlar. Bu yontemler, her bir biiyiik iterasyonda bir kuadratik programlama (Quadratic
Programming — QP) alt-problemi c¢oziildiiglinden, genel olarak ardisik kuadratik
programlama (Sequential Quadratic Programming - SQP) yontemleri olarak adlandirilirlar.
SQP yontemleri, Schittowski (1985) tarafindan ifade edildigi gibi lineer olmayan
programlama yontemlerinin en gelismisidir. Yontem sinirlandirilmis optimizasyon i¢in,
Newton’un yonteminin sinirlandirilmamis optimizasyondaki gibi modellenmesine izin
verir. SQP uygulamasi {i¢ ana agamadan olugmaktadir. Bunlar:

e Lagrange fonksiyonun Hessian matrisinin giincellestirilmesi

e Kuadratik programlama probleminin ¢éziimii

e Hat taramasinin ve deger fonksiyonunun hesab1

seklinde siralanirlar (Jaishi, 2005).

1.7.3.1.1. Lagrange Fonksiyonunun Hessian Matrisinin Giincellenmesi

Her bir biiyiik iterasyonda, Lagrange fonksiyonunun Hessian matrisinin pozitif belirli
bir quasi-Newton yaklasimi, H, denklem (155)’de gosterilen BFGS yontemi kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanir (Jaishi, 2005):

q. = VE(x,,,) ZY Ve (x.) (Vf (%) ZY Vg, (x j (158)

i=1

Burada (Yi,i=1, ...... ,m) Lagrange c¢arpanlarinin  bir tahminidir ve n tasarim

parametrelerinin sayisidir. Powell (1978), ¢6ziim noktasinda pozitif belirsiz olabilmesine

ragmen, Hessian pozitif belirlisinin tutulmasini tavsiye etmektedir. Bir pozitif belirli
Hessian, her bir giincellestirmede q;s, *nin pozitif olmasinin saglanmasi ve H matrisinin
s, 'nin denklem (153)’de tanimlandigi bir pozitif belirli matris ile baslatilmasiyla
korunabilir. q,s, pozitif olmadigi zaman, q,s, >0 olmasi igin q, bir eleman {izerinde

modifiye edilir. Bu modifikasyondaki genel amag, pozitif belirli bir glincellestirmeye katki

yapan ¢, 'nin elemanlarmi miimkiin oldugu kadar az tahrip etmektir. Bundan dolayzi,
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modifikasyonun baslangi¢ asamasinda, q, xs, 'nin en negatif eleman1 defalarca ikiye
boliiniir. Bu prosediir, q,s, 10~ e esit veya daha biiyiik oluncaya kadar devam ettirilir.
Eger bu prosediirden sonra q,s, hala pozitif degilse, denklem (159)’da goriildiigii gibi, q,
sabit bir skaler (w, ) ile carpilan bir vektér (v) ilave edilerek modifiye edilir ve w degeri

q.s, pozitif olana kadar sistematik olarak artirilir. Bu ¢oziimleme denklem (159)’da

goriildiigii gibi ifade edilir (Jaishi, 2005).

qk = qk +ch

v, =Vg, (Xk+1)'gi (Xk+1)_vgi (Xk)'gi (Xk)

eger(q, )..w, <0 ve (q,)..(s,). <0(i=1,..m) ise} (139)

v.=0 {Yukarldaki sartlarin dlslnda}

1.7.3.1.2. Kuadratik Programlama Probleminin Coziimii

SQP yonteminin her bir biiylik iterasyonunda, bir QP problemi, denklem (160)’da

gosterilen sekilde c¢oziilir. Burada, A, mxn boyutlu A matrisinin 1. satirini
gostermektedir (Jaishi, 2005).

minimize q(d) _ ldTHd g
deR" 2

Ad=b, i1=1.m,
. (160)
Ad<b, 1=m, +1..m

Kullanilan yontem aktif kiime stratejisidir. Coziim prosediirii iki alandan
olugmaktadir. Birinci asama uygulanabilir bir noktanin hesabini icermektedir, ikinci asama

¢Oziime yakinsayan uygulanabilir iteratif bir serinin iiretimini kapsar. Bu yontemde, ¢6ziim

noktasindaki aktif siirlandirmalarin bir tahmini olan aktif kiime (Kk) korunur (Jaishi,

2005).
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A, her bir k. iterasyonda giincellestirilir ve bu bir arama yonii (&k) icin temel
olusturmak amaciyla kullanilir. Esitlik sinirlandirmalart daima aktif kiime (Kk) icerisinde
kalir. Burada Eik degiskeni icin isaretli gosterim usuli SQP yontemini biiyiik
iterasyonlarindaki d, ’dan ayirt etmek icin kullanilir. Arama yonii ak hesaplanir ve aktif

sinirlandirma limitlerinde kaldig1 silirece hedef fonksiyonunu minimize eder. Aktif

kiimenin A, tahmini igin uygulanabilir bir altalan, siitunlar1 ortogonal olan temel bir

7, ’dan kurulur (yani A,Z, =0). Boylece, Z, 'nin siitunlarinin herhangi bir

kombinasyonunun lineer bir toplamindan meydana gelen bir arama yoniiniin aktif

siirlandirmalarin limitlerinde kalacagi garanti edilir (Jaishi, 2005).

Z, matrisi, A, matrisinin QR ayristirmasinin son m—1_ siitunlarindan olusturulur.

Burada 1 aktif siirlandirmalarin sayisidir ve 1, <m dir. Yani, Z,_ asagidaki gibi olur

(Jaishi, 2005):
TAT R
Zk=Q[:,lc+1:m] ve Q Ak={0} (161)

Burada R, Kk ile ayn1 boyutta olan bir iist liggensel matristir ve Q, Kk =Q*R
ifadesini saglayan birim matristir. Z, 'nin bulunmasiyla, Elk nin aktif sinirlandirmalarin
anlamsiz uzayinda bulundugu q(d) ’yi minimize eden yeni bir arama yonii ak arastirilir.

Bundan sonra, p’nin fonksiyonu olarak &k nin yerine kuadratik fonksiyon hesaba katilirsa,
denklem (162) elde edilir. Bu p, ile ilgili olarak farklilastirilir ise denklem (163) elde
edilir (Jaishi, 2005).

1
q(p,) = EPEZIHkaV +c'Zp, (162)

Va(p,)=ZHZp, +Zc (163)
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Burada Vq(pv) , kuadratik fonksiyonun tasarlanan gradyami olarak adlandirilir.

Ciinkii Z, ile tanimlanan altalanda tasarlanan gradyandir. Z HZ, terimi tasarlanan
Hessian olarak adlandirilir. Hessian matrisinin (H) pozitif belirli oldugu kabul edilirse,
denklem (164)’de goriildiigii gibi lineer denklem sisteminin ¢6ziimii olan Z, ile
tammlanan altalandaki q(p,) fonksiyonu, Vq(p,)=0 oldugunda minimum olur. O

zaman, denklem (165)’de gorildiigii gibi bir adim atilir (Jaishi, 2005).

Z\HZ.p,=-Z.c (164)
2 T
X =X, Hdy (dk = ka) (165)

Her bir iterasyonda, hedef fonksiyonunun kuadratik yapisindan dolayr o adim
uzunlugunda yalnizca iki secenek vardir. Elk boyunca atilan bir birimlik adim A, nin

anlamsiz uzayi ile sinirlanan fonksiyonun minimumuna dogru tam bir adimdir. Eger sinir

ihlalleri olmadan boyle bir adim atilabilirse, bu QP’nin ¢6ziimii olur (denklem (161)). Aksi

A

takdirde, en yakin sinira dogru d, boyunca atilan adim birim adimdan daha kiigiiktiir ve

bir sonraki iterasyondaki aktif kiime igerisinde yeni bir sinirlama yer alir. Herhangi bir &k

yOniinde sinirlama limitlerine olan mesafe asagidaki gibi olur (Jaishi, 2005):

oc:miin{_(%i_b)} (i=1,...m) (166)

Bu denklem aktif kiime icerisinde olmayan sinirlandirmalar i¢in tanimlanmistir ve
burada ak yonil smirlandirma limitine dogrudur, yani, Aiak >0,1=1,....,m. Aktif kiime
icerisinde minimumun yeri olmadan n adet bagimsiz sinirlandirma yer aldigi1 zaman, lineer

denklemlerin tekil olmayan kiimelerini karsilayan Lagrange carpanlari (Yk) hesaplanir

(Jaishi, 2005).

ATY, —c (167)
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Eger Y, 'nin biitiin elemanlar1 pozitif ise, x, QP’nin optimal ¢oziimiidiir (denklem
(161)). Ancak, eger Y, nin herhangi bir bileseni negatif olursa ve bir esitlik

sinirlandirmasina uymaz ise, o zaman aktif kiimeden uygun elemanlar silinir ve yeni bir

iterasyon yapilir (Jaishi, 2005).

1.7.3.1.3. Hat Arama ve Deger Fonksiyonu

QP alt probleminin ¢dziimiinde, yeni bir iterasyon (x,,, =x, +a,d, ) olusturmak
icin kullanilan bir d, vektorii iiretilir. Adim uzunluk parametresi, deger fonksiyonu
icerisinde yeterli bir azalma saglamak icin belirlenir. Sinirlandirilmis problemlerde,
iterasyon yalnizca f’yi kiiciiltmek i¢in degil ayn1 zamanda sinirlamalar1 karsilamak i¢in de
yapilir. Bu iki amag¢ ¢ogunlukla birbirleri ile ¢akisirlar, bu ylizden bunlar karsilagtirmak ve
bir noktanin digerinden daha iyi olup olmadigini belirlemek i¢in kriter olarak kullanilan bir
deger fonksiyonu tanimlamak gerekmektedir. Han (1977) ve Powell (1978) tarafindan
denklem (168)’de gosterildigi gibi kullanilan deger fonksiyonu bu uygulamada
kullanilacaktir. Han ve Powell denklem (169)’da goriilen penalti parametresinin

kurulmasini da tavsiye etmisglerdir (Jaishi, 2005).

W(x)=F(x)+ e (x)+ Y r.max{0,g (x)) (168)

i=1 i=m,+1

1=, =" () )] =t (169)

Bu, en son durumda aktif QP ¢6ziimii icerisinde aktif olmayan sinirlandirmalarin

pozitif katkilarmna izin verir. Bu uygulamada, baslangi¢ta penalti parametresi r, asagidaki

gibi kurulur (Jaishi, 2005):

(170)
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Burada || .

, I, mnormunu gostermektedir. Bu daha kiiciik gradyanlh

sinirlandirmalardan penalti parametresine daha biiyiik katkilar saglar (Jaishi, 2005).

1.7.3.2. SQP Algoritmasinin Sonlu Eleman Model Iyilestirmede Kullanimi

Bahsedilen SQP algoritmast optimum sonlu eleman modelinin elde edilmesi i¢in
kurulacak olan model iyilestirme programinda kullanilmistir. Yapilan ¢oziimlemelerde
sonlu eleman modelinin adim adim ¢6ziimii icin ANSYS programi kullanilmas,
optimizasyon i¢cin MATLAB Optimization Toolbox (2009d)’da yer alan optimizasyon
fonksiyonlarindan  yararlanilmisgtir. Programda kullanilacak olan SQP  yo6ntemi
sinirlandirilmis optimizasyon tekniklerinde oldukga basarili sonuglar vermektedir.

SQP algoritmasi igerisinde kullanilacak olan hedef fonksiyonu ve sinirlandirma
fonksiyonlari, sonlu eleman model iyilestirmesi konusunda yapilan yazilim ¢aligmasinin

baslangi¢ kismini olugturmaktadir

1.7.3.2.1. Hedef Fonksiyonu

Friswell ve Mottershead (1995) ve Maia ve Silva (1997), sonlu eleman model
lyilestirmesinde mevcut olan diger yaklagimlari da igine alan bir en kiiciik kareler
probleminin ¢oziimiinii onermiglerdir. En kiiclik kareler yaklasimi oldukca etkilidir ve
bircok ¢alismada goriildiigii tizere ( Link, 1993, Link vd., 1996; Link, 1999a; Link, 1999b;
Mottershead vd., 2000) iyilestirme probleminin ¢dziimiinde yaygin bir yol haline gelmistir.
Bir hedef fonksiyonu f, bir yapinin analitik hesabi ile ger¢ek davranisi arasindaki sapmay1
yansitir. Sonlu eleman model iyilestirme analizi, x  tasarim kiimesinin minimizasyon

problemi olarak gortilebilir (Jaishi, 2005):
f(x*)Sf(x), Vx (171)
X

Burada tasarim degiskenleri iizerindeki iis (X;) ve alt (x;) sirlar gereklidir. Genel

bir en kiiclik kareler problemi igerisindeki hedef fonksiyonu farklarin karelerinin toplami

olarak tanimlanir (Jaishi, 2005):
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£(x)=X[z(x)-2] =X () (172)

Burada her bir z; (x) optimizasyonun ya da tasarim degiskenlerinin x € R" lineer
olmayan bir fonksiyonu olan analitik bir modal degeri temsil eder ve z Olgiilen modal
parametreleri gostermektedir. Milkemmel bir ¢6ziim elde etmek i¢in, kalintilarin sayisi
(n,), bilinmeyen parametrelerinin (x) sayisindan (n) daha biiyik olmaldir (Jaishi,
2005).

Denklem (172) temel en kiiciik kareler fonksiyonunu gostermektedir. Genellikle,
kalint1 vektorii tanimlanan modal veriler, dogal frekanslar, modal vektorler gibi iliskili
veriler arasindaki farklar1 icermektedir (Jaishi, 2005).

Tez ¢alismasinda hedef fonksiyonu olarak farklarin toplaminin karesi yerine sadece
farklarin toplami alinmustir. Yapilan degerlendirmelerde, karelerin alinmasinin sonug

tizerinde bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.

1.7.3.2.1.1. Dogal Frekanslar

Yapt dinamiginde sonlu eleman model iyilestirmenin en onemli kalinti vektorii
sayisal ve deneysel dogal frekanslar arasindaki farkliliklardir. Dogal frekans kalintisi

asagidaki gibi formiilize edilir (Jaishi, 2005):
r(a)=—2— je{l.,m} (173)

Burada 2 =(2><Tc><frj )2 Ozdegeri igerisindeki fr;, j. moda karsilik gelen frekans

degeridir. A, ve A, sirasiyla analitik ve ona kargilik gelen deneysel 6zdegerlerdir. m,

iyilestirme isleminde kullanilan belirlenmis frekanslarin sayisin1 gostermektedir. Her bir

frekans kalintisinda benzer bir etki elde etmek i¢in 1, hesabinda rolatif farkliliklar dikkate

almir, ¢linkii daha yiiksek frekanslar analitik ve deneysel sonuglar arasinda daha net

farkliliklar verir (Jaishi, 2005).
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Frekanslar deney sirasinda daha dogru olarak 6lgiilebilir ve tanimlanabilirler. Dogal
frekanslar yap1 hakkinda bize global bir bilgi verirler. Bu ylizden model iyilestirme
isleminde kullanilmasi zorunlu olan degerlerdir ve optimizasyon probleminin ¢éziimiinde
onemli etkiye sahiptirler. Ancak, yiiksek frekanslar, diisiik frekanslar kadar hassas
Olgiilmezler. Yalnizca frekanslar arasindaki farkin minimize edildigi bir optimizasyon
problemi, sonlu eleman model iyilestirmede amaci tam olarak karsilayamaz. Optimizasyon
probleminin ¢6ziimiinde analitik ve deneysel modellerden elde edilen modal vektorler
arasindaki uyumu denetleyen smirlandirma fonksiyonu {iretilerek optimizasyon
algoritmasina dahil edilirse tam bir model iyilestirme optimizasyon algoritmasi kurulmus

olur (Jaishi, 2005).

1.7.3.2.2. Smirlandirma Fonksiyonu

Ardigik  kuadratik programlama optimizasyon algoritmasi igerisinde hedef
fonksiyonu i¢in minimizasyon taramasinin hangi sinirlamalar igerisinde yapilacaginin net
olarak belirlenebilmesi i¢in smirlandirma fonksiyonu iiretilmelidir. Olusturulan
fonksiyonun igerisinde sifirdan kii¢lik olmasi istenilen ifadeler yer almalidir. Sonlu eleman
model iyilestirmesi i¢in kullanilacak olan sinirlandirma fonksiyonu asagidaki gibi
olmalidir:

f(x;)-f

limi

<0 (174)

Burada f (xi), sinirlandirilmasi istenilen dinamik parametredir. Bu parametre,

deneysel ve analitik modeller arasindaki iligskiyi gosteren herhangi bir parametre olabilir.
Yukarida belirtildigi iizere, hedef fonksiyonunda frekanslar arasindaki farklar dikkate
alindigindan ve bu global davranisi ifade ettiginden dolayi, sinirlandirma fonksiyonunun
icerisinde modal vektorler arasi iliskiyi gosteren MAC matrisinin kullanilmast uygun

olacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Ses ve titresim sinyallerinin analizleri, sistemlerin dinamik karakteristiklerin hesab1
ve sonlu eleman modellerinin iyilestirilmeleri konusunda iiretilmis olan ticari yazilimlarin
maliyeti olduk¢a yiiksektir. Bununla beraber son yillarda ¢ok kanalli 6l¢lim sistemleri
kismen daha ucuz hale gelmistir, ancak bu sistemlerin analiz islevsellikleri sinirli
olmaktadir. Bundan dolayi, birgok firma 6l¢iim sonuglarinin iglenmesinde, analizinde ve
tasarimda kullanilmasinda farkli alternatiflere yonelmektedir. MATLAB (2009a) bu amag
icin popiiler olan ve giiclii grafik altyapisi ve fonksiyonel yapisinin yaninda zengin
kiitiiphanesiyle bircok avantaji olan bir platformdur. MATLAB’da yer alan agik kodlu
fonksiyonlar esneklik ve spesifik ihtiyaglar i¢in fonksiyonlarin diizenlenmesi imkaninm
saglar. flave olarak, komut tabanli programlama ortami izlenebilirlik ve kalite giivencesi
saglar.

Yapi sistemlerinin deneysel modal analizi {i¢ farkli adimdan meydana gelmektedir.
Bunlar, verilerin 6lgiilmesi, Ol¢iilen ham verilerin islenmesi ve islenen verilerden modal
parametrelerin elde edilmesidir. Modal parametreler elde edildikten sonra, tasarim igin
modellenmis olan analitik modellerin iyilestirilmelerinde referans olarak kullanilirlar. Yani
deneysel modal analiz tamamlandiktan sonraki tasarim asamasi analitik modelin yani sonlu
eleman modelinin iyilestirilmesi asamasidir.

Tez caligmasinda, deneysel modal analizin yapilabilmesi igin gerekli olan her
asamaya ait ve deneysel modal analizin devami niteligindeki analitik modelin
tyilestirilmesine yonelik yazilimlar gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimlar MATLAB
platformunda grafik kullanici arayiizii (Graphical User Interface — GUI) o6zelligi

kullanilarak hazirlanmiglardir.

2.1. Laboratuar Modelinin Zorlanmis ve Cevresel Titresim Deneyleri

Gelistirilmis olan bilgisayar programlarinin tanitimi ve kontrollerinde, laboratuarda
tiretilmis olan ii¢ boyutlu ¢elik ¢ergeve modeli kullanilmistir. Bu model iizerinde deneysel
ve operasyonel modal analizler yapilmis olup, toplanan veriler gelistirilen yazilimlarla

analiz edilmislerdir.
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Model, bir dogrultusunda iki aciklikli, diger dogrultusunda tek aciklikli ve iki kath
olup her bir kolon ve kiris elemaninin uzunlugu 90 cm dir. Sekil 2.1°de ii¢ boyutlu cerceve

modelinin karsidan ¢ekilmis fotografi gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Ug boyutlu gelik gergeve modeli

Model iizerinde ikinci katta yer alan diiglimlere ivmeodlcerler yerlestirilmistir.
Kenarlarda yer alan dort koseye iic eksenli ivmedlgerler, aradaki iki koseye toplam dort
adet tek eksenli ivmeodlcer yerlestirilmistir. Sekil 2.2’de modele yerlestirilmis olan
ivmedlgerlerin kanal numaralar1 ve yonleri gosterilmektedir.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi toplam 16 adet kanal, model {izerinden kayit almak i¢in
hazir hale getirilmistir. Bu kanallar veri toplama iinitesine baglanarak, kanallardan alinan
kayitlarin bilgisayar ortamina aktarilmasi saglanmaktadir. Modelin iist kose noktasina
yerlestirilmis olan 3 eksenli ivmedlcerlerden bir tanesi, veri toplama initesi ve kayit
bilgisayari, Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Veri toplama {initesi toplam 17 kanal
baglanabilecek kapasitededir.
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Sekil 2.2. Modele yerlestirilen ivmedlgerlerin yonleri ve kanal
numaralari

Sekil 2.3. Deneyde kullanilan ii¢ eksenli ivmedlger ile veri toplama {initesi ve kayit
bilgisayar1

Model iizerinde ivmedlgerler yerlestirildikten ve kanallar veri toplama {initesine
baglandiktan sonra, ilk olarak sistemin zorlanmis titresim deneyi yapilmistir. Bunun i¢in
darbe ¢ekici kullanilmigtir. Veri toplama tinitesi toplam 17 kanal kapasiteli olup, bunun 16
kanal1 yapiya yerlestirilmis olan ivmedlgerler tarafindan kapatilmig, kalan tek kanala da
darbe ¢ekici baglanmistir. Zorlanmis titresim deneyi i¢in dncelikle darbenin vurulacagi en
uygun nokta aranmigtir. Modelin kiriglerine darbe vuruldugunda elde dilen spektrumlarda

plriiz yogunlugu oldugundan darbe kolonlara uygulanmistir. Toplam 5 ayr1 zorlanmis
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titresim deneyi yapilmis olup, bunlar igerisinde etki ve tepki spektrumlar1 arasindaki
uyumun ve piirlizliiliiglin en az oldugu titresim deneyi goz oniline alinmistir. Yapilan
deneylerde Sekil 2.4’de goriildiigli gibi en uygun darbe noktasinin kenar kolon iist bolgesi
oldugu tespit edilmistir.

Zorlanmis titresim deneyinden sonra ise gevresel titresim deneyi gergeklestirilmistir.
Bunun igin belirli bir noktaya darbe vurulmasina gerek yoktur. Cevreden gelen titresim,
giiriiltii vs. gibi etkiler sistemin davranisinin belirlenebilmesi i¢in yeterli olacaktir. Belirli
bir siire boyunca c¢evreden gelen bilinmeyen etkiler altinda ivmedlgerlerin gostermis
oldugu tepkiler kayit altina alinarak kaydedilmistir. Cevreden gelen etkilerin yeterli
olmadig1r durumlarda, darbe g¢ekici veya herhangi bir kaydedilmeyen etki ile sistemde
titresim uygulamak sureti ile gevresel titresim deneyi gergeklestirilebilir. Ug boyutlu
modelin c¢evresel titresim deneyinde sinyallerin daha net alinabilmesi amaciyla darbe

cekici kullanilmagtir.

Sekil 2.4. Modelin darbe ¢ekici ile titrestirilmesi
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2.2. Gelistirilen Bilgisayar Programlari

2.2.1. Signal CAD Programi

Gliniimiizde ¢esitli sinyal isleme yazilim paketleri bulunmaktadir. Bu programlarin
tamamina yakini donanim ile iligkili olarak {iiretilmislerdir. Ancak ticari yazilimlarin
bircogunda bir arastirmaci i¢in sakincalar bulunmaktadir. Bir algoritmanin uygulanmasini
denetlemek ve bu yazilimlara gelistirilen algoritmalart ilave etmek ¢ogunlukla miimkiin
degildir. Diger taraftan, MATLAB (2009a), hesaplama, goriintileme ve programlama
araclart sunan acgik bir ortamdir. Temel MATLAB paketi, genel amagh kullanilan
fonksiyonlardan olusmaktadir. Bu fonksiyonlar1 kullanarak, gelistirerek ve kendi
fonksiyonlarmi1  yazarak, programci yazilim kiitliphanesini  olusturabilmektedir.
Kiitliphanede yer alan fonksiyonlarin ¢ogu oturum igerisinde cagrildiklarinda derlenen
erisilebilir ASCII dosyalaridir. Bundan dolay1 kullanic1 bu fonksiyonlarin uygulamalarini
Ogrenebilir ve fonksiyonlar1 kendi amacina gore degistirebilir.

Signal CAD programi, c¢evresel veya zorlanmis titresim deneyleri ile kayit altina
alman ham verilerin islenerek, deney yapilan yap1 sistemlerinin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan matematiksel yontemlerin baslangi¢ verisi
olarak kullanilacak anlamli spektrumlarin {iretilmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu program,
kullanict ile etkilesimli menii sistemleri ve butonlar1 olan ileri grafik teknolojisinin
kullanildig1 bir analiz programidir. Bu programin gelistirilme amaci, islenmemis olan ve
zamana bagli olarak kayit altina alinan her tiirlii ham verinin, karsilagtirmali spektral analiz
yontemleri kullanilarak miihendisler i¢in anlamli frekans ortamli spektrumlara
doniistiiriilmesidir. Signal CAD programi ile en yaygin spektral doniisiim fonksiyonlari,
yaklagik olarak biitiin alternatif analiz 6zelliklerini kapsayacak sekilde analiz edilmektedir.

Signal CAD programinda veri filtreleme 6zelliginin yaninda, spektrumlardaki sizma
hatasini1 ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmis olan hemen hemen biitiin pencereleme
fonksiyonlart kullanilabilmektedir. Bdylelikle kullanici birgok alternatif igerisinden
calisma amacia en uygun olan secgenegi secebilecektir. SignalCAD programinda
zorlanmig titresim deneyi verilerinin analizi i¢in tasarlanan genel akig diyagrami Sekil
2.5’te, ¢evresel titresim deneyi verilerinin analizi i¢in tasarlanan genel akis diyagrami ise

Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. SignalCAD programinda zorlanmis titresim deney verilerinin analizi igin
hazirlanmis olan akis diyagrami
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Sekil 2.6. SignalCAD programinda cevresel titresim deney verilerinin analizi igin

e

hazirlanmis olan akis diyagrami
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Signal CAD programi, bir ana pencere etrafinda kurulmustur ve {i¢ ana gérev boliimii
vardir: zorlanmig titresim deney verilerinin spektral analizleri, ¢evresel titresim deney
verilerinin spektral analizleri ve {retilen spektrumlara bazi analiz fonksiyonlarinin
uygulanmasi. Bu gorevlerin her birisinin uygulanmasi i¢in program igerisinde yeni
ekranlar acilir ve kullanici istedigi parametreleri segerek analizini yapar, daha sonra ana

ekrana tekrar doniiliir. Sekil 2.7°de Signal CAD programinin ana ekrani goriilmektedir.

J SignalCAD

o <z | |3d2d b ¥ 7
p|=| 0] %] sl B BAINWY o[ ]d <] [+ =]0|B|
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oo ! : :
08 . 5 E
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1 o i
= 06 b : ; _
LL i I =
w ; i L
¥ ] ! @
L i
rd (iE]
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X EKSENI
WERSEN b8 X EKSENI
Kanal Mo Spektrum Uygula 3d Garuntu Filtreleme
Spekbum Seciniz Seciniz ‘rontem Seciniz Inceltme Orani [0-1]:
1 - Time History LT

Sekil 2.7. Signal CAD programi ana penceresi

Signal CAD programinin ana ekraninda iist tarafta yer alan diigmeler ile programin
fonksiyonlar1 yerine getirilir. Bu diigmelerin ne anlama geldikleri Sekil 2.8 de

gosterilmektedir.
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(1) Yeni sinyal verilerinin yiiklenmesi

(2) Signal CAD dosyasinin yiiklenmesi

(3) Yapilan ¢alismanin kaydedilmesi

(4) Secilen grafik ya da spektrumun yazdirilmast
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(5) Cevresel titresim deneyi ile elde edilen sinyalin 6n degerlendirmesi

(6) Cevresel titresim deneyi ile elde edilen sinyalin ¢aprazgii¢ spektrum analizi

(7) Cevresel titresim deneyi ile elde edilen sinyalin gii¢ spektral yogunluk analizi

=)
£
=]

25

(8) Cevresel titresim deneyi ile elde edilen sinyalin otogii¢ spektrum analizi

glis

(9) Cevresel titresim deneyi ile elde edilen sinyalin spektrogram analizi

i

(10) Fourier doniisiimii ve 6rnekleme frekansi ayarlari

(11) Uretilen spektral fonksiyonlarin ileri analizleri

(12) Uretilen spektral fonksiyonlarin toplu degerlendirilmesi

(13) Zorlanmus titresim deneyi ile elde edilen sinyalin frekans davranis
fonksiyonu, koherans ve caprazgiic spektrum analizi

(14) Zorlanmis titresim deneyi ile elde edilen sinyalin gii¢ spektral yogunluk
analizi

(15) Zorlanmus titresim deneyi ile elde edilen sinyalin otogii¢ spektrum analizi
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(16) Zorlanmus titresim deneyi ile elde edilen sinyalin spektrogram analizi

i

(17) Ug boyutlu sinyal verisi igerisinde ileri kayit zamanina ilerleme

¢[+]]

(18) Ug boyutlu sinyal verisi icerisinde geri kayit zamanina ilerleme

+ +1(19) Ug boyutlu sinyalin izdiisiimii

#z |(20) Ug boyutlu sinyale xz diizleminden bakis

¥z [(21) Ug boyutlu sinyale yz diizleminden bakis
(22) Ug boyutlu sinyali gdster/gizle

(23) Arka plan renk ayarlar1
(j} (24) Yardim
ﬂ (25) Programdan ¢ikis

Sekil 2.8. Signal CAD programi ana ekran diigmeleri
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2.2.1.1. Zorlanms Titresim Deneyinden Elde Edilen Verilerin SignalCAD
Programu ile Analiz islemi

2.2.1.1.1. Verilerin Sisteme Tanitilmasi

Oncelikle, Signal CAD programina, zorlanmus titresim deneyinden elde edilmis olan
verilerin tanitilmasi gerekmektedir. Signal CAD programi, ASCII ve UFF (Universal File
Format) formatinda dosya okuyabilme Ozelligine sahiptir. Herhangi bir veri toplama
iinitesi tarafindan kaydedilmis olan ham veriler, bu formatlar ile sisteme tanitilabilirler.
Olgiim alinan her bir etki ve tepki kanalima ait bir dosya olusturulur ve bu dosyalar sisteme
yiiklenirler. Bir onceki boliimde bahsedilen {i¢ boyutlu g¢erceve modelinin zorlanmig
titresim deneyinde 1 adet etki kanali ve 16 adet tepki kanali model {izerine yerlestirilmistir.
Deney sonunda bu kanallardan bilgisayara aktarilan veriler ASCII ya da evrensel dosya
formatinda (UFF) kaydedilirler ve boylece SignalCAD programina kolaylikla
tanitilabilirler.

Sistemde yeni verilerin yliklenmesi segcenegi secildigi zaman, Sekil 2.9°da goriildiigi
gibi iki segenekli bir pencere acilir. Burada yiiklenecek sinyallerin hangi tiir dinamik deney
ile elde edildigi sorulmaktadir. Zorlanmis titresim secenegi secildikten sonra deneyden
elde edilen etki ve tepki verilerinin SignalCAD programina yiiklenmesi i¢in ekrana Sekil
2.10°da goriildiigii gibi bir dosya yiikleme penceresi gelmektedir. Burada ii¢ boyutlu
cerceve modelinin zorlanmis titresim deneyinde, etki ve tepki kanallarindan elde edilmis

olan verilerin dosyalar1 sisteme tanitilmaktadir.

) SignalCAD Yeni Proje Yukle X

Yuklemek Istediginiz Sinyal Turunu Seciniz
FII-
output-only }::

Zorlanmis Titresim Deneyi Cevresel Titresim Deneyi

& Oufput

Sekil 2.9. Sisteme veri yiikleme segenek penceresi



95

J SignalCAD Spektrum Dosyalari

— Zamana Baglh Etki Kuvvet Spekarumlari (Input)

frame aleum sonuclan (export]VF. uft

Dosya Ekle

Diozya Sil

r Zamana Bagh Tepki Ivme Spektrumlari (Output)

TLA| 1 2.uff
C:AMATLABBpS work \signalcadsd343d frame olourn sonuclar [export]sr3. uff
C:AMATLABEpS work \signalcads4343d frame oleurn sonuclar [export]sed. uff
C:WATLABERS work \signalcad' 4343 frame olcum sonuclan [sxport]yeS. uff
C:\MATLABERS work \zignalcad 434 3d frame olcum sonuclar [export]eE. uff
C:AMATLABERS work \signalcad 434 3d frame olcum sonuclan [exportfar?. uff
C:AMATLABERS work \signalcad' 434 3d frame olcum sonuclai [export]B. uff
C:AMATLABERS work \signalcad'434.3d frame olcum sonuclan [export]rS. uff
C:\MATLABBRS work \signalcad'434.3d frame olcurn sanuclan [expartfiel 0 uff
C:AMATLABBRS work \signalcad'434.3d frame oloum sanuclan [expart]iel 1 uff
C:AMATLABERS wwork \signalcadsd343d frame alourn sonuclan [export]yrl 2.uff
CAMATLABERE work \signalcads4343d frame alourn sonuclan [export]sr1 3.uff
C:AMATLABERE work\signalcads4343d frame alourn sonuclan [export]sr1 4.uff
CAMATLABBRS work \signalcads4343d frame alourn sonuclar [export]sr1 5.uff
C:AMATLABBpS work \zignalcadsd3h3d frame alourn sonuclar [export]sr1 B.uff
CAMA T AR AR wnrk s cinnalrads 49 30 Frame alenm cannelan fevnnr el 7 o

Tamam ‘

Iptal Et ‘

Sekil 2.10. Signal CAD programina zorlanmis titresim deneyinden elde edilen
etki ve tepki verilerinin yliklenmesi

2.2.1.1.2. Hizh Fourier Doniisiim Ayarlarimin Yapilmasi

Spektral analize baslamadan 6nce hizli Fourier donilisimii ve 0rnekleme frekansi

ayarlamalar ile tretilecek olan spektral fonksiyonlarin 6zellikleri belirlenmelidir. Bunun

i¢cin (10) numarali diigmeye tiklanir ve Sekil 2.11 de goriildiigii gibi bir pencere agilir.

J FET AYARLARI

FFT AYARLARI

B aslangic Frekanzi

i}
Bitiz Frekanzi ’T
’7

MWFFT 2048

Ormekleme Frekansi

128 Tamam

Iptal

Sekil 2.11. Hizli Fourier doniisiimii hesap ayarlari
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Bu pencerede, hizli Fourier doniisiimii hesap ayarlar1 yapilmaktadir. Hesaplanacak
olan spektral fonksiyonun baslangic ve bitis frekanslar1 ile bu fonksiyonun hesabinda
kullanilacak olan veri sayist burada belirlenmektedir. Ornekleme frekansi, sisteme
yiiklenen verilerin zaman araligina bagli olarak SignalCAD program tarafindan otomatik
hesaplanmistir ve bu ekranda sadece bilgilendirme agisindan gosterilmektedir. Ekranda

goriilen ayarlar onaylandiktan sonra spektral analizlere baglanilabilir.

2.2.1.1.3. Caprazgiic Spektrumu ve Frekans Davramis Fonksiyonu Spektral
Analizlerinin Yapilmasi

Signal CAD programinda pek ¢ok spektral analiz segenegi mevcuttur. Bu program ile
yapilabilen spektral analizler, iki farkli 6l¢iim verilerini gerektiren frekans davranig
fonksiyonu analizi, ¢aprazgiic spektrumu analizi, koherans fonksiyonu analizi, transfer
fonksiyonu analizi ile sadece bir dl¢lim verisinin analizini gerektiren otogii¢ spektrumu
analizi, gii¢ spektral yogunluk analizi ve spektrogram analizleridir. Oncelikle, iki farkl:
Ol¢iim verilerini gerektiren spektral analizler incelenecek olursa, (13) numaral diigme
tiklanir (Sekil 2.12-a), yeni bir spektral analiz ekrani agilir.

Spektral analiz ekraninda goriilen birinci menii sistemi ve ¢izim alan1 etki
spektrumlarina aittir. Burada, deney sirasinda etki olarak sisteme kag adet kanal baglanmis
ise secenek olarak sol tarafta kullaniciya sunulur. “Etki Spektrumu” bashigi altindaki
“Kanal Se¢iniz” bashikli meniiden 1 numarali etkinin seg¢ilmesi ile (Sekil 2.12-b), ii¢
boyutlu ¢ercevenin zorlanmis titresim deneyi sirasinda darbe ¢ekicinden alinan islenmemis
kayit ekrana yliklenir. Grafigin sol tarafina, bu etki verisi ile ilgili olan 6zellikler yiiklenir.
Kanalin ismi, kaydedilen veri sayisi, veri kayit araligr ve verinin birimi, hi¢ miidahale
edilmeden sisteme tamitildigi sekilde ekrana aktarilir. Burada deney sirasinda oOlgiim
yapilirken veriye ne isim verilmis ise Signal CAD programinda da ekrana ayni sekilde
yansimaktadir. Sekilde goriildiigii gibi etki verisinin adi “Time(Signal 1) — Input 1 (N)”
olarak goriilmektedir. Cekigten gelen sinyallerin 17 kanalli veri toplama tinitesinde birinci
kanal olarak sisteme tanitilmis oldugu buradan anlasilmaktadir.

Spektral analiz ekraninda goriilen ikinci menii sistemi ve ¢izim alani tepki
spektrumlarina aittir. Burada, deney sirasinda tepki olgiimii icin sisteme ka¢ adet kanal
baglanmis ise secenek olarak sol tarafta kullanictya sunulur. “Tepki Spektrumu” basligi

altindaki “Kanal Sec¢iniz” baglikli meniiden 1 numarali tepkinin se¢ilmesi ile (Sekil 2.12-
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c), U¢ boyutlu cercevenin zorlanmis titresim deneyi sirasinda Sekil 2.2°de goriilen
kanallardan 1 numarali kanaldan alinan islenmemis kayit ekrana yiiklenir. Grafigin sol
tarafina, bu tepki verisi ile ilgili olan 6zellikler yiiklenir. Kanalin ismi, kaydedilen veri
sayist, veri kayit araligi ve verinin birimi, hi¢ miidahale edilmeden sisteme tanitildig:

sekilde ekrana aktarilir. Sekilde goriildiigii gibi tepki verisinin ad1 “Time(Signal 2) — Input

1 (m/ sz)” olarak goriilmektedir. Cekicten gelen veriler, Signal 1 olarak kaydedilmis

oldugundan, tepki kanallarinin numaralanmasina Signal 2’den baglanmustir.

Spektral analiz ekraninda, goriilen {igiincii menii sistemi ve ¢izim alani etki ve tepki
verilerinin analiz edilmesi ile iiretilen frekans ortamli spektrumlara aittir. Burada sol tarafta
iki adet secim meniisii goriilmektedir. Bunlardan birincisinde, yapilacak olan spektral
analizde pencereleme uygulanip uygulanmayacagiin belirlenmesi, eger uygulanacak ise
pencereleme ydnteminin se¢ilmesi imkan1 vardir. ikinci se¢im meniisiinde ise uygulanacak
olan spektral analiz secenekleri vardir. Burada c¢aprazgiic spektrumu, frekans davranis
fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve koherans fonksiyonu secenekler arasinda yer
almaktadir. Sekil 2.12°de fgiincii eksende, pencerelemenin uygulanmadigr ve spektral
analiz fonksiyonu olarak ¢aprazgii¢c spektrumunun secildigi (Sekil 2.12-d), ¢ekicten gelen
etki sinyali ile 1 numarali kanaldan gelen tepki sinyali kullanilarak hesaplanan frekans
ortaml1 spektral fonksiyon goriilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi elde edilen caprazgiic
spektrumunda tepe noktalari net olarak goriilmekle beraber, spektrumdaki piiriizliiliik
dikkat ¢ekmektedir. Bu piiriizliillik sizma hatasindan kaynaklanmaktadir ve pencereleme
fonksiyonlarin uygulanmasi ile rahatlikla diizeltilebilir.

Burada iiretilmis olan c¢aprazgii¢ spektrumuna mevcut pencereleme yontemlerinden
Dikdortgen Pencereleme uygulandiginda, elde edilen caprazgii¢ spektrumu Sekil 2.13°te
goriildiigii gibi olur. Mevcut yontemler icerinde en etkili pencereleme yOnteminin
Dikdortgen Pencereleme Yontemi oldugu gozlemlendiginden dolayi, analizlerde
cogunlukla bu yontem kullanilacaktir.

Caprazgii¢ spektrumunun yaninda Dikdortgen Pencereleme uygulanarak elde edilmis
olan frekans davranis fonksiyonu Sekil 2.14’te goriilmektedir. Bu ekranda yer alan diger
spektral analiz secenekleri ile pencereleme yontemlerinin detayli analiz sonuglar1 Bulgular

ve Irdelemeler Béliimiinde kapsamli olarak incelenecektir.
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Sekil 2.14. Ceki¢ sinyali ile 1 numarali kanalin sinyalinin Dikddrtgen
Pencereleme uygulanarak yapilan FRF analizi

Biitlin kanallar icin iiretilen spektrumlarin tiimiinii bir arada gdérmek icin (12)
numaralit diigme secilir ve yeni bir ¢izim penceresi agilir. Bu pencere iizerinde frekans

davranis fonksiyonlarinin tlimiiniin bir arada ¢izimi Sekil 2.15’te goriildiigi gibidir
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Sekil 2.15. Zorlanmus titresim deney verileri kullanilarak tiretilen FRF’ler
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2.2.1.1.4. Gii¢ Spektral Yogunluk Analizinin Yapilmasi

Signal CAD programinda yalnizca bir sinyal verisinin islenmesini gerektiren spektral
analiz fonksiyonlarindan zorlanmis titresime ait giic spektral yogunluk (Power Spectral
Density - PSD) analizini yapmak i¢in (14) numarali diigmeye basilir (Sekil 2.16-a) ve yeni
bir analiz ekran1 acilir. Spektral analiz ekraninda, goriilen birinci menii sistemi ve ¢izim
alan1 giic spektral yogunluk analizi yapilacak olan sinyale ayrilmistir. Burada segilecek
olan sinyal etki grubundan ya da tepki grubundan olabilmektedir. Bu yiizden ilk olarak
sinyal grubu se¢ilir. Bunlardan etki grubu segcilir ise, sinyal grubunun altindaki meniide,
etki grubunun igerisinde ka¢ kanal var ise onlar, tepki grubu segilir ise yine bu sefer tepki
grubu icerisinde kag kanal var ise onlar se¢im i¢in kullaniciya sunulmaktadir.

Eger hesaplanacak spektrum olarak etki spektrumu secilirse (Sekil 2.16-b), ii¢
boyutlu ¢ercevenin zorlanmis titresim deneyi sirasinda darbe ¢ekicinden alinan islenmemis
kayit sekil 2.16°da goriildiigii gibi ekrana yiiklenir. Grafigin sol tarafina, bu etki verisi ile
ilgili olan 6zellikler yiiklenir. Kanalin ismi, kaydedilen veri sayisi, veri kayit aralifi ve
verinin birimi, hi¢ miidahale edilmeden sisteme tanitildig1 sekilde ekrana aktarilir.

Spektrum ekrana yliklendikten sonra, ikinci kisimda yer alan gii¢ spektral yogunluk
analizi seceneklerine gecilir. Burada, sizma hatalarimi filtrelemek icin kullanilan
pencereleme teknikleri ile giic spektral analiz yontemlerinin alternatif segenekleri ve
bunlara bagli detay parametre secenekleri yer almaktadir. Gli¢ spektral yogunluk analizi
icin Periodogram Yontemi segilirse (Sekil 2.16-c), ¢ekigten alman etki sinyalinin gii¢
spektral yogunlugu Sekil 2.16’da goriildiigi gibi elde edilmis olur.

Eger hesaplanacak spektrum olarak tepki spektrumu segilirse, ii¢ boyutlu ¢ercevenin
zorlanmis titresim deneyinde kullanilan tepki 6lgtim kanallarinin listesi sisteme yiiklenir.
Bunlar icerisinden spektral analizi yapilacak olan kanal numarasi se¢ilmelidir. Burada 1
numarali kanal segilirse (Sekil 2.17-d), bu kanaldan deney sirasinda alinan islenmemis
veriler ekrana yiiklenir. Grafigin sol tarafina, bu tepki kanali ile ilgili olan 6zellikler
yiiklenir. Bu kanal sisteme yiiklendikten sonra, gii¢ spektral yogunluk analiz yOntemi
olarak Welch Yontemi ve sizma hatalariin filtrelenmesi i¢in de Dikdortgen Pencereleme
secenegi segilirse (Sekil 2.17-e), elde edilen spektral yogunluk grafigi Sekil 2.17°de
goriildiigii gibi elde edilir. Buradaki grafik incelendiginde tepe noktalarinin ¢aprazgiic

spektrumu ve frekans davranis fonksiyonu ile ayni noktalarda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Etki grubuna ait 1 numarali kanalin Periodogram Yontemi ile elde
edilen PSD grafigi
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2.2.1.1.5. Otogii¢ Spektrumu Analizinin Yapilmasi

Signal CAD programinda yalnizca bir sinyal verisinin islenmesini gerektiren spektral
analiz fonksiyonlarindan zorlanmis titresime ait otogii¢ spektrum (Auto Power Spectrum -
APS) analizini yapmak i¢in (15) numarali diigmeye basilir (Sekil 2.18-a) ve yeni bir analiz
ekrani acilir. Otogiic spektrumu analizinde izlenecek olan yol, gii¢ spektral yogunluk
analizinde izlenen yol ile aynidir. Analiz yapilacak olan sinyal grubu ve bu gruba ait kanal
numarast secilerek ekrana yiklenir. Spektral analizde sizma hatalarini filtrelemede
kullanilacak olan pencereleme yontemi secilir ve analiz yapilir. Eger hesaplanacak
spektrum olarak tepki spektrumu segilirse, li¢ boyutlu ¢ercevenin zorlanmis titresim
deneyinde kullanilan tepki 6l¢lim kanallarinin listesi sisteme yiiklenir. Bunlar igerisinden
spektral analizi yapilacak olan kanal numarasi secilmelidir. Tepki kanallar igerisinden 1
numarali kanal sisteme yliklendikten sonra (Sekil 2.18-b), sizma hatalarinin filtrelenmesi
icin de Dikdortgen Pencereleme segenegi secilerek otogii¢ spektrum analizi yapilirsa (Sekil

2.18-c), elde edilen spektrum grafigi sekil 2.18’deki gibi olur.
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Sekil 2.18. Tepki grubuna ait 1 numarali kanalin Dikdortgen Pencereleme filtresi
kullanilarak elde edilen APS grafigi
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2.2.1.1.6. Spektrogram Analizinin Yapilmasi

Signal CAD programi, bir serinin zamana bagli Fourier doniislimiinii veren
spektrogrami kullanir veya bilgiyi bir spektrogram olarak gosterir. Zamana bagli Fourier
doniistimii bir seri i¢in kayan pencere kullanilarak hesaplanan ayrik zamanli Fourier
doniigiimiidiir. Kisa siireli Fourier dontisiimii (short time Fourier transform — STFT) olarak
da bilinen Fourier doniisiimiiniin bu seklinin konusma, deniz radar1 ve radar islemde ¢ok
sayida uygulamasi vardir. Bir serinin spektrogrami, zamana bagli Fourier doniisiimiiniin
magnitiidiinden elde edilir. Spektrogram analizinde tipki gii¢ spektral yogunluk ve otogii¢
spektrum analizlerinde oldugu gibi, etki ve tepki veri gruplar igerisinden se¢im yapilir.
Yine bir dnceki spektral analiz seceneklerinde oldugu gibi sizma hatalarina kars1 filtreleme
yapmak amaci ile pencereleme yontemi secilir. Burada farkli olarak grafiksel ve resimsel
spektrogram segenekleri bulunmaktadir. Tepki grubu igerisinde bir kanalin spektrogram
analizi yapilacak olursa, 6nce sol meniide, tepki grubu secilerek alt taraftan kanal numarasi
secilir. Sekil 2.19°da 1 numarali tepki sinyalinin Dikdortgen Pencereleme filtresi

kullanilarak resimsel spektrograminin elde edilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.19. Tepki grubuna ait 1 numarali kanalin Dikdortgen Pencereleme filtresi
kullanilarak elde edilen spektrogram
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2.2.1.1.7. Sinyallerin Toplu Analizi ve Spektrumlarin Kaydedilmesi

Bu zamana kadar gosterilen biitiin spektral analizlerin tek bir pencere icerisinden
yapilarak kaydedilmesi miimkiindiir. Boylece toplu halde kaydedilen veriler, modal
parametre belirlenmesi i¢in gelistirilen programlarda giris verisi olarak kullanilabilirler.
Otomatik analiz ve spektrumlarin kaydedilmesi i¢in Oncelikle (3) numarali diigmeye
basilir, boylelikle Sekil 2.20’de goriilen pencere agilir. Bu pencerede, sekilde goriildiigii
gibi ¢esitli segenekler yer almaktadir. “Tek Referans” ve “Cok Referans” diigmeleri
yapilan 6l¢iimiin referansli 6l¢iim olup olmamasi ile ilgilidir. Veri toplama tinitelerindeki
kanal sayisi smirli oldugundan biiyiik yap: sistemlerinde referansh dl¢timlerin alinmasi
gerekmektedir. Referansli oOl¢iimlerde bir referans noktasi belirlenir ve yapilan her
Ol¢iimde, kesinlikle o referans kanalindan da Ol¢tim alinir. Caprazgilic spektrumlari
hesaplanirken de her bir 6l¢iim grubunda segilen o referans noktasina gore hesap yapilir.
Boylelikle, kanal sayis1 yeterli olmadigi halde bile istenilen sayida sinyal kanali olan bir

Olctim gerceklestirilebilmektedir.

) SignalCAD Export 9

Tek Referans | Cok Referans |

Referans Kanal Filtreleme
Kaydet | Kapat | Seceneklerl J ‘Ynk j

I Frekans Davranis Forksiyonu (FRF]

I Caprazglic Spektrumu[CPS]

[~ Koherans Fonksipanu [Coh]

[~ Ortoguc Spektrumu

[~ Guc Spekiral Yogunlugu [PSD] [welch method]

™ Spektrogram

[~ Transfer Fonksivonu

Sekil 2.20. Signal CAD programinda etki tepki modal analizi icin
otomatik spektrum analizi ve kayit penceresi

Otomatik analiz penceresinde “Tek Referans” segeneginin se¢ilmesi ile referans
kanali se¢cim meniisii aktif hale gelmis olur. Burada frekans davranis fonksiyonu ve
caprazgli¢ spektrum analizlerinde hangi kanalin referans olarak alinacaginin belirlenmesi

gerekmektedir. Yapilan deney zorlanmis titresim deneyi oldugundan, referans kanali etki
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kanallarindan birisi olmak zorundadir. Sadece 1 adet etki kanalimiz oldugundan 1 numarali
etki kanali yani darbe cekicinden gelen sinyaller referans olarak secilmelidir. Biitiin
analizlerde s1izma hatasi i¢in filtreleme yontemi olarak Dikdortgen Pencereleme Y ontemi
secilirse, geriye sadece hangi spektrumlarin analizinin yapilacagini belirlemek kalir.
“Secenekler” yazan diigme ile de daha once bahsedilmis olan hizli Fourier donilisiim
ayarlar1 penceresi acilmaktadir. Buradan otomatik analiz i¢in gereken baslangi¢ ayarlari
yapilir. “Kaydet” diigmesine basilmasi ile dnce kaydedilecek dosyanin konumu ve isminin
belirlenmesi amaciyla Sekil 2.21°de goriildiigii gibi bir pencere agilir, burada dosya ismi
yazilip “Kaydet” diigmesine basildiktan sonra spektral analizler ve kayit Sekil 2.22°de
goriildiigli gibi yapilmaya baslanir.

Calismayi Kaydet
Kanum: |lf}cekc j = c&F Ed-

3d_frame_cekic, scd

Dosya adi: |3c|_f|ame_cekic.scd Kaydet

Kayttird:  |scd =l Iptal

Sekil 2.21. Signal CAD programi kayit penceresi

) SignalCAD Export 3

Tek Referans Cok Referans

Referans Kanal Filtreleme:

Kapdet | Kapat | Secenckler | 7 j ‘Dikdortgen Pencwﬂ
[V Frekans Davianis Fonksivoru (FRF] 1 Dikdortgen Pencereleme:
[V Caprazguic Spektumu(CPS] 1 Dikdortgen Pencereleme
v Koherans Fonksivonu (Coh) 1 Dikdortgen Pencereleme
|v DOtoguc Spektrumu 1 Dikdortgen Pencereleme
[V Guc Spektral Yogunlugu (PSD] [welch method] 1 Dikdortgen Pencereleme:

m Ij]
¥ Spektrogram E E]
Kayit Yapiliyar, Lutfen Bekleyiniz_
divsfeges  —

Sekil 2.22. Ug boyutlu gergevenin etki tepki modal analizi i¢in segilen
spektrumlarin analiz ve kayit islemi
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2.2.1.2. Cevresel Titresim Deneyinden Elde Edilen Verilerin SignalCAD
Programu ile Analiz islemi

2.2.1.2.1. Verilerin Sisteme Tanitilmasi

Oncelikle, SignalCAD programina, gevresel titresim deneyinden elde edilmis olan
verilerin tanitilmasi gerekmektedir. Olciim alman her bir tepki kanalina ait bir dosya
olusturulur ve bu dosyalar sisteme yiiklenirler. Ug boyutlu cerceve modelinin gevresel
titresim deneyinde 16 adet tepki kanali model iizerine yerlestirilmistir. Deney sonunda bu
kanallardan bilgisayara aktarilan veriler ASCII ya da evrensel dosya formatinda (Universal
File Format — UFF) kaydedilirler, boylece SignalCAD programima kolaylikla
tanitilabilirler.

Sistemde yeni verilerin yiiklenmesi iglemi zorlanmig titresim deney verilerinin
yliklenmesine benzer sekilde yapilir. Cevresel titresim yani sadece tepki (output only)
secenegi segildikten sonra deneyden elde edilen tepki verilerinin Signal CAD programina
yuklenmesi i¢in bir dosya ylikleme penceresi ekrana gelmektedir. Burada ii¢ boyutlu
cerceve modelinin cevresel titresim deneyinde tepki kanallarindan elde edilmis olan

verilerin dosyalar1 sisteme tanitilmaktadir.

2.2.1.2.2. Sinyallerin Gorsel Kontrolii, Filtreleme ve Spektral Degerlendirme

Cevresel titresim deneyinden alinan kayitlar sisteme yiiklendikten sonra, Signal CAD
programinin ana ekranina Sekil 2.23’de goriildiigi gibi ti¢ ve iki boyutlu spektrum kayitlar
yiiklenir. Cevresel titresim deneyinde alinan verilerin kayit formati, zorlanmig titresim
deneyinden tamamen farklidir. Zorlanmus titresimde ¢ok kisa bir siire i¢in, darbe vurulur ve
hemen kayit alinarak dl¢tim tamamlanir. Cevresel titresim deneyinde ise, kayit programina
bir 6l¢iim siiresi girilir ve bu Ol¢lim siiresi tamamlanana kadar ¢evreden gelen darbe,
titresim, glriiltl vb. her tiirli etkiden kaynaklanan sinyaller kayit altina alinir. Cevresel
titresim deneyinde, bir kanalin zorlanmis titresim deneyinde oldugu gibi sadece bir adet
zamana bagli spektrumu yoktur. Burada kanallarin sinyal serileri vardir. Bilgisayardan
sisteme girilen kayit siiresi i¢inde, yine kullanici tarafindan belirlenen periyotlarla zamana
bagh kayitlar devam eder ve bu kayitlardan olusan veri kiimesi olusturulur. Sekil 2.23 de

sol tarafta goriilen ii¢ boyutlu ¢izim, 1 numarali kanala ait sinyal kiimesini toplu halde
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gostermektedir. Sag taraftaki iki boyutlu ekranda ise, iic boyutlu veri kiimesinin bir kayit

anina denk gelen ivme spektrum goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2.23. Cevresel titresim deneyinden elde edilen ve 1 numarali kanala ait olan
sinyal kiimesinin ii¢ boyutlu ve anlik goriintiileri

Sekil 2.23’de ii¢c boyutlu ekranin iizerinde kirmizi renkli ve kesikli bir hat
goriilmektedir. Bu hat, sag tarafta goriilen iki boyutlu ekranin, sinyal kiimesi icerisinde
hangi konumdan goriintii aldigin1 kullaniciya gostermektedir. Ana diigmelerden ileri ve
geri tuslarina basilarak, bu kirmizi hat hareket ettirilir ve ayn1 zamanda sag tarafta bulunan
iki boyutlu ekranda, hattin bulundugu konuma ait goriintii yansitilir. (17) numarali ileri
diigmesine basilarak hattin bir miktar ilerletilmesi ile elde edilmis olan goriintii Sekil
2.24°de goriilmektedir. Bu 6zellik sayesinde sistem tarafindan kayit altina alinmis olan
biitiin veriler tek tek incelenebilir.

Signal CAD ana ekraninda, zamana bagli ivme spektrum kiimesi igerisindeki anlik
zaman kayitlarin1 gérmenin yaninda, iki boyutlu diizlem iizerinde biitiin sinyalleri bir arada
izdliisim seklinde gormek miimkiindiir. Bunun i¢in ekranin istiinde yer alan ana
diigmelerden (19) numarali diigmeye basilarak, sinyal kiimesinin izdligiimii sekil 2.25°de

goriildiigi gibi elde edilir.
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Sekil 2.24. Ivme spektrum kiimesi igerisinde goriintii hattinin ilerletilmesi ile elde
edilen goriintli (1 numarali kanal i¢in)
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Sekil 2.25. Ivme spektrum kiimesinin {ic boyutlu ve zaman ekseni iizerinde
izdiistim gortintiileri (1 numarali kanal i¢in)
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Sinyal kiimelerine FFT doniistimii uygulanarak spektrum kiimeleri tiretildikten sonra,
bu spektrum kiimelerine Tekil Deger Ayristirmasi uygulanarak ya da ortalamalar1 alinarak,
kanallar1 temsil eden spektrumlar iiretilmektedir. Bu nedenle, spektrum kiimesi igerisinde
yer alan biitiin spektrum grafikleri sonuca dogrudan dogruya etki etmektedir. Hatal1 bir
anlik sinyal kaydi ya da sinyal 6zelligi bozulmus kayitlarin FFT doniisimi de hatali
olacagindan sonuca olumsuz olarak tesir etmektedirler. Bu sebeple sinyaller teker teker
kontrol edilerek filtrelemeden geg¢irilmelidir. Bunun i¢in Signal CAD programi, biitiin
verileri tarar ve sinyal Ozelligi olmayan verileri filtreleyerek devre dis1 birakir. Sekil
2.26’da 1 numarali kanala ait sinyal kiimesi igerisinde sinyal 6zelligi zayif oldugu icin
filtrelemeye takilan bir sinyal kaydi goriilmektedir. Bu sinyal incelendiginde, kayit

stiresinin belirli bir kisminda diiz bir kayit goriinmektedir, bu da FFT dontisiimiinde hatali

bir spektrum iiretimine sebep olacaktir.
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Sekil 2.26. ivme spektrum kiimesi icerisinde sinyal dzelligini kismen kaybetmis

olan bir anlik kayit

Ana ekranin alt kenarinda dort adet menii sistemi yer almaktadir. Bunlardan birincisi,

sisteme yiiklenmis olan kanal numaralarin1 géstermektedir. Ug boyutlu gergeve icin toplam
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16 adet tepki Ol¢iim kanali oldugundan, burada 16 adet segenek yer alir. Bunlardan 7

numarali kanal segilirse, ana ekrandaki goriintii Sekil 2.27°de goriildiigii gibi olur.
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Sekil 2.27. Signal CAD programinda secilen 7 numarali kanala ait zamana bagh
sinyal kayitlar1 (Ug boyutlu goriintii yiizey formatinda)

Sekil 2.27°de ekrandaki ii¢ boyutlu veri kiimesinin goriintiisii yiizey formatinda yer
almaktadir. Ana ekranin altinda yer alan 3. meniide goriildiigii gibi goriintiileme secenegi
ylzey olarak ayarlanmistir. Burada yiizeyden bagka bir diger goriintii alternatifi cizgi
seklinde goriintiilemedir. Bu goriintiileme daha karmasik goriinmekle beraber, gergek
gorilintliyli yansitir. Bunlar sag taraftaki diizlemde goriilen anlik goriintiilerin {i¢ boyutlu
ekrandaki birebir goriintiillerinden olusmaktadirlar. Sekil 2.27’de goriilen 7 numarali
kanalin zamana bagli sinyal kaydmin goriintii secenegi olarak ¢izgi secilir ise Sekil
2.28’deki gibi goriintii elde edilir. Sekilden goriilebilecegi gibi degisen kayitlarda farklh
renkler kullanilmistir.

Ana ekranin altinda yer alan menii segeneklerinden ikincisi ekranda gosterilecek olan
spektrumun secilmesi amaciyla konulmustur. Burada spektrum goriintii secenekleri olarak,
sisteme yiiklenen tepki spektrumu, otogiic spektrumu (APS), gii¢ spektral yogunlugu

(PSD) ve spektrogram segenekleri vardir. Burada detayli analizden ziyade genel olarak
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spektrumlara bir bakis amaglanmistir. Dordiincii meniide ise, secilen spektrumda olusan
sizma hatalariin filtrelenmesi i¢in uygulanacak pencereleme yontemi segenekleri yer
almaktadir. Ana ekrandaki meniilerden, analiz i¢in 1 numarali kanal (Sekil 2.29-a), hesap
spektrumu olarak otogii¢ spektrumu (Sekil 2.29-b), iic boyutlu goriintii secenegi olarak
cizgi goriiniimii (Sekil 2.29-c) ve filtreleme yontemi olarak da Dikdortgen Pencereleme
Yontemi segilirse (Sekil 2.29-d), elde edilen goriintii Sekil 2.29°da goriildiigii gibi olur.

Sekil 2.29 incelendigi zaman, bir otogii¢ spektrumu degil, otogii¢ spektrumlarindan
olugmus olan bir spektrum kiimesinin elde edilmis oldugu goriilmektedir. Cevresel titresim
deneyinde her bir kanal i¢in alinan kayitlar, pek ¢ok sinyal kaydini igerisine alan sinyal
kiimeleri oldugundan, sinyal kiimesini olusturan biitiin bu sinyal kayitlarinin her birisine ait
spektrumlar iiretilir ve ilgili kanala ait spektrum kiimesi elde edilmis olur. Uretilen
spektrum kiimelerinin igerisinde yer alan her bir spektrum, kendisi ile ayni konumda
bulunan sinyal kaydinin FFT doniistimiinden elde edilmistir. Sag taraftaki ekranda, daha
once belirtilmis oldugu gibi, ekranin solundaki 3 boyutlu eksende yer alan kirmizi hattin
bulundugu konuma karsilik gelen spektrum goriintiisii yer almaktadir. Bu tiretilmis olan
otogii¢ spektrum kiimesinin biitiin elemanlari, s6z konusu kanali temsil edecek olan otogiic
spektrumunun iiretilmesine katki yapacaklardir. Bundan dolayi, en basta yapilan filtreleme
taramasi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Ciinkii, hatal1 ya da sinyal 6zelligi olmayan bir
verinin otogii¢ spektrumu ya da bagka bir spektral fonksiyonu hatali olacagindan, kanali
temsil edecek olan spektrum hesabina olumsuz etkisi olacaktir. 1 numarali kanala ait
otogii¢c spektrumunun diizlemde izdiisiim goriintiisii alinmak istendiginde, (19) numarali
diigmeye basilarak Sekil 2.30°da yer alan goriintii elde edilir.

Sekil 2.30°da goriilen spektrum kiimesi, sadece 1 numarali tepki kanalina aittir. Daha
oncede belirtildigi gibi, biitiin kanallarin spektrum kiimeleri incelenebilir, farkl filtreleme
secenekleri uygulanabilir ve farkli kanallara ait farkli spektrum grafikleri goriintiilenebilir.
Bu ekran, detayli analizden ziyade gorsel amacli oldugundan daha fazla detaya girilmeden,
spektral fonksiyonlarin detayli analizlerinin yapildigi kisimlara gegilecektir. Zorlanmig
titresim deney verilerine uygulanan spektral analizlere benzer sekilde, ¢evresel titresim

sinyal verileri i¢in de ayr spektral analiz alanlar1 hazirlanmigtir.
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spektrum kiimesi ve iki boyutlu anlik goriintii



113

N
B T e e e = e P

= 1 X-Z Duzlemi
el s, 1 1 1

50 -

404117

4100 4-P

804 47
100

e 0 Sinyal lzdusumu
Kayit Ekseni 0 Frekans {Hz)

Kanal Mo Spektrum Uygula 3d Goruntu Filreleme

Seciniz

Spekirum S eoiniz

1 - AutaSpektum - Cizgi - Dikdortgen Pe + ]

Inceltme Orani [0-1]:

Sekil 2.30. Signal CAD programinda segilen 1 numarali kanal i¢in hesaplanan APS
spektrum kiimesi ve iki boyutlu izdlisiim goriintiisii

2.2.1.2.3. Caprazgii¢ Spektrumu Spektral Analizlerinin Yapilmasi

Cevresel titresim deneyinde, etki sinyalleri kaydedilmediginden dolayi, frekans
davranis fonksiyonlar1 hesaplanamaz. Bunun yerine, tepki sinyalleri arasindaki capraz
korelasyon kullanilarak iiretilen capraz gii¢ spektrumlari, operasyonel modal analizde ana
fonksiyon olarak kullanilir. Caprazgii¢ spektrumunun tiretiminde, tepki sinyallerinden bir
tanesi referans sinyal olarak segilir ve bu sinyal referans alinarak, tiim tepki sinyallerinin
referans sinyale gore caprazgii¢ spektrum fonksiyonlar iiretilir. Boylelikle her bir kanala
ait referansli ¢aprazgii¢ spektrumlar1 elde edilmis olur ve bu fonksiyonlar modal parametre
belirleme programlarinda giris verisi olarak kullanilabilirler. SignalCAD programinda
cevresel titresim deneyinden alinan sinyallerin c¢aprazgiic spektrumlarinin hesabi, ana
pencerede (6) numarali diigmeye basilmasi ile (Sekil 2.31-a) acilan ekrandan
yapilmaktadir.

Agcilan caprazgiic spektrumu analiz ekrani ii¢ boliimden olugmaktadir. Birinci
boliimde, caprazgiic spektrumu analizinde referans olarak kullanilacak olan kanal segilir.

Burada daha 6ncede bahsedildigi gibi, kanal segildikten sonra sol tarafa kanalin ismi, veri
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sayisi, veri araligt ve birimi ile 1ilgili bilgiler yiiklenir. Bu bilgilere SignalCAD
programinda miidahale edilmez, kanala ait dosyadan okunurlar. Kanal numarasinin altinda
yer alan meniide ise, referans olarak sec¢ilen kanalin ekrandaki goriintii 6zellikleri igin
secenekler yer almaktadir. Bu secenekler, ii¢ boyutlu yiizey goriintiisii, ti¢ boyutlu ¢izgisel
goriintli ve iki boyut iizerinde izdiistim goriintiileridir. Bu goriintiiler hakkinda ana ekranda
yapilan incelemede detayl1 bilgi verilmis oldugundan burada izdiistim goriintiisii lizerinden
devam edilecektir. Referans kanal olarak 2 numarali tepki sinyalinin se¢ilmesi ve goriintii
0zelligi olarak ta iki boyutlu izdiisiimiin se¢ilmesi ile (Sekil 2.31-b), 2 numarali kanala ait
tepki sinyal kiimesi ekrana yiiklenir.

Referans kanal atandiktan sonra, biitiin kanallarin bu referans kanalina gore
caprazgili¢ spektrum analizi yapilabilir. Bunun igin, spektral analiz ekranindaki ikinci
boliim ayrilmistir. Burada tipki referans kanalin atanmasinda oldugu gibi kanal se¢imi
yapilir ve se¢imin yapilmasi ile beraber ekrana sinyal spektrumu yiiklenir. Sol taraftaki
boliime ise daha 6ncede belirtildigi gibi sinyale ait olan ve bu sinyalin dosyasindan okunan
bilgiler yiiklenir. Caprazgili¢ spektrumu analizi i¢cin 10 numarali kanaldan gelen sinyal
secilirse ve gorlintii 6zelligi olarak ta iki boyutlu diizlem {izerine aktarilan izdiisiim
secilirse (Sekil 2.31-c), elde edilen goriintii Sekil 2.31°de goriildiigii gibi olur. Sinyalin
ekrana yiiklenmesi ile birlikte sinyale ait bilgiler de sekilde goriildiigii gibi ekranin sol
tarafina otomatik olarak yliklenmektedir. Burada izdiisiim olarak yiklenen sinyal, iig
boyutlu yiizey serisi seklinde ya da {li¢ boyutlu ¢izgi serisi seklinde de gosterilebilmektedir.

Referans sinyali ile analiz yapilacak sinyal yiiklendikten sonra ¢aprazgii¢ spektrumu
analizine gegilir. Burada spektrumda olusacak olan sizma hatalarini filtrelemek icin
kullanilacak olan pencereleme yoOntemlerinden Dikddrtgen Pencereleme segilirse ve
goriintii 6zellikleri olarak ta {i¢ boyutlu spektral ¢izgi secenegi segcilir ise (Sekil 2.31-d),
tiretilen caprazgii¢c spektrum serisine ait goriintii Sekil 2.31°de goriildiigii gibi olmaktadir.

Buradaki caprazgii¢c spektrum serisi, 10 numarali kanala aittir ve 2 numarali kanal
referans almarak hesaplanmistir. Ug boyutlu olarak gosterilen caprazgiic spektrum
kiimesinin 2 boyutlu diizlem iizerinde y18ilmis haldeki izdiisiim goriintiisii i¢in, solda
bulunan goriintii segeneklerinden izdiisiim secenegi segilir ise elde edilen goriintii Sekil

2.32’°de goriildiigii gibi olur.



115

) SignalCAD
D|w| @ ia

AN

| cos

Ik Spekbum
PreniiiH

Goruntu Secinz

12 boyut - |
Kanalismi :  Fesponse 2
Verl Sapsr: 512
Ver fraligi: (U565
e mis"2

— lkinci Spekimm
c
10 1=

Goruity 5

Rasponse 10
512
Yerfraligic 0015625
“eri Birimi mis"2
Hesap Spektrumu

5 pektum Sec
| CPS pattium -

Gomniu Dzelikler

|3 baputiu cizgi Rl

I Qram: I—

Sekil 2.31. Signal CAD programinda 10 numarali kanalin 2 numarali kanala gore
hesaplanan CPS kiimesinin ii¢ boyutlu ¢izgisel gosterimi
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Sekil 2.32. Signal CAD programinda 10 numarali kanalin 2 numarali kanala gore
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Elde edilen bu caprazgii¢c spektrum kiimesinin, sistemin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in gelistirilen analiz yontemlerinde kullanilabilmesi i¢in, ait oldugu kanali
temsil eden tek bir spektruma dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu iiretilecek olan
spektrumun matematiksel olarak kanalin 6zelliklerini tamamiyla yansitmasi gerekmektedir
Bu sebeple de bulundugu spektrum kiimesindeki her bir spektrum grafiginin katkisin
almas1 gerekmektedir. Operasyonel modal analizde bu amaca yonelik olarak Tekil Deger
Ayristirma (Singular Value Decomposition — SVD) yontemi kullanilmaktadir. Signal CAD
programinda bu yontem uygulanmakla beraber, spektral serinin ortalamasinin alinmasi da
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Yapilan degerlendirmelerde ortalamasi alinan
spektral serilerin Tekil Deger Ayristirmaya tabi tutulan spektral serilere gore daha basaril
sonuclar verdigi gorildiigiinden, burada ortalama alma yontemi kullanilmistir. Bu
yontemin spektrum kiimesine uygulanmasi ile 10 numarali kanalin referans olarak kabul
edilmis olan 2 numarali kanala gbre caprazgii¢ spektrumu, tek bir spektrum olarak elde
edilebilir. S6z konusu analiz i¢in, sol tarafta bulunan goriintii segeneklerinde Tekil Deger
Ayristirma segenegi segilir. Boylece yapilan ¢aprazgii¢ spektrum analizinden elde edilen

sonug, Sekil 2.33’te goriildiigi gibi olur.

) SignalCAD

Ik Spekbum

z -

Goruntu Seciniz

2 boyut b
Kanalismi ©  Response 2
Ve Gapis 51z
Vel Araligi : 0015625

“eri Birimi mis"2

|kinci Spektnm

10 -

Goruntu Seciniz

2 boyut e
Fanalismi ©  Response 10
Veri Sayist 512
Veri Araligi : 0015625

“eri Birimi mis"2

— H=zap Spelktumu

Filieleme Yontemi

{Dikdortgen Fencere |

Spekiium Seciniz
[oPS Spektum =

Caprazgue Spektrumu (db)

1 Dram: |

450 1 I I 1
0 5 10 15 20 25
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hesaplanan CPS kiimesinin tekil spektruma indirgenmesi
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Bu sekilde elde edilen ¢apraz gii¢ spektrumlari, yalnizca tepki sinyallerinin
Olctldiigii ¢evresel titresim deneyi uygulanan yapi sistemlerinin modal parametrelerinin
belirlenmesinde hesap verisi olarak kullanilirlar. Sekil 2.33°te 10 numarali kanal i¢in elde
edilen caprazgili¢ spektrumu, sirasiyla biitiin kanallar icin tek tek hesaplanabilir ya da
otomatik olarak toplu analize alinabilir.

Sistemin spektrumlarinin tiimiinii bir arada gérmek ya da biitiin sistemi temsil eden
mod gosterge fonksiyonlarini kullanmak, biitiin tepe noktalarin1 gérmek a¢isindan oldukca
faydahidir. Ciinkii baz1 kanallarda, sisteme etki eden biitiin tepeler goriilmeyebilir. Diisey
dogrultuda etkili olan bir mod, yatay dogrultudaki bir kanalda ¢ikmayabilir. Toplu
gosterimde tepelerin gdzden kagma ihtimali ortadan kaldirilir. Ug boyutlu gergeve
modelinin 2 numarali kanal referans alinarak biitiin kanallar i¢in hesaplanan ¢aprazgiic
spektrumlart Sekil 2.34’te gosterildigi gibidir. Bu pencere ana diigmelerden (12) numaralt

diigmeye basilarak agilir.
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0 3 10 13 20
Frekans (Hz)

Jﬁswm ﬁ Satir ,f Baslangic ,f Referang ﬁ M ﬂ m EI

Sekil 2.34. Cevresel titresim deney verileri kullanilarak iiretilen CPS’ler
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2.2.1.2.4. Gii¢ Spektral Yogunluk Analizinin Yapilmasi

Giig spektral yogunluk analizinde daha 6nceden zorlanmus titresimde yapilan spektral
analize benzer sekilde zamana bagli spektrumlar sisteme yiiklenir ve analiz edilirler.
Signal CAD programinda gevresel titresim deneyinden alinan sinyallerin giic yogunluk
spektrumlarinin analizi, (7) numarali diigmeye basilmasi ile (Sekil 2.35-a) agilan ekrandan
yapilmaktadir. Analiz yapilacak kanal olarak 1 numarali kanali ve goriintii 6zellikleri
olarak da iki boyutlu izdiisiim spektrumu secilirse (Sekil 2.35-b), 1 numarali kanalin
verileri ekrana yiiklenir. Ekrana veriler yiiklendikten sonra, daha 6ncede bahsedildigi gibi
kanal bilgileri ekranin sol tarafina yiiklenir.

Kanal sinyal bilgileri ekrana yiiklendikten sonra, gii¢ spektral yogunluk analiz
secenekleri segilerek analiz yapilir. Gii¢ spektral analiz yontemi olarak Welch Yontemi,
sizma hatalarini filtreleme yontemi olarak Dikdortgen Pencereleme Yonteminin segilmesi
ile yapilan spektral analiz i¢in goriintiileme secenegi olarak 3 boyutlu ¢izgisel spektrum

secilirse (Sekil 2.35-c) elde edilen goriintii Sekil 2.35°te goriildiigi gibi olur.

J SignalCAD

NECIEE S Bl ALl [
a
Spekhum Secimi - 15 T T T T T T
K.anal Seciniz
f ~b - _ ‘ i Lo, I A

Ve Sape 512
Ve Araligi : Q005EZ5

“eri Birimi mis"2

£
6 .4

— P50 Spektrum

Il
[

Gomntu Ozel)

Zaman Bant Genisligi

Inceltme Orani [0-1]:

o

Kayit Ekseni Erekans (He)

Sekil 2.35. Signal CAD programinda 1 numarali kanala ait sinyalin Welch Yontemi
ile yapilan PSD analizi sonucunun {i¢ boyutlu ¢izgisel goriintiisii
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Burada 1 numarali kanala ait giic spektral yogunluk fonksiyonu kiimesi
goriilmektedir. Sekilde detayli olarak goriildiigii gibi, her bir zamana bagli sinyal
spektrumuna karsilik, frekans ortaminda bir gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu tretilmistir.
Bu durum daha onceden de belirtildigi gibi operasyonel modal analizin, yani sadece
tepkinin Ol¢iildiigli modal analizin, deneysel modal analizden, yani etki ve tepkinin
ol¢iildiigii modal analizden, sinyal formati olarak goriilen en belirgin farklihigidir. Uretilen
bu giic spektral yogunluk fonksiyonunun iki boyutlu diizlem {izerine izdiisiimii alinan
goriintiisii secilirse Sekil 2.36’da goriilen goriintii elde edilmis olur. Bu goriintii, ii¢c boyutlu

veri kiimesinin diizlemde birbiri tizerine bindirilmesinden olusmaktadir.

-} SignalCAD
HECIET

Spekbum Secimi
Kanal Seciniz

o

Goruntu Seciniz

2 Baoyut -

Kanal ismi :  Response 1
Ve Sapis Rz
Vel Araligi : 0015625

et Birimi mis"2

—— PSD Spektrum

Filtrleme Yontem

Dikelortgen Pencere v |
Izt Comtel

{uloRegiessive] Sias

e

Zaman Banl Gerislig

Guc Spekiral Yogunl

|nceltme Orani (0-1):

Frekans (Hz)

Sekil 2.36. Signal CAD programinda 1 numarali kanala ait sinyalin Welch Yontemi
ile yapilan PSD analizi sonucunun iki boyutlu izdiisiim goriintiisii

Bu spektral yogunluk kiimesi iizerinde daha once bahsedilmis olan Tekil Deger
Ayristirma analizi uygulanir ise, 1 numarali kanala ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
Sekil 2.37°de gorildiigii gibi elde edilir. Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu yalnizca
tepkinin Olciildigl titresim deneyleri yapilan sistemlerin modal parametrelerinin
belirlenmesi i¢in gelistirilen bazi yontemlerde giris verisi olarak kullanilabilmektedir. Bu

nedenle dikkat edilmesi gereken dnemli bir spektral fonksiyon tiirtidiir.
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Sekil 2.37. Signal CAD programinda 1 numarali kanala ait sinyalin PSD
fonksiyonunun hesabi

2.2.1.2.5. Otogii¢ Spektrumu Analizinin Yapilmasi

Otogli¢ spektrumu analizinde izlenecek yol, gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunun
analizinde izlenecek yol ile aynidir. Otogli¢ spektrumu analizinde zamana bagl sinyaller
sisteme yliklenir ve analiz edilirler. Signal CAD programinda g¢evresel titresim deneyinden
alian sinyallerin gii¢ spektral yogunluk spektrumlarinin analizi (8) numarali diigmeye
basilmast ile (Sekil 2.38-a) agilan ekrandan yapilmaktadir. Analiz yapilacak kanal olarak
13 numarali kanal ve goriintii 6zellikleri olarak 3 boyutlu ¢izgisel spektrum segilirse (Sekil
2.38-b), 13 numarali kanalin verileri ekrana yiiklenir. Kanal sinyal bilgileri ekrana
yiiklendikten sonra, otogii¢ spektrum se¢enekleri secilerek analiz yapilir. Sizma hatalarim
filtreleme yontemi olarak Dikdortgen Pencereleme Yonteminin secilmesi ile yapilan
spektral analiz i¢in goriintiileme secenegi olarak 3 boyutlu cizgisel spektrum segilirse
(Sekil 2.38-c) elde edilen gorintii Sekil 2.38’de goriildiigi gibi olur. Bu otogii¢c spektrum
kiimesi lizerinde daha 6nce bahsedilmis olan Tekil Deger Ayristirma analizi uygulanir ise,
16 numarali kanala ait otogili¢ spektrum fonksiyonu Sekil 2.39°da goriildiigii gibi elde

edilir. Her bir kanalin otogii¢ spektrumu ayn1 yol takip edilerek belirlenebilir.
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) SignalCAD
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Sekil 2.38. Signal CAD programinda 13 numarali kanala ait sinyalin APS analiz
sonucunun iki boyutlu izdiisiim goriintiisii
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Sekil 2.39. Signal CAD programinda 13 numarali kanala ait APS fonksiyonunun
hesabi
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2.2.1.2.6. Spektrogram Analizinin Yapilmasi

Spektrogram analizinde, daha once bahsedilen spektral analizlerden farkli olarak
grafiksel ve resimsel spektrogram se¢enekleri bulunmaktadir. Sekil 2.40°ta 1 numarali etki
sinyalinin Dikdortgen Pencereleme filtresi kullanilarak grafiksel spektrogramin elde
edilmesi gosterilmektedir. Burada spektrogram kiimesinin 2 boyutlu diizlem {izerine
izdiistimi almmustir. Elde edilen spektrogram kiimesine, Tekil Deger Ayristirma yontemi
uygulanirsa, ilgili kanala ait spektrogram elde edilir. Bu Tekil Deger Ayristirma isleminin
resimsel spektrogram analizinde de uygulanmasi gerekmektedir. Sekil 2.41°de 1 numarali
kanala ait spektrogram kiimesine Tekil Deger Ayristirma analizinin yapilmasi
gosterilmektedir. Spektrogramin resimsel tarama seklinde goriintiisii elde edilmek
istenirse, sol tarafta yer alan spektrogram segeneklerinden resim segilir ve Sekil 2.42°de
goriildiigli gibi 1 numarala kanalin resimsel spektrogrami elde edilir. Resimsel
spektrogramda x ekseni zaman, y ekseni ise frekans degisimini gostermektedir. Spektrum
grafiklerinde goriilen tepe noktalarina karsilik, burada rezonans bolgelerinde renk degisimi

hat seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

-} SignalCAD
o|w[a] o ||afeiERil Bl e] HEaEn] o [ [

vz I 3 ’3

2

Spekbum Secimi

Kanal Seciniz b

‘|||‘ (AR
ML R

1 (i ST
o Wl Ot | Ui S
i | g "\'IH" !

i: FRespome 1 I, ; iy 1 Hlck: i
512 I

0115625

—— Spectrogram ———

Filreleme Yonten c
Dikdoitgen Pencere |

Spekirogram

[Grai =
Gontu Dzellikler
2 Bogut e }

Spektrogram (dB)
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Sekil 2.40. Signal CAD programinda 1 numarali kanala ait grafiksel spektrogramin
izdlistimii
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Sekil 2.41. Signal CAD programinda 1 numarali kanala ait grafiksel spektrogramin
Tekil Deger Ayrigtirmasi
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Sekil 2.42. Signal CAD programinda 1 numarali kanala ait resimsel spektrogramin
elde edilmesi
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2.2.1.2.7. Sinyallerin Toplu Analizi ve Spektrumlarin Kaydedilmesi

Bu zamana kadar gosterilen biitiin spektral analizlerin tek bir pencere icerisinden
yapilarak kaydedilmesi miimkiindiir. Boylece toplu halde kaydedilen veriler, modal
parametre belirlenmesi i¢in gelistirilen programlarda giris verisi olarak kullanilabilirler.
Otomatik analiz ve spektrumlarin kaydedilmesi i¢in Oncelikle (3) numarali diigmeye
basilir, boylelikle Sekil 2.43’te goriilen pencere agilir. Bu pencerede etki tepki modal
analizi i¢in agilan spektrum analiz ve kayit penceresinden farkli olarak bazi spektrumlarin
kapali oldugu goriilmektedir. Bu spektrumlarin hesaplanmasi i¢in etki sinyali
gerekmektedir. Cevresel titresimde sadece tepkiler oOlgiildiiglinden bu spektrumlar

analizlere dahil edilmemislerdir.

)| Signal CAD Export 3]

Tek Referars | Cok Referans |

Referans Kanal Filtreleme

Kaydet | Kapat | Secenek\erl J ‘Yok j

-

[” Caprazglic SpektrumulCPS)

-

[~ Otoguc Spektumu (APS)

™ Guc Spektral Yoguniugu [PSD) fwWelch Yontemi]

[~ Spektrogram

-

Sekil 2.43. Signal CAD programinda sadece tepki modal analizi igin
otomatik spektrum analiz ve kayit penceresi

Kayit yapilmadan once, referans kanalinin, filtreleme yonteminin, hizli Fourier
dontisiimii segeneklerinin ve tek ya da ¢ok referansh analiz segencklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Burada zorlanmis titresimden farkli olan tek husus referans kanalinin
belirlenmesi hususudur. Zorlanmus titresimde referans kanali olarak, etki kanallarindan bir
tanesinin secilmesi gerekirken, cevresel titresimde referans kanali tepkinin OSl¢iildiigii
kanallarin igerisinden se¢ilmelidir. Sekil 2.44 ve Sekil 2.45°te ¢evresel titresim deneyinden
aliman veriler kullanilarak, sadece tepki modal analizi i¢in spektrumlarin otomatik

analizinin ve kayitlarmin yapildig1 ekranlar gsterilmektedir.
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Calismayi Kaydet

Korum: |lf)0ma_3d_f|ame j & % B
Dogya adi: |[3d_‘flame_orna.scd
Kayt tnii: “scd j iptal

Sekil 2.44. Sadece tepki modal analizi i¢in kayit penceresi

J SignalCAD Export
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Sekil 2.45. Ug boyutlu cercevenin sadece tepki modal analizi icin secilen
spektrumlarin analiz ve kayit agsamasi

Kayit islemi bittikten sonra spektral analizler tamamlanmis ve boylelikle deneysel
modal analizin sayisal sinyal isleme asamas1 bagariyla sonu¢landirilmis olur.

Buraya kadar tez calismasi kapsaminda gelistirilmis Signal CAD programinin, ii¢
boyutlu laboratuar modeli iizerinde gerceklestirilmis olan zorlanmis ve c¢evresel titresim
deneylerinden alinan verilerin islenmesinde nasil kullanilacagi anlatilmistir. Signal CAD
programi, tamamiyla fonksiyonel bir yapida olup yaklasik 120 adet fonksiyondan
olusmaktadir.

Bu asamadan sonra yapilmasi gereken, SignalCAD programu ile iretilen

spektrumlarin analiz edilerek, dl¢lim alinan yapi sistemlerinin dinamik karakteristiklerinin
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belirlenmesidir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in de, ac¢iklanan modal parametre belirleme

yontemlerinin kullanildig1 bir analiz programinin hazirlanmasi gerekmektedir.

2.2.2. ModalCAD Programi

Glinimiizde mevcut cesitli modal analiz yazilim paketleri bulunmaktadir.
Baslangicta etki tepki verilerine dayali tanimlama i¢in makine miihendisligi alaninda
gelistirilmiglerdir. Bugiin ise bu paketlerden bazilar1 sadece tepki modal analizi
modiillerini de igermektedir. Bunlardan en dikkat ¢gekenler OMA programi (2006), Artemis
programi (2009) ve LMS CADA-X sistemi (1998)’dir. Ancak ticari yazilimlarin
bircogunda bir arastirmaci ic¢in sakincalar bulunmaktadir: Birincisi, algoritmanin
uygulanmasini denetlemek ve ¢gogunlukla bu yazilimlara kendi gelistirdiginiz algoritmalar:
ilave etmek miimkiin degildir. Diger taraftan, MATLAB (2009a), hesaplama, goriintiileme
ve programlama araglari sunan agik bir ortamdir. Temel MATLAB paketi, genel amacl
kullanilan fonksiyonlardan olusmaktadir. Bu fonksiyonlar1 kullanarak, gelistirilerek ve
kendi fonksiyonlarini yazarak, programci kendi yazilim kiitiiphanesini olusturabilmektedir.
Kiitiiphanede yer alan fonksiyonlarin ¢ogu oturum igerisinde ¢agrildiklarinda derlenen
erisilebilir ASCII dosyalaridir. Bundan dolay1 bu fonksiyonlarin uygulamalar1 6grenilebilir
ve fonksiyonlar kullanicinin amacina gore degistirilebilir.

Mevcut yazilim paketlerinin bu dezavantajlarinin yaninda, ¢ok yiiksek maliyetlerinin
olmasi, ayrica etki tepki modal analizi ile sadece tepki modal analizi i¢in farkli yazilimlarin
tiretilmesi, her bir modiiliin ayr1 ayr satilmasi gibi sebepler, temel analiz yontemlerini
igerisinde barindiran, grafik altyapisi kuvvetli ve hem etki tepki hem de sadece tepki modal
analizinin yapildig1 bir bilgisayar programinin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikartmigtir.
Bu amagla gelistirilen programin ismi ModalCAD olarak belirlenmistir.

ModalCAD programi, g¢evresel veya zorlanmis titresim deneylerinden alinan ham
verilerin islenmesi ile elde edilen spektrumlarin analiz edilerek deney yapilan yap1
sistemlerinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla gelistirilen, kullanici
etkilesimli mentii sistemleri ve butonlari ile ileri grafik teknolojisinin kullanildig1 bir analiz
programidir. ModalCAD programinda hem etki tepki hem de sadece tepki modal analizi
yapilabilmektedir. Modal parametrelerin belirlenmesi konusunda gelistirilmis olan

matematiksel yontemlerin en gelismis olanlar1 ModalCAD programinin biinyesinde yer
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almaktadir. ModalCAD programinda kullanilabilen modal parametre belirleme yontemleri

tablo 2.1 de goriildiigii gibidir.

Tablo 2.1. ModalCAD programinda yer alan modal parametre belirleme yontemleri

Yontem Ortam
Isletim Vektorleri Yontemi
Frekans
(Operating Vectors Method — OV)
Kompleks Eksponansiyel Yontemi
) Zaman
(Complex Exponential Method — CE)
Cokreferansli Zaman Ortami1 Y 6ntemi
) ] Zaman
(Polyreference Time Domain Method — PTD)

Modal parametrelerin belirlenmesinin yaninda, belirlenen modlarin birbirleri ile

uyumu,

cesitli modal kontrol yontemleri ile modal parametrelerin dogruluk ve giivenilirligi

ModalCAD programinda grafiksel olarak kontrol edilebilmektedir. Ayrica, dinamik

karakteristikler belirlendikten sonra, mod sekillerinin gorsel takibi ve animasyon filmleri

de ModalCAD programinda izlenebilmektedir. ModalCAD programinin ¢aligma sistemini

gosteren genel akis diyagrami Sekil 2.46 da goriildiigl gibidir.

ModalCAD programinda modal parametre belirlemek i¢in izlenecek olan yol

asagidaki gibidir:

Signal CAD ya da baska bir sinyal analiz programi tarafindan iiretilen
spektrumlarin sisteme yiiklenmesi

Zorlanmis veya cevresel titresim deneyi yapilmis olan yapr sisteminin
geometrisinin sisteme tanitilmasi

Sistem geometrisi tlizerinde kanallarin, bulunduklart diigiim numaralarina
yerlestirilmeleri

Modal parametre belirleme yontemleri kullanilarak yapi sisteminin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi

Elde edilen modal parametrelerin dogruluk ve tutarlilik kontrolleri

Mod sekillerinin gérsel animasyonlarinin degerlendirilmesi
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Sekil 2.46. ModalCAD programi ile dinamik karakteristiklerin belirlenmesi ve
sonuglarin kontrolii i¢in hazirlanan akis diyagranu
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ModalCAD programi Sekil 2.47°de goriildiigii gibi bir ana pencere etrafinda
kurulmustur. Bu pencerede sekilde goriildiigii gibi ana diigmeler yatay olarak, geometrik

goriintii ve secimler ile ilgili yardimer diigmeler ise diisey olarak dizilmislerdir.

-} ModalCAD : Deneysel ve Operasyonel Modal Analiz

3 boyutlu goruntu X-Y Duzlemi (Z=0)

& |
K 3
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I >
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¥ EKSENI X EKSENI X EKSENI

Sekil 2.47. ModalCAD programi ana penceresi

ModalCAD programinin iist tarafinda yatay yonde siralanmig olan ana diigmelerin
kullanim amaglar1 Sekil 2.48’de agiklanmaktadir. Sol kenarda diisey dogrultuda siralanmis
olan diigmelerin kullanim amaclar1 da Sekil 2.49°da goriilmektedir. Bu diigmeler
kullanilarak, dinamik Ol¢iimleri yapilan yapr sistemlerinin modal karakteristikleri adim
adim belirlenir. Sekillerde, her bir diigmenin agiklamalari numaralandirilarak yapilmistir.
Burada yapilan numaralandirmalar, ilerleyen boliimlerde hangi diigmenin kullanildigini

ifade etmekte kullanilirlar.
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1 | (1) Yeni spektral fonksiyonlarin sisteme yiiklenmesi
; (2) ModalCAD dosyasinin agilarak sisteme yliklenmesi
E (3) Yapilan ¢alismanin .mcd uzantili olarak kaydedilmesi
g (4) Ekrandaki goriintiiniin yazdirilmasi
g (5) Yeni geometri i¢in ¢izim 1zgarasinin olusturulmasi
: (6) Geometriye ¢izgisel eleman eklenmesi
E (7) Geometriye yiizeysel eleman eklenmesi
" | (8) Fare ile se¢im modunun aktif hale getirilmesi
{:} (9) Gériintiiniin sikigtirilmasi

= (10) Segili diigtimlere kanal atanmasi

B3 (11) Segili diiglimlere referans atanmasi

(12) Spektrumlarin degerlendirilmesi ve analizleri
(13) FRF ve CPS grafiklerinin bir arada irdelenmesi
(14) Modal parametre belirlenmesi hesap ayarlari

(15) Isletim Vektorleri Yontemi ile analiz

(16) Kompleks Eksponansiyel Yontemi ile analiz

(17) Cokreferansli Zaman Ortami1 Yntemi ile analiz
(18) Modlarin degerlendirilmesi

(19) Diizlemdeki goriintiiyii ileriye ya da yukariya tasi
(20) Diizlemdeki goriintiiyii geriye ya da asagiya tast

il Kl ol kel el P 2 S

(21) Diizlemdeki goriintiiyii xy diizlemine getir

(22) Diizlemdeki goriintiiyii xz diizlemine getir

a
r

vz | (23) Diizlemdeki goriintiiyii yz diizlemine getir

3 | (24) Ug boyutlu goriintiiyii gdster/gizle
H (25) Animasyon ekranini a¢

t_ﬂ') (26) Yardim
ﬂ (27) Programdan Cikis

Sekil 2.48. ModalCAD programinin ana kontrol diigmeleri
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E (28) Yardimci diigmeleri kapat/ag

D_S% (29) Bir 6nceki secilen eleman ve diiglimleri bir daha se¢
i't% (30) Sistemdeki biitiin eleman ve diigiimleri se¢

ﬁ (31) Sistemdeki secili eleman ve diigiimlerin se¢imini kaldir
E‘f (32) Eleman numaralarini goster/gizle

E (33) Yiizey elemanlarinmi goster/gizle

i (34) Diigiim numaralarin1 goster/gizle

l-tp_t (35) Referans yonlerini goster/gizle

I-{p_ﬁ (36) Kanal yonlerini goster/gizle

i (37) Segili elemanlari sil

i (38) Ug boyutlu goriintiiyii dondiir

Sekil 2.49. ModalCAD programinin geometrik goriintii ve se¢imler ile ilgili diigmeleri

2.2.2.1. Spektrumlarin Sisteme Tanitilmasi

Oncelikle, ModalCAD programina, zorlanmis ya da g¢evresel titresim deneyinden
elde edilmis olan verilerin islenmesi ile elde edilmis olan spektrumlarin tanitilmasi
gerekmektedir. Bu spektrumlar herhangi bir sinyal isleme programinda {iretilebilirler.
Sinyallerin islenmesi icin sayisal sinyal isleme amaciyla gelistirilen Signal CAD programi
kullanilmistir. ModalCAD programi dogrudan SignalCAD programimin scd uzantili
dosyasii okuyabildigi gibi, titresimin kaydedildigi programin iirettigi spektrumlar1 da
ASCII veya UFF formatlarinda okuyabilmektedir. Programin ana diigmelerinden (1)
numarali diigmeye basilmasi ile agilan spektrum yiikleme ekran1 Sekil 2.50°de goriildiigii
gibidir. Bu pencereden SignalCAD verilerinin yiiklenmesi istenilir ise Sekil 2.51°de
goriildiigli gibi bir dosya arama penceresi agilir. Burada Signal CAD programinda yapilan
analiz kayit dosyasinin secilmesi, spektrumlarin sisteme tanitilmasi icin yeterli olmaktadir.
Boylelikle, Signal CAD programinda otomatik analiz sirasinda secilen biitiin spektrumlar,
ModalCAD programinda kullanilabilir durumda olacaktir. Signal CAD tarafindan spektral
analizleri yapilmis olan zorlanmis ya da c¢evresel titresim deney verilerinden hangisi
secilirse secilsin, izlenilen yol ayni olacaktir. Burada programin kullanimi anlatilacagindan
ornek icin g¢evresel titresimin spektrumlar1 kullanilacaklardir. Bunun i¢in Sekil 2.51°de
goriilen pencerede, Signal CAD tarafindan sadece tepki modal analizi i¢in kaydedilmis olan

3d frame oma.scd isimli spektrum dosyasi segilir.
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J ModalCAD Yeni Proje

X

—— Yukleme Secenekleri

SignalCAD Data Yiikle (SCD)

Geometri Yiikle (UFF)

PULSE Data Yiikle (ASCII)

Tamam

Sekil 2.50. ModalCAD programi spektrum yiikleme penceresi

SignalCAD Data Yukle 2]

Konum: |_) SignalCAD j & £ Efl-
3d_frame_cekic.scd

konsol_cekic.scd
konsal_oma.scd

Dosya adi: |3c|_f|ame_oma.sc:d Ag

Dosya tlini: |'.$c:d ﬂ ptal

Sekil 2.51. Signal CAD spektrum dosyasinin ModalCAD programina
yiiklenme penceresi

2.2.2.2. Yap1 Sisteminin Geometrisinin Programa Tanitilmasi

Olgiim kanallarina ait spektrumlar programa tanitildiktan sonra, deney yapilan yapi
sisteminin geometrisinin olusturulmas1 gerekmektedir. ModalCAD programi, model
geometrisi  olusturulmas: konusunda kullanim kolayligi sunmaktadir. Geometri
olusturulmadan 6nce, elemanlarin interaktif olarak modellenmesi icin ¢izim 1zgarasinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Programin ana diigmelerinden (5) numarali digmeye
basilmasi ile ag1lan 1zgara olusturma penceresi Sekil 2.52°de goriildiigii gibidir. Ug boyutlu
cergeve modelinin her bir elemaninin uzunlugu daha once de belirtiligi gibi 90 cm dir.

Izgara olusturulduktan sonra buna gore gilincellenen ¢izim ekrani Sekil 2.53’deki gibi olur.
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Sekilden gorildiigii gibi ara kattan Ol¢lim alinmadigr i¢in, bu katin elemanlar1 sistem

geometrisinde tanitilmayacaktir.

J Grid Cizgilerini Belirle

—Yonler
v x e i
— X Yomu —————— — Seciniz ——
1.8 Giid Ekls

IF

04 Grid Dreqistir

18

Grid Sil
Hepzini Sil

Tamam

Iptal

Sekil 2.52. ModalCAD programinda ¢izim 1zgarast olusturma
penceresi
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Sekil 2.53. Ug boyutlu cerceve modeli i¢cin ModalCAD programinda olusturulan
¢izim 1zgarasi
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Cizim 1zgaras1 olusturulduktan sonra, modelin geometrisinin sisteme tanitilmasi
gerekmektedir. Deney yapilan ¢er¢ceve modelinde sadece ¢ubuk elemanlar oldugundan, (6)
numarali diigmeye basilarak, cubuk elemanlar eklenmeye baslanir. Eleman eklemek i¢in
farenin sol tusu ile elemanin baslangi¢ diiglim noktasina tiklanir, daha sonra bitis diigiim
noktasina tiklanir ve boylece eleman eklenir. Yine farenin sol tusuna basilarak digim
noktalarina tiklanmaya devam edilirse, en son diiglim noktas1 baslangi¢ diigiimii olarak
kabul edilerek sisteme eleman eklenmesine devam edilir. Farenin sag tusuna basilarak
eleman ekleme modu kapatilir. Sekil 2.54’te {i¢ boyutlu ¢erceve modelinin geometrisinin

ModalCAD programinda olusturulmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.54. Ug boyutlu cerceve modelinin ModalCAD programinda geometrisinin
olusturulmasi

Model olusturulurken, hatali olarak olusturulmus elemanlar varsa bunlarin silinmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in sol tarafta bulunan yardimci diigmelerden yararlanilir. (28)
numarali diigmeye basilmasi ile sol taraftaki yardimci diigmeler agilir (Sekil 2.55-a).
Elemanlar silinmeden 6nce secilmelidirler. Bunun i¢in de (8) numarali diigmeye basilarak
eleman se¢im modu aktif hale getirilmelidir (Sekil 2.55-b). Eleman se¢im modu aktif hale

getirildikten sonra, silinecek olan elemanlar {izerlerine tiklanarak secilirler. Burada 6rnek
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olarak y=0 hattinda yer alan elemanlarin silinecegi diisiiniiliirse, fare ile bu elemanlar Sekil
2.55’te goriildiigii gibi secilirler.

Eleman se¢imi yapildiktan sonra, sol tarafta bulunan yardimci diigmelerden (37)
numarali diigmeye basilmasi ile secilen elemanlar Sekil 2.56’da goriildiigi gibi sistemden
silinirler. Silinen bu elemanlarin sisteme tekrar yliklenmesi igin, eleman ekleme iglemi
tekrar uygulanir.

Sistem geometrisinin olusturulma islemi tamamlandiktan sonra, eleman ve diigiim
numaralar1 yine sol tarafta bulunan yardimci diigmeler ile kontrol edilebilir. Sol tarafta
bulunan (32) ve (34) numarali diigmelere tiklanirsa, sistemin eleman ve diigiim numaralari
Sekil 2.57°de goriildiigii gibi ekrana gelir. Burada eleman ve diigiim numaralandirilmasi,
sistem tarafindan eleman ve duglimlerin olusturulma sirasina gore otomatik olarak
yapilmaktadir. Sistem modellenirken eleman olusturulmasina y=0 hattindan baglanmis
oldugundan dolayi, eleman ve diiglim numaralarinin olusturulma sirasina buradan
baglanmistir.

Sol tarafta bulunan diigmelerden ilk ii¢ sirada yer alanlar, eleman ve diiglim se¢imini
kolaylastirmak amaciyla gelistirilmislerdir. (29) numarali diigme, en son se¢ilmis olan
eleman ve diigiimleri tekrar seger, (30) numarali diigme sistemde yer alan biitiin eleman ve
diigtimleri seger, (31) numarali diigme ise sistemdeki biitiin se¢imleri iptal eder. Sekil
2.58°de sol tarafta yer alan (30) numarali diigmeye basilmasi ile sisteme ait biitiin eleman
ve digiimlerin se¢ilmesi gosterilmektedir.

Geometri olusumu sirasinda en Oonemli 6zellik sistemin gorsel olarak her agidan
rahatlikla degerlendirilebilmesini saglamaktir. Ozellikle karmasik bilesenlere sahip yapi
sistemlerinin modellenmesi sirasinda detaylarin goriilebilmesi i¢in bu durum oldukga
onemlidir. Bu amacla ModalCAD programinda, olusturulmus olan 3 boyutlu modelin
istenilen goriis agisinda yatay ve diisey derecelerde goriintiilenmesi miimkiindiir. Ekranin
sol tarafinda bulunan (38) numarali diigmeye basilirsa, Sekil 2.59’da gorildiigii gibi
modelin hareketli izlenme modu aktif hale gelmis olur. Burada sol alt kdsede yatay ve
diisey eksene gore agisal olarak alinan konum gosterilmektedir.

Geometri olusumunda gerekli olan en 6nemli parametrelerden birisi de, 1zgara hatlar
arasinda gecis yapilmasi ve farkl diizlemlerden modelin takip edilebilmesidir. Bu amagla

ModalCAD programinda bir¢ok yardimer modiil hazirlanmistir.



136

J ModalCAD : Deneysel ve Operas; yamebl odal Analiz
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Sekil 2.55. ModalCAD programinda silinmek istenen elemanlarin secilme islemi
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Sekil 2.56. ModalCAD programinda elemanlarin silinme islemi
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J ModalCAD : Deneysel ve Operasyonel Modal Analiz
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Sekil 2.57. ModalCAD programinda sistemin eleman ve diiglim numaralarinin
gosterimi

-} ModalCAD : Deneysel ve Operasyonel Modal Analiz
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Sekil 2.58. ModalCAD programinda sistemin biitiin eleman ve diigiimlerinin se¢imi
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Ana ekranda goriilen ii¢ boyutlu model incelendiginde, modelin igerisinde kirmizi
renkli ve kesik c¢izgili bir hat goriilmektedir. Bu hat o anda aktif olan diizlemi
gostermektedir. Bu hattin karsilik geldigi diizlem, sag tarafta bulunan iki boyutlu diizlemde
gosterilmektedir. Model lizerinde yapilan biitiin islemler, sag tarafta yer alan iki boyutlu
diizlem tizerinden gergeklestirilmektedir. (19) ve (20) numarali diigmelere tiklanmas: ile
model icerisinde kirmiz1 hat ileri ve geri hareket eder, ayn1 zamanda sag tarafta bulunan iki
boyutlu ekrandaki goriintii de buna bagli olarak giincellenmektedir. Sekil 2.60’da xz
diizlemi (y=0) konumunda bulunan aktif ekran, (19) numarali ileri tusuna basilmasi ile xz
diizlemi (y=0.9) konumuna getirilmistir. Bdylece bu konumda yapilmasi gerekli olan
islemler rahatlikla yapilabilir. Sekil 2.60°da aktif ekran xz diizleminde ve y=0.9
konumunda bulunmaktadir. Aktif ekran xy, xz ve yz diizlemlerine getirilebilir ve bu
konumlarda da ileri ve geri hareket ettirilebilir. Ornegin (21) numaral diigmeye basilirsa,
yani Xy diizlemine gecilen diigmeye basilirsa, aktif ekran Sekil 2.61°de goriildiigli gibi xy
diizlemi (z=1.8) konumuna getirilmis olur. Sol taraftaki kirimiz1 hat, sekilde goriildiigii gibi
bahsedilen konuma karsilik gelmektedir. Bu 6zellikler sayesinde kullanict model {izerinde

her tiirlii islemi rahatlikla gerceklestirebilir.

J ModalCAD : Deneysel ve Operasyonel Modal Analiz
plw|afs] s~ x5 i B flPolal] <[e]~]=]-]+ Blo[E]
)

3 boyutlu goruntu XY Duzlemi (Z=1.8)

\‘lﬁ 14 bt '<|Q|/< 5| %
”

L i | fl e eeeeeeennnoe

11 12 13

Z EKSENI
™
Y EKSENI

1
0 0.8 1.8

¥ EKSENI X EKSENI X EKSENI

Az -T20EL -38

Sekil 2.59. ModalCAD programinda sistemin istenilen agida gorsel takibi
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Sekil 2.60. ModalCAD programinda aktif ekranin xz diizlemi (y=0.9) konumuna

getirilmesi
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Sekil 2.61. ModalCAD programinda aktif ekranin xy diizlemi (z=1.8) konumuna
getirilmesi
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2.2.23. Olgim Ahnan Kanallarm  Sistem Geometrisi  Uzerinde
Konumlandirilmasi

Deney yapilan {i¢ boyutlu gergeve sisteminin geometrisi ModalCAD programinda
olusturulduktan sonra, sisteme SignalCAD programindan yiiklenen spektrumlarin
yerlestirilmesi gerekmektedir. Modal vektorlerin dogru hesaplanabilmesi ve mod
sekillerinin diizgiin ¢ikmasi i¢in spektrumlarin ait oldugu kanallarin ve yonlerinin dogru
bir sekilde sisteme tanitilmasi gerekmektedir. Sekil 2.2°de deney modelinden kayit alinan
ivmedlgerlerin yonleri ve kanal numaralar1 gosterilmektedir. Bu numaralandirma ve yonler
aynt sekilde ModalCAD programinda geometri iizerinde sisteme tanitilmalidir. Kanal
atamasi1 yapilmadan dnce, atama yapilacak olan diigiim numaralari se¢ilmelidir. Bunun igin
daha once agiklandig1 gibi se¢cim modiilii aktif hale getirilir ve atama yapilacak diiglimler
sirastyla secilir. Kanal atanacak olan diigiimler se¢ildikten sonra (10) numarali kanal atama
diigmesi segilir. Burada sekil 2.62’de goriildiigii gibi bir pencere agilir. Bu pencerede
secilmig olan diiglimlere atanacak kanallarin yonleri belirlenir. Titresim deneylerinde
ivmeodlgerlerin yonleri ¢ogunlukla ii¢ ana eksen dogrultusundadir. Bu nedenle programda
da ii¢ ana eksen pozitif ve negatif yonleri ile beraber segilecek sekilde kullaniciya

sunulmaktadir.

J kanal_ata E |§| E|

Secilen Dugumlere Kanal Atamasi

(* ¥ Dogrultusunda [+) ¥ Dogrulusunda [-)
™ % Dogruluzunda [+) " v Dogrultusunda -]
(" Z Dogrultuzunda [+] " Z Dogrultusunda [-)

Tamam Iptal

Sekil 2.62. Secili diiglimlere atanacak kanallarin yon tayin penceresi

Kanallara ait digiimler tek tek secilerek yonleri ile birlikte sisteme tanitildiktan

sonra, Sekil 2.63’de goriildiigii gibi, deney sisteminde kullanilan geometri ve kanallar,
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simiilasyon ortaminda birebir olarak modellenmis olurlar. Boylelikle, SignalCAD
programinda bu kanallara ait olarak iiretilmis olan spektrumlarin ModalCAD programi ile
analizi sonucunda, kanallarin bagli bulunduklar1  diiglim noktalarinin  modal
yerdegistirmeleri belirlenebilecektir.

Referans noktas1 olarak ta, caprazglic spektrumlarinin hesabinda kullanilan 2
numarali kanalin yonii benzer sekilde sisteme tanitilir. Kanal atamalari tamamlandiktan
sonra, sistem analizi i¢in gereken biitiin 6n islemler basariyla tamamlanmis olur. Eger etki
tepki modal analizi i¢in zorlanmis titresim spektrumlart kullanilacak olsaydi, cekigten

alinan sinyallere ait olan kanal, burada referans olarak atanacakti.
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Sekil 2.63. Ug boyutlu cerceve modelinin deneysel 6l¢iim diizeneginin ModalCAD
programinda simiilasyonu

2.2.2.4. Titresim Deneyine Bagh Olarak Spektral Fonksiyonun Belirlenmesi
ModalCAD programinda, daha 6nceden de bahsedildigi gibi, hem etki tepki, hem de

sadece tepki verilerine gore modal parametre analizi yapilabilmektedir. Burada dikkat

edilmesi gereken nokta, analizde kullanilacak olan spektral fonksiyonun se¢imidir. Eger
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etki ve tepkinin bir arada oldugu zorlanmis titresim deney sonuglarina gore dinamik
karakteristikler belirlenecek ise, analiz edilecek spektral fonksiyon olarak frekans davranig
fonksiyonlar1 ya da caprazgii¢ spektrumlar1 secilebilirler. Eger sadece tepkinin oldugu
cevresel titresim deney sonuglarina gore dinamik karakteristikler belirlenecek ise, analiz
edilecek spektral fonksiyon olarak ¢apraz gili¢ spektrumlar: segilirler. Bu sebeple, dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi analizine baslamadan ©Once modal parametre hesap
ayarlamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in (14) numarali diigmeye basilir ve
Sekil 2.64’de goriildiigli gibi, deney sonuclarinin yapisina bagli olarak analizlerde
kullanilacak spektral fonksiyon tiirii segilir. Bu ayarlama zaten ModalCAD programinda
acilis sirasinda otomatik yapilmaktadir. Ancak kullanicinin analizlerden 6nce bu ekram
kontrol etmesinde fayda vardir.

Burada ayrica modal parametrelerin hesabinda spektral fonksiyonun ger¢ek kisminin
mi1, sanal kisminin m1 yoksa faz yuvarlatma seceneginin mi kullanilacagi da yine
kullaniciya sorulmaktadir. Genellikle faz yuvarlatma ile sanal kistm uygun olmakla

beraber, tecriibelere gore farkli segenekler de degerlendirilebilir.

J Modal Parametre belirleme ilk ... S|

K.armasziktan Gercege
Dranuzsturme Yantemi

| Sanal Fizim ﬂ

Uyduralacak Spektral
Fankziparn

|CPS |

TaMLM |

Sekil 2.64. Analizlerde kullanilacak spektral fonksiyonun tiiriiniin
ve 0zelliginin se¢imi
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2.2.2.5. Yap1 Modelinin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

ModalCAD programinda, spektral fonksiyonlar tanmitilip, geometri olusturularak,
kanallarin yerleri de belirlendikten sonra modal parametrelerin belirlenmesi asamasina
gecilebilir. Buna gore, programda kullanilan modal parametre belirleme yontemlerinin

sirastyla uygulamasi yapilacaktir.

2.2.2.5.1. lisletim Vektorleri (OV) Yontemi ile Dinamik Karakteristiklerin
Belirlenmesi

Isletim vektérleri (Operating Vectors - OV) ydntemi ile dinamik karakteristiklerin
belirlenebilmesi i¢in ana ekranda bulunan (15) numarali diigmeye basilarak, Sekil 2.65’te
goriilen analiz ekrani acilir. Bu yontem igin agilan analiz ekrani incelendiginde, bilgi
ekranmin 3 ana kisma, yonetim ekraninin da sol ve sag kenarlarda olmak iizere iki ana
kisma ayrilmis oldugu goriilmektedir.

Birinci sirada yer alan eksen, spektrum eksenidir ve bu eksen lizerinde istenilen
kanala ait spektrumlar, sag tarafta goriilen meni sistemleri ile s6zkonusu eksen iizerine
yiiklenebilirler. Sag tarafta yer alan meniiler ile bu eksen ilizerinde goriilen spektral
fonksiyonun parametreleri lizerinde degisiklikler yapilabilir. Farkli referans ve kanallara ait
spektrumlarin  yiiklenmesinin yaninda, yiiklenen spektral fonksiyonun tiirline karar
verilebilir. Ayrica ¢esitli analiz fonksiyonlar1 uygulanarak tiim kanallara ait davranisi
temsil eden fonksiyonlar hesaplanarak eksen iizerinde gosterilebilirler. Eksen {izerinde yer
alan kiirsor, bulunulan frekans noktasin1 ve spektrum tizerindeki konumu gdstermektedir.
Kiirsoriin bulundugu frekans degeri, eksenin sol alt tarafinda yer alan kutucuktan
goriilebilmektedir. Buraya herhangi bir frekans degeri yazilirsa, kiirsor aninda o frekans
degerine gider ve o noktadaki spektrum degerini gosterir. Kiirsoriin hareketi i¢in asagida
yer alan kaydirici da kullanilabilir. Bu kaydiricinin tutulup ¢ekilmesi ile kiirsor, kaydiriciya
paralel olarak hareket eder. Bunun yaninda sol tarafta yer alan birinci diigme segilerek te
dogrudan eksen tizerine fare ile tiklanip se¢im yapilabilir.

Ikinci sirada yer alan eksen ise, sistemin mod sekillerinin analiz sirasinda aninda
takip edilebilmesi amaciyla hazirlanmistir. Burada hatali mod sekilleri hemen goriilerek
modlarin silinebilmesi amaglanmistir. Sol tarafta yer alan diigmeler ile bu eksende yer alan

geometri kontrol edilebilmekte, animasyon baslatilip durdurulabilmekte ve gorsel agidan
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istenilen degisiklikler yapilabilmektedir. Bu eksen, iste§e bagli olarak ekrandan
kaldirilabilmekte, boylelikle diger islemler i¢cin ekranda daha genis yer acilabilmektedir.
Ugiincii sirada ise, hesaplanan mod sekline karsilik gelen frekans ve soniim
oranlarinin yer aldigi liste bulunmaktadir. Bu liste iizerinde herhangi bir mod se¢ildigi
zaman, birinci siradaki eksende bu modun ait oldugu frekans noktasi kirmizi bir hat ile
gosterilmekte, ikinci siradaki mod ekseninde ise, bu moda karsilik gelen mod sekli
sunulmaktadir. Yeni bir mod eklendigi ya da silindigi zaman bu liste aninda

giincellenmektedir.
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Sekil 2.65. ModalCAD programinda OV Ydntemi analiz ekran

Isletim vektorleri ile modal parametrelerin analizi Sekil 2.66’da goriilen akis
diyagramina gore yapilmaktadir. Bu akis diyagramina bagli olarak hazirlanan analiz
fonksiyonlar1 program igerisinde menii sistemlerine bagl olarak calismaktadirlar.

Modal parametrelerin analizi sirasinda sistemin ana yonetimi sol tarafta yer alan
diigmeler ile saglanmaktadir. Burada yer alan diigmelerin ne ise yaradiklar1 Sekil 2.67°de

goriildiigl gibi agiklanmaktadir.
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Sekil 2.66. ModalCAD programinda OV Yontemi ile dinamik karakteristiklerin
hesaplanmasi i¢in tasarlanan akis diyagrami
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(1.1) Tepe noktalarinin se¢ilmesi i¢in se¢im modunu ag
(1.2) Secili tepe noktasina karsilik gelen frekans, soniim ve mod seklini hesapla

(1.3) Secili olan modu sil

(1.4) Spektrum iizerinde mod numaralarini goster/gizle
(1.5) Mod sekil ¢izim eksenini goster/gizle

(1.6) Isletim vektorleri ekranim kapat ve ana ekrana dén
(1.7) Animasyonu baglat

(1.8) Animasyonu durdur

(1.9) Deforme olmayan geometriyi goster

(1.10) Animasyon modeli lizerinde diiglim numaralarin1 goster

(1.11) Animasyon modelini serbest ¢evir

(1.12) Animasyon modelini 3 boyutlu olarak goster
(1.13) Animasyon modelini xy diizleminde gdster
(1.14) Animasyon modelini xz diizleminde goster
(1.15) Animasyon modelini yz diizleminde goster
(1.16) Biitiin modlar1 sil

(1.17) Yiizey elemanlarini goster/gizle

Q| |5 |« | o] 4] 0] u] v |3 2] 2] Ses] =

(1.18) Yiizey elemanlarin deformasyon dagilim haritasini diisey olarak goster

(1.19) Yiizey elemanlarin deformasyon dagilim haritasini yatay olarak goster

Sekil 2.67. OV Yontemi ekraninda yer alan yonetim diigmeleri

Isletim Vektorleri Yénteminde dinamik karakteristiklerin belirlenmesi islemi,
spektrum iizerinde goriilen tepe noktalarinin fare ile isaretlenip, o tepe noktalarina karsilik
gelen modal parametrelerin sirasiyla hesaplanmasi seklinde olmaktadir. Daha 6ncede
belirtildigi gibi, herhangi bir kanala ait spektrumda, diger kanallarda yer alan tepelerin
goriilmeme ihtimali oldugundan dolayi tepelerin secilmesi igleminin, biitiin kanallar1 temsil
eden mod gdsterge fonksiyonu spektrumunun iizerinden yapilmasi daha uygun olacaktir.
Bunun i¢in, sag tarafta yer alan goriintii fonksiyonu bashigi altindaki meniiden CMIF (
Complex Mode Indicator Function ) secenegi segilerek sistemin kompleks mod gosterge
fonksiyonu hesaplanir ve spektrum ekranina Sekil 2.68’de goriildiigi gibi yiiklenir.

Tepelerin secilmesi igin, sol tarafta bulunan (1.1) numarali digme segilerek tepe

se¢cim modu aktif hale getirilir (Sekil 2.68-a). Spektrum ekseni iizerinde fare ile 1. sirada
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bulunan tepe noktasi tiklanarak secilir (Sekil 2.68-b). Bu tepe noktasina karsilik gelen
frekans degeri Sekil 2.68’de goriildiigii gibi 4.375 Hz dir.

Spektral fonksiyon iizerinde 1. tepe noktasi sec¢ildikten sonra, bu tepeye karsilik
gelen dinamik karakteristikler hesaplanir. Sekilde goriilen analiz diigmelerinden (1.2)
numarali diigmeye basilmasi ile (Sekil 2.68-c) secilen tepe noktasina karsilik gelen mod
sekli ikinci sirada yer alan eksende goriiliir. Bu tepeye karsilik gelen frekans ve soniim

oranlar1 degerleri ise liglincii sirada yer alan listede goriilmektedir.
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Sekil 2.68. ModalCAD programinda OV Yontemi ile analizde 1 numarali tepeye
karsilik gelen dinamik karakteristiklerin hesab1

Benzer sekilde diger tepeler de sirasiyla segilir ve analiz yapilirsa, ti¢ boyutlu gerceve
modelinin dinamik karakteristikleri Isletim Vektdrleri Yontemi ile Sekil 2.69’da goriildiigii
gibi hesaplanmis olur. Her bir moda karsilik olarak hesaplanan dinamik karakteristikler
liclincii sirada yer alan listede goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi bu listede 7. Mod
secili oldugundan, birinci siradaki spektral fonksiyon {izerinde bu moda karsilik gelen
frekans tlizerinde kirmizi renkli hat bulunmaktadir. Ayni sekilde, ikinci sirada yer alan mod

sekil ekraninda, bu mod numarasina ait mod sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.69. ModalCAD programinda gevresel titresim deneyi yapilan modelin OV
Yontemi ile dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi

2.2.2.5.2. Kompleks Eksponansiyel (CE) Yontemi ile Dinamik
Karakteristiklerin Belirlenmesi

ModalCAD programinda Kompleks Eksponansiyel (Complex Exponential - CE)
Yontemi ile dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilan ¢6ziim yOntemine ait
akis diyagrami Sekil 2.70°de goriildiigii gibidir. Bu akis diyagramina bagh olarak tiretilen
analiz fonksiyonlari, menii sistemi ile baglantili olarak calismaktadir. Sekil 2.70°de yer
alan akis diyagraminda goriildiigii gibi, spektrum {izerinde tepe noktasi se¢imi yapilir ve
daha sonra analiz parametreleri belirlenir. Analiz parametreleri maksimum ve minimum
frekans degeri ile maksimum model derecesinden meydana gelmektedir. Giris verileri
tamamlandiktan sonra, sisteme tanitilan spektrum matrisleri kullanilarak impuls davranig
fonksiyonlar1 elde edilir. Cevresel titresim deneyinde bu spektrum matrisleri ¢aprazgiic
spektrumlarindan meydana gelmektedir. Elde edilen impuls davranis fonksiyonlar1 ve
analiz parametrelerine bagli olarak sistemin kutuplar1 hesaplanir. Sistemin kutuplar
hesaplandiktan sonra ise Once frekans ve soniim degerleri, daha sonra ise kalintilar

hesaplanir. Kompleks degerli kalint1 vektoriinden de, sistemin mod sekilleri elde edilir.
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Sekil 2.70. ModalCAD programinda CE Yontemi ile dinamik karakteristiklerin
hesaplanmasi i¢in tasarlanan akis diyagrami
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Kompleks Eksponansiyel Yontemi ile dinamik karakteristiklerin belirlenebilmesi igin
ana diigmelerden (16) numarali diigmeye basilirsa, Sekil 2.71°de goriildiigii gibi bir analiz
ekrani agilir. Ekranin sol iist tarafinda yer alan analiz diigmelerinin ne anlama geldikleri
Sekil 2.72°de goriilmektedir. Ekranin sol alt kisminda yer alan diigmeler daha 6nce de
aciklandig1 gibi animasyon ve geometri ile ilgilidirler. Kompleks Eksponansiyel Yontemi
ile analiz yapmak icin, ¢oziime ge¢gmeden Once bir takim analiz parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Spektral fonksiyonun iizerinde {i¢ adet kiirsor yer almaktadir.
Bunlardan bir tanesi kutup noktalarmin segilmesi i¢in, diger ikisi ise hesap frekans
araliginin belirlenmesi i¢indir. Bununla birlikte sag iist tarafta analiz parametreleri bilgi
giris alanm1 bulunmaktadir. Burada Kompleks Eksponansiyel analizi i¢in modelin

maksimum derecesinin girilmesi istenmektedir.

) ModalCAD: Operasyonel Modal Analiz (Kompleks Exponansiyel Yontemi) T
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Sekil 2.71. CE Yontemi analiz ekrani

Modal parametre belirlenmesinde karsilasilan en 6nemli problem uygun model
derecesinin belirlenmesidir. Bu problem, zaman veya frekans ortamindaki parametre

belirleme modelinin formiilasyonundan, modal parametre belirleme yonteminin tek ya da
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cok referanshi formiilasyonundan ve modal parametre belirleme modelindeki rastgele

etkiler ve sapma hatalarindan dolay1 oldukca karmasiktir.

(2.1) Tepe noktalarinin se¢ilmesi i¢in se¢im modunu ag
(2.2) Spektral fonksiyon lizerine stabilite diyagramini ¢iz
(2.3) Kompleks eksponansiyel analizini yap

(2.4) Uretilen teorik FRFler ile deneysel FRF leri karsilastir
(2.5) Segili modu sil

(2.6) Modlarin ait olduklar: tepeleri goster/gizle

(2.7) Animasyon alanin1 goster/gizle

(2.8) Yeni bir alanda stabilite diyagrami ¢iz

32 3] NZ o]

(2.9) CE ekranini kapat ve ana ekrana don

Sekil 2.72. CE Yontemi analiz diigmeleri

1975 yilindan bu yana modal parametrelerin belirlenmesi ile ilgili olarak yapilan
calismalarin ¢ogu, modal parametre modeli i¢cin dogru model derecesinin belirlenmesi
konusundaki metodolojileri icermektedir. Teknik olarak, model derecesi matris polinom
denklemindeki en yiiksek dereceyi gostermektedir. Bulunan modal frekanslarin sayisi,

model derecesi ile matris katsayilarinin boyutunun ¢arpimina esit olacaktir (genellikle N,
veya N,). Verilen bir algoritma i¢in, matris katsayilariin boyutu normalde sabittir. Bu

nedenle, model derecesinin belirlenmesi, dogrudan dogruya odl¢iilen verideki ilgili modal

frekanslarinin sayisinin (N) bulunmasi ile baglantilidir.

Sistemin maksimum model derecesi ve frekans ¢oziim araligi belirlendikten sonra
hesap icin kutup noktalarmin secilmesi asamasina gecilir. Burada kutup noktalar
secilirken, dogrudan dogruya tepe noktalarin secilmesi her zaman saglikli sonu¢ vermez.
Ozellikle kompleks yap1 sistemlerinde ¢ok belirgin tepeler olmamakla beraber pek ¢ok
tepe noktas1 goriilebilir ve bu tepe noktalarinin hepside kutup noktasi olmayabilirler, yani
modun bulundugu frekansa karsilik gelmeyebilirler. Bu sebeple, kutup noktalarinin
belirlenebilmesi ig¢in stabilite diyagramlarindan yararlanilir. Stabilite diyagrami eger
spektral fonksiyonun oldugu eksene c¢izilecekse (2.2) numarali, eger asagida ayri bir

eksene cizilecekse (2.8) numarali diigmeye tiklanilir. (2.8) numarali diigmeye tiklanmasi
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ile (Sekil 2.73-a) agilan stabilite ekraninda, ¢izim diigmesine basilirsa (Sekil 2.73-b),
Kompleks Eksponansiyel analizi i¢in stabilite diyagrami Sekil 2.73’de goriildiigii gibi elde
edilir.

Stabilite diyagrami, model derecesinin bir fonksiyonu olarak frekans, soniim ve
muhtemel modal katilim faktorlerinin takibini saglar. Model derecesi artirildik¢a, daha
fazla modal frekans hesaplanir fakat dogru model derecesi bulundugunda fiziksel modal
parametrelerin hesaplar1 dengelenecektir. Olgiilen veri igerisinde gok aktif olan modlar
icin, modal parametreler ¢ok diisiik bir model derecesinde dengelenecektir. Olgiilen veri
icerisinde ¢ok zayif bir sekilde tetiklenmis olan modlar i¢in, ¢ok yiiksek bir model derecesi
sec¢ilene kadar modal parametreler dengelenemeyebilir. Yine de, fiziksel olmayan modlar,
bu siire¢ icerisinde higbir bicimde dengelenemeyeceklerdir ve modal parametre veri
kiimesinden kolaylikla ayiklanabilirler. Olgiilen veri kiimesindeki tutarsizliklar (frekans
Otelemeleri, sizint1 hatalar1 vs.) stabiliteyi belirsizlestireceklerdir ve stabilite diyagraminin
kullanimin1 zorlastiracaklardir. Normal olarak, degerlendirilen her bir modal parametrenin

stabilitesi i¢in yiizde i¢inde bir tolerans verilir.
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Sekil 2.73. CE Yontemi i¢in stabilite diyagraminin ¢izimi
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Stabilite diyagrami incelendigi zaman, tepe noktalarina denk gelen frekanslarin stabil
oldugu goriilmektedir. Yani, tepe noktalarinin her biri bir moda karsilik gelmektedir.
Buradaki simgelerin ne anlama geldikleri Genel Bilgiler boliimiinde agiklanmaktadir.

Stabilite diyagrami ile tepe noktalar1 kontrol edildikten sonra, sira spektral fonksiyon
tizerinde tepe noktalariin segilerek Kompleks Eksponansiyel analizinin yapilmasina gelir.
(2.1) numaral diigmeye basilarak secim modu aktif hale getirilir (Sekil 2.74-a), daha sonra
tepe noktalari sirasiyla segilir ve (2.3) numarali analiz diigmesine basilarak (Sekil 2.74-b)
dinamik karakteristikler hesaplanir.  Sirasiyla biitlin tepe noktalari i¢in bu islemin
yapilmasi ile sistemin modal parametreleri Sekil 2.74’de goriildiigii gibi elde edilir.

Dinamik karakteristikleri belirlendikten sonra, analiz yontemi igerisinde iiretilen
teorik FRF/CPS spektrumlari ile deney sonuglarindan elde edilen FRF/CPS spektrumlari
karsilagtirilabilir. Bunun i¢in analiz diigmelerinden (2.4) numarali diigmeye basilarak
FRF/CPS karsilastirma penceresi acilir. Burada karsilastirma igin 15 numarali kanal

secilirse Sekil 2.75de gorildiigii gibi bir sonug elde edilir.

'} ModalCAD: Operasyonel Modal Analiz (Kompleks Exponansiyel Yontemi)
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Sekil 2.74. CE Yontemi ile 1iic boyutlu c¢erceve modelinin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi
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Sekil 2.75. 15 numarali kanal i¢in elde edilen teorik CPS ile deney sonucunda
iiretilen CPS’ nin karsilastirilmasi

2.2.2.5.3. Cokreferansh Zaman Ortamm (PTD) Yontemi ile Dinamik
Karakteristiklerin Belirlenmesi

ModalCAD programinda Cokreferansli Zaman Ortam1 Yontemi (Polyreference Time
Domain - PTD) ile dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilan ¢6ziim
algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 2.76’da goriildiigii gibidir. Bu akis diyagramina
bagli olarak tretilen analiz fonksiyonlari, menii sistemi ile baglantili olarak ¢aligsmaktadir.
Sekil 2.76’da yer alan akis diyagraminda goriildiigii gibi, spektrum {izerinde tepe noktasi
secimi yapilir ve daha sonra analiz parametreleri belirlenir. Analiz parametreleri
maksimum ve minimum frekans degeri ile maksimum model derecesinden meydana
gelmektedir. Girig verileri tamamlandiktan sonra, sisteme giris verisi olarak tanitilan
spektrum matrisleri kullanilarak impuls davranis fonksiyonlar1 elde edilir. Elde edilen
impuls davranig fonksiyonlar1 ve analiz parametrelerine bagli olarak sistemin kutuplar
hesaplanir. Sistemin kutuplar1 hesaplandiktan sonra ise once frekans ve soniim degerleri,
daha sonra ise kalintilar hesaplanir. Kompleks degerli kalint1 vektoriinden de, sistemin

mod sekilleri elde edilir.
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Sekil 2.76. ModalCAD programinda PTD Yontemi ile dinamik karakteristiklerin
hesaplanmasi i¢in tasarlanan akis diyagrami
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Cokreferansli Zaman Ortami Yontemi ile dinamik karakteristiklerin belirlenebilmesi
icin ana diigmelerden (17) numarali diigmeye basilirsa, Sekil 2.77°de goriildiigi gibi bir
analiz ekran1 acilir. Ekranin sol iist tarafinda yer alan analiz diigmelerinin ne anlama
geldikleri Sekil 2.78’de goriilmektedir. Ekranin sol alt kisminda yer alan diigmeler daha

once de acgiklandigi gibi animasyon ve geometri ile ilgilidirler.
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Sekil 2.77. PTD Yo6ntemi analiz ekrani

(3.1) Tepe noktalarinin secilmesi i¢in se¢gim modunu a¢
(3.2) Spektral fonksiyon iizerine stabilite diyagramini ¢iz
(3.3) Cokreferansli zaman ortami analizini yap

(3.4) Uretilen teorik FRF ler ile deneysel FRFleri karsilastir
(3.5) Segili modu sil

(3.6) Modlarin ait olduklari tepeleri goster/gizle

(3.7) Animasyon alanin1 goster/gizle

(3.8) Yeni bir alanda stabilite diyagrami ¢iz

(3.9) PTD ekranin1 kapat ve ana ekrana don

(<] IR ]

Sekil 2.78. PTD Y ontemi analiz diigmeleri
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Cokreferansli Zaman Ortami1 Yontemi ile analiz yapmak i¢in, diger yontemlerde
oldugu gibi, bir takim analiz parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Spektral
fonksiyonun iizerinde Ui¢ adet kiirsor yer almaktadir. Bunlardan bir tanesi kutup
noktalarinin secilmesi i¢in, diger ikisi ise hesap frekans araliginin belirlenmesi i¢indir.
Bununla birlikte sag iist tarafta analiz parametreleri bilgi girig alan1 bulunmaktadir. Burada
Cokreferansli Zaman Ortami Yontemi ile analiz i¢in modelin maksimum derecesinin
girilmesi istenmektedir. Burada en uygun model derecesinin sisteme tanitilmasi
gerekmektedir

Sistemin maksimum model derecesi ve frekans ¢oziim araligi belirlendikten sonra
hesap i¢in kutup noktalarmin secilmesi asamasina gecilir. Burada kutup noktalar
secilirken, dogrudan dogruya tepe noktalarin se¢ilmesi her zaman saglikli sonu¢ vermez.
Ozellikle biiyiik ve karmasik yap: sistemlerinde ¢ok belirgin tepeler olmamakla beraber
bircok tepe noktasi goriilebilir ve bu tepe noktalarinin hepside kutup noktast
olmayabilirler, yani modun bulundugu frekansa karsilik gelmeyebilirler. Bu sebeple, kutup
noktalarimin  belirlenebilmesi i¢in stabilite diyagramlarindan yararlanilir. Stabilite
diyagrami eger spektral fonksiyonun oldugu eksene c¢izilecekse (3.2) numarali, eger
asagida ayr1 bir eksene ¢izilecekse (3.8) numarali diigmeye tiklanilir.

Spektrum alani tlizerinde stabilite diyagramini ¢izdirmek i¢in (3.2) numarali diigmeye
tiklanirsa, Sekil 2.79’da goriildiigii gibi bir goriintii elde edilir. Elde edilen bu stabilite
diyagram incelendiginde, daha 6nce bulunmus olan 7 mod noktas1 oldukca net bir sekilde
goriilmektedir.

Spektral fonksiyon {izerinde modlarin se¢iminin yapilabilmesi i¢in Sekil 2.79°da
goriilen stabilite diyagrami kapatilir ve (2.8) numarali diigmeye basilarak (Sekil 2.80-a)
spektral fonksiyonun asagisinda yeni bir stabilite diyagrami ekrani agilir. Bu ekranda ¢izim
diigmesine basilarak (Sekil 2.80-b), stabilite diyagrami Sekil 2.80°de goriildiigii gibi
cizdirilir. Bu ¢izim incelendiginde iist grafikte tepe noktalarinin stabil hatlarda oldugu
goriilmektedir. Bu durum, elde edilen tepelerin tamamimin ses, giiriiltii veya harici bir

titresimden dolay1 degil, yapidaki titresimden dolay1 elde edilmis oldugunu gostermektedir.
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Stabilite diyagrami ile kutup noktalar1 belirlendikten sonra, sira bu kutup noktalarinin
fare ile se¢imine ve dinamik karakteristiklerin analizine gelir. Bunun igin, (3.1) numarali
diigmeye basilarak se¢im modu aktif hale getirilir (Sekil 2.81-a), kutup noktalari
secildikten sonra (3.3) numarali diigmeye basilarak (Sekil 2.81-b), o kutup noktasina denk
gelen dinamik karakteristikler hesaplanir. Bu islemin sirasiyla biitiin kutup noktalarina
uygulanmasi ile {i¢ boyutlu ¢erceve modelinin ¢evresel titresim deneyi sonucunda dinamik
karakteristikleri Sekil 2.81°de goriildiigii gibi elde edilmis olur.

Dinamik karakteristikler belirlendikten sonra, liretilen teorik caprazgiic spektrumlar
ile deney sonuglarindan elde edilen ¢aprazgiic spektrumlar1 karsilastirilabilir. Bunun igin
analiz diigmelerinden (3.4) numarali diigmeye basilarak FRF/CPS karsilastirma penceresi
acilir. Burada karsilastirma i¢in 15 numarali kanal segilirse, Sekil 2.82°de goriildiigii gibi
bir sonug elde edilir. Burada teorik spektrumlar, yontem igerisinde hesaplanan kutup ve
kalintilardan geri doniisiim yapilarak hesaplanmaktadirlar. Spektrumlar arasindaki uyum
sonuglarin dogrulugu hakkinda kullaniciya fikir verir. Eger ¢ok fazla uyumsuzluk var ise,
bu Sl¢limiin ¢ok 1yi yapilamadigini ya da dinamik karakteristik belirleme hesabinda sorun

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.81. PTD Yontemi ile ii¢ boyutlu c¢erceve modelinin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi
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Sekil 2.82. 1 numarali kanal i¢in elde edilen teorik CPS ile deney sonucunda iiretilen
CPS nin karsilastirilmasi

2.2.2.6. Belirlenen Dinamik Karakteristiklerinin Analiz ve Degerlendirmesi

Cesitli yontemler ile yapinin dinamik karakteristikleri belirlendikten sonra, bunlarin
dogrulugunun kontrolii i¢in birtakim yardimer parametreler kullanilir. ModalCAD
programinda bu amagla ayri bir modil hazirlanmistir. Burada en 6nemli iki kontrol
mekanizmas1 modal giivence kriteri (Modal Assurance Criteria — MAC) ve modal faz
dogrudashigi (Modal Phase Collinearity — MPC)’dir. MAC kriteri esasinda analitik ve
deneysel mod sekillerinin otomatik eslestirilmesi ve karsilastirilmasinda kullanilmasina
ragmen, Uretilen modal vektorlerin uyumunun karsilastirilmasinda da kullanilabilir. MAC
degeri, 0 ile 1 arasinda smrhdir. 1 degeri miikemmel bir korelasyon oldugu anlamina
gelmektedir. Sifira esit olan bir MAC degeri ise iki mod arasinda herhangi bir korelasyon
olmadigin1 gosterir. Hesaplanan mod sekillerinin kontroliinde MAC grafikleri kullanildig:
zaman, modlarin birbirlerinden bagimsiz hareketleri kontrol edilir. Normalde her bir mod
birbirinden farkli olmalidir ve buna bagl farkli deformasyon hareketleri gostermelidir.
Burada, mod sekil matrisinin kendisi kullanilarak hesaplanan MAC grafiklerinde,
kosegenlerin 1 degeri almasi beklenirken kosegen disindaki matris degerlerinin farkl

hareketler dolayisi ile 0’a yakin degerler almas1 beklenir.
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Diisiik soniimlii yapilar i¢in, normal mod davranisi gozlemlenmelidir. Her bir mod
i¢in mod seklinin gercek ve sanal kisimlar1 arasindaki lineer fonksiyonel iligkinin kuvvetini
O0lgmek amaciyla modal faz dogrudashigi (MPC) olarak adlandirilan bir gosterge
gelistirilmigtir. Bu gosterge tanimlanan j. mod seklinin bilesenleri i¢in davranisin 0-180
dereceden sapmasini kontrol eder. Sapma yoksa yani lineer bir yol izliyor ise, mod seklinin
ylksek derecede dogru oldugu anlasilir. Eger sapma varsa bu mod ya parazitli bir moddur
ya da 6nemli dl¢iide komplekstir.

Ana ekrandaki diigmelerden (18) numarali diigmeye basilmasi ile modlarin analiz ve
degerlendirilmesi ekran1 Sekil 2.83’de goriildiigii gibi agilir. Bu ekranda yer alan yonetim
diigmelerinin agiklamalar1 Sekil 2.84’de goriildiigii gibidir. Burada goriilen diigmelerden
(4.1) numarali diigmenin secilmesi ile Isletim Vektdrleri Yontemi ile bulunan modal
vektorlerin 3 boyutlu MAC grafigi Sekil 2.85°de goriildiigii gibi elde edilir. MAC grafigi
eger 2 boyutlu ve sayisal degerleri ile incelenmek istenirse, (4.2) numarali diigmeye basilir
ve elde edilen ¢izim Sekil 2.86’da goriildiigi gibi olur. MAC grafikleri sekil 2.87’de

goriildiigii gibi farkli renk tonlarinda da degerlendirilebilir.

J ModalCAD : Dinamik Karakteristiklerin Degerlendirilmesi i
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Sekil 2.83. ModalCAD programinda hesaplanan dinamik karakteristiklerin kontrol ve
degerlendirilmesi ekrani
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(4.1) 3 boyutlu MAC grafigi ile modal vektorleri degerlendir
(4.2) 2 boyutlu MAC grafigi ile modal vektdrleri degerlendir
(4.3) Modal Faz Dogrudaslik grafiklerini ¢iz

(4.4) Secili modu sil
(4.5) Mevcut mod numarasini goster/gizle

(4.6) Arka plan rengini ayarla

B8]« =] J|C] &

(4.7) Kontrol ve degerlendirme ekranini kapat, ana ekrana don

Sekil 2.84. Modal analiz sonuglarinin kontrol ekranindaki yonetim diigmeleri

MAC grafigi incelendiginde modal vektorlerin olduk¢a basarili bir sekilde
hesaplandig1 goriilmektedir. Kosegenler tam 1 ve kosegen disindaki MAC matrisi degerleri
sifira yakindir. Burada kdsegen disinda ilk satirin dordiincii elemani ile dordiincii satirin ilk
elemaninin 0.99 degerini gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi, dordiincii modun birinci
moda benzer hareket yapmasindan kaynaklanmaktadir. Aslinda dérdiincii mod birinci
moddan tamamen farkli olmasina ragmen, sadece iist kattan ivmedlgerler ile kayit
alindigindan dolayi, lis kattaki hareket yonleri de benzer oldugundan, sanki birinci ve
dordiincii mod ayn1 gibi dikkate alinmis, bu sebeple degerler yliksek ¢ikmistir. Normalde
dordiincii modda yap1 modeli ara katta birinci moda tam ters bir hareket yaparak ortadan
kesiliyor seklinde bir harekete sahiptir. Benzer sekilde ikinci mod ile yedinci mod arasinda
da ayni durum s6z konusudur. Bu durumlar géz oniine alindiginda modal vektorlerin
oldukca basaril1 bir sekilde hesaplandigi sdylenebilir.

MPC grafiklerinin ¢izimi i¢in ise (4.3) numarali diigmeye basilir. Sekil 2.88’de
Isletim Vektorleri Yontemi ile hesaplanan birinci mod sekline ait MPC grafigi ve degeri
goriilmektedir. Degerin yiiksekligi ve grafikteki lineerlik mod seklinin dogruluk oraninin

yuksekligini agik bir sekilde gostermektedir.
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J ModalCAD: Operasyonel Modal Analiz (Piklerin Secilmesi) EE®X
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Sekil 2.85. OV Yontemi ile belirlenen modal vektorler i¢in 3 boyutlu MAC grafigi

-} ModalCAD: Operasyonel Modal Analiz (Piklerin Secilmesi)
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Sekil 2.86. OV Yontemi ile belirlenen modal vektorler i¢in 2 boyutlu MAC grafigi
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D: Operasyonel Modal Ana Pikle o :
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Sekil 2.87. OV Yontemi ile belirlenen modal vektorler i¢in renk tonlarinda 2 boyutlu
MAC grafigi
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2.2.2.7. Belirlenen Dinamik Karakteristiklerinin Animasyon Takibi

Dinamik karakteristikler belirlendikten sonra bunlarin gorsel olarak takip
edilebilmesi i¢cin ModalCAD programinda bir animasyon ekrani hazirlanmistir. (25)
numarali diigmeye basilmasi ile agilan animasyon ekrani Sekil 2.89°da goriildiigii gibidir.
Bu animasyon ekraninda sekilde goriildiigii gibi biiyiik bir eksen iizerinde, analiz edilen
modelin geometrisi ile beraber mod sekli gosterilmektedir. Mod seklinin hemen iizerinde,
bu mod sekline ait mod numarasi, dogal frekans ve sonlim orani gosterilmektedir. Sol
tarafta mevcut modun parametreleri ile ilgili bilgiler, onun hemen altinda ise ¢izim ve renk
ayarlar1 yer almaktadir. En altta yatay dogrultuda siralanmis olan diigmeler ise animasyon
ekraninin yonetim diigmeleridir. Bu diigmelerin ne anlama geldikleri Sekil 2.90’da
agiklanmaktadir.

Animasyon ekranindaki diigmelerin kullanimi pek ¢ok avantaj saglar. Her tiirlii bakis
acis1 ile modlarin takibi, renk skalasi ile deformasyon dagiliminin izlenmesi, animasyonun
hizlandirilip yavaslatilmasi, genliginin azaltilip artirilmasi, ileri geri sarma gibi pek c¢ok

ozellik vardir.

-} ModalCAD : Dinamik Karakteristiklerin Animasyonla Takibi -
D|e|@|s| B[\ ]@ x| 52 ] W g Polal] o]

Mod Numarasi: 6 - Frekans: 16.5 Hz - Sonum: 1.149 %
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Sekil 2.89. ModalCAD programi modal animasyon ekrani
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(5.1) Yiizey tizerinde deformasyon dagilimin yatay gosterge ile beraber goster

: ' (5.2) Yiizey lizerinde deformasyon dagilimini dikey gosterge ile beraber goster
E (5.3) Yiizeyleri goster/gizle
@ (5.4) Mod numaras1 meniisiinii goster/gizle
j (5.5) Renk ayarlarini goster/gizle
@ (5.6) Animasyonun genligini azalt
ﬂ (5.7) Animasyonun genligini artir
@ (5.8) Animasyonu yavaslat
£ (5.9) Animasyonu hizlandir
ﬂ (5.10) Animasyonu geriye sar
» | (5.11) Animasyonu oynat
E (5.12) Animasyonu durdur
ﬂ (5.13) Animasyonu ileri sar
ﬂ (5.14) Deforme olamayan geometriyi goster/gizle

ﬂ (5.15) Dliglim numaralarin1 goster/gizle
ﬂ (5.16) Sekli serbest ¢evir
3b | (5.17) Animasyonu 3 boyutlu goster
H_.'r' (5.18) Animasyonu xy diizleminde goster
¥z | (5.19) Animasyonu xz diizleminde goster
_¥2(5.20) Animasyonu yz diizleminde goster
d (5.21) Secili olan modu sil
1/ (5.22) Bir 6nceki moda geg

L (5.23) Bir sonraki moda ge¢

i| (5.24) Animasyonu video olarak kaydet

% (5.25) Animasyon sayisini belirle

@ (5.26) Modal deformasyonu ¢iz

@ (5.27) Animasyon ekranini kapat ve ana ekrana don

Sekil 2.90. Animasyon ekran1 yonetim diigmeleri
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Modelin ikinci modu burulma modudur. Bu moda, tepeden xy diizleminde bakilirsa
ve mod seklinin genligini bir miktar artirilirsa, burulma olay1 ve modal vektorlerin yonleri

Sekil 2.91°de goriildiigli gibi cok daha net olarak takip edilebilir.

J ModalCAD : Dinamik Karakteristiklerin Animasyonla Takibi

0 53 T Y e N 7t T S K 0 Y R P )

Mod Numarasi: 2 - Frekans: 8.875 Hz - Sonum: 1.845 %
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Dugum Rengi
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Def.0lm. Renk. L
Lacivert hd 0

Arka Plan X

Beyaz -
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Sekil 2.91. Animasyon ekraninda farkli bakis acilar1 ve artirilmig genlikle modlarin
takibi

2.2.2.8. Yapilan Cahismanin Kaydedilmesi

ModalCAD programi ile sistem analizi yapildiktan ve modal parametreler
tiretildikten sonra, programdan ¢ikmadan evvel yapilan ¢alismalar kaydedilir. Bunun igin,
(3) numarali kayit diigmesine basilir ve Sekil 2.92’de goriildiigii gibi bir kayit penceresi
acilir. Bu pencerede, yapilan calismanin kaydedilmek istendigi yer secgilerek dosya ismi
yazilir ve kaydet diigmesine basilir. ModalCAD programi ile yapilan c¢aligmalar (mcd)
uzantist ile kaydedilirler. Boylelikle modal parametre belirleme islemi basariyla
sonlandirilmis olur. Kaydedilen dosyanin igerisinde yapit modelinin geometrisi, kanal
bilgileri, spektrum bilgileri ve dinamik karakteristiklere ait bilgiler yer almaktadir.
Kullanic1 daha sonradan programa bu dosyayi yiiklediginde, ¢alismaya kaldig1 yerden

devam edebilir.
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Calismayi Kaydet

Kanum: |_} 3d_frame ﬂ = cF B~

1) 3d_frame_cekic
I3 3d_frame_oma_ref_1
(3 3d_frame_oma_ref_2

Dosya adi: |Sd_cerceve_sadece_tepki.mcd|
Kayttird: ~ [~med | Iptal

Sekil 2.92. ModalCAD programi kayit penceresi

2.2.3. FemUP Programi

Olgiim deneyleri, bir yapmin dinamik davranis1 hakkinda daha iyi bir bilgi sahibi
olmak amaciyla gerceklestirilirler. Bu, bilinen kosullarda bir yapinin davranisinin
gozlemlenmesi ile basarilir. En yaygin olan dinamik deney teknigi zorlanmis ya da
cevresel titresim deneyleridir. Deneysel modal analiz, bir yapmin dogal frekanslari, mod
sekilleri ve soniim oranlarindan olusan dinamik karakteristiklerini tespit etmek i¢in yapilir.
Bunun icin yapimnin titrestirilmesi ve birtakim sensorler ile tepkisinin Olciilmesi
gerekmektedir.

Titresim Ol¢timleri dogrudan dogruya fiziksel bir yap1 sisteminden alinirlar. Yapi ile
ilgili herhangi bir kabul yapilmaz ve bu deney sonuglar1 sonlu eleman modellerinden daha
giivenilirdirler. Ancak, asagidaki bazi sebeplerle deneysel yaklasimda birtakim kisitlamalar
ve hatalar olusur:

e Maksimum 06l¢iim noktast sayist sinirhidir ve deneysel modelin boyutu her zaman
analitik modelin boyutundan daha kiigiiktiir.

e Genellikle, donme yoniindeki serbestlik yonlerinde 6l¢iim yapmak miimkiin degildir.

¢ Belirlenen modlarin sayis1 frekans alani ile siirlidir.

e Olgiilen veriler belirli bir giiriiltii seviyesinde bozulurlar.

e Deney sirasinda yapinin bazi modlar titrestirilemeyebilirler veya titrestirilse bile
bazi modlar tanimlanamayabilir.

Bu tez calismasinda, yapilan titresim deneyleri sonucunda elde edilen dinamik

karakteristikler referans alinarak, sonlu eleman modellerinde iyilestirmeler yapilmasi
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amaclanmistir. Sonlu eleman model iyilestirilmesi, oldukca giincel bir konudur ve bu
konuda pek ¢ok calisma yapilmistir. Bununla beraber, 6zellikle biiyiik ve kompleks yap1
sistemlerinde sonlu eleman model iyilestirmesi yapmak miihendisler i¢in kiilfetli olmakta
ve optimal sonuca ulasmakta zorluk cekilmektedir. Bu sebeple, model iyilestirmenin
bilgisayarlar tarafindan otomatik olarak gergeklestirilmesi konusunda 6nemli arastirmalar
yapilmaktadir. Bununla beraber, bu alanda ¢ok fazla gelistirilmis bilgisayar programi
oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Mevcut programlarin kodlarinin kapali olmasinin
yaninda yliksek maliyetlerinin olmasi, bu konuda da bir program gelistirilmesini zorunlu
hale getirmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda sayisal sinyal isleme, dinamik karakteristik
belirleme ve sonlu eleman model iyilestirme g¢alismalar1 arasinda kurulan iliski Sekil
2.93’de gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi, bu iliskinin saglanabilmesi i¢in ii¢ tane
yeni program gelistirilmistir. Bunlar, Signal CAD, ModalCAD ve FemUP programlaridir.
Signal CAD programi daha Once agiklandig1 iizere yapi sisteminden alinan sinyallerin
islenmesi ve dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilan spektrumlarin tiretimi
amaciyla yazilmistir. ModalCAD programi, dinamik Ol¢iimlerden elde edilen ve
Signal CAD tarafindan islenen spektrumlarin kullanilarak, sistem tanimlanmasi amaciyla
yazilmistir. FemUP programi ise sonlu eleman modeli ile deneysel model arasindaki
farklart minimuma indirmeyi amaclayan otomatik bir model iyilestirme yazilimidir.
FemUP programi igerisinde MATLAB optimizasyon araclart kullanilmaktadir.
Optimizasyon probleminin ¢dzliimiinde Ardistk Kuadratik Programlama (Sequential
Quadratic Programming — SQP) Yontemi kullanilmistir. Optimizasyon algoritmasi
baslangi¢c degerleri, alt ve iit sinirlar, smirlandirmalar ve optimizasyon kriterleri ile
desteklenmistir. Minimize edilmesi i¢in secilen optimizasyon kriteri, baglantili her bir
moddaki dogal frekanslarin farklarimin toplamidir. Sinirlandirma fonksiyonu, MAC
matrisinin diyagonal degerleri kullanilarak deneysel ve teorik mod sekilleri arasindaki
korelasyona bagli olarak kurulmustur. MAC kriteri mod sekilleri arasindaki uyumu
hesaplayan bir tekniktir. Bu sinirlandirma fonksiyonu, optimizasyon kriterinin
hesaplanmas1 sirasinda programi mod sekilleri arasindaki uyumu goézetme konusunda
zorlar. Yani, deneysel ve teorik frekanslar arasindaki farkin minimum oldugu teorik model,
MAC kriterini saglama kosulu altinda aranir. Boylelikle, model iyilestirme sonunda hem
dogal frekanslarda hem de modal vektorlerde iyi bir uyum elde edilebilir. FemUP
programinda uygulanan sonlu eleman model iyilestirme isleminin akis diyagrami Sekil

2.94°de gosterilmektedir.
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SONLU ELEMANLAR
ANALIZI

DENEYSEL VE OPERASYONEL
MODAL ANALIZ
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dzelliklerinin tahmini e Olgiim noktalannin segimi
e Sadelestirilmis kabuller » (Cevresel faktorler
e Sinirkosullan o Kullamlabilir kaynaklar
e Tasarimcinin kararlan ¢ Test mithendisinin kararlar
I I
J' . Zorlanms Titresim Cevresel Titresim
Analitik Modelleme Islemi Deneyi Deneyi
FemUP progranu, MATLAB 4' J-
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FemUP ile ANSYS T ¥
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v v / l i o
e Parametre hatas Sonlu eleman modeli [ Deneysel Model ,.’I -
e Model olusturma hatas [K] [M] { [A] [©] [
e Aynstirma hatasi \ \ s e s
' FemUP da Model Iyilestirme islemi 1

e Teorik model ile deneysel model
arasindaki MAC matrisini hesapla

¢ Dogal frekanslarin farklarinin
toplamini hesapla

e iyilegtirme parametrelerini seg

s Optimizasyon algoritmasim seg

lle

Optimizayon
parame trelerini
giince

Gegerlilik / Korelasyon

ENEEEEHE

Hayir

Iyilestirilmis model ve gfincellenen
parametreler

(K] M

Sekil 2.93. Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen SignalCAD, ModalCAD ve FemUP
programlari arasinda kurulan iligki
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@

ANSYS sonlu eleman modelini olugtur | ) ANSYS
FemUP ile ANSYS analiz kodunu iiret Log File

Biitiin modlarda saglanmas
istenen minimum MAC degeri
v
iyilestirme parametrelerinin tanimlanmas,
Baslangic degerlerinin, alt ve iist smirlarin belirlenmesi

X, = [ Segilen parametrelerin baglangig degerleri vektorii |

b = [Segi len parametrelerin alt sinir de@erleri vek‘tl‘jrii]

ub = [Secilen parametrelerin tist sinir degerleri vcktﬁrﬁ]

¥

Optimizasyon Analiz Parametrelerinin Secimi
TolFun - Fonksiyon degen igin sonlandirma toleransa
TolCon - Simirlandirma ihlali igin sonlandirma toleransi
TolX - X igin sonlandirma toleransi
DiffMaxChange - Sonlu fark gradyanlan i¢in de@iskenler igerisindeki maksimum de@isim
DiffMinChange - Sonlu fark gradyanlan igin degiskenler igerisindeki minimum degisim
MaxFunEvals - fzin verilen fonksiyon degerlendimmelerinin maksimum sayisi
Maxlter - [zin verilen maksimum iterasyon sayist

)
&

A

Ardisik Kuadratik Programlama (SQP) ile Optimizasyon

[x.fval.exitflag,output J=fmincon (@objfun x0,[1.[1,[].[].Ib.ub.@confun,options )

Hedef fonksiyonunu cahstir
y = objfun (x) o

¥

Sumrlandirma fonk. cahstr

[, ceq] = confun (x )

k.

Optimizasyon adim
iyilestirilmis degerer * j+1

it —

Sonug:
Belirlenen iyilestirilmis parametreler, x = x joio Frekanslar, Mod sekilleri

Sekil 2.94. FemUP programi ile uygulanan sonlu eleman model iyilestirme yontemine
ait genel akis diyagrami
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Sekil 2.93’de goriildiigii gibi, deneysel Olgiim alinan modelin, ilk 6nce ANSYS
(2007) programinda bir sonlu eleman modeli olusturulur ve bu modelin ANSYS kodu (Log
File) kaydedilir. Daha sonra FemUP programu igerisinde iyilestirme uygulanacak baslangic
parametreleri, bu parametrelerin sinir degerleri ve MAC grafiginde diyagonal {izerindeki
elemanlarin saglamasi istenen minimum deger belirlenir.

Ayrica sekilde goriildiigii gibi optimizasyon tolerans parametreleri belirlenmelidir.
Optimizasyon ¢oziimil igerisinde arama algoritmasi i¢in uygun toleranslarin secilmesi
onemli bir konudur. Cogunlukla 6zel problemler i¢in degistirilmelidirler. Tolerans
degerlerinin siklastirilmasit programi biiyilk miktarda fonksiyon degerlendirmeleri
yapmaya zorlar. Diger yandan tolerans se¢enekleri gevsek tutuldugunda, arama algoritmasi
dogru optimumu bulamayabilir. Optimizasyon algoritmasi i¢in tolerans degerlerini dogru
ve basit bir sekilde kurmak ig¢in, biitlin parametrelerin 0 ile 1 arasinda belirlenmesi
uygundur.

G0z Oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir durum, SQP’ nin gradyan tabanli bir
optimizasyon rutini oldugudur. Bu yalnizca lokal optimumlarin bulundugu anlamina
gelmektedir. Yani, baslangi¢ degerlerine bagli olarak farkli optimumlar bulunabilir.

Optimum sonlu eleman model iyilestirilmesi yapilirken, dogal frekanslar ve mod
sekillerinin siirekli olarak hesaplanmasi gerektiginden, ANSYS ve MATLAB programlari
birbirleri ile etkilesim halindedirler. Optimizasyon algoritmast icerisinde yer alan hedef
fonksiyonu ve sinirlandirma fonksiyonu, iki farkli bilgisayar programi arasinda veri
transferinde kullanilirlar.

FemUP programinin hedef fonksiyonu Sekil 2.95’te goriildiigii gibi deneysel ve
teorik modellerin frekanslar arasindaki farklarin toplami olarak tanimlanir. Optimizasyon
analizi ile hedef fonksiyonunun minimum degerini verecek olan parametreler aragtirilirken,
modal vektorler arasindaki uyumun da saglanmasi amaciyla olusturulan sinirlandirma
fonksiyonu Sekil 2.96’da goriildiigi gibidir. Sinirlandirma fonksiyonu sayesinde hedef
fonksiyonunun minimum degeri, bu fonksiyonunun ¢izdigi smurlar igerisinde belirlenen
sartlar1 saglayarak bulanacaktir. Sekil 2.96’da goriilen sinirlandirma fonksiyonu, kullanict
tarafindan her bir mod icin saglanmasi istenen MAC limiti ile deneysel ve teorik
modellerin mod sekilleri arasindaki uyumu gosteren MAC degerleri arasindaki farklardan
meydana gelen bir vektor tiretir. Optimizasyonun basarili bir sekilde sonlandirilabilmesi
icin iretilen bu vektoriin her bir elemaninin sifir degerinden kiigiik veya esit olmasi

gerekmektedir. Yani her bir mod i¢in MAC limitinin {izerinde bir uyumun saglanmis
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olmasi gerekmektedir. Bu sinirlandirma, nonlineer esitsizlik sinirlandirmasi olarak

adlandirilir.
v = objfim(x)
P v = ) Giincelle nmis ,f'
arametreleri Giincelle yaz Parametreler |
Modal Deney (x vektbril) | Gevekor) |
| !
Moda|CAD ANSYS Iprograrmm ANSY_S
cabstr Log File

F jg
Y
!

/" Deneysel Modal | Modal Frekamnslan Yiikle /' Analitik Modal /
Parametreler |

| [
Parametreler ‘ _—
' [ oku | {fr,} : Analitik Frekanslar oku W
i 8 :

| {fi,} : Frekanslar
l"\ [®,]: Modal Matris \ {fi} : Deneysel Frekanslar \ [®,]: Modal Matris "\

- | -

h 4
Frekans farklarimin
toplamu

¥=0;

v

—>< =1, mod sayisi > -
v

diff, =|fr, — fr,

v

y=y-+difl;;

]

hd

&

Sekil 2.95. FemUP programi optimizasyon algoritmasinin hedef fonksiyonu akis
diyagrami
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i

:

Deneysel Modal /

Parametreler
{fi,} :Frekanslar

[®,]: MudalMatns\

oku
—
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o

[c. ceq] = confun(x )

b

Parametreleri giincelle
(x vektdri)

Parametreler

Giincellenmis
(x vekiori)
T

b

ANSYS programim
caligt

b

e
=

ANSYS
Log File

Modal Matrisleri Yiikle /

[®,] : Analitik Modal Matris &K

Analitik Modal /
Parametreler
{fr, } : Frekanslar

[®, ]: Modal Matris

:

[(Dd ] : Deneysel Modal Matris
MAC Matrisini Hesapla

.

Nonlineer esitsizlik simrlandirmasi

v

» =1, mod sayisi >
v

c(i)=MacLimit-MAC(i,i);

b

Nonlineer esitlik simrlandirmasi

ceq=[ [

Sekil 2.96. FemUP programi optimizasyon algoritmasinin sinirlandirma fonksiyonu akis

diyagrami



175

FemUP programi igerisinde yer alan hedef ve smirlandirma fonksiyonlari, model
tyilestirmede yakinsama olana kadar her dongii icerisinde yeniden c¢agrilirlar. Her
cagrildiklarinda, parametreleri giincellerler, ANSYS programi ile giincellenen modeli
yeniden analiz ederler ve sonuglar1 kaydederler. Teorik ve deneysel sonuglar her asamada
tekrar karsilastirilir, yakinsama olmamuis ise ayni islemler tekrar tekrar devam eder. Burada
hedef ve smirlandirma fonksiyonlar1 giincellenirken, baslangicta verilen alt ve iist siirlar
tarafindan cizilen limitler asilmamaktadir. Boylelikle, miithendis tarafindan belirlenen
anlamli smirlarin disina ¢ikilma ihtimali ortadan kalkar. Belirlenen iyilestirilmis sonlu
eleman modeli anlamli sinirlar igerisinde kalir.

FemUP programi bir ana pencere iizerine kurulmustur Sekil 2.97°de goriildiigi gibi 6
ana boliime ayrilmistir. Bunlar, deneysel modelin sisteme tanitilma alani (ModalCAD
programi ile uyumludur), teorik modelin sisteme tanitilma alani (ANSYS programi ile
uyumludur), baglangic analizleri ve iyilestirme parametrelerinin secilmesi bolimii,

modeller arasi korelasyonun gosterim tablosu, MAC grafik ekseni ve analiz boliimleridir.

) FEMUP - Sonlu Eleman Model iy'ilestirmesi Yazilrm

— ModalCAD Dosyasi

Dosya Oku rﬁ

r— Sonlu Eleman Dosyas1
Do=ya Oku
Dosya Ac

r— Baslangic Cahismalarn

Fem Kodu'v'az Model Uyurmu

ik Analiz ‘ Parametreler

—— Analiz
‘Yonkem Seciniz

SOP Yontemi v

M ac: Kriteri

| o5
Iyilestir
oo |

YARDIM ‘ MALC ‘ KAPAT

Mod  Denevsel Frekans (Hz]  Teorik Frekans(Hz]  Korel

Sekil 2.97. FemUP programi ana ekrani
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2.2.3.1. FemUP Programu ile Optimum Sonlu Eleman Model Tyilestirmesi

2.2.3.1.1. Deneysel Modelin Sisteme Yiiklenmesi

FemUP programi ile optimum sonlu eleman model iyilestirilmesi yapmak igin ilk
yapilmast gereken, deneysel modelin sisteme tanitilmasidir. ModalCAD programi ile
dinamik karakteristikler belirlendikten sonra mcd uzantili olarak kaydedilirler. Burada
yapilmasi gereken “ModalCAD Dosyas1” baglikli boliimde “Dosya Yiikle” yazan diigmeyi
tiklayarak Sekil 2.98’de goriildiigii gibi acgilan pencereden ModalCAD analiz dosyasini

secmektir.

Calisma Yukle

Konum: | (£9 ModalCAD ~| & @k B

|5 3d_frame_cekic

|50 3d_frame_omaz
konsol_cekic_pp.mcd
minare_2042_kutulama.mcd
minare_2043_kutularma_32m,mcd

3d_cerceve_sadece_tepki.mcd

Dosya adi: |Sd_cerc:eve_sadece_tepki.mn:d
I

Diosya ton: |".m|:|:| j ipt

Sekil 2.98. FemUP programina ModalCAD dosyasinin yiiklenmesi penceresi

Deneysel model sisteme yiiklendikten sonra, “ModalCAD Dosyas1” baslikli bolimde
yer alan ekranda deneysel model dosyasinin adresi goriilmektedir. Buradan, dosyanin
yerinin kontrolii yapilabilir, ayrica eger yanlis dosya adreslenmis ise “Dosya Yiikle”

diigmesine yeniden tiklanarak, farkli dosyalar sisteme yiiklenebilirler.

2.2.3.1.2. Teorik Modelin Sisteme Yiiklenmesi

Deneysel model sisteme tanitildiktan sonra sira teorik modelin sisteme tanitilmasina

gelir. “Sonlu Eleman Dosyas1” baglikli boliimde yer alan diigmelerden “Dosya Yiikle”
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yazan diigmeye tiklanmasi ile Sekil 2.99°da goériildiigii gibi bir pencere agilir. Bu
pencereden, deney yapilan sistemin ANSYS programinda olusturulmus olan sonlu eleman
modelinin, APDL (ANSYS Parametric Design Language) diline ait kodlarinin bulundugu
kayit dosyast secilir. Bu dosya secilerek onaylanirsa, sonlu eleman model dosyasi da

sisteme yiiklenmis olur.

Teorik Model Yukle |
Konum: |_J' 24 j £ -
IChansye dosyalari i3 FEMUP _konsol_solid.dat
ICimodalcad_dosyalari i konsol_kiris_line.dat

ICHPRIVATE

fig 3d_cerceve_deneme,dat
iy 3d_fram_1mesh.dat

=3

Dosya adi: |3c|_-:erc:eve.dat
I

Diosya tan: |'_|:|at j ipt

Sekil 2.99. FemUP programina ANSYS dosyasinin yiiklenmesi penceresi

Teorik model sisteme yiiklendikten sonra, “Sonlu Eleman Dosyas1” baslikli1 boliimde
yer alan ekranda, teorik model dosyasinin adresi goriilmektedir. Buradan, dosyanin yerinin
kontrolii yapilabilir. Ayrica eger yanlis dosya adreslenmis ise “Dosya Yiikle” diigmesi
yeniden tiklanarak, farkli dosyalar sisteme yiiklenebilirler.

Sisteme yliklenmis olan ANSYS veri dosyasi, “Sonlu Eleman Dosyas1” bagslhkli
boliimde yer alan ekranda “Dosya A¢” yazan diigmeye tiklanarak agilabilir ve burada
kaynak dosya iizerinde yapilmas1 gerekli olan diizeltmeler yapilarak kaydedilebilir.

ANSYS dosyasinin sisteme tanitilmasi, model iyilestirmede kullanilmasi igin yeterli
degildir. Sisteme yliklenen ANSYS veri dosyasi, MATLAB ile etkilesimli hale getirilmeli,
ayrica igerisinde yaptigir analiz sonucunda {irettigi frekans degerleri ile modal matrisleri
sistem disinda dosyalar icerisine kaydetmelidir. Bunun yaninda deneysel dl¢lim sirasinda
ivmedlgerlerin yerlestirildigi noktalara karsilik gelen diiglim noktalarin1 sonlu eleman
modeli icerisinde tespit ederek, ayri bir dosyaya yazmalidir. Biitiin bunlarin yapilmasin

saglayacak olan APDL kodlari, FemUP programi tarafindan bu veri dosyasinin igerisine,
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baslangigtaki yapisin1t muhafaza ederek yerlestirilir. Bu is i¢in FemUP ana ekranindaki
“Baslangic Calismalar1” baslikli boliimde yer alan “FEM Kodu Yaz” isimli diigmeye
tiklanir ve boylece model iyilestirmeye uygun ANSYS kodu tiretilmis olur.

2.2.3.1.3. Deneysel ve Teorik Modeller Arasindaki Uyumun Incelenmesi

Teorik ve deneysel modeller sisteme tanitildiktan sonra, hemen model iyilestirme
asamasina gecilmez. Modeller arasinda dinamik davraniglar agisindan bir uyumun olup
olmadiginin kontrol edilebilmesi icin, Oncelikle modellerin geometrisinde bir uyum
olmalhdir. Gergek yapt modeline uygun olmayan teorik modeller analizde kabul
edilemezler. Bunun yaninda model dogru iiretilmis olabilir, ancak yapilan sonlu eleman ag1
sonucunda olusturulan diigiim noktalari, deney sirasinda dl¢iimlerin alindig1 bazi kanallarin
koordinatlarina karsilik gelmeyebilir. Bdyle bir durumda zaten saglikli bir tarama
yapilmasindan s6z edilemez.

Bu sebeple FemUP programinda model uyumunu denetleyen fonksiyonlar
yazilmistir. FemUP programi ana ekraninda “Baslangi¢ Calismalar1” baslikli boliimde yer
alan “Model Uyumu” isimli diigmeye tiklandigi zaman, deneysel ve teorik modellerin
geometri ve kanallarin konumu agisindan kontrolii yapilir. Bu kontroliin sonucunda acilan
not defterinde Sekil 2.100°de goriildiigli gibi “Tiim kanallara uygun diiglimler mevcuttur”
yazis1 goriildiigii zaman modellerin uyumlu oldugu anlagilmaktadir. Modeller arasinda

uyum oldugu tespit edildikten sonra model iyilestirme asamalarina devam edilir.

[ kanal_uyum_bilgisi.txt - Not Defteri
Dosya Digen Bigim Gordndm  Yardim
Tum kanallara uygun dugumler mewvcutur

Sekil 2.100. Model uyum kontrolii sonrasi verilen rapor
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2.2.3.1.4. Deneysel ve Teorik Modellerin Baslangi¢c Korelasyon Analizi

FemUP ana ekraninda “Baslangic Calismalar” bashkli bélimde yer alan “Ilk
Analiz” isimli diigmeye basilarak teorik ve deneysel modellerin dinamik karakteristikleri

arasindaki uyum Sekil 2.101°de goriildiigii gibi belirlenir.

) |[FEMUP - Sonlu Eleman Model iyilestirmesi Yazilimi

— ModalCAD Dosyas1

Dosya Oku

Dosya Oku

Dosva Ac

r— Baslangic Cahsmalan

)
y
B
Bl

Fem Kodu Yaz Moadel Uypumu ‘ Ik, Analiz ‘ Parametreler
= =) —— Analiz ——

1 43750 5 1587 ErE 0.9533 antem Seciniz
2 8.8750 10,6469 1998 0.9844 -
E 10,1250 116734 1529 09172 SOP Yontemi ¥
4 12,5000 14.2186 1375 09719
5 13.1250 15.4091 17.40 0.9865 Mae Kriteri
g 16,5000 19,6650 1918 0.9421 0
7 17.0000 19.9404 1730 0.9825 -

Iyilesti
YARDIM ‘ MAC ‘ KAPAT

Sekil 2.101. FemUP programi ile deneysel ve teorik modellerin korelasyon analizi

Analiz sonuglart incelendiginde, MAC grafiginde uyum goriilmekle beraber,
frekanslar arasinda Onemli farkliliklar gorilmektedir. MAC degerlerinin tamami 0.9
degerinden biiyiiktiir. Ancak dogal frekanslar arasindaki farklar oldukc¢a biiyiik degerlere

ulagsmaktadir. Buradan sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

2.2.3.1.5. Iyilestirme Parametrelerinin Belirlenmesi

FemUP ana ekraninda ‘“Baglangic Calismalari” baslikli boélimde yer alan
“Parametreler” isimli diigmeye basilarak iyilestirme yapilacak parametrelerin alt ve {ist

limitleri belirlenir ve hangi parametrelerin optimizasyon algoritmasina dahil edilecegine
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karar verilir. Mevcut model i¢in belirsiz parametreler olarak malzeme 6zelliklerinin
optimizasyon algoritmasina katilmasi yeterli goriilmektedir. Sekil 2.102’de modelin
lyilestirme analiz parametrelerinin se¢im penceresi goriilmektedir. Burada malzeme
parametrelerinin alt ve iist limitleri belirlenir ve optimizasyon g¢alismasi sirasinda hedef

fonksiyonunun minimum degeri bu sinirlar i¢erisinde aranr.

) Optimizasyon Parametrelerini Belirleyiniz

Malzeme No |4 h
Malzeme Turu Degeri Alt Simir Ust Sinir Optimizasyon Durumu

EX i

| 275s11 | 0 | inf W Ekle / Cikart
PRAY -

| 03 | 0 | inf W Ekle/Cikart
DENS -

| 7800 | 0 | inf W Ekle/Cikart

| | | [ Ekle/ Cikart

| | | [ Ekle/ Cikart

| | | I~ Ekle /Cikart

TAMANM IPTAL

Sekil 2.102. Sonlu eleman model 1iyilestirme analizi ig¢in optimizasyon
parametrelerinin se¢im penceresi

2.2.3.1.6. Sonlu Eleman Model iyilestirme Analizi

Baslangic degerlendirmeleri ve hazirliklar1 yapildiktan sonra geriye analizin
yapilmasi kalir. Analize baslamadan 6nce, “Analiz” baglikli boliimde analizde kullanilacak
algoritma ile sinirlandirma fonksiyonunda kullanilacak olan MAC limiti belirlenmelidir.
Burada, sadece SQP algoritmasi programa yiliklenmis oldugundan bagka segenek
sunulmamaktadir. MAC limiti olarak ta 0.5 yazip, “Model lyilestir” diigmesine basilirsa,

Sekil 2.103°de goriildiigii gibi analiz baslar.
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J FEMUP - Sonlu Eleman Model iyilestirmesi Yazilmi EE&X

— ModalCAD Dosyasi

Dosya Oku

— Sonlu Eleman Dosyas1

Dosya Oku

Dosya &Ac

— Baslangic Cahsmalan

Fem Kodu'raz

todel Uypumu ‘ k. naliz ‘ FParametreler

1
hod Numarasi Mod Numarasi

Mod  Deneysel Frekans[Hz] Teonik FrekansHz] Ana llZ .
1 43750 : X ‘rortem 5eciniz
2 8.8750 10.6469 -19.96 0.9844 -
3 101250 116734 1523 09172 SQF Yortemi ¥
4 125000 142186 1375 09713 .
5 131280 15.4091 -17.40 0.9365 M ac Kriter
3 16,5000 19.EE50 -19.18 0.3421
7 17.0000 19,9404 1730 0.9925 05
Analiz Yapiliyor, Lutfen Bekleyiniz...

I 00 00 ]

YARDIM ‘ MAC ‘ KAPAT

AE
e |

Sekil 2.103. Model iyilestirme analiz ekrani

Optimizasyon analizi tamamlandiktan sonra, FemUP programinin ana ekrani Sekil
2.104°de goriildiigii gibi olur. Optimizasyondan sonra frekanslar hemen hemen birbirleri
ile aym seviyeye getirilmistir. En yiiksek fark % 2.29 gibi diisiik bir rakamdir. MAC
degerlerinde ise sadece malzeme Ozelliklerindeki degisim dikkate alindigindan dolay1
baslangigta elde edilen degerlere gore herhangi bir degisiklik goriilmemistir.

MAC grafigi incelendigi zaman, ModalCAD programinda ¢izilen MAC grafiginde
oldugu gibi birinci mod ve dérdiincli mod sanki ayniymis gibi bir sonug goriilmektedir. Bu
modlarda son katta hareket yakin olmasina ragmen, ara katta tam tersi hareket vardir. Veri
toplama {initesindeki kanal sayis1 sinirlamasindan dolay1 sadece {ist kattan 6lgiim alinmis
oldugu icin bu goriintii problemi olusmaktadir. Ancak bunun sonuglara higbir etkisi yoktur.
Burada MAC degerlerinin sadece diyagonal degerleri optimizasyonda dikkate
alinmaktadir. Model iyilestirmeden sonra elde edilmis olan model ozellikleri program

tarafindan dosyaya kaydedilir.
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) |FEMUP - Sonlu Eleman Model iyilestirmesi Yazilimi

— ModalCAD Dosyas

Dosya Oku

r— Sonlu Eleman Dosyas1

Do=ya Oku

Do=ya Ac

r— Baslangi¢c Cahsmalan

Ly —

Femn Kodu az M odel Upurnu ilk Arializ ‘ Parametreler
fod Numarasi ! Maod Numarasi Anali
—— Anallz —
Mod  Denevsel Frekans{Hz)  Tearik Frekans(Hz) i %] L.

1 4.3750 4.3985 09533 Yontem Seciniz

2 8.68750 9.0779 - 0.9844

3 101250 5.9531 1.70 09172 SOF Yorteri >

4 12.5000 121233 am 0.9713 .

5 131280 131383 010 09365 Mac Kriteri

& 1E.5000 1E.7670 -1.62 0.9421 05

7 17.0000 17.0019 -0.m 09325 .

TARDIM ‘ MAC ‘ KAaPaT

Sekil 2.104. Model iyilestirme tamamlandiktan sonra FemUP ana ekrani

2.3. Gelistirilen Bilgisayar Programlarinin Kontrolii

Deneysel ve operasyonel modal analiz i¢in sinyallerin toplanmasi ve analizi amaciyla
PULSE (2006) ve operasyonel modal analiz ile dinamik karakteristiklerin belirlenmesi
amaciyla OMA (2006) programlar1 ¢aligma grubumuzda bulunmaktadir. Bu boéliimde,
PULSE ve OMA programlar1 kullanilarak ii¢ boyutlu c¢er¢ceve modelinin zorlanmis ve

cevresel titresim deneyleri sonucunda elde edilmis olan verilerin analiz sonuglari

degerlendirilecektir.

2.3.1. SignalCAD Programm ile PULSE Programi Analiz Sonu¢larmin
Karsilastirilmasi

2.3.1.1. Cerceve Modelinin Zorlanmis Titresim Verilerinin Analiz Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

Ug boyutlu cerceve modelinin zorlanmis titresim deneyinden elde edilen sinyallerin
Signal CAD ve PULSE programlar1 ile analiz edilmesi sonucunda elde edilen frekans

davranis fonksiyonlart sekil 2.105-2.109’da gortldigti gibidir. Buradaki grafikler
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incelendiginde SignalCAD programi kullanilarak elde edilen FRF grafikleri ile PULSE
programi kullanilarak elde edilen FRF grafiklerinin hemen hemen ayni oldugu

goriilmektedir.

K1 FRF Spektrumu (db)

0 —PULSE |
— SignalCAD

K2 FRF Spektrumu {db)

K3 FRF Spektrumu (db)

60 1 1 I I
0

10 15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 2.105. Zorlanmus titresim deneyine gore Signal CAD ve PULSE programlari
ile 1., 2. ve 3. tepki kanallar1 i¢in bulunan FRF grafikleri
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K4 FRF Spektrumu (db)

ﬂ T T T T

— PULSE
-10 —— SignalCAD |

K3 FRF Spektrumu (db)

60 | | | |
0 5 10 15 20 25
Frekans (Hz)

30 T T T T

K6 FRF Spektrumu (db)

] | | | |
0 4 1 ] 20 25

— PULSE
— SignalCAD

K7 FRF Spektrumu (db)

80 | | | |
0 4 10 15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 2.106. Zorlanmus titresim deneyine gore Signal CAD ve PULSE programlari
ile 4., 5., 6. ve 7. tepki kanallar1 i¢in bulunan FRF grafikleri
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10+ —PULSE |

K8 FRF Spektrumu (db)

-60
70 | | | |

10 15
Frekans (Hz)

K9 FRF Spektrumu (db)

B0 | | | |
0 5 1

K10 FRF Spektrumu (db)

10 T T T T

K11 FRF Spektrumu (db)

-60

B0 | | | |
0 10 15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 2.107. Zorlanmus titresim deneyine gore Signal CAD ve PULSE programlari
ile 8.,9.,10. ve 11. tepki kanallar1 i¢cin bulunan FRF grafikleri



Sekil 2.108. Zorlanmus titresim deneyine gore Signal CAD ve PULSE programlari
ile 12.,13., 14. ve 15. tepki kanallar1 i¢in bulunan FRF grafikleri

K14 FRF Spektrumu (db) K13 FRF Spektrumu (db) K12 FRF Spektrumu (db)

K135 FRF Spektrumu (db)

-0
0

186

1
Frekans (Hz)

5 ] 25

10 1
Frekans (Hz)

5 20 25

10 1
Frekans (Hz)

5 20 25
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20 T T T T

— PULSE
— SignalCAD |

= ra
= = =

K16 FRF Spektrumu (db)

-80
0

15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 2.109. Zorlanmus titresim deneyine gore Signal CAD ve PULSE programlari
ile 16. tepki kanal1 i¢in bulunan FRF grafikleri

2.3.1.2. Cerceve Modelinin Cevresel Titresim Verilerinin Analiz Sonuclarimin
Karsilastirilmasi

Ug boyutlu gergeve modelinin gevresel titresim deneyinden elde edilen sinyallerin
Signal CAD ve PULSE programlari ile analiz edilmesi sonucunda elde edilen gaprazgiic
spektrumlart sekil 2.110-2.113‘de goriildiigii gibidir. Buradaki grafikler incelendiginde
Signal CAD programi kullanilarak elde edilen CPS grafikleri ile PULSE programi
kullanilarak elde edilen CPS grafiklerinin davranislarinin ayni oldugu fakat deger olarak
iki spektrum grubu arasinda sabit bir farkin oldugu goriilmektedir. Burada spektrumlar
arasinda farkin sabit olmasindan ve spektrumlarin davranisi ayni goriildiigiinden, bu
spektrumlar kullanilarak hesaplanan dinamik karakteristiklerin yaklasik olarak ayni
sonuglart vermesi beklenmektedir. Spektrumlar incelendiginde, tepe noktalarinin ayni
frekanslar tizerinde oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, mod sekillerinin hesabinda
spektrumlar arasindaki rolatif iliski g6z oniline alindigindan, spektrumlarda meydana gelen
toplu oteleme hareketi sonuglar etkilemeyecektir.

Signal CAD programi ile filtreleme secenekleri bilinmekle beraber PULSE
programinda sinyal kiimeleri icerisinde yer alan sinyallerden hangilerinin filtrelemeye
takildig1 ve bunun sebepleri konusunda bilgi alinamamaktadir. Spektrum gruplar1 arasinda
goriilen 6teleme farkinin muhtemel sebepleri arasinda bu filtreleme sonuglarinda goriilen
farkliliklarin oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, az 6ncede bahsedildigi gibi bu farkliliklar

sonuglar etkilemeyeceginden kabul edilir goriilmektedir.



188

[
=1
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K1 CPS Spectrumu (db) [ Ref: K2]

-160 L 1 I |
0 5 10 15 20 2
Frekans (Hz)
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o

K2 CPS Spectrumu (db) [ Ref: K2]
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K3 CPS Spectrumu (db) [ Ref: K2]

-160 | | | |
0 4 10 15 20 25
Frekans (Hz)

0 T T T T

K4 CP$§ Spectrumu (db) [ Ref: K2]

160 | | 1 |
0 15 20 25
Frekans (Hz)

=
o

Sekil 2.110. Cevresel titresim deneyine gore Signal CAD ve PULSE programlari
ile 1., 2., 3. ve 4. tepki kanallar1 i¢in bulunan CPS grafikleri
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K5 CPS Spectrumu (db) [ Ref: K2]

180 | | | |
0 10 15
Frekans (Hz)

20 T T T T

K6 CPS Spectrumu (db) [ Ref: K2]
!

160 | | 1 |
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Sekil 2.111. Cevresel titresim deneyine gore Signal CAD ve PULSE programlari
ile 5., 6., 7. ve 8. tepki kanallar1 i¢in bulunan CPS grafikleri



K11 CPS Spectrumu (db) [ Ref: K2] K10 CPS Spectrumu (db) [ Ref: K2 K9 CPS Spectrumu (db) [ Ref: K2]

K12 CPS Spectrumnu (db) [ Ref: K2]
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—FPULSE

0 15
Frekans (Hz)
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o

0 1
Frekans (Hz)

Sekil 2.112. Cevresel titresim deneyine gore Signal CAD ve PULSE programlari
ile 9., 10., 11. ve 12. tepki kanallar1 i¢in bulunan CPS grafikleri

& 20 25
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K13 CPS Spectrumu (db) [ Ref: K2]

50 | | | |
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Frekans (Hz)
0 T T T T

3]
o

K14 CPS Spectrumu (db) [ Ref: K2]
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K15 CPS Spectrumu (db) [ Ref: K2]
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Sekil 2.113. Cevresel titresim deneyine gore Signal CAD ve PULSE programlari
ile 13., 14., 15. ve 16. tepki kanallar1 i¢in bulunan CPS grafikleri
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2.3.2. ModalCAD Programm Analiz Sonug¢larnin OMA Programi Analiz
Sonuglar ile Karsilastirilmasi

Etki tepki modal analizine gore dinamik karakteristiklerin belirlenmesi konusunda
gerekli program calisma grubumuzda bulunmadigindan, zorlanmis titresim deney
sonuclarina bagl olarak frekans, soniim orant ve mod sekillerinin karsilastirmalar
konusunda bir sonug verilememistir. Bu boliimde ¢evresel titresim deneyi sonuglarina gore

belirlenen dinamik karakteristiklerin karsilastirmasi yapilacaktir.

2.3.2.1. Cerceve Modelinin Sadece Tepki Modal Analizine Gore Belirlenen
Dinamik Karakteristiklerin Karsilastirilmasi

Ug boyutlu gergeve modelinin gevresel titresim deney sonuglarina bagl operasonel
modal analizi i¢in kullanilan OMA programinda iki adet yontem bulunmaktadir. Bunlar
frekans ortaminda ¢oziim yapan Gelistirilmis Frekans Ortamli Ayristirma YoOntemi
(Enhanced Frequency Domain Decomposition — EFDD) ve Stokastik Altalan Tanimlama
(Stochastic Subspace Identification — SSI) yontemleridir. Bu yontemlerde spektrum verisi
olarak gii¢ spektral yogunluklari kullanilir.

ModalCAD programinda kullanilan OV, CE ve PTD yontemleri ile OMA
programinda kullanilan EFDD ve SSI yontemleri kullanilarak belirlenen dogal frekanslar

Tablo 2.2°de, sonlim oranlari ise Tablo 2.3°de goriildiigi gibidir.

Tablo 2.2. ModalCAD ve OMA programlari ile belirlenen dogal frekanslar

MOD ModalCAD OMA
NUMARASI Frekanslar (Hz) Frekanslar (Hz)
ov CE PTD EFDD SSI
1 4.375 4.373 4.373 4.368 4.295
2 8.875 8.861 8.872 8.843 8.842
3 10.125 10.105 10.076 10.070 10.060
4 12.500 12.493 12.499 12.480 12.480
5 13.125 13.107 13.120 13.130 13.210
6 16.500 16.481 16.511 16.550 16.540
7 17.000 17.002 16.999 17.000 17.000
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Tablo 2.3. ModalCAD ve OMA programlari ile belirlenen soniim oranlari

MOD ModalCAD OMA
NUMARASI Soniim Oranlari (%) Soniim Oranlari (%)
ov CE PTD EFDD SSI
1 3.496 0.041 0.199 0.414 4317
2 1.845 0.096 0.262 0.187 0.047
3 3.304 0.371 0.847 0.204 0.055
4 1.237 0.127 0.084 0.139 0.040
5 1.266 0.031 0.193 0.184 4.818
6 1.149 0.105 0.225 0.104 0.044
7 0.885 0.057 0.036 0.104 0.037

Tablo 2.2 incelendiginde belirlenen dogal frekanslarin ModalCAD ile OMA
programlarinda yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Tablo 2.3’de goriilen soniim
oranlar1 incelendiginde ise soniim oranlarinin ModalCAD programinda yontemler arasinda
fark gosterdigi gibi, OMA programinda da kullanilan yontemler arasinda farkli sonuglar
aldig1 goriilmektedir.

ModalCAD programi kullanilarak hesaplanan mod sekilleri ile OMA programi
kullanilarak  hesaplanan mod sekilleri, Sekil 2.114-2.116°da  goriildiigii  gibi
karsilastirilmaktadirlar. Programlar igerisindeki yontemlerden yaklasik olarak ayni mod
sekilleri alindigindan, ModalCAD programinda Isletim vektorleri Yontemi’nden elde
edilen mod sekilleri ile OMA programinda Stokastik Altalan Tanimlama Y 6ntemi’nden
elde edilen mod sekilleri karsilastirma icin kullanilmistir. Sekiller incelendiginde,
ModalCAD ve OMA programlari ile elde edilen mod sekilleri arasinda tam bir uyum

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.114. ModalCAD ve OMA programlari ile belirlenen 1., 2. ve 3. mod sekilleri
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Sekil 2.115. ModalCAD ve OMA programlari ile belirlenen 4., 5. ve 6. mod sekilleri
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Sekil 2.116. ModalCAD ve OMA programlari ile belirlenen 7. mod sekilleri



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Gelistirilen Bilgisayar Programlarinin Laboratuar Modeline Uygulanmasi

Laboratuarda olusturulmus ii¢ boyutlu c¢erceve modeline zorlanmis ve cevresel
titresim deneyleri uygulanmig ve bu deneylerden elde edilen veriler, gelistirilmis olan
bilgisayar programlari ile analiz edilmislerdir. Bu boliimde zorlanmis ve c¢evresel titresim
deneyleri sonucunda elde edilen sinyaller kullanilarak yapilan analizlerin sonuglar1 detayl
olarak sunulmaktadir. Modelin sirasiyla sayisal sinyal isleme, sistem tanimlama, sonlu

eleman analizi ve sonlu eleman model iyilestirme analizleri yapilmistir.

3.1.1. Modelin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi ve Sonlu Eleman
Modelinin Tyilestirilmesi

Ug boyutlu gerceve modeli iizerinde hem zorlanmis hem de cevresel titresim
deneyleri yapilmistir. Her iki deney sonuglarina gore belirlenen dinamik karakteristiklerin
sonuclart karsilastirilmis, bunlardan gevresel titresim deney sonuglari referans kabul

edilerek sonlu eleman modeli iyilestirilmistir.

3.1.1.1. Modelin Deneysel (Etki Tepki) Modal Analizi

3.1.1.1.1. Model Uzerinde Cekic Deneyi Yapilmasi ve Sinyallerin Toplanmasi

Cerceve modeline yerlestirilmis olan Ol¢iim kanallarimin kayit numaralart Sekil
3.1°de gorildiigi gibidir. Modele uygulanan etkiden alinan sinyal Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Bu etki sinyaline karsilik olarak model iizerine yerlestirilmis olan
ivmedlgerlerden alinan tepki sinyalleri Sekil 3.3-Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Bu sinyaller
incelendiginde, x ekseni dogrultusundaki kanallardan alinan sinyallerin en kuvvetli
sinyaller oldugu, y dogrultusundaki kanallardan alinan sinyallerin kuvvetli olmakla beraber
belirli boliimlerde dogrultu degistirdikleri, z dogrultusundaki kanallardan alinan sinyallerin
ise kismen zayif ve degisken hareket icerisinde olduklar1 goriilmektedir. Bunun sebebinin

etki sinyalinin sisteme x dogrultusunda uygulanmasindan ve sistemin hakim modal
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hareketlerinin Ol¢iim alinan frekans aralig1 icerisinde yatay dogrultularda olmasindan

kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 3.1. Model iizerinde yapilan zorlanmis ve cevresel titresim deneyleri i¢in sisteme
yerlestirilen kanallarin numaralari ve yonler
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Sekil 3.2. Modelinin zorlanmis titresim deneyinde ¢ekicten alinan etki sinyali
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Sekil 3.3. Modelin zorlanmis titresim deneyinde 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali kanallardan
alinan sinyal kayitlar
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Sekil 3.4. Modelin zorlanmis titresim deneyinde 6, 7, 8, 9 ve 10 numarali kanallardan
alian sinyal kayitlari
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Sekil 3.5. Modelin zorlanmis titresim deneyinde 11, 12, 13, 14 ve 15 numarali

kanallardan alinan sinyal kayitlari



202

—

=
&3]
|

K16 Tepki Sinyali {m/s2)
|

L L L L
B8 10 12 14 16

Zaman (s)

'
—=

=
ra
Eo
o

Sekil 3.6. Modelin zorlanmis titresim deneyinde 16 numarali kanaldan alinan sinyal
kayd1

3.1.1.1.2.  SignalCAD Program ile Ham Sinyal Verilerinin Islenmesi ve
Spektrumlarin Uretimi

3.1.1.1.2.1. Frekans Davrams Fonksiyonlar1

Sekil 3.1°de gosterilen Ol¢clim kanallarinin  her birine ait frekans davranig
fonksiyonlart (FRF), sirasiyla Sekil 3.7-Sekil 3.11°de gosterilmektedir. FRF’ler,
kanallardan alinan sinyaller ile ¢ekigten alinan etki sinyali kullanilarak hesaplanmustir.

Olgiim yapilan sistemin dinamik davranisi degerlendirilirken kanallara ait spektral
fonksiyonlarin incelenmesinin yaninda biitiin spektrumlarin davranisi iceren mod gosterge
fonksiyonlarinmn kullanilmas: da oldukea yararli olmaktadir. Ug boyutlu ¢ergeve modelinin
zorlanmig titresim deneyinden elde edilen sinyaller kullanilarak hesaplanan frekans
davranmis fonksiyonlarinin  kompleks mod gosterge fonksiyonu Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.

0 5 10 20 25

153
Frekans (Hz)

Sekil 3.7. Modelin zorlanmis titresim deneyi sonucuna bagli olarak 1 numarali kanal
icin hesaplanan frekans davranig fonksiyonu
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Sekil 3.8. Modelin zorlanmis titresim deneyi sonucuna bagli olarak 2, 3, 4 ve
numarall kanallar i¢in hesaplanan frekans davranis fonksiyonlari
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Sekil 3.9. Modelin zorlanmis titresim deneyi sonucuna bagli olarak 6, 7, 8 ve 9
numarali kanallar i¢in hesaplanan frekans davranis fonksiyonlari
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Sekil 3.10. Modelin zorlanmis titresim deneyi sonucuna bagh olarak 10, 11, 12 ve 13
numarali kanallar i¢in hesaplanan frekans davranis fonksiyonlar1
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Sekil 3.11. Modelin zorlanmis titresim deneyi sonucuna bagli olarak 14, 15 ve 16
numarali kanallar i¢in hesaplanan frekans davranis fonksiyonlari

Ug boyutlu gergeve modelinin zorlanmis titresim deneyi sonucunda iiretilmis olan
frekans davranis fonksiyonlarinin tamami Sekil 3.13’te goriildiigii gibi bir eksen iizerinde
gosterilebilir. Eger frekans hesap araligi 0-25 Hz’dan 0-50 Hz’a genisletilirse, Sekil 3.14’te
goriildiigii gibi 0-50 Hz arasindaki spektral davranis degerlendirilebilir. Sekil 3.15’te bu
frekans araliginda iiretilmis olan frekans davranis fonksiyonlarin tiimiiniin davranisini
temsil eden kompleks mod gosterge fonksiyonunun grafigi goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde 0-50 Hz araliginda cerceve modeli i¢in 14 adet hakim modal davranis
goriilmektedir. Burada, ¢cergeve modelinin davraniginin takip edilmesinde ilk 7 mod yeterli

goriildiigiinden hesap araligi 0-25 Hz ile sinirl tutulacaktir.
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Sekil 3.12. Frekans davranis fonksiyonlarindan hesaplanan kompleks mod gosterge
fonksiyonu
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Sekil 3.13. Modelin zorlanmis titresim deneyi sonucunda 0-25 Hz araliginda
yapilan hesap sonucu elde edilen FRF grafikleri
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Sekil 3.14. Modelin zorlanmis titresim deneyi sonucunda 0-50 Hz araliginda yapilan
hesap sonucu elde edilen FRF grafikleri
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Sekil 3.15. Modelin 0-50 Hz arasinda hesaplanan frekans davranis fonksiyonlarindan
meydana gelen kompleks mod gosterge fonksiyonu
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Hesap araligi, ornekleme frekansinin yar1 degerine kadar genisletilebilir.
Modelimizde gelen sinyallere bagh olarak hesaplanan 6rnekleme frekansi 128 oldugundan,

spektral ¢oziimlemelerde 0-64 Hz arasina kadar hesap aralig1 genisletilebilir.

3.1.1.1.2.2. Caprazgii¢c Spektrumlari

Ug boyutlu celik gergeve modelinin zorlanmus titresim deneyinden alman sinyaller
kullanilarak her bir kanal icin hesaplanan ¢aprazgii¢ spektrumlarinin tiimii Sekil 3.16’da
bir arada gosterilmektedir. Caprazgiic spektrum (Crosspower Spectrum - CPS) grafikleri
modal parametrelerin belirlenmesinde frekans davranig fonksiyonlari ile beraber giris
verisi olarak kullanilirlar. Elde edilen CPS grafikleri incelendiginde FRF grafikleri ile aym

davranisa sahip olduklari, tepe noktalarinin da ayni frekans degerleri {izerinde meydana

gelmis olduklart goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Zorlanmus titresim deney verilerinden hesaplanan CPS grafikleri
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3.1.1.1.2.3. Otogii¢c Spektrumlar:

Ug boyutlu celik cerceve modelinin zorlanmis titresim deneyinde, model iizerindeki
tepki Olciim kanallarindan toplanan sinyaller kullanilarak hesaplanan otogiic
spektrumlarinin (Autopower spectrum — APS) timii Sekil 3.17°de gosterildigi gibidir.
Burada spektrumlarin davranisi incelendigi zaman, daha dnceden elde edilmis olan frekans
davranis fonksiyonlar1 ve capraz gii¢ spektrumlarinin davraniglarina paralel bir yapida
olduklar1 goriilmektedir. Tepe noktalar1 ayni frekans degerleri tizerinde yer almaktadirlar.
Otogiic  spektrumlari  modal parametrelerin  belirlenmesinde dogrudan dogruya
kullanilmazlar. Bu spektrumlar, frekans davranis fonksiyonlar1 ve c¢aprazgiic

spektrumlarinin hesaplarinda kullanilan spektral fonksiyonlardir.
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Sekil 3.17. Zorlanmuis titresim deney verilerinden hesaplanan APS grafikleri
3.1.1.1.2.4. Gii¢ Spektral Yogunluklar:

Ug boyutlu celik cerceve modelinin zorlanmis titresim deneyinde sistem {izerine

yerlestirilmis olan Ol¢lim kanallarindan alinan sinyallerin islenmesi ile elde edilen gii¢
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spektral yogunluklarinin (Power Spectral Densities - PSD) tiimii, Sekil 3.18’de gorildiigi
gibi tek bir eksen lizerinde goriilmektedir. Burada, gii¢ spektral yogunluklarinin hesabinda
Periodogram yontemi, spektrum {iretiminde olusacak sizma hatalarinin filtrelenmesinde de

pencereleme yontemi kullanilmistir.
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Sekil 3.18. Zorlanmuis titresim deney verilerinden hesaplanan PSD grafikleri

3.1.1.1.2.5. Spektrogram Grafikleri

Spektrogram analizi ile sinyal ayrik Fourier doniisiimii kullanilarak siitunlari sifirla
doldurulmus matris icerisinde birbirlerine ge¢mis parcalara béliiniir. Uretilen spektrumun
her bir siitunu, dikkate alinan sinyalin kisa siireli, zaman sinirlamali frekans igeriginin bir
hesabidir. Uretilen spektrumun siitunlar1 arasinda zaman soldan saga dogru lineer olarak
artar. Frekans yukariya dogru sifirdan baglayarak lineer bir sekilde artar.

Ug boyutlu gergeve modeli iizerinde gerceklestirilen zorlanmis titresim deneyinde
modelin titrestirilmesinde kullanilan etki sinyalinden iiretilen spektrogram grafik ve
resimleri Sekil 3.19°da, ilk dort kanaldan alinan tepki sinyallerinden {iretilen spektrogram

grafik ve resimleri ise Sekil 3.20-Sekil 3.23’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Modelin zorlanmis titresim deneyinde etki kanalindan alinan sinyalin
spektrogram grafigi ve resmi
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Sekil 3.20. Modelin zorlanmig titresim deneyinde 1 numarali tepki kanalindan alian
sinyalin spektrogram grafigi ve resmi
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Sekil 3.21. Modelin zorlanmig titresim deneyinde 2 numarali tepki kanalindan alinan
sinyalin spektrogram grafigi ve resmi
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Sekil 3.22. Modelin zorlanmig titresim deneyinde 3 numarali tepki kanalindan alian
sinyalin spektrogram grafigi ve resmi
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Sekil 3.23. Modelin zorlanmig titresim deneyinde 4 numarali tepki kanalindan alian
sinyalin spektrogram grafigi ve resmi
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3.1.1.1.3. Zorlanmis Titresim Deneyi Yapilan Modelin ModalCAD Program
Kullanilarak Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Bir onceki asamada, SignalCAD programi kullanilarak, ii¢ boyutlu ¢erceve
modelinin zorlanmig titresim deneyinden elde edilen ham veriler islenmis ve anlamli
spektrumlar elde edilmistir. Bu spektrumlar kullanilarak modelin dinamik karakteristikleri
belirlenecektir. Zorlamis titresim deneylerinden elde sinyallerden {iretilen spektrumlar
kullanilarak yapilan etki tepki modal analizinde, frekans davramig fonksiyonlari, modal

parametre belirleme algoritmalarinin giris verisini olustururlar.

3.1.1.1.3.1. isletim Vektorleri (OV) Yontemi ile Dinamik Karakteristiklerin
Belirlenmesi

Etki tepki modal analizi ile dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde, frekans
davranis fonksiyonlarinin kullanildig1 bilinmektedir. Sekil 3.12’de goriilen modelin biitiin
kanallaria ait FRF’lerin davranisini temsil eden kompleks mod gdsterge fonksiyonunda
toplam 6 tane tepe noktasi goriilmektedir. Ancak, Sekil 3.13’te goriilen sistemin Ol¢iim
kanallarma ait frekans davranis fonksiyonlariin tiimii incelendigi zaman, kompleks mod
gosterge fonksiyonunda bir tane tepe noktasinin yer almadigi anlagilmaktadir. Bu durum,
bu tepe noktasinin zayif bir sekilde tetiklenmesinden ve yaninda yer alan kuvvetli modal
hareketin etkisi altinda kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, tepe noktalarinin
secilmesi islemi, Sekil 3.24’te goriilen 2 numarali kanala ait frekans davranig fonksiyonu
tizerinden yapilmistir. Bu FRF grafigi iizerinde, sistemin tetiklenmis olan biitiin tepe
noktalar1 goriilmektedir. Bu tepe noktalarina karsilik gelen dinamik karakteristikler Tablo
3.1’de gosterilmektedir. Modelin, etki tepki deneysel modal analizi sonucunda Isletim
Vektorleri Yontemi kullanilarak belirlenen mod sekilleri Sekil 3.25°de gosterilmektedir.

Burada hesaplanan mod sekillerinin birbirleri ile uyumunu gosteren ii¢ boyutlu ve iki
boyutlu MAC grafikleri Sekil 3.26°da verilmektedir. MAC grafikleri, Isletim Vektorleri
Yontemi ile hesaplanan modal vektorlerin kendi igerisinde karsilagtirmasinin yapilmast
amaciyla kullanilmaktadir. Hesaplanan her bir modun farkli davranig gdstermesi
gerekmektedir. Modal vektorler icerisinde bu davranislarin sayisal olarak kontrolii MAC

grafikleri ile yapilmaktadir.
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Sekil 3.24. Modelin etki tepki modal analizine gore OV Yontemi ile belirlenen modlarin
kanal 2 FRF spektrumu tizerindeki konumlar1

Tablo 3.1. Modelin etki tepki modal analizine gére OV Yontemi ile belirlenen dinamik

karakteristikleri
Mod Numarasi Frekans (Hz) Soniim Oram Yontem

1 4.375 1.891 ov
2 8.875 2.561 ov
3 10.063 0.861 ov
4 12.500 0.819 ov
5 13.125 0.729 ov
6 16.563 12.678 ov
7 17.000 0.558 ov

Sekil 3.26°da goriilen MAC grafikleri incelendiginde beklenilenin disinda bir durum
dikkat cekmektedir. Burada normalde tam olarak basari ile gerceklestirilen bir analiz
sonucunda hesaplanan modal vektorler degerlendirildiginde, kosegenlerin 1 degerini
almasinin yaninda kosegen disindaki elemanlarin sifira yakin degerler almasi
beklenmektedir. Mevcut ¢oziimde bazi kdsegen olmayan matris degerlerinin oldukca
yuksek degerli ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, 1. ve 4. mod ile 2. ve 7. modlarin
sanki benzer davranislar gosteriyormus gibi algilanmalarindandir. Veri toplama {initesinde
17 kanall1 6l¢iim yapilabildiginden dolay1 tek dlgiim yapilmis ve sadece modelin en tepe
seviyesindeki diigliim noktalarindan oOl¢iim alinmistir. Gergekte, modelin 1. ve 4.

modlarindaki davranis ile 2. ve 7. modlarindaki davranig tamamen farklidir. Tepe
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noktasinda yakin davranis s6z konusu oldugu halde ara kattaki diigtimler oldukc¢a farkli
davranis gostermektedirler. Sadece tepe noktasindan Ol¢lim alindigindan dolay1 MAC
grafiklerinde bu modlarin ¢akisma noktalarinda yiiksek degerler ¢ikacaktir. Ancak, bu
modlarin ¢akigma noktalarinin disindaki satir ve siitunlardaki degerlerin sifira yakin olmast
bu modal vektorlerin hesabinin dogrulugunu agik bir sekilde gostermektedir. Bunun
yaninda, hesaplanan 6. mod zayif olarak tetiklendiginden, 7. modun etkisi altinda kalmustir.
Dolayistyla, bu modun 7. ve 2. mod ile ¢akisma noktalarinda yliksek MAC degerleri elde
edilmistir.

Uretilen modal vektérlerin dogrulugunu kontrol eden bir diger parametre modal faz
dogrudaslik (Modal Phase Collinearity — MPC) grafigidir. Sekil 3.27°de her bir modal
vektoriin modal faz dogrudaglik grafikleri gosterilmektedir. Bu gosterge her bir mod i¢in
mod seklinin gercek ve sanal kisimlari arasindaki lineer fonksiyonel iliskinin kuvvetini
Olemektedir. Lineer olan hatlar modal vektoriin kalitesini gostermektedir. Burada 3. ve 6.
modal vektorlerin MPC grafiklerinin lineerlikten wuzak bir davranis gosterdigi
goriilmektedir. Bunun sebebi s6z konusu modlarin zayif bir sekilde tetiklenmis
olmalarindan kaynaklanmaktadir. 3. moda ait tepe noktasi kompleks mod gosterge
fonksiyonunda zorlukla goriiniir iken, 6. modun tepe noktasi goriilememektedir. Ancak, bu
tiir zayif tetiklemeler olsa bile ModalCAD programinda kullanilan ¢esitli ¢oziimleme

teknikleri ile bu modlar kolaylikla sinyallerden ortaya ¢ikarilabilmektedir.
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1. Mod 2. Mod

5. Mod

6. Mod 7. Mod

Sekil 3.25. Modelin etki tepki modal analizine gére OV Yontemi ile hesaplanan mod
sekilleri
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Sekil 3.26. Modelin etki tepki modal analizine gore OV Yontemi ile hesaplanan
modal vektorlerin MAC grafikleri
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Sekil 3.27. Modelin etki tepki modal analizine gore OV Yontemi ile hesaplanan modal
vektorlerin MPC grafikleri
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3.1.1.1.3.2. Kompleks Eksponansiyel (CE) Yontemi ile Dinamik
Karakteristiklerin Belirlenmesi

Kompleks Eksponansiyel (CE) yontemi ile analiz yapilirken oOncelikle sistemin
maksimum model derecesi secilir. Burada yapilan 6n degerlendirmelerde, stabilite
diyagramlarinda model derecesi 50’den sonrasi i¢in tepe noktalarinin olustugu noktalarda
dengenin saglandigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak bu model derecesinin iizerinde bir
se¢im ile analiz yapildiginda sonuclar arasinda yaklasik olarak cok fazla degisiklik
goriilmeyecektir. Model derecesi 200 olarak secildikten sonra, Sekil 3.28’de goriilen 2
numarali kanala ait frekans davranis fonksiyonu iizerinde tepe noktalar1 segilerek analiz

yapilir. Bu sekilde hesaplanan dinamik karakteristikler Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

| 1
4 1 kol 43 I 1 Follivd 1
7 5 f

0 i 1d 15 20 25

Frekans (Hz)

Sekil 3.28. Modelin etki tepki modal analizine goére CE yoOntemi ile belirlenen
modlarin kanal 2 FRF spektrumu iizerindeki konumlari

Tablo 3.2. Modelin etki tepki modal analizine gére CE Yontemi ile belirlenen dinamik

karakteristikleri
Mod Numarasi Frekans (Hz) Soniim Oram (%) Yontem
1 4.372 0.126 CE
2 8.845 0.111 CE
3 10.059 0.097 CE
4 12.487 0.085 CE
5 13.137 0.066 CE
6 16.539 0.037 CE
7 16.992 0.068 CE
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Ug boyutlu cergevenin, etki tepki modal analizi sonucunda Kompleks Eksponansiyel
Yontemi kullanilarak belirlenen mod sekilleri Sekil 3.29°da gosterildigi gibi olur. Burada
hesaplanan mod sekillerinin birbirleri ile uyumunu gdsteren {i¢ boyutlu ve iki boyutlu
MAC grafikleri Sekil 3.30’da verilmektedir. Sekil 3.31°de ise her bir modal vektoriin
modal faz dogrudashik grafikleri gosterilmektedir. Burada 3. ve 6. moda ait MPC
grafiklerinde dogrusalliktan sapmalar goriilmekte, MPC degerlerinin de sayisal olarak
diisiik olduklar1 goriilmektedir.

Kompleks eksponansiyel yonteminde, hesaplanan modal parametrelerin kontroliinde,
bilinen yoOntemlerin disinda, modlarin stabilitesini goOsteren stabilite diyagramlari
kullanilmaktadir. Kompleks Eksponansiyel Yonteminde spektral mod gosterge fonksiyonu
tizerinde model derecesine kadar tarama yapilir ve baslangigtan itibaren stabil olan ve
olmayan noktalar belirlenir. Mavi renkler stabil olan frekans ve modal vektorleri, kirmizi
renkler ise stabil olmayan frekans ve modal vektorleri gostermektedir. Stabil olan
noktalarin diizgiin bir hat olusturdugu yerlerde modlar bulunmaktadir. Stabilite
diyagramlarinda maksimum model derecesi artirildikca nokta tarama hassasiyeti artar.
Sekil 3.32°de model derecesi 25, 50 ve 100 icin iiretilmis olan stabilite diyagramlari
gosterilmektedir.  Stabilite  diyagramlarinin  oldugu cksene frekans davranig
fonksiyonlarindan hesaplanan sistemin kompleks mod gosterge fonksiyonu cizilmistir.
Stabilite diyagramlar1 incelendigi zaman 7 ana mod belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Bu da Kompleks Eksponansiyel Yontemi ile belirlenen modlarin  dogrulugunu
gostermektedir. Model derecesi artirildikca stabilite diyagramlart karmasik hale
gelmektedir. Modlarin oldugu hatlar lizerinde ara sira goriilen stabil olmayan simgeler,
Olciim sirasindaki ses ve parazitlerden kaynaklanmaktadir.

Kompleks Eksponansiyel Yonteminde, yapilan hesaplarin kontroliinde kullanilan bir
diger yontem, frekans davranis fonksiyonlarmin karsilastirmali analizleridir. Olgiimlerden
elde edilen ham verilerin islenmesi ile elde edilen deneysel FRF’ler ile hesaplar sonucu
bulunan kalint1 ve kutuplardan geri donilistim yapilarak iretilmis olan teorik FRF’ler
arasindaki tutarlilik ve uyum, sonuglarin dogrulugu ile beraber yapilan dl¢limiin kalitesi
hakkinda bizlere bir fikir verir. Sekil 3.33-Sekil 3.38’de, ii¢ boyutlu c¢elik gerceve
modelinin zorlanmis titresim deneyinden alinan sinyallere bagl olarak her bir kanal ic¢in
hesaplanan deneysel frekans davranig fonksiyonlarinin, belirlenen kalinti ve kutuplar

kullanilarak sentezlenen frekans davranis fonksiyonlari ile karsilagtirmalari yer almaktadir.
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1. Mod 2. Mod 3. Mod

6. Mod 7. Mod

Sekil 3.29. Modelin etki tepki modal analizine gére CE Yontemi ile hesaplanan mod
sekilleri
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Sekil 3.30. Modelin etki tepki modal analizine gore CE Yontemi ile hesaplanan modal
vektorlerin MAC grafikleri
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Sekil 3.31. Modelin etki tepki modal analizine goére CE Yontemi ile hesaplanan modal
vektorlerin MPC grafikleri
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Sekil 3.32. Cerceve modelinin maksimum model derecesinin 25, 50 ve 100
durumunda CE Yontemi ile elde edilen stabilite diyagramlari
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Sekil 3.33. Modelin CE Yontemi ile etki tepki modal analizinde 1, 2 ve 3 numarali
kanallar i¢in iiretilen teorik FRF’ler ile deney sonucu elde edilen FRF’ler
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Sekil 3.34. Modelin CE Yontemi ile etki tepki modal analizinde 4, 5 ve 6 numarali
kanallar i¢in iiretilen teorik FRF’ler ile deney sonucu elde edilen FRF’ler
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Sekil 3.35. Modelin CE Yontemi ile etki tepki modal analizinde 7, 8 ve 9 numarali
kanallar i¢in iiretilen teorik FRF’ler ile deney sonucu elde edilen FRF’ler
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Sekil 3.36. Modelin CE Yontemi ile etki tepki modal analizinde 10, 11 ve 12 numarali
kanallar i¢in iiretilen teorik FRF’ler ile deney sonucu elde edilen FRF’ler



233

10 T T T T
= Ql¢iilen FRF
= Sentezlenen FRF
107 —
5
B
E 10
[aa]
¥
10
1|:|'E | | | |
] g 10 15 20 25
Frekans (Hz)
10° : : : :
= Ql¢iilen FRF
= Sentezlenen FRF
107 —
k)
B
E 10
=
bt
107
1|:|'E 1 1 1 1
i g 10 15 20 25
Frekans (Hz)
10° : : : .
——— Qlgiilen FRF
e Sentezlenen FRF
10 —
k>
.
R 10
n
b
10
10'5 1 1 1 1
] ] 10 16 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 3.37. Modelin CE Yontemi ile etki tepki modal analizinde 13, 14 ve 15 numarali
kanallar i¢in iiretilen teorik FRF’ler ile deney sonucu elde edilen FRF’ler
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Sekil 3.38. Modelin CE Yontemi ile etki tepki modal analizinde 16 numarali kanal i¢in
tiretilen teorik FRF ile deney sonucu elde edilen FRF

3.1.1.1.3.3. Cokreferansh Zaman Ortama (PTD) Yontemi ile Dinamik
Karakteristiklerin Belirlenmesi

Cokreferansli Zaman Ortami Yontemi ile analiz yapilirken Kompleks Eksponansiyel
Yonteminde oldugu gibi Oncelikle sistemin maksimum model derecesi secilir. Burada
yapilan 6n degerlendirmelerde, stabilite diyagramlarinda model derecesi 50’den sonrasi
icin tepe noktalarinin olustugu noktalarda dengenin saglandigi gorilmiistiir. Buna bagh
olarak bu model derecesinin iizerinde bir se¢im ile analiz yapildiginda sonuclar arasinda
cok fazla degisiklik goriilmeyecektir. Model derecesi 200 olarak secildikten sonra, biitiin
modlarm yer aldigi FRF grafiklerinden birisi iizerinde tepe noktalarmin se¢imi yapilir.
Sekil 3.39’da, 2 numarali kanala ait frekans davranis fonksiyonu gosterilmektedir. Burada
hesaplanan dinamik karakteristiklere karsilik gelen frekans ve bu frekanslarin
spektrumdaki konumlar1 gdsterilmektedir. Zorlanmis titresim deneyi yapilan ii¢ boyutlu
cercevenin Cokreferansli Zaman Ortami Yontemi kullanilarak hesaplanan dinamik
karakteristikleri Tablo 3.3’de gosterilmektedir. U¢ boyutlu cercevenin, etki tepki deneysel
modal analizi sonucunda Cokreferansli Zaman Ortami Yontemi kullanilarak belirlenen
mod sekilleri Sekil 3.40°da gosterildigi gibidir. Burada hesaplanan mod sekillerinin
birbirleri ile uyumunu gdsteren ii¢ boyutlu ve iki boyutlu MAC grafikleri Sekil 3.41°de
verilmektedir. Sekil 3.42’de ise her bir modal vektoriin MPC grafikleri gosterilmektedir.

Burada goriilen 3. ve 6. modlara ait MPC degerleri diger modlara gore diigiiktiirler.



235

" s

E'S
i o}
- 1

\ .
4 | b [y W& | Fulibr 1
Fa i I A" J

0 g 11 15 20 25

Frekans (Hz)

Sekil 3.39. Modelin etki tepki modal analizine gore PTD yontemi ile belirlenen
modlarin kanal 2 FRF spektrumu iizerindeki konumlari

Tablo 3.3. Modelin etki tepki modal analizine goére PTD Yontemi ile belirlenen
dinamik karakteristikleri

Mod Numarasi Frekans (Hz) Soniim Oram (%) Yontem
1 4.368 0.176 PTD
2 8.845 0.143 PTD
3 10.069 0.049 PTD
4 12.487 0.091 PTD
5 13.135 0.062 PTD
6 16.539 0.026 PTD
7 16.991 0.069 PTD

Cokreferansli zaman ortam1 yonteminde, hesaplanan modal parametrelerin
kontroliinde modlarin stabilitesini gdsteren stabilite diyagramlari kullanilmaktadir.
Spektral mod gosterge fonksiyonu lizerinde model derecesine kadar tarama yapilir ve
baslangigtan itibaren stabil olan ve olmayan noktalar belirlenir. Mavi renkli simgeler stabil
olan frekans ve mod seklini, kirmizi renkli olanlar ise stabil olmayan frekans ve mod
sekillerini gostermektedir. Stabil olan noktalarin diizgiin bir hat olusturdugu yerlerde
modlar bulunmaktadir. Stabilite diyagramlarinda maksimum model derecesi artirildikca
nokta tarama hassasiyeti artar. Sekil 3.43°’de model derecesi 25, 50 ve 75 igin, Sekil
3.44’de model derecesi 100, 150 ve 200 igin stabilite diyagramlar1 ¢izilmistir. Stabilite
diyagramlar1 incelendigi zaman yedi mod belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Buda

PTD Yontemi ile belirlenen modlarin dogrulugunu gostermektedir.
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1. Mod 2. Mod 3. Mod

6. Mod 7. Mod

Sekil 3.40. Modelin etki tepki modal analizine gére PTD Yontemi ile hesaplanan mod
sekilleri
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Sekil 3.41. Modelin etki tepki modal analizine gére PTD Yontemi ile hesaplanan
modal vektorlerin MAC grafikleri
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Sekil 3.42. Modelin etki tepki modal analizine gére PTD Yontemi ile hesaplanan modal
vektorlerin MPC grafikleri
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Sekil 3.43. Cerceve modelinin maksimum model derecesinin 25, 50 ve 100 olmasi

durumunda PTD Yontemi ile elde edilen stabilite diyagramlari
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Sekil 3.44. Cergeve modelinin maksimum model derecesinin 100, 150 ve 200 olmast

durumunda PTD Yontemi ile elde edilen stabilite diyagramlari
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Cokreferansli Zaman Ortami Yonteminde yapilan hesaplarin kontroliinde kullanilan
bir diger yontem, FRF’lerin karsilastirmali analizleridir. Olgiimlerden elde edilen ham
verilerin iglenmesi ile elde edilen deneysel FRF’ler ile Cokreferansli Zaman Ortami
Yonteminde hesaplanan kutup ve kalintilarin analizi ile tretilmis olan teorik FRF’ler
arasindaki tutarlilik ve uyum, sonuglarin dogrulugu ve Olglim sonuglarinin hassasiyeti
hakkinda bir fikir verir. Sekil 3.45-Sekil 3.50°de, ii¢ boyutlu celik ¢er¢eve modelinin
zorlanmus titresim deneyinde 6l¢iimlerin alinmasinda kullanilan her bir kanala ait deneysel
FRF’lerin, Cokreferanslt Zaman Ortami Yontemi kullanilarak sentezlenen frekans davranis
fonksiyonlar1 ile karsilastirmalari yer almaktadir. Grafikler incelendiginde sonuglar
arasindaki bir uyum goriilmektedir. Spektrumlar arasinda belirli farkliliklar olmasina
ragmen tepe noktalarinin ayni1 konumlarda olmalari, frekanslarin ayni sekilde bulunacagini
gostermektedir. Spektrumlarin rélatif davraniglarinin benzerligi de mod sekillerinin ayn
sekilde bulunacagini gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken onemli bir ayrinti,
FRF’lerin ivme kayitlarima gore degil, hiz kayitlarina gore karsilastirilmasidir. Deneysel
olarak bulunan FRF ivme formatindan hiz formatina doniistiiriiliir, teorik olarak iiretilen

FRF ise dogrudan hiz formatinda hesaplanir.

10 T T T T
—_— Gl-;ﬁlcn FRF :
" — Sentezlenen FRF T
B q¢°
B
o
[L 4
10
10
10'3 1 1 1 1
] ] 10 16 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 3.45. Modelin PTD Yontemi ile etki tepki modal analizinde 1 numarali kanal i¢in
tiretilen teorik FRF ile deney sonucu elde edilen FRF
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Sekil 3.46. Modelin PTD Yontemi ile etki tepki modal analizinde 2, 3 ve 4 numaralt
kanallar i¢in iiretilen teorik FRF’ler ile deney sonucu elde edilen FRF’ler
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Sekil 3.47. Modelin PTD Yontemi ile etki tepki modal analizinde 5, 6 ve 7 numaralt
kanallar i¢in iiretilen teorik FRF’ler ile deney sonucu elde edilen FRF’ler
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Sekil 3.48. Modelin PTD Yontemi ile etki tepki modal analizinde 8, 9 ve 10 numarali

kanallar i¢in iiretilen teorik FRF’ler ile deney sonucu elde edilen FRF’ler
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Sekil 3.49. Modelin PTD Yontemi ile etki tepki modal analizinde 11, 12 ve 13 numaralt
kanallar icin iiretilen teorik FRF’ler ile deney sonucu elde edilen FRF’ler
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Sekil 3.50. Modelin PTD Yontemi ile etki tepki modal analizinde 14, 15 ve 16 numarali
kanallar icin iiretilen teorik FRF’ler ile deney sonucu elde edilen FRF’ler
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3.1.1.2. Modelin Operasyonel (Sadece Tepki) Modal Analizi

3.1.1.2.1. Model Uzerinde Cevresel Titresim Deneyi Yapilmas1 ve Sinyallerin
Toplanmasi

Ug boyutlu ¢erceve modelinin iizerine yerlestirilmis olan 6l¢iim kanallarmin kayit
numaralar1 Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir. Sadece tepki modal analizinde, etki tepki modal
analizinde kullanilan ayn1 kanallar ve numaralar kullanilmistir. Etki tepki modal analizi ile
sadece tepki modal analizi arasindaki fark, birinde etki Olgiiliirken digerinde etki
Olciilmemekte ya da olgiillememektedir. Sadece tepki modal analizinde bir diger deyisle
cevresel titresim deneyi ile yapilan deneysel modal analizde, belirli bir siire boyunca
cevreden gelen her tiirlii titresim, ses, gliriiltii vb. den dolay1 ivmedlgerlerde meydana gelen
titresimler kayit altina alinir. Bu kayit siiresi boyunca, her kanal i¢in zamana bagh
spektrum serileri olusturulur. Sekil 3.51 - Sekil 3.56’da ii¢ boyutlu ¢elik ¢ergeve modelinin
cevresel titresim deneyinde 6l¢iim kanallarindan alinan sinyal kayitlar {ic boyutlu ve iki
boyutlu olarak gosterilmektedir. Cevresel titresim deneyinde, belirsiz etkiler altinda kayit
yapildigindan dolay1 kayit siiresi uzatilir ve siirekli kayit alinir. Boylelikle toplanan
kayitlardan olumsuz etkiye sahip olanlar ¢ikarilir, geriye kalan sinyal kiimelerine Tekil

Deger Ayristirmasi uygulanarak kanallar1 temsil eden spektrumlar elde edilir.

Kanal 1°den alinan sinyal kiimesi Zaman ekseni tizerine sinyal izdiistimu
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Sekil 3.51. Modelin gevresel titresim deneyinde 1 numarali kanaldan alinan sinyal kayitlari
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Sekil 3.52. Modelin gevresel titresim deneyinde 2, 3 ve 4 numarali kanallardan alinan

sinyal kayitlari
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Kanal 5°ten alinan sinyal ktimesi
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Sekil 3.53. Modelin gevresel titresim deneyinde 5, 6 ve 7 numarali kanallardan alinan

sinyal kayitlari
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Kanal 8'den alinan sinyal kiimesi Zaman ekseni Gzerine sinyal izdiigtimi
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Sekil 3.54. Modelin ¢evresel titresim deneyinde 8, 9 ve 10 numarali kanallardan alinan
sinyal kayitlar1
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Kanal 11°den alinan sinyal kiimesi Zaman ekseni Gzerine sinyal izdiigtimi
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Sekil 3.55. Modelin gevresel titresim deneyinde 11, 12 ve 13 numarali kanallardan alinan
sinyal kayitlari
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Kanal 14’ten alinan sinyal kiimesi Zaman ekseni Gzerine sinyal izdiigtimi
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Sekil 3.56. Modelin gevresel titresim deneyinde 14, 15 ve 16 numarali kanallardan alinan
sinyal kayitlari
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Ug boyutlu gergeve modelinin gevresel titresim deneyi sirasinda toplanan sinyal
kayitlar1 incelendiginde, kayit ekseni dogrultusunda goriilen maksimum kayit sayisinin 100
oldugu goriilmektedir. Bu say1 artirilabilir ya da azaltilabilir. Burada daha belirleyici olan
faktor kayit siiresidir. Kayit siiresinin daha da uzatilmasi elde edilen sonuglardaki
hassasiyeti artiracaktir. Ciinkii sistemin titrestirilememis olan bazi modlarinin daha genis
siire zarfinda titrestirilme ihtimali vardir. Bu durum, titrestirilmesi zor olan biiylk
miihendislik yapilari icin énemlidir. Ug boyutlu celik cerceve modelinde cevresel etkilerin

yaninda rastgele ¢ekic darbeleri de modele uygulandigindan, biitiin modlar1 kolaylikla

tetiklenmistir.
3.1.1.2.2. SignalCAD Program ile Ham Sinyal Verilerinin Islenmesi ve
Spektrumlarin Uretimi
3.1.1.2.2.1. Otogii¢c Spektrumlar

Daha once de belirtildigi iizere, ¢evresel titresim deneyinden elde edilen sinyaller
zorlanmig titresim deneyinden elde edilen sinyallerden tamamen farklidir. Bu sinyaller
belirli bir zaman sinirlamasi igerisinde, pek ¢ok sinyal kaydini icerisinde toplarlar ve sinyal
kiimesi ya da serisi haline gelirler. Her bir kanalin bu sekilde sinyal kiimeleri olur.
Spektrumlarin hesaplanmasinda da oncelikle bu sinyal kiimelerinin biitiin elemanlarinin
spektrumlar1 hesaplanir ve her bir kanala ait spektrum kiimeleri olusturulur. Her bir kanalin
tek bir sinyali olmadig1 gibi, tek bir spektrumu da olmayacaktir. Kanallar1 temsil eden
spektrumlar ise, Tekil Deger Ayristirma Yontemi ya da ortalamalarinin alinmasi ile biitiin
sistemi temsil eden tek bir spektruma doniigtiiriiliir.

Otogii¢ spektrum serilerinin hesabinda, spektrumlarda olusacak sizma hatalarinin
filtrelenmesi i¢in Dikdortgen Pencereleme Yontemi kullanilmistir. Sekil 3.57-Sekil
3.62°de, ii¢ boyutlu ¢elik ¢erceve modelinin cevresel titresim deneyinde Olgiim kanallari
tarafindan toplanan sinyal kiimelerinin analizi sonucu elde edilen otogii¢ spektrum serileri
goriilmektedir. Sekillerde, iiretilen spektrum kiimelerinin ii¢ boyutlu gésteriminin yaninda,
frekans ekseni iizerindeki izdiisiimleri de sunulmaktadir. Burada filtreleme yapilmaksizin,
elde edilen bitin sinyal kayitlar1 degerlendirilerek spektrum grubu igerisinde

gosterilmektedir.
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Kanal 1’ ait otogli¢ spektrum kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdigtimi
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Sekil 3.57. Modelin gevresel titresim deneyi sonucunda 1, 2 ve 3 numarali kanallar i¢in
hesaplanan APS serileri
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Kanal 4°¢ ait otogli¢ spektrum kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdigtimi
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Sekil 3.58. Modelin cevresel titresim deneyi sonucunda 4, 5 ve 6 numarali kanallar igin
hesaplanan APS serileri



256

Kanal 7°ye ait otogii¢ spektrum klimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdigtimi
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Sekil 3.59. Modelin ¢evresel titresim deneyi sonucunda 7, 8 ve 9 numarali kanallar i¢in
hesaplanan APS serileri
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Kanal 10°a ait otogii¢ spektrum kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdigtimi
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Sekil 3.60. Modelin ¢evresel titresim deneyi sonucunda 10, 11 ve 12 numarali kanallar i¢in
hesaplanan APS serileri
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Kanal 13°¢ ait otogii¢ spektrum klimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdigtimi
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Sekil 3.61. Modelin ¢evresel titresim deneyi sonucunda 13, 14 ve 15 numarali kanallar i¢in
hesaplanan APS serileri
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Kanal 16’ya ait otogii¢ spektrum kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdigtimi

50" e

A0 _-"I
4004171

50T

200,47
100

25 160

Kayit Ekseni ¢ Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 3.62. Modelin g¢evresel titresim deneyi sonucunda 16 numarali kanal i¢in hesaplanan
APS serisi

Uretilen otogii¢ spektrum kiimeleri incelendigi zaman, kanallara ait sinyal kiimeleri
icerisinde yer alan biitlin sinyal kayitlarinin otogii¢ spektrumlarinin hesaplandigi ve elde
edilen spektrum kiimeleri igerisinde yer aldiklar1 goriilmektedir. Her bir kanal icin
hesaplanan otogii¢c spektrum kiimeleri Tekil Deger Ayristirma igslemine tabi tutularak, ait
oldugu kanali temsil eden tek bir spektruma indirgenir. Bu islem yapilmadan once
spektrum kiimesi icerindeki yer alan hatali spektrumlar filtreden gegirilmelidir. Ug¢ boyutlu
cerceve modeli lizerinde bulunan kanallardan alinan sinyal kiimelerinin analizi ile elde
edilmis olan otogii¢ spektrum kiimelerine Tekil Deger Ayristirma yonteminin uygulanmasi
sonucunda her bir kanal i¢in elde edilmis olan otogii¢ spektrumlarinin tiimii, Sekil 3.63’de
ayni1 eksen lizerinde, Sekil 3.64’°de ise ayr1 ayr1 eksenler {izerinde gosterilmektedir.

Tekil Deger Ayristirma Yontemi ile bir matris diyagonal olan olasi en basit sekline
ayristirilir. Bu ayristirma islemi her zaman matrisin rankindan ya da boyutundan bagimsiz
olarak yapilabilmektedir. Tekil Deger Ayristirma Yontemi ile ilgili detayl bilgiler Noble

ve Daniel (1977) tarafindan hazirlanan kaynakta ayrintili olarak yer almaktadir.
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Sekil 3.63. Cevresel titresim deney verilerinden hesaplanan APS grafikleri
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Sekil 3.64. Cevresel titresim deney verilerinden hesaplanan APS grafiklerinin ayri
eksenler lizerinde gosterimi
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3.1.1.2.2.2. Caprazgii¢c Spektrumlari

Cevresel titresim deneyi yapilan sistemlerin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilan en Onemli spektrumlarin basinda c¢aprazgiic spektrumlari
gelmektedir. Cevresel titresim deneylerinde etki kayit altina alinmadigindan dolay1 frekans
davranis fonksiyonlar1 hesaplanamazlar. Dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde,
frekans davranis fonksiyonu ile benzer yapist olan ve tepkinin 6l¢iildiigii kanallardan birisi
referans alinarak diger kanallarin bu referans kanal ile ¢apraz korelasyon iliskilerine bagh
olarak hesaplanan g¢aprazgii¢ spektrumlari, kompleks degerli spektral fonksiyonlardir. Bu
fonksiyonlar hem etki tepki modal analizinde hem de sadece tepki modal analizinde modal
parametrelerin belirlenmesi igin gelistirilen ¢oziim algoritmalarinin giris verisi olarak
kullanilabilirler. Cevresel titresim deneyinde, kanallardan alinan sinyaller seriler halinde
toplandigindan, iretilen ¢aprazgiic spektrumlart da her bir kanal igin seriler halinde
olacaktir. Hesaplanan bu serilerin ortalamalar1 alinarak kanallar1 temsil eden ¢apraz gii¢
spektrumlari iiretilmis olur. U¢ boyutlu celik cerceve modelinin gevresel titresim deneyi
sonucunda, kanallara ait c¢aprazgiic spektrumlar1 hesaplanmadan once, hangi tepki
kanalinin referans olarak alinacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in daha once
yapilan spektral analiz sonuglarmi incelemek gerekir. Sekil 3.64’de goriilen otogiic
spektrum grafikleri incelendiginde, baz1 kanallarda daha fazla tepe noktasi goriiliirken
bazilarinda daha az sayida goriilmektedir. Bununla beraber baz1 modlara karsilik gelen tepe
noktalar1 bazi spektrumlarda oldukca kuvvetli iken bazilarinda ise zayif goriilmektedir.
Etki tepki modal analiz sonuglarina bakildiginda 6zellikle 6. moda ait dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde sikinti olustugundan, bu moda ait tepe noktasinin en
kuvvetli oldugu 2 numarali kanalin hesaplarda referans olarak alinmasi uygun
goriilmektedir. Boylelikler 6 numarali modun etki tepki modal analizine gore ¢ok daha net
bir sekilde elde edilmesi amaglanmistir. Analiz sonucglarina bakildiginda bu amaca
basariyla ulasildig1 goriilmektedir. Sekil 3.65-Sekil 3.80°de model iizerindeki Ol¢iim
kanallarinin 2 numarali kanal referans alinarak caprazgiic spektrumlarmin hesaplanmasi
asamas1 grafiksel olarak gosterilmektedir. Sekillerde sirastyla hesapta referans alinan 2
numarali kanala ait sinyal klimesi, ¢apraz gii¢ spektrumu hesaplanacak kanala ait sinyal
kiimesi, hesaplanan caprazgiic spektrum kiimesinin 3 boyutlu gosterimi ile iki boyutlu
izdiislim goriintiisii ve son olarak caprazgii¢ spektrum serisinin ortalamasinin alinmasi ile

elde edilen kanala ait caprazgii¢c spektrumu gosterilmektedir.
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Sekil 3.65. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
1 numarali kanala ait CPS’nin tiretilmesi
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Sekil 3.66. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak

2 numarali kanala ait CPS’nin iretilmesi
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Sekil 3.67. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
3 numarali kanala ait CPS’nin tiretilmesi
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Sekil 3.68. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
4 numarali kanala ait CPS’nin iiretilmesi
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Sekil 3.69. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
5 numarali kanala ait CPS’nin tiretilmesi
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Sekil 3.70. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
6 numarali kanala ait CPS’nin tiretilmesi
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Sekil 3.71. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
7 numarali kanala ait CPS’nin iiretilmesi
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Sekil 3.72. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
8 numarali kanala ait CPS’nin iiretilmesi
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Sekil 3.73. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
9 numarali kanala ait CPS’nin iiretilmesi
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Sekil 3.74. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
10 numarali kanala ait CPS’nin iiretilmesi
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Sekil 3.75. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
11 numarali kanala ait CPS’nin {iretilmesi
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Sekil 3.76. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
12 numarali kanala ait CPS’nin {iretilmesi
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Sekil 3.77. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
13 numarali kanala ait CPS’nin {iretilmesi
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Sekil 3.78. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
14 numarali kanala ait CPS’nin {iretilmesi
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Sekil 3.79. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
15 numarali kanala ait CPS’nin {iretilmesi
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Sekil 3.80. Cevresel titresim deneyi yapilan model i¢in 2 numarali kanal referans alinarak
16 numarali kanala ait CPS’nin {iretilmesi
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Her bir kanal i¢in hesaplanmis olan spektrum serilerinin ortalamalarinin alinmasi ile
elde edilen caprazgiic spektrumlari, modal parametrelerin belirlenmesinde giris verisi
olarak kullanilacaktir. Elde edilen ¢aprazgii¢c spektrumlarin tiimiiniin bir arada ¢izimi Sekil
3.81°de ayr1 eksenler iizerinde ve Sekil 3.82°de tek bir eksen iizerinde gosterilmektedir.
Sekillerden goriildiigli gibi, 2 numarali kanal referans alinarak caprazgiic spektrumlari
hesaplandigindan dolayi, 0-25 Hz frekans araliginda beklenen 7 modun tamamina ait tepe
noktalar1 net bir sekilde ortaya ¢ikartilmistir. Boylelikle, etki tepki modal analizine gore

cok daha basaril1 bir dinamik karakteristik belirleme ¢alismasi yapilabilecektir.
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Sekil 3.81. Cevresel titresim deney verilerinden hesaplanan CPS grafiklerinin ayri
eksenler lizerinde gosterimi
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Sekil 3.82. Cevresel titresim deney verilerinden hesaplanan CPS grafikleri
3.1.1.2.2.3. Gii¢ Spektral Yogunluklar:

Ug boyutu gelik gergeve modelinin gii¢ spektral yogunluk (PSD) serilerinin
hesabinda, daha hassas bir ¢6ziim elde edebilmek amaciyla Fourier doniisiimiinde
kullanilacak verilerin sayis1 artirllmigtir. Elde edilen spektrumlarda olusacak sizma
hatalariin filtrelenmesi i¢cin Dikdortgen Pencereleme Y ontemi kullanildiginda spektrumlar
oldukg¢a girintili hale geldiklerinden, Hanning Pencereleme Yonteminin kullanilmasinin
daha uygun oldugu goriilmistiir. Hesap yoOntemi olarak ise Welch yontemi dikkate
almmustir. Sekil 3.83-Sekil 3.88’de, gevresel titresim deneyinde 6l¢iim kanallari tarafindan
toplanan sinyal kiimelerinin analizi sonucu elde edilen gii¢ spektral yogunluk kiimeleri
goriilmektedir. Sekillerde tiretilen spektrum kiimelerinin ii¢ boyutlu gdsteriminin yaninda,

frekans ekseni tizerindeki izdlistimleri de sunulmaktadir.
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Kanal 1’ ait glic spektral yogunluk kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdigtimi
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Kanal 3°¢ ait gii¢ spektral yogunluk kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdiistimi
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Sekil 3.83. Modelin gevresel titresim deneyi sonucunda 1, 2 ve 3 numarali kanallar igin
hesaplanan PSD serileri
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Kanal 4°¢ ait glic spektral yogunluk kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdigtimi
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Kanal 5°¢ ait gii¢ spektral yogunluk kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdiistimi
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Kanal 6’ya ait glig spektral yogunluk kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdiistimi
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Sekil 3.84. Modelin cevresel titresim deneyi sonucunda 4, 5 ve 6 numarali kanallar igin
hesaplanan PSD serileri
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Kanal 7°ye ait gii¢ spektral yogunluk kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdiistimu
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Sekil 3.85. Modelin cevresel titresim deneyi sonucunda 7, 8 ve 9 numarali kanallar i¢in
hesaplanan PSD serileri
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Kanal 10°a ait gii¢ spektral yogunluk kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdiistimu
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Sekil 3.86. Modelin ¢evresel titresim deneyi sonucunda 10, 11 ve 12 numarali kanallar i¢in
hesaplanan PSD serileri
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Sekil 3.87. Modelin g¢evresel titresim deneyi sonucunda 13, 14 ve 15 numarali kanallar i¢in

hesaplanan PSD serileri
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Kanal 16°ya ait gii¢ spektral yogunluk kiimesi Frekans ekseni tizerine spektrum izdiistimu
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Sekil 3.88. Modelin ¢evresel titresim deneyi sonucunda 16 numarali kanal i¢in hesaplanan
PSD serisi

Uretilen gii¢ spektral yogunluk kiimeleri incelendigi zaman, her bir kanalin sinyal
kiimesi igerisinde yer alan verilerin gii¢ spektral yogunluk serilerinin olusturulmus oldugu
goriilmektedir. Bu spektrum kiimelerinin Tekil Deger Ayristirmasi yapildiginda veya
ortalamalar1 alindiginda, her bir kanalin gii¢ spektral yogunlugu bulunabilir. Kanallara ait
giic spektral yogunluklari, yap1 sistemlerinin dinamik karakteristiklerinin sadece tepki
modal analizi ile belirlenmesi algoritmalarinda giris verisi olarak kullanilabilmektedirler.
Bu sebeple bu spektrum analizi de diger spektral analizler kadar énem arz etmektedir.
OMA programinda kullanilan EFDD ve SSI yontemlerinde, spektral analiz fonksiyonu
olarak gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

3.1.1.2.2.4. Spektrogram Grafikleri

Ug boyutlu ¢elik gergeve modelinin cevresel titresim deneyinde, ilk dort kanaldan
alinan sinyallere bagli olarak hesaplanan spektrogram grafikleri Sekil 3.89-Sekil 3.92°de
gosterilmektedir. Bu sekillerde kanallardan toplanan sinyal serilerindeki her bir zaman
kaydina uygun olarak hesaplanan spektrogram egrileri ve kanallarin spektrogram tarama
resimleri goriilmektedir. Spektrogram tarama resimleri, sinyal kayitlarina Tekil Deger
Ayrigtirma Yontemi uygulanarak tek bir sinyale indirgenen ivme spektrumuna gore

hesaplanmustir.
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Sekil 3.89. Modelin gevresel titresim deneyinde 1 numarali tepki kanalindan alinan

sinyalin spektrogram grafigi ve resmi
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Sekil 3.90. Modelin gevresel titresim deneyinde 2 numarali tepki kanalindan alinan
sinyalin spektrogram grafigi ve resmi
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Sekil 3.91. Modelin gevresel titresim deneyinde 3 numarali tepki kanalindan alinan
sinyalin spektrogram grafigi ve resmi
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K4 Sinyal Kiimesi
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Sekil 3.92. Modelin cevresel titresim deneyinde 4 numarali tepki kanalindan alinan
sinyalin spektrogram grafigi ve resmi
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3.1.1.2.3. Cevresel Titresim Deneyi Yapilan Modelin ModalCAD Program
Kullanilarak Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Bir onceki asamada, SignalCAD programi kullanilarak, ii¢ boyutlu ¢erceve
modelinin cevresel titresim deneyinden elde edilen ham veriler islenmis ve spektrum
serileri elde edilmistir. Uretilen spektrum serilerinin ortalamalar1 alinarak 6lgiim
kanallara ait hesap spektrumlart bulunmustur. Bu spektrumlar kullanilarak modelin
dinamik karakteristikleri belirlenecektir. Cevresel titresim deneylerinden elde sinyallerden
tiretilen spektrumlar kullanilarak yapilan sadece tepki modal analizinde caprazgiic

spektrumlari, modal parametre belirleme algoritmalarinin giris verisini olustururlar.

3.1.1.2.3.1. isletim Vektorleri (OV) Yontemi ile Dinamik Karakteristiklerin
Belirlenmesi

ModalCAD programinda sadece tepki modal analizi ile dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde, ¢aprazgiic spektrumlar1 kullanilmaktadir. Modelin biitiin kanallarina ait
CPS’lerin davranisini temsil eden kompleks mod gosterge fonksiyonu (CMIF), tepe
noktalarinin seg¢ilmesinde kullanilir. Sekil 3.93’te, CMIF spektrumu iizerinde tepe
noktalarinin ait olduklari mod numaralar1 gosterilmektedir. Her bir tepe noktasi esas
aliarak, bu noktaya uygun dinamik karakteristikler hesaplanmistir.  Bu tepe noktalarina
karsilik gelen dinamik karakteristikler Tablo 3.4’de sunulmaktadir.

Ug boyutlu ¢erceve modelinin, sadece tepki deneysel modal analizi sonucunda
Isletim Vektorleri Yontemi kullamlarak belirlenen mod sekilleri Sekil 3.94’te gosterildigi
gibidir. Burada hesaplanan mod sekillerinin birbirleri ile uyumunu gdsteren {i¢ boyutlu ve
iki boyutlu MAC grafikleri Sekil 3.95’te goriildiigii gibidir. MAC grafikleri burada Isletim
Vektorleri Yontemi ile hesaplanan modal vektorlerin kendi igerisinde karsilastirmasinin
yapilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Hesaplanan her bir modun farkli davranis géstermesi
gerekmektedir. Modal vektorler icerisinde bu davranislarin sayisal olarak kontroliit MAC
grafikleri ile yapilmaktadir.

Sekil 3.95’te goriillen MAC grafikleri incelendiginde tipki etki tepki modal analizinde
oldugu gibi bazi kdsegen olmayan matris degerlerinin oldukg¢a yiliksek degerli ¢iktig
goriilmektedir. Bunun sebebi, 1. ve 4. mod ile 2. ve 7. modlarin sanki benzer davraniglar
gosteriyormus gibi algilanmalarindandir. Veri toplama iinitesinde 17 kanalli 6l¢iim

yapilabildiginden ve referansl 6l¢iim tercih edilmediginden, tek dl¢lim yapilmig ve sadece
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modelin en tepe seviyesindeki diiglim noktalarindan 6l¢iim alinmistir. Gergekte, modelin 1.
ve 4. modlarindaki davranis ile 2. ve 6. modlarindaki davranis tamamen farklidir. Tepe
noktasinda yakin davranis s6z konusu oldugu halde ara kattaki diiglimler farkli davranis
gostermektedirler. Sadece tepe noktasindan 6l¢iim alindigindan, MAC grafiklerinde bu
modlarin ¢akigsma noktalarinda yiiksek degerler ¢ikacaktir. Ancak, bu modlarin ¢akisma
noktalarinin digsindaki satir ve siitunlardaki degerlerin sifira yakin olmasi, modal
vektorlerin hesabinin dogrulugunu agik bir sekilde gostermektedir.

Sekil 3.96’da her bir modal vektoriin modal faz dogrudashk grafikleri
gosterilmektedir. Burada biitiin modal vektorler icin MPC degerlerinin 0.9’dan biiyiik
olmas1 ve grafik iizerinde goriilen lineer davranislar sonuglarin dogrulugu hakkinda fikir

vermektedir.

0 5 10 15 20 25

CPS’lerden Elde Edilen CMIF

Frekans (Hz)

Sekil 3.93. Modelin sadece tepki modal analizine gére OV Yontemi ile belirlenen
modlarin CMIF spektrumu tizerindeki konumlari

Tablo 3.4. Modelin sadece tepki modal analizine gére OV Yontemi ile belirlenen dinamik

karakteristikleri
Mod Numarasi Frekans (Hz) Soniim Oram Yontem

1 4.375 3.496 ov
2 8.875 1.845 ov
3 10.125 3.304 ov
4 12.500 1.237 ov
5 13.125 1.266 ov
6 16.500 1.149 ov
7 17.000 0.885 ov
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1. Mod 2. Mod 3. Mod

Sekil 3.94. Modelin sadece tepki modal analizine gore OV Yontemi ile hesaplanan mod
sekilleri
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Sekil 3.95. Modelin sadece tepki modal analizine gére OV Yontemi ile hesaplanan
modal vektorlerin MAC grafikleri
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Sekil 3.96. Modelin sadece tepki modal analizine gére OV Yontemi ile hesaplanan modal

vektorlerin MPC grafikleri
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3.1.1.2.3.2. Kompleks Eksponansiyel (CE) Yontemi ile Dinamik
Karakteristiklerin Belirlenmesi

Kompleks Eksponansiyel (CE) yontemi ile analiz yapilirken oncelikle sistemin
maksimum model derecesi secilir. Burada yapilan 6n degerlendirmelerde, stabilite
diyagramlarinda model derecesi 50’den sonrasi i¢in tepe noktalarinin olustugu noktalarda
dengenin saglandigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak bu model derecesinin iizerinde bir
se¢im ile analiz yapildiginda sonuclar arasinda yaklasik olarak cok fazla degisiklik
goriilmeyecektir. Model derecesi 100 olarak secildikten sonra, biitiin kanallara ait
CPS’lerin davranigini temsil eden kompleks mod gosterge fonksiyonu (CMIF) iizerinde
tepe noktalart segilerek analiz yapilir. Sekil 3.97°de, biitiin kanallara ait caprazgiic
spektrumlarini temsil eden kompleks mod gosterge fonksiyonu gosterilmektedir. Burada
hesaplanan dinamik karakteristiklere karsilik gelen frekanslar ve bu frekanslarin

spektrumdaki konumlar1 verilmektedir.
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15 20 25
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[

Sekil 3.97. Modelin sadece tepki modal analizine gére CE yontemi ile belirlenen modlarin
CMIF spektrumu tizerindeki konumlari

Cevresel titresim deneyi yapilan iic boyutlu ¢ercevenin Kompleks Eksponansiyel
Yontemi kullanilarak hesaplanan dinamik karakteristikleri Tablo 3.5’de gosterilmektedir.
Modelin sadece tepki modal analizi sonucunda Kompleks Eksponansiyel Yontemi
kullanilarak belirlenen mod sekilleri Sekil 3.98’de verilmektedir. Burada hesaplanan mod
sekillerinin birbirleri ile uyumunu gosteren ti¢ boyutlu ve iki boyutlu MAC grafikleri Sekil
3.99°da goriildiigi gibidir. Sekil 3.100°de her bir modal vektoriin modal faz dogrudaslik

grafikleri sunulmaktadir. Lineer olan hatlar modal vektoriin kalitesini gostermektedir.
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MPC grafikleri incelendigi zaman, 6zellikle 3. ve 6. modda lineerligin yaklasik olarak
saglandig1r ve 0.9 degerinin iizerine ¢ikildig1 goriilmektedir. Etki tepki modal analizi ile
karsilastirildiginda burada bulunan sonuglarin ¢ok daha basarili oldugu sdylenebilir. Bunun
sebebi, etki tepki modal analizinde 3. ve 6. moda ait hareketin darbe yoniine dik dogrultuda
olmasindan dolayidir. Sadece tepki modal analizde ¢aprazgiic spektrumlarinin hesabinda
bu modlarin hareket dogrultusunda yerlestirilmis olan 2 numarali kanal referans

alindigindan bu yondeki modal hareketler rahatlikla elde edilmistir.

Tablo 3.5. Modelin sadece tepki modal analizine gore CE Yontemi ile belirlenen dinamik

karakteristikleri
Mod Numarasi Frekans (Hz) Soniim Oram (%) Yontem
1 4.373 0.041 CE
2 8.861 0.096 CE
3 10.105 0.371 CE
4 12.493 0.127 CE
5 13.107 0.031 CE
6 16.481 0.105 CE
7 17.002 0.057 CE

Kompleks Eksponansiyel Yontemi ile analizde modlarin yerlerini tespit edebilmek
amaciyla stabilite diyagramlar1 kullanilmaktadir. Spektral mod goésterge fonksiyonu
tizerinde maksimum model derecesine kadar tarama yapilir ve baslangigtan itibaren stabil
olan ve olmayan noktalar belirlenir. Mavi renkler stabil olan frekans ve mod sekillerini,
kirmizi renkler ise stabil olmayan frekans ve mod sekillerini gostermektedir. Stabil olan
noktalarin diizgiin bir hat olusturdugu yerlerde modlar bulunmaktadir. Stabilite
diyagramlarinda maksimum model derecesi artirildikca nokta tarama hassasiyeti artar.
Sekil 3.101°de model derecesi 25, 50 ve 100 i¢in stabilite diyagramlari ¢izilmistir. Stabilite
diyagramlarinin oldugu eksene ¢aprazgii¢c spektrumlarindan hesaplanan sistemin kompleks
mod gosterge fonksiyonu ¢izilmistir. Stabilite diyagramlar1 incelendiginde, model derecesi
50 olduktan sonra, tepe noktalarinin oldugu yerlerde modlarin dengelendikleri
goriilmektedir. Modlarin belirlendigi konumlarda goriilen stabil hatlar, sonuglarin

dogrulugu hakkinda bir fikir verirler.
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1. Mod 2. Mod 3. Mod

6. Mod 7. Mod

Sekil 3.98. Modelin sadece tepki modal analizine gére CE Yontemi ile hesaplanan mod
sekilleri
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Sekil 3.99. Modelin sadece tepki modal analizine gére CE Yontemi ile hesaplanan
modal vektorlerin MAC grafikleri



299

MO e i 00 240 g

an m
2. Mod, Frekans =8.861 Hz
MPC=0.999

1. Mod, Frekans =4.373 Hz
MPC=0.720

00

249 "‘“--.___
m

3. Mod, Frekans =10.105 Hz
MPC=0.978

an
4. Mod, Frekans =12.493 Hz
MPC=0.998

a7

5. Mod, Frekans =13.107 Hz

MPC=0.999

o
6. Mod, Frekans =16.481 Hz
MPC=0.928

Sekil 3.100. Modelin sadece tepki modal analizine goére CE Yontemi ile hesaplanan modal

vektorlerin MPC grafikleri
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Sekil 3.101. Cergeve modelinin maksimum model derecesinin 25, 50 ve 100 olmasi
durumunda CE Yontemi ile edilen stabilite diyagramlari
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3.1.1.2.3.3. Cokreferansh Zaman Ortamm (PTD) Yontemi ile Dinamik
Karakteristiklerin Belirlenmesi

Cokreferansli Zaman Ortami (PTD) yontemi ile analiz yapilirken oncelikle sistemin
maksimum model derecesi secilir. Burada yapilan 6n degerlendirmelerde, stabilite
diyagramlarinda model derecesi 50’den sonrasi i¢in tepe noktalarinin olustugu noktalarda
dengenin saglandigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak bu model derecesinin iizerinde bir
se¢im ile analiz yapildiginda sonuglar arasinda ¢ok fazla degisiklik goriilmeyecektir.
Model derecesi 100 olarak segildikten sonra modelin biitiin kanallarina ait CPS’lerin
davranisin1 temsil eden kompleks mod gosterge fonksiyonu iizerinde tepe noktalar
secilerek analiz yapilir. Sekil 3.102°de, biitiin kanallara ait ¢aprazgii¢c spektrumlarini temsil
eden kompleks mod gosterge fonksiyonu (CMIF) verilmektedir. Burada hesaplanan
dinamik karakteristiklere karsilik gelen frekanslar ve bu frekanslarin spektrumdaki

konumlar1 gosterilmektedir.

=
=

L -

g
- T

15 20 25
Frekans (Hz)

CPS’lerden Elde Edilen CMIF
|

[T el i

0 5 1

Sekil 3.102. Modelin sadece tepki modal analizine gére PTD yontemi ile belirlenen
modlarin CMIF spektrumu tizerindeki konumlari

Cevresel titresim deneyi yapilan ii¢ boyutlu ¢ercevenin Cokreferansli Zaman Ortami
Yontemi kullanilarak hesaplanan dinamik karakteristikleri Tablo 3.6’da verilmektedir.
Modelin, sadece tepki deneysel modal analizi sonucunda Cokreferansli Zaman Ortami
Yontemi kullanilarak belirlenen mod sekilleri Sekil 3.103’te gdsterildigi gibidir. Burada
hesaplanan mod sekillerinin birbirleri ile uyumunu gdsteren {i¢ boyutlu ve iki boyutlu
MAC grafikleri Sekil 3.104’te verilmektedir. Sekil 3.105’te her bir modal vektoriin modal

faz dogrudashik grafikleri gosterilmektedir. Lineer olan hatlar modal vektoriin kalitesini
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ifade etmektedir. MPC grafikleri incelendigi zaman biitiin modlar i¢in lineerligin yaklasik
olarak saglandigi ve 0.9 degerinin iizerinde ¢ikildig1 goriilmektedir. Ozellikle 3. ve 6.
modlarda elde edilen degerlerin yiiksekligi ve saglanan lineerlik, Signal CAD programu ile
yapilan sayisal sinyal igleme asamasinda kullanicinin tercihinin 6nemini gostermektedir.
Bu modlarin hareket dogrultusunda yerlestirilmis olan 2 numarali kanalin caprazgiic
spektrumlarinin hesabinda referans olarak alinmasi sonuglar iizerinde dogrudan etkili

olmustur.

Tablo 3.6. Ug boyutlu gergevenin sadece tepki modal analizine gére Cokreferansli Zaman
Ortami1 yontemi ile belirlenen dinamik karakteristikleri

Mod Numarasi Frekans (Hz) Soniim Oram (%) Yontem
1 4.373 0.199 PTD
2 8.872 0.262 PTD
3 10.076 0.847 PTD
4 12.499 0.084 PTD
5 13.120 0.193 PTD
6 16.511 0.225 PTD
7 16.999 0.036 PTD

Cokreferansli Zaman Ortami1 Yonteminde modlarin yerlerini tespit etmek amaciyla
stabilite diyagramlar1 kullanilmaktadir. Spektral mod gosterge fonksiyonu {iizerinde
maksimum model derecesine kadar tarama yapilir ve baslangictan itibaren stabil olan ve
olmayan noktalar belirlenir. Mavi renkli simgeler stabil olan frekans ve mod sekillerini,
kirmizi renkli simgeler ise stabil olmayan frekans ve mod sekillerini gostermektedir.
Stabil olan noktalarin diizgiin bir hat olusturdugu yerlerde modlar bulunmaktadir. Stabilite
diyagramlarinda maksimum model derecesi artirildikca nokta tarama hassasiyeti artar.
Sekil 3.106’da model derecesi 25, 50 ve 75 i¢in, Sekil 3.107°de model derecesi 100, 150 ve
200 icin stabilite diyagramlar ¢izilmistir. Stabilite diyagramlar1 incelendigi zaman yedi
ana mod belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu da Cokreferansli Zaman Ortami
Yontemi ile belirlenen modlarin dogrulugunu goéstermektedir. Model derecesi artirildikca
stabilite diyagramlar1 karmagik hale gelmektedir. Modlarin oldugu hatlar iizerinde nadiren

goriilen stabil olmayan simgeler, dl¢iim sirasinda olusan parazitlerden kaynaklanmaktadir.
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1. Mod 2. Mod 3. Mod

6. Mod 7. Mod

Sekil 3.103. Modelin sadece tepki modal analizine gére PTD Yontemi ile hesaplanan
mod sekilleri
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Sekil 3.104. Modelin sadece tepki modal analizine gére PTD Yontemi ile hesaplanan
modal vektorlerin MAC grafikleri
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Sekil 3.105. Modelin sadece tepki modal analizine gére PTD Yontemi ile hesaplanan
modal vektorlerin MPC grafikleri
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Sekil 3.106. Cergeve modelinin maksimum model derecesinin 25, 50 ve 75 olmasi

durumunda PTD Yontemi ile edilen stabilite diyagramlari
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Sekil 3.107. Cergeve modelinin maksimum model derecesinin 100, 150 ve 200 olmasi
durumunda CE Yontemi ile edilen stabilite diyagramlari
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3.1.1.3. FemUP Programu ile U¢ Boyutlu Celik Cercevenin Sonlu Eleman
Modelinin Deney Sonuclar1 Referans Alinarak lyilestirilmesi

Ug boyutlu celik gergeve modelinin teorik sonlu eleman modeli ANSYS (2007)
programinda olusturulmustur. Modelin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri Lanczos Yontemi
ile ¢oziilmiistlir. Teorik model baslangi¢ sonlu eleman analiz sonuglar1 Sekil 3.108-Sekil
3.109°da gosterilmektedir. Sonlu eleman modeli ile karsilastirilacak olan deneysel model
i¢in birgok alternatif vardir. Ug boyutlu cercevenin etki tepki modal analizi ile sadece tepki
modal analizi yapilmis, her iki analizde de toplam 3 yontem kullanilmistir. Tablo 3.7 ve
Tablo 3.8’de bu analizlerin sonuglar1 verilmektedir. Sonlu eleman modeli ile
karsilagtirmada bu sonuglardan herhangi birisi kullanilabilir. Tablolardan goriilebilecegi

gibi sonuglar yaklagik olarak aynidir.

Translation | Total Translation Total
(5.15868 Hz) (10,5469 Hz} //
01813 0. 2058
- 0. 1698 - 0. 1921 N

0.1877 0.1784
0.1455 0. 1646
0.1334 0. 1508

01213 0.1372
0.1092 0.1235
0.039703 0. 1098
0.08450 0. 09604
0.07277 | 0. 08232 b
0. 06064 0. 06860
0.04852 V 0.05488

1!
0.03639 r 0.04116 ‘i

0.02426 t 0.02744
0.0121% t 0.01372 \l
0. 0000 |f 0. 0000

1. Mod V 2. Mod
Frekans: 5.159 Hz Frekans: 10.647 Hz V

(11.6734 Hz) . (14.2186 Hz)
0.2145 01794
- 0.zonz 0.1675
0.1859 0.1885

0.1716 0. 1438
0_1316

0.11396

01573
0. 1430

0. 1287 0.1076
0.09569

0. 114
0. LooL 0.08373
0. 08575 ‘/ 0.07177
0. 07145 | 0.05380
0.04784
003588

0. 05720 V
0. 04z90
. 0. 02880 0. 02332
0. 01430 ‘/ . 001196
0. o000

0. 0000

3. Mod V V 4. Mod .‘
Frekans: 11.673 Iz Frekans: 14.219 Hz \{

Sekil 3.108. Ug boyutlu celik ¢erceve modelinin baslangi¢ kabulleri ile ANSYS programi
ile bulunan 1., 2., 3. ve 4. mod sekilleri
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Sekil 3.109. Ug boyutlu celik ¢erceve modelinin baslangi¢ kabulleri ile ANSYS programi
ile bulunan 5., 6. ve 7. mod sekilleri

Tablo 3.7. Modelin etki tepki modal analizine gore hesaplanan dogal frekans

degerleri
Isletim Kompleks Cokreferansh
Mod Vektorleri Eksponansiyel Zaman Ortami
Yontemi Yontemi Yontemi
1 4.375 4.372 4.368
2 8.875 8.845 8.845
3 10.063 10.059 10.069
4 12.500 12.487 12.487
5 13.125 13.137 13.135
6 16.563 16.539 16.539
7 17.000 16.992 16.991
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Tablo 3.8. Modelin sadece tepki modal analizine gore hesaplanan dogal frekans

degerleri
Isletim Kompleks Cokreferansh
Mod Vektorleri Eksponansiyel Zaman Ortam
Yontemi Yontemi Yontemi
1 4.375 4.373 4.373
2 8.875 8.861 8.872
3 10.125 10.105 10.076
4 12.500 12.493 12.499
5 13.125 13.107 13.120
6 16.500 16.481 16.511
7 17.000 17.002 16.999

Sonlu eleman modelinin iyilestirilmesinde referans olarak, iic boyutlu g¢ercevenin
sadece tepki modal analizinde kullamlan Isletim Vektorleri Yontemi ile yapilan analiz
sonuclar1 kullanilacaktir. Deneysel model ile sonlu eleman modelinin baslangigta yapilan
korelasyon analiz sonuglar1 Tablo 3.9’da goriildiigli gibidir. Tablodan goriildiigii gibi
frekansla arasinda %15-20 civarinda farkliliklar goriilmektedir. Bununla beraber MAC
degerlerinin tamaminin 0.9 degerinden biiyiikk oldugu goriilmektedir. Buradan mod

sekilleri arasinda miikemmel bir uyum oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 3.9. Deneysel model ile teorik modelin baglangi¢ korelasyon analiz sonuglari

Mod Deneysel Frekanslar | Teorik Frekanslar

Numarasi (Hz) (Hz) Hata (%) | MAC
1 4.375 5.159 17.91 0.95
2 8.875 10.647 19.96 0.98
3 10.125 11.673 15.29 0.92
4 12.500 14.219 13.75 0.97
5 13.125 15.409 17.40 0.99
6 16.500 19.665 19.18 0.94
7 17.000 19.940 17.30 0.98
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Ug boyutlu gercevenin sonlu eleman model iyilestirme parametreleri olarak malzeme
bilgileri ve sonlu eleman ag1 se¢ilmistir. Modal vektorler arasinda uyum goriildiiglinden
sinir kosullar1 ve mesnet baglantilarindaki rijitlik katsayilar1 {izerinde bir optimizasyon
calismasina gerek goriilmemistir. Buna gore, deneysel model referans alinarak, sonlu
eleman modelinin optimum malzeme ve sonlu eleman ag1 bulunmaya c¢alisilmistir.

FemUP programi ile sonlu eleman model iyilestirmesi yapildiktan sonra, teorik
model ile referans alinan deneysel model arasindaki korelasyon analiz sonuglar1 Tablo
3.10°da verilmektedir. Sonlu eleman model iyilestirme analizi sonucunda iyilestirme
yapilan malzeme 6zellikleri Tablo 3.11°de goriildiigu gibidir. Tablo incelendiginde, model

tyilestirme yapilirken sadece elastisite modiiliinde degisiklik yapildig1 goriilmektedir.

Tablo 3.10. Model iyilestirmeden sonra deneysel model ile teorik modelin korelasyon
analiz sonuglari

Mod Deneysel Frekanslar | Teorik Frekanslar | Hata Orani MAC
Numarasi (Hz) (Hz) (%)

1 4.375 4.399 0.54 0.95
2 8.875 9.078 2.29 0.98
3 10.125 9.953 1.70 0.92
4 12.500 12.123 3.01 0.97
5 13.125 13.138 0.10 0.99
6 16.500 16.767 1.62 0.94
7 17.000 17.002 0.01 0.98

Tablo 3.11. Sonlu eleman model iyilestirmeden 6nce ve sonraki malzeme ve geometri

ozellikleri
Parametre Tyilestirmeden Once Tyilestirmeden Sonra
Elastisite Modiilii 2.75x10" N/m’ 1.99921x10" N/m?
Yogunluk 7800kg/m’ 7800kg/m’
Poison Oranm 0.3 0.3

Sonlu elaman model iyilestirmeden sonra, teorik modelin analizi sonucu elde edilen

mod sekilleri ile bunlara karsilik gelen deneysel mod sekilleri, Sekil 3.110-Sekil 3.112°de
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gosterilmektedir. Mod sekillerinin birbirleri ile tam olarak uyum igerisinde oldugu
sekillerden rahatlikla goriilmektedir.

Deneysel ve teorik mod sekillerinin birbirleri ile uyumunun sayisal olarak kontrolii
MAC grafikleri ile yapilir. Sekil 3.113’te, deneysel model ile sonlu eleman modelinden
elde edilen modal vektorler arasindaki uyumu gosteren MAC grafiklerinin {i¢ boyutlu ve
iki boyutlu gorintiileri yer almaktadir. Bu grafikler incelendiginde modeller arasindaki
mitkemmel uyum goriilmektedir. Modeller arasinda sayisal olarak tam bir uyumdan sz
edilebilmesi i¢in, MAC grafiginin kosegen degerlerinin 0.9’dan biiylik ve kosegen
disindaki elemanlarinin degerlerinin de sifira yakin olmasi gerekmektedir. MAC grafikleri
incelendiginde bu durumun saglanmis oldugu goriilmektedir. Bununla beraber, daha
oncede karsilagildigi iizere 1 ve 4 numarali modlarin kesigsme noktalari ile 2 ve 7 numarali
modlarin kesisme noktalarinda yiiksek degerler goriilmektedir. Bu durumun sebebi daha
oncede acgiklandig1 gibi, deneysel model iizerinde sadece tepe noktasindaki diiglimlerden
Olctim alindigindan dolayi, bu modlardaki davranmisin sanki benzer davranis gibi
algilanmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.110-Sekil 3.112°de gosterilen mod sekillerine
bakildiginda bu numaralara karsilik gelen mod sekillerinde, son katta yakin davranis

varken ara katta tamamen farkli davranis oldugu goriilmektedir.

ANSYS ModalCAD L
Translation_Total ’_.-"
{4.39247 Hz) (4375 Hz) :\\
0.1313 :
- 0.1638 .
0.1577 i
0.1455 !
0.1334 i
0.1z213 :
0.1092 .
0.03703 :
0.08430 i
/

0.07z77
0. 05064
0.048E52
0.03532

n.0z4ze
0.01z213
o.o0oo

_
_

|

1. Mod Frekans: 4.398 Hz 1. Mod Frekans: 4.375 Hz

Sekil 3.110. lyilestirilmis sonlu eleman modeli ile deneysel modelden elde edilen 1. mod
seklinin karsilagtirilmasi
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3. Mod Frekans: 9.953 Hz
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4. Mod Frekans: 12.123 Hz
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ModalCAD

(8.875 Hz)

2. Mod Frekans: 8.875 Hz
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3. Mod Frekans: 10.125 Hz
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4. Mod Frekans: 12.500 Hz

Sekil 3.111. lyilestirilmis sonlu eleman modeli ile deneysel modelden elde edilen 2., 3. ve

4. mod sekillerinin karsilastirilmasi
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5. Mod Frekans: 13.138 Hz
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7. Mod Frekans: 17.002 Hz
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7. Mod Frekans: 17.000 Hz

Sekil 3.112. lyilestirilmis sonlu eleman modeli ile deneysel modelden elde edilen 5., 6. ve

7. mod sekillerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.113. Deneysel model ile analitik model arasindaki uyumu gosteren MAC
grafikleri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasimin konusu, zorlanmis ya da c¢evresel titresim deneyi yapilan
herhangi bir yapi sisteminin dinamik karakteristiklerinin ve davranisinin belirlenmesini ve
modal 6l¢iim deneylerine bagh olarak hesaplanan parametrelere gore bu yapi sisteminin
analitik modelinin optimum seviyede iyilestirilmesini saglayacak yazilimlarin {iretilmesi ve
tiretilen yazilimlarin model iizerinde uygulamalarinin yapilmasidir.

Oncelikle zorlanmis ve gevresel titresim deneylerinden elde edilen islenmemis
sinyallerin analiz edilerek, dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan
algoritmalarin giris verilerini olusturan spektrumlarin iiretilebilmesi amaciyla MATLAB
platformu {izerinde SignalCAD programi hazirlanmistir. Signal CAD programu ile sinyal
kiimelerinin igerisinde bulunan hatali kayitlar filtrelenebilmekte, bununla beraber spektral
fonksiyonlarin {iretilmesi agsamasinda Fourier doniistimiinden kaynaklanan sizint1 hatalarinm
filtrelemek icin gelistirilmis olan pencereleme yontemlerinin tiimii kullanilabilmektedir.
Signal CAD programi kullanilarak frekans davranig fonksiyonlari, ¢aprazgiic spektrumlari,
otogii¢ spektrumlari, gli¢ spektral yogunluk grafikleri, spektrogram grafikleri ve diger
gerekli spektrum grafikleri iretilebilmektedir.  Spektrumlarin hesabinda, literatiirde
gelistirilmis olan pek ¢ok alternatif hesap teknigi kullanilmaktadir. Biitiin bu hesaplamalar
tamamen grafik ekranli ve interaktif bir kullanici arayiiziine sahip Signal CAD programu ile
yapilabilmektedir. Signal CAD programinda, bilinen spektral analizlerin yaninda, deneysel
modal analiz tekniklerine paralel olarak gelistirilmis olan spektral fonksiyonlar da
kodlanarak sisteme dahil edilmislerdir. Bu 06zel fonksiyonlar, kompleks mod gosterge
fonksiyonu, mod gosterge fonksiyonu, ¢cokdegiskenli mod gosterge fonksiyonu vb. dir. Bu
fonksiyonlarin amaci, biitiin spektral fonksiyonlar: temsil eden tek bir spektral fonksiyon
tiretilmesini saglamaktir. Literatliirde yaygin olarak kullanilan bu fonksiyonlar, alternatif
olarak kullaniciya sunulmaktadir.

Ikinci asamada, SignalCAD ile iiretilen spektrumlarin analiz edilerek yapi
sistemlerinin dinamik davraniglarini belirleyebilmek amaciyla MATLAB platformu
tizerinde ModalCAD programi gelistirilmistir. Literatiirde yer alan en yaygin dinamik
karakteristik belirleme algoritmalarindan Isletim Vektdrleri Yontemi, Kompleks

Eksponansiyel Yontemi ve Cokreferansli Zaman Ortami Yontemleri fonksiyonel bir
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yapida kodlanmis ve ModalCAD programinin igerisine aktarilmistir. Bu yontemler en ince
detaylarina kadar incelenmis olup, yontemlerin kendi iclerinde kullandiklar1 stabilite
diyagramlari, spektrum sentez ¢izimleri gibi kontrol mekanizmalari da ayr1 ekranlar ve
diigmeler kullanilarak sisteme dahil edilmiglerdir. Dinamik karakteristiklerin belirlenmesi
amaciyla gelistirilmis olan algoritmalar ile yapilan hesaplarda kullanilan girig parametreleri
sonuglar lizerinde etkilidirler. Bundan dolayi, ModalCAD programinda, bir yonteme gore
hesap yapilirken, gerekli biitiin bilgilerin tek bir ekran igerisinde goriilebilmesi igin
ozellikle gayret edilmistir. Bir hesap sonucunda, olusan mod sekli, elde edilen dogal
frekans degeri ile soniim oranmi1 ve spektral fonksiyon iizerindeki modun konumu tek bir
ekran igerisinde kullanici tarafindan kontrol edilebilmektedir. Boylelikle, beklenmedik
sonuclarda, baslangic parametreleri iizerinde degisikliklere gidilerek en uygun sonuca
ulagilabilir. Burada, kullanicinin tecriibesi olduk¢a Onem kazanmaktadir. ModalCAD
programinda, olduk¢a gelismis grafiksel oOzellikler kullanilarak, mod sekillerinin
animasyonlu olarak izlenebilmesi saglanmistir. Cizgisel elemanlarin yaninda yiizeysel
elemanlar da ModalCAD Kkiitliphanesine eklenmistir. Boylelikle iic boyutlu yiizey
elemanlara sahip yap1 modellerinin de simiilasyonu basar ile gergeklestirilebilmektedir.
Modal davraniglar gosterilirken, renkli deformasyon dagilimi da ekranda gosterilerek, en
¢cok zorlanan bolgelerin tespit edilebilmesi amaglanmistir. ModalCAD programinda
dinamik karakteristikler belirlendikten sonra, bunlarin dogrulugunu denetleyen
algoritmalar da literatiirden taranarak sistem igerisine kodlanmislardir. Bunlardan en
onemlileri olan MAC ve MPC grafikleri ile denetleme yapilarak, iiretilen dinamik
karakteristiklerin dogruluk ve tutarliliklari, heniiz sistemin igerisinde iken kontrol
edilebilmektedir. Tutarsiz ya da yetersiz bulunan parametreler aninda program icerisinde
geri dontilerek tekrar hesaplanabilmektedir.

Dinamik karakteristikleri belirleyecek program hazirlandiktan sonra, son agama olan
analitik modellerin, deneysel modeller referans alinarak iyilestirilmelerini saglamak
amaciyla yine MATLAB platformu {izerinde FemUP programi gelistirilmistir. FemUP
programi, ModalCAD ve ANSYS programlari ile birlikte kullanilmak iizere tasarlanmis bir
programdir. Deneysel model i¢cin ModalCAD programu tarafindan iiretilen sonug dosyast,
analitik model i¢in ise ANSYS parametrik tasarim dili (Ansys Parametric Design
Language - APDL) kullanilarak hazirlanan dosya kullanilmaktadir. ANSYS programinda
herhangi bir analiz yapildiginda bu dosya zaten otomatik olarak iiretilmektedir (ANSYS
Log File). Bu dosyanin ANSYS programi ile model olusturulduktan sonra herhangi bir
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miidahalede bulunulmadan direk olarak FemUP programina tanitilmasi yeterli olmaktadir.
FemUP programi bu dosyay1 okuduktan sonra, i¢erisine APDL dilinde yeni kodlar ekler ve
analize hazir hale getirir. Model iyilestirmede deneysel ve teorik modelin dogal frekanslari
ile mod sekilleri arasindaki farka bakilir. Model iyilestirmede Ardisik Kuadratik
Programlama Algoritmasi (Sequential Quadratic Programming - SQP) kullanilir. Buna
gore hedef fonksiyonu olarak teorik ve deneysel modeller arasindaki farkin minimize
edilmesi amacglanmaktadir. Bu hedef i¢in tarama yapilirken, mod sekilleri arasindaki farki
kullanict tarafindan belirlenen sinirda tutmak amaci ile sinirlandirma fonksiyonu
tiretilmistir. Sonuglar MAC grafikleri ve sonug bilgi ekrani ile kullaniciya sunulur.

Belirlenen amaca yoOnelik olarak yazilimlar gelistirildikten sonra, laboratuarda
gelistirilmis olan ii¢ boyutlu ¢elik cer¢eve modeli lizerinde zorlanmis ve cevresel titresim
deneyleri yapilmistir. Zorlanmus titresim deneyinde, model darbe ¢ekici ile titrestirilmis ve
cekic ile Olglim kanallarindan eszamanli olarak kayit alimmustir. Cevresel titresim
deneyinde ise, aynmi Ol¢iim diizenekleri ile belirli bir siire boyunca c¢evreden gelen
bilinmeyen ya da Olciilemeyen etkilere bagli olarak 6l¢lim kanallarindan kayit alinmistir.
Zorlanmis titresim deneyi ile gevresel titresim deneylerinden alinan sinyallerin farkl
yapilar1 vardir ve bunlar i¢in SignalCAD programinda ayr1 analiz ekranlari ve meniileri
gelistirilmistir. Modellerden alinan sinyaller, Signal CAD programinda islenerek zorlanmis
titresim deneyi yapilan modeller icin frekans davranis fonksiyonlari, c¢evresel titresim
deneyi yapilan modeller i¢in de ¢aprazgiic spektrumlar iiretilmis, daha sonra {iretilen bu
spektrumlar ModalCAD programinda analiz edilerek modelin dinamik karakteristikleri
elde edilmistir. Modelin ANSYS programinda olusturulan sonlu eleman modeli ile
ModalCAD programinda elde edilen deneysel modeli FemUP programinda karsilastiriimis
ve sonlu eleman modeli {izerinde model iyilestirme calismasi yapilarak optimum sonlu
eleman modeli elde edilmeye ¢aligilmistir. Sonug olarak, iyilestirilmis sonlu eleman modeli
ile deneysel model arasinda oldukga yiiksek derecede bir uyum saglanmustir.

Yap1 sistemlerinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve sonlu eleman
modellerinin optimum seviyede iyilestirilmelerini gergeklestirmek amaciyla hazirlanan bu
calismada elde edilen sonuglar ve Oneriler agagida sunulmaktadir:

e Signal CAD programu ile ilgili olarak elde edilen sonuglar ve dneriler
v" Signal CAD programu sayisi siirekli olarak artmakla beraber toplam 7 adet grafik
dosyas1 (.fig file) ve 108 adet fonksiyon dosyasindan (.m file) meydana
gelmektedir. Uretilen bu fonksiyonlar ile beraber MATLAB Signal Processing
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Toolbox’da yer alan fonksiyonlar Signal CAD programi tarafindan
kullanilmaktadirlar.

Signal CAD programi ile kullaniciya sinyal icerisindeki kayitlarin ayri ayr
incelenebilmesi imkan1 sunulmus, bdylelikle hatali olan sinyalin otomatik olarak
filtrelenmesinin yaninda kullanici tarafindan tecriibeye bagli olarak istenilmeyen
kayitlarin sinyal kiimesinden ¢ikartilabilmesi imkani saglanmustir.

Hazirlanan laboratuar modeli iizerinde yapilan zorlanmis titresim deneyi
sonucunda Signal CAD programi kullanilarak elde edilen frekans davranig
fonksiyonlar1 ile PULSE programi kullanilarak elde edilen frekans davranig
fonksiyonlariin birbirleri ile hemen hemen c¢akistigi ve ayn1 sonuglara ulasilmis
oldugu goriilmektedir.

Hazirlanan laboratuar modeli {izerinde yapilan c¢evresel titresim deneyi
sonucunda Signal CAD programi kullanilarak elde edilen ¢aprazgii¢ spektrumlari
ile PULSE programi kullanilarak elde edilen caprazgiic spektrumlar1 arasinda
sabit bir farkin oldugu gozlemlenmistir. Aradaki sabit fark ile beraber caprazgiic
spektrumlarinda goriilen paralel davranig, spektral fonksiyonlar arasinda bir
Otelenme oldugunu gostermektedir. Bu durumda dinamik karakteristikler
acisindan elde edilen sonuglarin ayni olmasi beklenmektedir. Ciinkii dinamik
karakteristiklerin hesabinda spektrumlarin kendi igerisindeki rdlatif farklari
dikkate alinmaktadir.

Signal CAD programui ile sinyaller analiz edilirken, spektral fonksiyonlarin
hesabinda meydana gelebilecek sizma hatalarinin filtrelenmesinde en etkili
pencereleme  tekniginin  Dikdortgen  Pencereleme — Teknigi  oldugu
gbzlemlenmistir. Bununla beraber, hizli Fourier déniisiimiinde kullanilacak olan
veri sayis1 baglangigta kabul edilenin iizerinde alinacagi durumlarda, Dikdortgen
Pencereleme Teknigi, spektral fonksiyonu oldukca girintili hale getirdiginden
dolayi bu tiir durumlarda Hanning Pencereleme Tekniginin kullanilmasinin daha
uygun oldugu goriilmiistiir.

Sadece tepki modal analizinde kullanilmak iizere c¢aprazgiic spektrumlari
iiretilirken, 6l¢iim kanallarina ait olarak hesaplanan spektrum serilerinin tek bir
spektruma indirgenmesi isleminde, filtrelenmis spektrum serisinin ortalamasinin
alinmasinin dinamik karakteristiklerin analizinde Tekil Deger Ayristirmasi

islemine gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiis, bu yilizden caprazgiic
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spektrumu analizlerinde Tekil Deger Ayristirmasi yerine ortalama alma yoluna
gidilmistir.

Cevresel titresim deneyi yapilan yapi sistemlerinde, sadece tepki modal
analizinde kullanilmak iizere caprazgii¢c spektrumlan iiretilirken, 6zellikle bazi
tepe noktalarinin zayif olarak ortaya ¢iktig1 ya da hi¢ ¢ikmadigi, ya da sistemin
modal hareketinin beklendigi ancak analiz sonucunda beklenen yonde hareketin
gorlilmedigi dogrultularda yerlestirilmis olan kanallardan alinan sinyaller
caprazglic spektrum hesabinda referans alinirsalar, o dogrultudaki hareketi
gosteren spektral fonksiyonlarin {iretilmesi saglanacaktir. Ornegin, ii¢ boyutlu
celik cerceve modelinin etki tepki modal analizinde 6 numarali moda ait tepe
noktasi, frekans davranig fonksiyonlarinin pek cogunda olugmamis, bunun
sonucu olarak ta kompleks mod gosterge fonksiyonunda da bu moda ait tepe
noktasi goriilmemistir. Bunun sebebi, bu moda karsilik gelen dinamik hareketin,
darbe ¢ekicinin sisteme vuruldugu yone dik dogrultuda olmasidir, yani sistem o
dogrultuda zayif olarak tetiklenmistir. Burada yapilmasi gereken zayif olarak
tetiklenmis olan dogrultudaki kanallardan birisinin referans alinarak ¢aprazgiic
spektrumlarinin buna gore hesaplanmasidir. Bu c¢alismada, sadece tepki modal
analizi i¢in ¢aprazgiic spektrumlar iiretilirken 2 numarali kanal referans alinmus,
boylelikle, etki tepki modal analizine nazaran ¢ok daha net olarak 6. mod sekli
elde edilmistir. Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir ayrinti, etki tepki modal
analizinde de, herhangi bir kanal referans alinarak g¢aprazgiic spektrumlarinin
hesaplanabilecegi ve ModalCAD programinda frekans davranig fonksiyonlari
yerine ¢aprazgilic spektrumlarinin da alternatif olarak analiz edilebilecegidir.
Ancak, etki tepki modal analizinde frekans davranis fonksiyonlar1 ile analiz
yeterli goriildiigiinden bu yola bagvurulmamastir.

Giig spektral yogunluk fonksiyonlarinin hesabinda kullanilan alternatif yontemler
igerisinden Periodogram Yontemi ile Welch Yonteminin en etkili ve verimli
yontemler olduklari gozlemlenmistir. Diger yontemlerin bazilarinda birtakim
sapmalarin yaninda, beklenenden fazla ya da az tepe noktasi olusumu
gozlemlenmistir.

Signal CAD programinda spektral analizler, hizli Fourier doniisiimii esas alinarak

yapilmigtir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, ¢ok daha gelismis bir teknik olan
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dalgacik doniisimii (wavelet transform) teknigi kullanilarak sisteme dahil
edilebilir.
e ModalCAD programu ile ilgili olarak elde edilen sonuglar ve 6neriler

v" ModalCAD programi sayisi siirekli olarak artmakla beraber toplam 6 adet grafik
dosyas1 (.fig file) ve 211 adet fonksiyon dosyasindan (.m file) meydana
gelmektedir. Uretilen bu fonksiyonlar ile beraber MATLAB System
Identification Toolbox’da yer alan fonksiyonlar ModalCAD programi tarafindan
kullanilmaktadir.

v' Hazirlanan laboratuar modelleri {izerinde yapilan modal 6l¢tim deneylerine bagh
olarak, modellerin OMA programi ile bulunan frekans degerleri ve modal
vektorleri ile ModalCAD programiyla bulunan frekans degerleri ve modal
vektorleri yaklasik olarak aynidir.

v Analiz edilen modellerin s6niim degerleri, tipki OMA programinda goriildiigii
gibi kullanilan algoritmaya bagli olarak farkli sonuglar vermektedir. Bununla
beraber, sonuglar algoritmalarin giris verileri ve analiz segeneklerine bagli olarak
ta degisiklik gostermektedir. Burada algoritmalar arasindaki uyum takip edilerek
belirli bir sonuca ulasilabilmektedir.

v" ModalCAD programi ile dinamik karakteristiklerin hesabinda, spektral fonksiyon
tizerindeki tepe noktalarinin yani sira, modlarin yeri hakkinda gorsel agidan fikir
veren birtakim yardimei araglar vardir. Bunlar, Kompleks Eksponansiyel ve
Cokreferansli Zaman Ortami YOntemlerinde stabil olan ve olmayan frekans ve
mod sekil noktalarimin taramasinin yapildigi stabilite diyagramlaridir. Bazi
modlar spektral fonksiyonda tetiklenmemis olsalar dahi bu analiz araglan ile
kolaylikla tespit edilebilirler, ancak spektral fonksiyondaki zayiflik mod sekline
yansiyacak ve model o modun yakinlarinda yer alan kuvvetli modlarin etkisini
gosterecektir.

v" ModalCAD programinda yer alan stabilite diyagramlari, spektral fonksiyonlarda
goriilen tepe noktalarin giiriilti modu olup olmadiginin anlagilmasina da
yardimci oldugundan olduk¢a 6nem arz etmektedirler.

v" ModalCAD programinda kullanilan zaman ortamli ¢6ziim yontemleri en kokli ve
gegerliligini  siirdiiren  yontemlerdir. Bu  yontemler &zellikle ingaat

miihendisliginde sikca rastlanan yiiksek soniimlii sistemlerde ¢ok daha basarili
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sonuglar  verdiginden tercih edilmisler ve ModalCAD programinda
kullanilmislardir.

v Zaman ortamli modal parametre belirleme algoritmalarinda, sistemin baglangigta
kullanict tarafindan belirlenecek olan maksimum model derecesi oldukga
etkileyici bir faktordiir. Model derecesinin dogru bir sekilde belirlenmesi
sonuglarin hassasiyeti iizerinde olduk¢a etkilidir. Uygun model derecesinin
belirlenebilmesi i¢in stabilite diyagramlarindan yararlanilir. Buna goére model
derecelerinin stabilite diyagramlarmin modlar {iizerinde dengeye ulastiklar
degerler civarinda ve {izerinde se¢ilmesi uygun goriilmektedir.

v' ModalCAD programinda literatiirde kullanilan en yaygin teknikler kodlanarak
sisteme dahil edilmiglerdir. Sistem tamamen fonksiyonel yapida oldugundan yeni
¢ozlim tekniklerinin programa dahil edilmesi i¢in sisteme miidahale edilmesine
gerek yoktur. Yeni yontemler fonksiyonlar halinde kodlanarak sisteme
eklenebilirler ve sistemden bu fonksiyona baglantilar kurulabilir. Bu 6zelligi
sayesinde ModalCAD programi bundan sonra yeni algoritma gelistirecek ya da
mevcut algoritmay1 sisteme dahil etmek isteyecek olan aragtirmacilar igin
oldukg¢a verimli bir ortam sunmaktadir.

e FemUP programu ile ilgili olarak elde edilen sonuclar ve oneriler

v" FemUP programi sayisi siirekli olarak artmakla beraber toplam 3 adet grafik
dosyas1 (.fig file) ve 43 adet fonksiyon dosyasindan (.m file) meydana
gelmektedir. Uretilen bu fonksiyonlar ile beraber MATLAB Optimization
Toolbox’da yer alan fonksiyonlar FemUP programi tarafindan kullanilmaktadir.

v' FemUP programi ile ¢elik ¢ergevenin sonlu eleman modelinin iyilestirmesi
calismasinda optimizasyon parametreleri olarak malzeme bilgileri ve sonlu
eleman ag1 kullanilmistir. Bunlara ilaveten, model iyilestirmede diisiiniilebilecek
olan her tiirlii parametre optimizasyon algoritmasinin igerisine giris verisi olarak
tanitilabilmektedir. Burada degisecek olan tek sey, optimizasyonda kullanilacak
olan veri sayis1 ve ¢Oziim siiresidir.

v" FemUP programi ile sonlu eleman model iyilestirilmesinde, sonlu eleman analiz
programi olarak ANSYS programi ile baglanti kurulmustur. Bundan sonra
yapilacak ¢alismalarda arastirmacilar tarafindan kullanilabilecek benzer 6zellikli
sonlu eleman programlar1 ile baglanti kurularak programin etki alam

genisletilebilir.
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v' FemUP programi ile sonlu eleman model iyilestirilmesinde, optimizasyon
yontemi olarak Ardisik Kuadratik Programlama yontemi kullanilmistir. Bundan
sonra yapilacak c¢alismalarda yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, Monte
Carlo Simiilasyonu gibi optimizasyonda kullanilan pek ¢ok farkli teknik sisteme
eklenerek alternatifli ve zengin bir analiz kiitliphanesi olusturulabilir.

Sonug olarak, bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen SignalCAD, ModalCAD ve
FemUP programlari, tahribatsiz yapr saglik taramasi (Structural Health Monitoring —
SHM) caligmasini yapmak isteyen miihendislerin, sayisal sinyal isleme, dinamik
karakteristik belirleme ve sonlu eleman model iyilestirme c¢alismalarina yonelik
ihtiyaclarimi karsilayacak diizeyde hazirlanmiglardir. Bu caligmanin bir ileri asamasi,
sistemlerde gozle goriilen ya da goriilmeyen hasar durumlarinin, yapidan alinan sinyallerin
analiz edilerek tespit edilmesidir. Bundan sonraki ¢alismalar, 6zellikle bu konu iizerinde

yogunlastirilabilir.
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OZGECMIS

Abdurrahman SAHIN, 1980 yilinda Erzurum’da diinyaya geldi. Ilk ve orta
ogrenimini Amasya’nin Merzifon Ilgesinde tamamladi. Liseyi Ankara Anadolu
Meteoroloji Meslek Lisesi’nde yatili olarak okudu. 1998 yilinda liseden mezun olarak
Sinop Meteoroloji Istasyon Miidiirliigiinde goreve basladi. Aynmi yil Ondokuz Mayis
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Béliimii'nii kazandigindan
dolayl, Samsun Meteoroloji Bolge Miidiirliigiine tayin oldu. 2002 yilinda Ingaat
Miihendisligi Boliimiinden bdliim birincisi olarak ve tistlin basar1 6diilii alarak mezun oldu.
Aynmi yi1l Ondokuz Mayis Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Miihendisligi
Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi. Yiiksek Lisans egitimi sirasinda
TUBITAK Yurt i¢i Yiiksek Lisans bursunu kazandi. 2004 yilinda yiiksek lisans egitimini
tamamladi. 2005 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda doktora egitimine basladi. Ayni yil Trabzon Meteoroloji
Bolge Miidiirliigiine tayin oldu. Doktora egitimi basladiktan sonra TUBITAK Yurt Ici
Doktora Bursunu kazandi. Halen Trabzon Meteoroloji Bdlge Miidiirliigiine bagh
Havaliman1 Meteoroloji Meydan Miidiirliigiinde miihendis olarak gérev yapmaktadir. Iyi

derecede Ingilizce bilmektedir.
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