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OZET

Glinlimiiziin en énemli mithimmatlarindan olan fiizelerin en 6nemli bilesenlerinden biri
kanatcik tahrik sistemidir. Bu sistem fiize kanatgiklarin1 dondiirerek fiizenin yonlenmesini
saglamaktadir. Bu tez kapsaminda flize kanatg¢igimin bosluk modlar incelenecektir. Bu
modlar1 belirlemek icin sirasiyla kuvvet kontrollii ve kuvvet kontrollii testin yaklasik
ortalama kok muadili deplasman kontrollii test yapilmistir. Bosluk modu dogrusal zamanla
degismeyen varsayimima uymayan bir durum oldugu icin deplasman kontrollii testte
dogrusallastirilarak dogrusal modal analize uygun hale getirilmistir. Sistemin matematiksel
modeli ¢ikarilirken dogrusal matematiksel modeller olan ARX ve OE modelleri, zaman ve
frekans test verileriyle birlikte incelenmistir. X ve y cksenlerindeki bosluklarin sebep
oldugu iki serbestlik derecesi sebebiyle bosluk modunun aktif mod sayisinin iki oldugu
degersendirilmistir. Bu sebeple model parametre sayilar1 belirlenirken bu deger referans
alinmistir. Bu kapsamda, dogrusal zamanla degismeyen, ikinci derece diferansiyel yonetici
denklemine sahip kiitle-viskoz soniim-yay modeli se¢ilmistir. Elde edilen modeller test
verileriyle Kkarsilastirilmis ve test verilerine en yakin sonucu veren model kullanilarak
sistemin modal parametreleri belirlenmistir.
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ABSTRACT

Fin actuation system is one of the most important component of missiles, which are the
most important ammunition today. In this study freeplay modes of missile fin are
investigated. To determine these modes, force controlled and displacement controlled,
which is counterpart of force controlled by way of root mean squares, tests are carried out.
Since freeplay mode does not correspond to linear time invariant assumption, system is
linearized by displacement controlled test for linear modal analysis. To get mathematical
model of system, ARX and OE models, which are linear, are examined for both time and
frequency domain data. Since freeplay of x and y axes lead degree of freedom to be two,
mode number of freeplay is expected to be two, these are referenced for deciding on the
number of model parameters. Thus, a mathematical model which has linear time invariant
second order differential governing equation is preferred. Then, obtained models are
compared with test data and by using the model fitted best to the test data, modal
parameters of the system are determined.
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1. GIRIS

Giinlimiiziin en 6nemli mithimmatlarindan olan fiizelerin kanat¢ik tahrik sistemi en 6nemli
bilesenlerindendir. Bu tez kapsaminda fiize kanat¢iginin bosluk modlari incelenecektir.
Bosluk modlarinin matematiksel modellerinin, miimkiin oldugunca fiziksel sistemi temsil
etmesi saglanarak, ¢ok uzun siiren ve yiiksek maliyetli test sayisinin azaltilmasi

hedeflenmektedir.

Matematiksel model ¢ikarilirken modal parametreler, transfer fonksiyonlari, gecici zaman
cevabl vb. birgok aeroservoelastik benzetim girdisi elde edilebilir. Bu sayede yikim
etkisine sebep olabilecek ¢irpinti tahmini yapilabilir. Goge ve digerleri ¢alismalarinda yeni
bir ugagin prototipi iizerinde yer titresim testlerinden elde ettikleri matematiksel modeli,
ucus testleri igin cirpintt tahmini yapmakta kullanmiglardir [1]. Koksal ve Siimer
caligmalarinda mithimmat sertifikasyon siirecinde gerceklestirilen yer titresim testlerini ve
elde edilen matematiksel modeli kullanarak sonlu elemanlar modeline girdi olusturmus ve
aerodinamik modelleri birlestirerek ¢irpint1 analizlerinde kullanmislardir. Fiize havadayken
kanatcik tahrik sistemi {izerine gesitli aerodinamik yiikler gelmektedir. Bu aerodinamik
yiikler sebebiyle olusabilecek dogal frekans ¢akigsmasi durumunda, kanatgik tahrik sistemi
vb. fiizenin bir kisminda ya da fiizenin tiimiinde ¢irpinti durumu meydana gelip sonuglari
yikict olabilir [2]. Ning ve digerleri bosluklu katlanir kanatgigin ¢irpinti karakteristigini
sayisal benzetimle ve ¢irpint1 riizgér tiineli testinde incelemislerdir. Sifir derece atak agis1
icin farkli seviyede bosluga sahip kanatciklari test etmislerdir. Bosluk arttik¢a titresim
ayrilma hizinin arttigin1 ve ¢irpinti sebebiyle kanatcikta kalict deformasyon olustugunu
gozlemlemislerdir. Bu sebeple, maruz kalinmasi muhtemel aerodinamik yiik spektrumu

diigiiniilerek fiizenin frekans cevap fonksiyonu buna uygun olarak tasarlanmalidir [3].

Kanat¢igin iizerine gelen yayil yiikleri benzetebilmek i¢in riizgar tiineline ihtiyag olsa da
maliyet, zaman ve kontrollii test yapilabilmesi sebeplerinden 6tiirii elektrodinamik sarsici
yardimiyla yari1 fiziksel olarak test yapilabilir [1,2,4]. WU ve digerleri caligmalarinda
riizgar tiineli test kosullarmin limitli olmasi sebebiyle sayisal benzetimin cokga tercih
edildigini; ancak, yap1 lizerinde bir¢ok varsayim, basitlestirme yapilmasi ve ¢esitli dogrusal
olmayan etkilerin yok sayilmasi sebebiyle benzetim sonuglarinin kayda deger dl¢iide hatali
oldugunu sdylemektedir. Caligmasinda fiizenin g¢esitli yerlerinden sarsiciyla sarsarak

duragan olmayan aerodinamikleri yari fiziksel olarak benzetmistir [4].



Yassin ve digerleri yayinladiklar1 tarama makalesinde sistem tanimlamadaki son
gelismeleri ve metodolojileri arastirmistir. Yassin ve digerleri bu yayini su sekilde organize
etmislerdir: sistem tanimlamaya giris, sistem tanimlama siniflandirmasi, sistem tanimlama
metodolojisi, veri toplama ve isleme, model tipi ve tahminciyi segme, yap1i se¢cme ve
parametre tahmini, metotlarin degerlendirilmesi [5]. Reynders yayinladigi tarama
makalesinde (operasyonel) modal analiz i¢in sistem tanimlama konularini incelemis ve
birbirleriyle karsilastirmistir. Reynders bu yayii ileri modelleme, geri modelleme (sistem
tanimlama) ve Monte Carlo benzetim ¢alismalarinda yaklasimlarin karsilastirmas: olmak
iizere iice aywrmustir. ileri modelleme boliimiinde yapinin dinamik modellerini ve bu
modellerin modal boyutta tanimlamasini anlatmistir. Sistem tanimlama bdlimiinde sistem
tanimlama  prensipleri ~ ve  stratejilerinin  yaninda  sistem = tanimlamanin
hesaplanabilir/istatistik/karma durumlarinda nasil yapilmasi gerektigini ve modal
parametre ¢ikarma metotlarini anlatmistir. Son boliimde ise sistem tanimlama boliimiinde
bahsettigi modelleri Monte Carlo benzetim c¢alismalarinda test ederek birbirleriyle
karsilastirmistir [6]. Ramirez ve digerleri yaptiklari ¢alismada zaman-frekans teknikleri
kullanarak insaat yapilarinin modal parametrelerinin test verisinden tiiretilmesini
anlatmiglardir. Ramirez ve digerleri bu calismada tahrik kaynaginin ve sicakligin modal
parametre tahmini iizerine etkilerini, modal parametre tahmininde kullanilan sinyal isleme
tekniklerini ve bu tekniklerin avantajlarin1 dezavantajlarin1 ve yeni sinyal isleme
tekniklerini anlatmistir. Matematiksel model kurarken frekans, zaman, modal metotlar1 vb.
kullanilabilir [7]. Maia ve Silva ¢alismalarinda modal tanimlama metotlarini zaman ve
frekans boyutu olmak iizere iki ana baslhifa ve bu ana basliklar1 kendi i¢inde dolayl
(modal) ve direkt metotlara ayirarak en 6nemli ve en ¢ok kullanilan metotlar1 ayrintili
olarak anlatmaktadir. Dolayli modeller modal parametreler -dogal frekans, soniim orani,

modal sabitler ve fazlar- tabanli, direkt modeller ise dogrudan uzaysal model tabanlidir [8].

Modal parametre tahmininde kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bu yontemler uzay ve
havacilik sanayinden ingaat-yap1 sektoriine, otomotivden medikale kadar bir¢ok alanda
uygulanmistir. Guillaume ve digerleri ucak ucus cirpint1 testlerinde kullanilan modal
parametrelerin belirlenmesi i¢in ¢ok degiskenli frekans boyutunda maksimum olabilirlik
(maximum likelihood (ML)) tahmincisini Onermektedir. En kiiglik kareler karmasik
eksponansiyel (Ing. Least squares complex exponential (LSCE)) ve en kiigiik kareler
frekans kiimesi (Ing. Least squares frequency domain (LSFD)) senteziyle dnerdigi metodu

karsilastirdiginda, 6nerdigi metodun daha iyi sonug verdigini gostermistir [9]. Nestrovié ve



digerleri ¢aligmalarinda manyetik rezonans tomografinin frekans cevaplarina bagli olarak
deneysel modal parametre belirleme metodolojisi Onermektedir. Ayrica karmasik
eksponansiyel (Ing. Complex exponential (CE)), LSCE ve ¢ok referansl en kiigiik kareler
karmasik eksponansiyel (Ing. Polyreference least squares complex exponential (PRLSCE))
metotlarint kullanarak karsilagtirmasini yapmustir [10]. Béswald ve digerleri ¢alismalarinda
baz1 modal analiz metotlarinin yer testlerinde biiylik ucak yapisina uygulanabilirligini
incelemislerdir. U¢ modal analiz metodu degerlendirilmistir. Bunlar frekans boyutlu
dogrudan parametre belirlemesi (Ing. Frequency domain direct parameter identification
(FDPI)), LSCE ve en kiigiik kareler karmasik frekans kiimesi (Ing. Least squares complex
frequency domain (LSCF)) metotlaridir [11].

Bu calismada fiize kanatcik sisteminin bosluk modu belirlenmesinde kullanilmak iizere
sistem tanimlamasi yapilacagi i¢in benzer konularda literatiir ¢alismasi yapilmistir. Ning
ve digerleri bosluklu katlanir kanatgigin sifir derece atak agisinda degisik bosluk
miktarlarinda ¢irpinti karakteristigini sayisal benzetimle ve cirpinti riizgar tiineli testinde
incelemislerdir. Serbest arayiiz eleman1 mod sentez metodu (ing. Free-interface component
mode synthesis method) kullanilarak dogrusal aeroelastik analiz yapilmistir. Bosluk
miktar1 arttikga titresim ayrilma hizinin arttigini ve c¢irpinti sebebiyle kanatcikta kalict
deformasyon oldugunu gozlemlemislerdir. Sayisal benzetim ve riizgar tiineli test
sonuclarinin ayni yonelim ve ayni kritik hizlar1 vermesi sebebiyle serbest arayiiz elemant
mod sentez metodu ile dogrusal olmayan aeroelastik sistem analizi yapilabilecegi
gosterilmistir [3]. Wu ve digerleri kanatgik tahrik sisteminin yar1 fiziksel benzetimi ve
rizgar tiineli testi dogrulamasini incelemislerdir. Hem matematiksel analizler hem riizgar
tiineli testleri yaparak benzetimi desteklemis ve dogrulamiglardir. Benzetimde aerodinamik
yiikleri olusturmak i¢in sarsict kullanmislardir. Sarsicilar arasinda kuvvet etkilesim
problemini ¢ézmek i¢in dogrusal olmayan degisken-yapili kontrolcii kullanmiglardir. Bu
yaklagimla yapilan ¢irpint1 sinir1 tahmini 1yi uyum gostermistir. Yar1 fiziksel benzetimin,
ekonomik ve pratik oldugu gosterilerek aeroelastik benzetim metodolojileri literatiiriinii
zenginlestirmistir [4]. Shin ve digerleri dogrusal olmayan tahrik sistemi etkilerin tahrik
dinamigini, yinelemeli V-g metotlarin1 kullanarak kontrol kanat¢iginin aeroelastik
karakteristigini ve ek olarak eslenmis hibrit metodu (Ing. Doublet hybrid method (DHM))
kullanarak duragan olmayan aerodinamik yiikleri hesaplamislardir. Bosluk gibi dogrusal
olmayan etkiler sebebiyle tahrik sisteminin dinamigi degisebilir ve bu da cirpintt

siirlarinin gesitlenmesine sebep olabilir. Sonuglar aeroelastik karakteristigin tahrik sistemi



dinamigine olduk¢a bagli oldugunu gostermistir. Katlanma ve donme katiliklarinin orani
Oonemli olmasina ragmen bu ¢alismada sadece yapisal dogrusal olmama durumu
arastirilmistir. Modal parametreleri ¢ikarirken hayali kiitle metodu (Ing. Fictitious mass
method) kullanmislardir. Aktarma mekanizmasi ve dogrusal olmayan kismi incelenmis ve
sonugta boslugun dinamik katilig1 ve dinamik katihigm da kutup/sifir (Iing. Pole/zero)
degerlerini degistirdigi gdsterilmistir. Limit ¢evrim salinimi (ing. Limit cycle oscillation
(LCO)) degerlerinin sistemin dogrusal olmasi durumundaki ¢irpint1 degerinin hem altinda
hem de tstiinde olacak sekilde gosterilmistir [12]. WU ve digerleri dogrusal olmayan ¢ok
serbestlik dereceli katlanir kanadin sistem tanimlamasini Hilbert doniisiimii tabanli olarak
bulmaya calismislardir. Baghi mod sentezi metodu (ing. Connected mode synthesis
method) bagli iligkilerle genisletilerek dogrusal olmayan yonetici denklemleri kurulmustur.
Bagli kosullarin genisletilmesiyle serbest arayiiz elemani mod sentez metodu Yyerel
dogrusal olmayan durumlarda dinamik denklemi kurmak i¢in kullanilabilecegi
gosterilmistir [13]. Kim ve Tahk yaptiklari ¢alismada elektromekanik tahrik sisteminin
dinamik dayanimini modelleyerek deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada dogrusal
olmayan parametre tahminleri dahil edilerek elektromekanik tahrik sisteminin dinamik
katilik modeli olusturulmustur. Benzetim ve deneysel sonuclar dig kuvvet ve 6n gerilmeye
bagli oldugunu gostermistir. Ayrica kiigiik bosluk ve elektromekanik tahrik sistemi
pargalarinin yiiksek statik katiligi olmasi durumunda, elektromekanik tahrik sisteminin
dinamik katihigmin arttigi gosterilmistir [14]. Monfared ve digerleri bosluk tipinde
dogrusal olmayan kanadin ¢irpinti, LCO, dallanma ve stabilite durumlarini incelemislerdir.
Bu calismada iki boyutlu kanadin yunuslama ve dalma serbestlik dereceleri incelenmistir.
Bosluk olmasi durumunda hava hizina bagli olarak ¢irpint1 baslayabilecegi ve bunun
LCQO’ya sebep olabilecegi gosterilmistir. Bu amacla LCO belirlemek i¢in dort boyutlu
Poincare haritasinin sabit noktas1 elde edilmistir. Siireksiz sistemler i¢in kullanilan
teorilerden yararlanarak dallanma bolgeleri bulunmustur. Sayisal olarak bu bolgeler arasi

ani ziplama oldugu gosterilmistir [15].

Matematiksel model kurarken sistem tanimlama metotlarinin avantajlari-dezavantajlari
incelenmistir. Ramirez ve digerleri yayinladiklar1 tarama makalesinde modal parametre
tanimlamas i¢in zaman-frekans tekniklerinin avantajlarini-dezavantajlarin1 géstermislerdir
[7]. Bu tekniklerin karsilastirmasi1 Cizelge 1.1 ile gosterilmistir. Reynders yaptigi
caligmada yapisal mekanikte sistem tanimlama ve modal analiz konusunu incelemistir. Bu

caligma iceriginde dogrusal sistem tanimlamay: dngorii hatasi cergevesi (Ing. Prediction
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error framework) ve sistem gercekleme (Ing. System realization) olmak iizere iki ana
cizgiye aymrarak avantaj ve dezavantajlarii gostermislerdir [16]. Bu tekniklerin
karsilagtirmas1 Cizelge 1.2 ile, eniyilenmis modelleme ayarlar ise Cizelge 1.3 ile
yapilmistir. Cizelge 1.3 ile gosterilen sistem tanimlamanin genel stratejileri hem zaman
hem frekans boyutuna uygulanabilir. Dolayisiyla, ¢ogu zaman boyutunun frekans boyutu
karsilig1 vardir ve Fourier doniisiimii ve tersinin alinmasiyla alakalidir. Bununla beraber
deneysel modal analiz konusunun temel referans calismalarinda farkli metotlar1 ana
simiflandirma olarak zaman ve frekans boyutuna gore gruplandirmaktadir. Uygulama
alanma bagli olmak {izere, zaman ya da frekans boyutunda tanimlama yapmanin diger

boyutlara gore bazi1 avantajlari vardir.

X Zayif séniimlii sistemin darbe cevap fonksiyonu (Ing. Impulse response function
(IRF)) ve korelasyon fonksiyonunun (Ing. Correlation function (CF)) zaman verisi ¢oktur.
Bununla beraber frekans cevap fonksiyonu (ing. FRF) ve gii¢ tayf yogunlugu (ing. power
spectral density (PSD)) ¢ok kisithi frekans ¢izgisinde gogu enerjiyi igermektedir. Soniim
orani %0,3’ten biiylikse frekans boyutlu metotlar, %5’den kiigiikkse zaman boyutlu metotlar
uygundur [17]. Cogu yapinin soniimii bu aralikta oldugu i¢in her iki yaklasim da
uygulanabilir.

X2 Rasgele tahrik durumunda, parametrik olmayan zaman boyutlu tahminler genellikle
parametrik olmayan frekans boyutlu tahminlerinden daha dogru sonu¢ vermektedir.
Frekans boyutlu tahminler blok sayisi igindeki veriye boliiniir ve her biri i¢in ayrik Fourier
doniisiimii (Ing. Discrete Fourier transform (DFT)) alinir. Blok uzunlugu toplam
ornekleme sayist blok sayisindan ¢ok azsa DFT alindiginda ortaya ¢ikan sizinti1 hatalari
genellikle ihmal edilemeyecek diizeydedir. Parametrik olmayan IRF sonlu miktardaki
giiriiltiisiiz giris-¢ikis verisini baslangic sartlar1 bilinmese bile tam olarak tahmin edebilir.
o> Frekans boyutu tanimlamasinda, parametre tahminini ilgilenilen Nyquist frekansini
asmamak kosuluyla, 6n filtre uygulanmadan ilgilenilen frekans bandinda sinirlamak
mimkiindiir. Bununla beraber yeterince biiylik frekans bandi se¢ilmezse sayisal hatalar
probleme sebep olabilir.

X Siirekli-zaman sistem tanimlamalart i¢in frekans boyutlu metotlar su an igin
genellikle tercih edilen segenektir. Bununla beraber, frekans degerleri sebebiyle sayisal
hatalar ¢ikabilmektedir. Sonug olarak, cogu metotta sadece kiiciik bir frekans araliginda ve

orta model derecesi secilir. Baz1 sayisal olarak giirbliz yaklasimlar Onerilmistir. Bu



metotlar frekans ekseninin oranlanmasi ya da ortagonal polinom vektorlerinin kullanilmasi

gibi tekniklerle bu limitleri genisletebilmektedirler.

Cizelge 1.1. Metotlarin karsilastirilmasi

Boyut Metot Avantajlar Dezavantajlar
STSM Dolambagsiz kullanim. Dogrusal ve duragan modeldir.
Modal parametreler dogrudan Dogruluk giiriiltii seviyesine baglidir. Model
modelden elde edilebilir. derecesi zaman tiiketen bir siire¢ olabilir.
Disiik giiriiltii seviyelerinin
iistesinden gelir.
Serbest dusuS Filtreleme ozellikleri. Coklu seviye diizenler.
Zaman Ham cevresel cevaplar iglenebilir. Artmig hesaplama yiikii.
Basitlik. Gliriiltiiye karsi hassas.
Uygulamast kolay. Genellikle duragan cevaplari islemekte
kullanilir.
SS| Giiriltii bagisikligi. Yiiksek hesaplama yiikii.
Yakin modlarin tespiti. Kalibrasyon gerekiyor.
Zayif duragan olmayan sinyalleri Suni modlarin tiretimi.
isleyebilme.
FT-tabanli Dolambagsiz kullanim. Sabit ¢ozlniirlik.
Modal parametreler dogrudan Sadece duragan sinyallerin iistesinden gelir.
modelden elde edilebilir. Yakin modlar tespit edilemez.
Basitlik. Gliriiltiiye karsi hassas.
Frek Gerekli mod sayisimin 6nceden Giris tahrigi FRF tahminine uygun olmalidir.
reans bilinmesine gerek olmamasi. Eger tahrik kaynagi harmonik sinyalse, tahmin
Filtre 6zellikleri (FRF). edilen dogal frekans sapar.
Yiksek Giiriiltii bagisiklig. Hesaplama yiikii.
Yakin modlar tespit edilebilir. Kalibrasyon gerekli.
¢cOziintrlikli
HHT ve Uyarlanabilir metottur. Mod karistirici.
. Dolambagsiz kullanim. EMD degiskenlerinin kalibrasyona ihtiyaci var.
tiirevleri Bireysel modlar ¢ikarilabilir. Hesaplama yiikii ve dogruluk secilen
Kullanici arayiiziine gerek yoktur. algoritmaya baghdir.
BSS Frekans bilesenlerini ayirmak igin iyi | Yiiksek giiriiltitye gémiilii sinyallerde 6n filtre
Zaman dogruluk seviyesi. Diisiik enerjili asamast gereklidir.
/Frekans modlar tanimlayabilir. Yiiksek soniim oranlart dogru bir sekilde tahmin
edilemez.
Olasiliksal Yakin modlar tespit edilebilir. Yiiksek hesaplama yiikii.

Onceden bilinen bilgiler
birlestirilebilir.
Giirdltd yitkimli ve tamamlanmamis

verileri isleyebilir.

Kalibrasyon gerekli.




Cizelge 1.2. Sistem tanimlama gruplamasi

Grup Acgiklama

Parametrik Bir parametreye bagl olan matematiksel fonksiyon degildir, zaman gecikmesi ve frekans
fonksiyonunun tablo seklinde gosterimidir. Bazen dogrudan modal analiz i¢in kullanilsa da

olmayan

genellikle parametrik tanimlama igin 6n islenmis veri olarak kullanilir.

sistem tanimlama

Parametrik sistem Diger adi1 parametre tahminidir. Deneysel veri model sinifiyla alakali olan parametreleri

tanimlamak i¢in kullanmilir. Segilen model sinifina gore en iyi parametre se¢imi igin gesitli

tanimlama teknikler vardr.

Cizelge 1.3. Metotlarin karsilastirilmasi_2

Metot Aciklama Ozel Durumlar

Prediction Error Istatistiksel metotlar1 ve say1sal eniyileme kullanarak 6lciilen ve tahmin | *(agirhiklandirilmis) LS
edilen degerler arasindaki farki minimize etmektedir. ML metotlari *ML
Method (PEM)

optimal asimptotik istatistiksel 6zelliklere sahiptir. LS metotlar1 yapay *Bayesian ¢ikarimi

modlarin séniimlerini negatif yapmaya zorlayabilmektedir.

Instrumental Gozlemlenmeyen ve istenmeyen dinamigin iliskisini koparmak i¢in *(agirliklandirlmig) LS
gozlemlenmis verileri (instrumental variables) kullanir. Altuzay *altuzay tanimlamasi, 6zel
Variable (IV) metotlar1 hesaplamali olarak oldukga giirbiiz ve ¢ok daha az emek ister. | durum olarak sistem
LS metotlar1 yapay modlarin séniimlerini negatif yapmaya gergeklemesini
zorlayabilmektedir. icermektedir.

Ljung calismasinda zamanla degisen dogrusal olmayan sistemlerin, zamanla degismeyen
dogrusal modellerle tahmin edilmesinden bahsetmistir. Standart sistemlerin LTI sistem
tanimlamalari, nominal bir model ve belirsizlik bolgesini igermekte olup kalint1 analizi ve
kovaryans tahminiyle elde edilmektedir. Sistem dogrusal olmayan ve/ya da zamanla
degisen sistem olsa bile veri sayis1 arttikca belirsizlik bolgesi sifira dogru gider. Sanki-
duragan (Ing. quasi-stationary) sinyal iireten bir sistem oldugu siirece kullanilan veri sayisi
sonsuza giderken belirsizligin sifira gitmemesi igin teknikler 6nermistir [18]. Marmarelis
caligmasinda Gauss beyaz giirliltli tipinde olan giris ve ¢ikis verilerinin dogrusallastiriimis
model tanimlamalarinda bazi dogrusal olmama tiplerinin etkilerini incelemistir. Bu
dogrusallagtirilmis modeller genellikle giris-¢ikis ¢apraz spektrumu ve giris tayfindan elde
edilen goriiniir transfer fonksiyonundan elde edilir. Goriiniir transfer fonksiyonu frekans
diizleminde birinci derece Wiener Kernel tahmini oldugu i¢in, dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerin Volterra-Wiener fonksiyonel genislemesi g¢alisilmistir. Agik
analitik ifadeler tiiretilerek goriiniir transfer fonksiyonunun giris giicii derecesine ve
sistemin dogrusal olmamasina bagl oldugu gosterilmistir [19]. Makila ve Partington

yaptig1 ¢alismada cesitli siniflardaki dogrusal olmayan zamanla degismeyen sistemler i¢in



en iyi LTI yaklasimlarini analiz etmislerdir. Dogrusal olmayan sonlu darbe cevaph
sistemler ve yumusak gegcisli olmayan sistemleri incelemiglerdir. Potansiyel iyi bir LTI
model adayr olarak yumusak gecisli dogrusal olmayan sistemin Fréchet tiirevini
incelemislerdir. Fréchet tiirevi dogrusal olmayan sonlu hafizali sistemlerde ve Wiener
siift  sistemlerde tanimlanir. Dogrusal kontrolcii tasarimi, dogrusal modellerin
tanimlanmas1 ve modellenmeyen dinamigin biiylikliigliniin tahmini ¢aligilmistir. Sistem
iizerindeki kazanclarin analitik sonuglart ve dogrusal olmayan sistemlerin yaklagim
Ozelliklerinin uygun oldugu gosterilmistir [20]. Enqvist yaptigi c¢alismasinda dogrusal
olmayan sistemleri dogrusal zamanla degismeyen yaklasimlar kullanarak incelemistir. Bu
tarz yaklagimlar sistem tanimlama ve hata tahmin metodu vb. bir¢ok yoldan yapilabilir.
Ortalama kare hatasi agisindan eniyilenmis dogrusal zamanla degismeyen yaklasimlar
incelenmistir. Hata tahmin modellerinin asimptotik 6zelliklerini incelemistir. Dolayisiyla
sonuclar sadece ¢ok biiylik veri setleri i¢in gecerlidir. OE-LTI-SOE ve GE-LTI-SOE
modellerinin kalintilarinin  girisle korelasyonunun olmasi sistemin kapali ¢evrimde
calistigina isaret edebilir. Bununla beraber, bazi sinif giris sinyalleri igin, bu durum agik
cevrimli dogrusal olmayan sistemlerde gergeklesmez. Eger giris beyaz giiriiltiiniin
minimum faz filtresi boyunca filtrelenmesiyle olusturulduysa, giris ve OE-LTI-SOE ve
GE-LTI-SOE modellerinin kalintilarinin yapay korelasyonu olmayacak. Genel olarak
dogrusal olmayan sistemlerin LTI yaklasimini kullanarak belirlenmesiyle alakali olarak
hata-tahmin metodu ve biiyiikk veri setlerini kullanmay1 onermektedir. Girig segimiyle
alakali tam olarak bir ¢6ziim olmasa da sonug olarak Gauss tipi giris sinyali uygulanmali,
eger mimkiin degilse minimum faz filtresi boyunca filtrelenmis beyaz giriilti
uygulanmalidir [21]. Tang ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada dogrusal olmayan sistemlerin
dogrusal modellerle tanimlanmasini c¢aligmistir. Eger girigin spektral igerigi dogrusal
olmayan sistemin ¢ikisiyla ayniysa, dogrusal olmayan sistemlerin bazi siniflarinin ¢ikislar
rasgele olarak dogrusal dinamik sistemin ¢ikisina yakindir. Dogrusal olmayan statik
elemanlarin basamakli ya da geri beslemeli oldugu durumda dogrusal olmayan sistemler
incelenmistir. Eger statik dogrusal olmama tek fonksiyon tarzinda simetrikse ve giris
sinyali periyodikse, tahrik israrla tek harmoniklerle yapiliyorsa dogrusal sistemin ve
dogrusal olmayan sistemin ¢ikislar1 rasgele yakin olur. Onerilen metot geleneksel yaklasik
dogrusal modellerinden operasyon noktasina gore daha genis alanda dogrusal olmayan
sistem davranigini yakalamaktadir. Dogrusal olmayan sistem tanimlamasi dogrusal
modelle yapildiginda, dogrusal olmama tipini uydurabilmek i¢in giris sinyali periyodik ve

harmonik olmalidir. Tek fonksiyon tipindeki simetrik dogrusal olmama durumunda giris



tek fonksiyon tipi harmoniklerle periyodik olmak zorundadir. Bu durumda tanimlanmis
model frekans cevabimi dogru bir sekilde belirleyebilir. Tanimlanmis model operasyon

noktas1 degistiginde daha iyi yaklasim saglamaktadir. Fiziksel sistemlerle yapilan sonuglar

umut vericidir [22].

Benzer sistem ve bu sistemler {izerine uygulanan teknikler literatiir arastirmasiyla
belirlenmistir. Teknikler {izerinde yapilan avantaj-dezavantaj literatlir taramasi da ayrica
incelenmistir. Tiim bunlara ek olarak dogrusal olmayan sistemleri yaklasik olarak tahmin
edebilmek i¢in, oturmus olan teorilere sahip dogrusal modeller ile cevap kontrollii yapilan

caligmalar incelenmistir.

Link ve digerleri yaptiklar1 c¢aligmada dinamik test prosediirii gelistirme ¢alismasi
yapmiglardir. Dogrusal yapisal davranig kabulii altinda dogrusal olmayan uzay aracinin
degerlendirme metodu calisilmistir. Rezonans kaymasi ve FRF zirve degisimi goriilen
dogrusal olmayan sistemlere dogrusal olmayan degerlendirme prosediirlerinde genellikle
yansimaz. Test sistemine fazla yiiklenmeyi engellemek i¢in ¢ikis degerleri belirli
seviyelerde ve lokasyonlarda kontrol edilmesi igin giris degerleriyle oynanabilir. Bu
yaklagim farkli giris seviyelerinde sanki-dogrusal yapi1 davramisimi aktif hale getirerek
klasik modal genisleme araglar1 her bir seviyede ayr1 ayri kullanilir. Bununla beraber,
oOl¢iilen dinamik cevaplar zirve kaymasini sebep olur ve genlik degisimi giris seviyesine
baghdir. Cevap seviyeleri sabit yapilarak 1ii¢ farkli giris seviyesi incelenmistir.
Interpolasyon ve ekstrapolasyon kullanilarak dlgiilmeyen giris seviyesinde ¢ikis seviyesini
tahmin etmislerdir. Fiziksel anlamli olarak o6lciilen degerler arasinda interpolasyon
uygulayarak Ol¢iim alinmayan degerlerin modal davranislarini tahmin etmislerdir [23].
Kalaycioglu ve Ozgiiven yaptiklari calismada yapisal modifikasyon uygulanan tasarimlar
incelemislerdir. Yapilar genellikle dogrusal olmayan ve dogrusal varsayimi yapilamayacak
sistemlerdir. Bunun i¢in dogrusal olmayan modifikasyon/esleme teknigini gelistirmek
iizere yapisal modifikasyon/esleme teknigi Onermislerdir. Dogrusal olmama tanimlama
fonksiyonu (Ing. Describing function) metodu kullanilarak sanki-dogrusallastirilmis ve
dolayistyla dogrusal olmayan i¢ kuvvet vektorii cevap-bagimli matrisle ifade edilmistir.
Cevap-bagimli matris cevap seviyesi, bagimli esdeger katilik matrisi olarak diisiiniilerek
dogrusal olmama matrisi olarak adlandirilir. Yinelemeli ¢6ziim prosediirii uygulanarak
dogrusal yap: modifikasyonu/esleme teknigi 6nerilmistir. Onerilen bu metotta ek serbestlik

dereceleri eklenerek dogrusal olmayan modifikasyonlar yapilmistir. 1200 serbestlik
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dereceli yapiya uygulanan bu yontemde dogrusal olmayan cevaplar yinelemeli olarak
hesaplansa da yakinsama problemleriyle karsilagiimamistir. Dogrusal olmayan yapisal
modifikasyonlarda hesaplama yapilmasi i¢in bu metot Onerilmektedir [24]. Zhang ve
digerleri yaptiklar1 calismada zayif dogrusal olmayan ¢ok serbestlik dereceli sistemin sabit
cevapli test tabanli tanimlamasini yeni bir stratejiyle incelemislerdir. Sabit deplasmanli
frekans cevap fonksiyonu kademeli siniis testinde deplasman sabit tutularak yapilabilir. Bu
frekans cevap fonksiyonlarinda (frequency response function (FRF)) dogrusal olmayan
dengeleyici kuvvet etkili bir sekilde dogrusallastirildi ve dogal frekanslar dogrusal modal
analizle bulunabilir. Sabit deplasman FRF’ler kullanilarak, egri uydurmayla esdeger katilik
iliskisi ve deplasman arasinda iliski kurulabilir ve dolayisiyla dogrusal olmayan katilik
karakterize edilebilir. Sabit tahrikle kademeli siniis testlerinden gelen sabit deplasman
FRF’lerini yeniden insa edecek bir metot Onerilmistir. Bu metotla cevap ya da kuvvet
genligindeki kontrol gereksinimi engellenerek daha hizli ve daha stabil test programi elde
edilecektir. Sabit hiz testleriyle elde edilen soniim dogrusalsizlik karakterizasyonu ve
tanimlamas1 benzer sekilde yeniden insa edilebilir. Zayif dogrusalsizlik durumunda bu
yaklasimla FRF’leri yeniden insa etmek matematiksel olarak uygundur. Esdeger
dogrusallagtirma ve harmonik denge metodu Onerilen yaklasim igerisinde kullanilarak
esdeger katilik-deplasman ve esdeger soniim-hiz iligkisi kurulmustur. Rezonans bolgesinde
cok farkli cevaplar verdiginden dolay1 cevap genligini sabit tutmak zor oldugu icin gii¢li

dogrusalsizliklar igeren sistemler, 6zellikle sigrama fenomenli sistemler, incelenmemistir

[25].

Ik denemelerde giris kontrollii testlerde ziplama fenomenleri gozlenmistir. Bu durumda
dogrusal zamanla degismeyen (Ing. Linear time invariant (LTI)) teorileri uygulayabilmek
icin ayrica literatiir aragtirmast yapilmistir. Cevap kontrollii dogrusallastirma teknigi
uygulanmasina karar verilmistir. Son olarak hem zaman boyutunda hem frekans boyutunda
kullanilabilecek modeller olmasindan dolay1, Cizelge 1.1 gdosterilen istatistiksel zaman
serisi modellerine (Ing. Statistical time series models (STSM)) bagli dzbaglanimli harici
giris (Ing. Auto regressive exogenous (ARX)) ve cikis hatas1 (Ing. Output error (OE))

modellerinin kullanilmasina karar verilmistir.

ARX ve OE modelleri sistem tanimlamada bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Takewaki
ve Nakamura c¢aligmalarinda 2004 Tokaido-oki, Japonya, depremine maruz kalan temel

izoleli giiclendirilmis betonun dogal frekans ve soniim oran tahminlerini ARX modeliyle
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birlestirilmis en kii¢iik kareler tahmin metodunu kullanarak incelemislerdir [26]. lovnovich
ve digerleri F-16 savas ucagmin transonik ucus verisini degerlendirmek icin bir¢ok
gelismis ugus ¢irpint1 teknigini karsilastirmislardir. Ozbaglanimli hareketli ortalama (ing.
Auto regressive moving average (ARMA)), 6zbaglanimli hareketli ortalama harici giris
(Ing. Auto regressive moving average with exogenous input (ARMAX)), ARX metotlar
ile operasyonel modal analiz (ing. Operational modal analysis (OMA)) metodunu cesitli
tiirbiillans ve Onceden tanimlanmis sistemi cevabi kararlilik parametreleri kullanarak
karsilagtirmistir. ARX modeli de dahil olmak iizere tim denenmis metotlar kararli olmayan

baslatict durumu dogru tahmin etmistir [27].

Modal analiz tanimlama metotlariyla alakali literatiirde bir¢ok uygulama alani olmasina
ragmen bosluk modunu elde etmek i¢in kullanilan metotlar heniiz olgunlasmis degildir.
Kanat¢igin bosluk modu sistemsel hatalar (dogrusal olmama) icermekte hem de test
verilerinde istatistiksel hatalar (gliriiltii) bulunabilmektedir. Bu iki ¢esit hatanin tahmin
metotlarma etkisi bulunmaktadir. Bu ¢alismada, kanatgigin  bosluk modunun
belirlenmesinde uygulanan cevap kontrollii testin sistemsel hatalara ve polinom
modellerinden ARX ve OE modellerine etkisi incelenecektir. ARX ve OE ile elde edilen

LTI modeller kullanilarak klasik modal analiz teorisi uygulanabilecektir.

Tez genel olarak ikiye bolinmiistiir. Birinci boliim ileri modelleme, ikinci bolim ise
tersine modellemedir. Ileri modelleme yapilar1 tanimlamak icin fiziksel yasalari
kullanirken, tersine modelleme ise Olglim sonuglarindan birinci boliimdeki modelleri

tireten modellerdir.
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2. DINAMIK MODEL

2.1. Giris

Bu tez kapsaminda kullanilacak matematiksel modeller dogrusal zamanla de§ismeyen
durumlarda kullanilabilecek formdadir. Bu bdliimde LTI sistemleri modellemek igin
kullanilan birgok prosediirden bahsedilmistir. ileri ve tersine modeller agiklanmustir. Daha
iyi modelleme yapabilmek i¢in o&lglim verilerini bozan giiriilti modellemesi de

anlatilmistir.
2.2. Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemler

Dogrusal modal analiz gibi klasik bircok teori LTI sistem varsayimi {izerine
temellendirilmistir. Bu sebeple klasik modeller dogrudan kullanilacaksa LTI sistem
varsayimimin  kullanilip kullanilamayacagi test edilmelidir. Sistemin dogrusal olup
olmadigr Sekil 2.1 a ve b sikki ile gosterilen algoritmalarla test edilebilir. Eger bu
algoritmalara uyuyorsa sistem dogrusaldir. Zamanla degismeyen sistemde parametreler
sabittir, dolayistyla sistem ayn1 girise zamanla farkli cevaplar liretmez. Bu durum Sekil 2.1
c sikki ile gosterilen algoritmayla test edilebilir. Girig ve sistem gecikmesinin sonuglari C
sikkinda gosterildigi gibi ayniysa Sistem zamanla degismeyen sistemdir. Ancak bu tez
calismasinda gosterildigi tizere sistem dogrusal olmasa bile parametrelerde dogrusallik
olup sonrasinda zamandan bagimsiz kabul edilerek ilgili durumda LTI varsayimi

kullanilabilir.
2.3. Model Tercihleri

Titresen yapilarin modellenmesinde iki yontem vardir. Birinci yontem, fiziksel yasalar
kullanilarak elde edilen ileri yontemdir. ikinci yontem ise tersine ydntemdir. Tersine
yontemde, daha Onceden belirlenmis matematiksel model 6lgiilen veriye uydurulmaya

calisilir. Dolayisiyla fiziksel gerceklik modeli elde edilmeye calisilir.
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Sekil 2.1. LTI sistem test algoritmasi

Bu tezde kullanilan modeller LTI modeller olsa da gercekte sistemler hem dogrusal
olmayan hem de zamanla degisebilen sistemlerdir. Bu duruma, kiitle azalmasi, sicakliga
baglh malzeme 6zelliginin de§ismesi, temas durumu vb. 6rnek olarak verilebilirler. LTI ve
diger varsayimlar sebebiyle sistem ve model arasinda uyumsuzluk olabilmektedir. Ancak

LTI varsayimi yapilarak, LTI model tabanli modal analiz teorisi vb. kullanilabilir. LTI

varsayimi hem zaman hem de frekans boyutunda kullanilabilmektedir.
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2.3.1. Uzayda ve zamanda ayriklastirma

Uzavyda ayriklastirma

Eger yapinin basit geometrisi, basit malzeme davranisi ve basit sinir kosullar1 varsa,
elastodinamik denklemler siirekli zaman ve stirekli uzayda analitik olarak hem ileri hem
ters yontemle ¢oziilebilir. Ancak ¢cogu yap1 i¢in ileri yontemle analitik ¢6ziim elde etmek
oldukca karmagiktir. Bu sebeple uzay boyutunda ayriklagtirma yapan metotlar

kullanilabilir. Sonlu elemanlar metodu bu tip metotlardandir.

Parametrik model siirekli sistem yerine ayrik uzayda tanmimlansa bile, tanimlama islemi
ayrik uzaya bagl degil sadece tahrik edilen modlarin sayisina baglidir. Dolayisiyla bu
modeller sadece sonlu frekans araligindaki sonlu sayidaki 6zdeger sayisinda basarilidir.
Sadece parametrik olmayan tanmimlar -IRF, CF, FRF, PSD vb.- sonsuz dereceli sistemlerde

kullanilabilir.

Zamanda ayriklastirma

Dijital 6lgme aletleri analog sinyali siirekli okuyamamakta olup bu sinyali 6rnekleyerek
almasi gerekmektedir. Bu sebeple o6rneklenmis siirekli zaman fonksiyonu f{(t) ile tekabiil
eden ayrik zaman dizisi fi’nin matematiksel iligkisi tanimlanacaktir. Siirekli fonksiyon f{t)
T zaman adiminda t=kT (k=0...N-1, N=veri sayisi) ile 6rneklenirse ayrik zaman dizisi elde

edilir. Matematiksel olarak, drnekleme siireci Es. 2.1 ile gosterilmistir.

N-1 N-1
Z F(D)3(t-KT)= Z F(KT)3(t-kT) @.1)
k=0 k=0

2.3.2. Zaman ve frekans boyutunda sistem tanimlamalari

LTI sistemler zaman boyutundan frekans boyutuna gecilerek matematiksel hesaplama
kolayligindan faydalanilabilir. f(t) integrallenebilir fonksiyon iken Laplace doniisiimii Es.

2.2 ile Fourier doniisiimii Es. 2.3 ile gosterilmistir.
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R—-C: f{t)—> f(s)= f f(t)es'dt (2.2)
R

R—-C: f(t) > flo)= f f(t)etdt (2.3)
R

s=6+im (2.4)

Es. 2.2- Es. 2.4 incelendiginde Fourier doniisiimii Laplace doniistimiiniin sanal eksendeki
halidir. Fourier doniisiimii sadece duragan ¢oziim kisimlarini igerirken Laplace doniistimii
duragan ¢ozlimlerle birlikte gegici durumlart da igerir. Ayrik zaman dizisi fk nin Laplace

dontistimii Es. 2.5 ile verilmistir.

N-1 N-1
£,(s) = f > Rkt Y fe (2.5)
Ri=0 k=0

Es. 2.6 kullanilarak fx dizisinin z doniistimii Es. 2.7 ile gosterilmistir.

z=e's (2.6)

N-1
f(z)= Z fiz’* 2.7)
k=0

Sonu¢ olarak, Orneklenmis siirekli zaman fonksiyonunun Laplace doniisiimii, zaman
dizisinin z doniisiimiine esittir. fi’nin Fourier doniisiimii birim dairede kisitlanmis z
boyutunda ya da 6rneklenmis fonksiyonu sanal eksende kisitlanmis s boyutunda elde edilir.

Ayrik zaman dizisi fk nin Fourier doniisiimii Es. 2.8 ile verilmistir.

N-1
£y ()= Z fi ok 2.8)
k=0

fg, ® icerisinde periyodu 27/T olan siirekli periyodik bir fonksiyondur. fy periyodik

oldugundan, o kiimesinde ayrik karsiliginin sadece tek periyot i¢in hesaplanmasi yeterlidir.
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N-1 N-1 N-1

Z £,(1Q)5(0-1w) =Z £ 1T (o-100) 2.9)
= k=0 =0

21
0= (2.10)

Ayriklastirma kullanilarak DFT nin elde edilmesi Es. 2.11 ile gdsterilmistir.

N-1 N-1
f?zz fke-ﬂQszz fei N 2.11)
k=0 k=0

Zaman boyutundan frekans boyutuna donilisiimiin olmasi gibi tersi de miimkiindiir. Ters

Fourier doniisiimii Es. 2.12 ile ayrik ters Fourier doniistimii Es. 2.13 ile gosterilmistir.

1 ‘
- iot
f(t) 7 L f(w)e™'do (2.12)
1 i 2kl
szﬁlz): fPe' N (2.13)

Stirekli sistem tanimlart i¢in Laplace kiimesi kullanilirken, benzer sekilde ayrik zaman
sistem tanimlamalar1 i¢in de z kiimesi kullanilir. Bu sebeple { hem s hem de z kiimesi
yerine kullanilacaktir. Kiimeler arasindaki dontisiimiim grafiksel gosterimi Sekil 2.2 ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Boyutlar aras1 doniisiimiin grafiksel gosterimi

2.4. Hesaplanabilir Sistem Tanimlamalar
2.4.1. Darbe cevabi

Baslangi¢ zamaninda giris serbestlik derecesine uygulanmis darbenin c¢ikis serbestlik
derecesindeki cevabi, LTI varsayiminda konvoliisyon hesabiyla bulunabilir. Konvoliisyon

hesab1 Es. 2.14 ve Es. 2.15 ile gosterilmistir.

y(t) = jR d(t-t)u(r)dt (2.14)

y(t) = jR H(t-t)u(r)dt= JR H(t)u(t-t)dt=H(t)*u(t) (2.15)

Darbeyi orneklemek hem fiziksel hem matematiksel olarak imkénsiz oldugu i¢in ayrik
sistemin darbe cevabi Es. 2.16 ile gosterilen girise cevap olarak tanimlanir. Diger bir
deyisle darbe cevabi hesabi yapilirken fiziksel sistemde sonsuz kiigiik zamanda (anlik, t=0)

giris kabulii yapilir. Bu varsayimla Es. 2.16-Es. 2.17 kullanilabilir.

1 k=0
uk—{o 0 (2.16)
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LTI varsayimi uygulandiginda, rasgele girise karst ayrik zamanda ¢ikis cevabi Es. 2.17 ile

gosterilmistir.

o k
Vi~ z Hyu = Z Hy .y (2.17)
|=-0 1=0

2.4.2. Transfer fonksiyonu ve frekans cevap fonksiyonu

Transfer fonksiyonu

[13 2

Transfer fonksiyonu darbe cevabinin Laplace doniisiimiidiir. “m” serbestlik derecesinden
sonimlii harmonik giris uygulanirsa “I” serbestlik derecesinin cevabi Es. 2.18 ile

gosterilmistir.
y, (0 = j Hy, (t-1)es"dr= j H,,,,(1)e*Ddt=H,,(s)e" (2.18)
R R

Konvolusyonun Laplace doniisiimii Laplace doniisiimlerinin ¢arpimi oldugundan Es. 2.18,

Es. 2.19°a doniistiirtilebilir.

y(s)=H(s)u(s) (2.19)

Benzer sekilde, ayrik sistemin transfer fonksiyonu ayrik darbe cevabinin z dontisiimiidiir.

Bu iligki Es. 2.20 ile gosterilmistir.

y(@)=H(z2)u(z) (2.20)

Frekans cevap fonksiyonu

Darbe cevabmin Fourier donilisimii olarak tanimlanir. Dolayisiyla FRF, transfer
fonksiyonunun siirekli sistemlerde sanal eksende, ayrik sistemlerde ise birim dairede

siirlandirilmig halidir.
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2.4.3. Dogrusal dinamik sonlu eleman modeli

Sonlu elemanlar metodu, yapisal titresimler konusunda ileri modelleme yapilirken ayrik
metotlardan en ¢ok tercih edilen araglardandir. Kanat¢ik matematiksel modelinin yonetici
denklemi kiitle, soniim ve katilik matrisinden olusan ikinci dereceden diferansiyel denklem
olarak diisiiniilmiistiir. Dogrusal dinamik modelde viskoz soniim i¢in sistemin diferansiyel

denklemi Es. 2.21 ile gosterilmistir.

IMJEEHCIE KT {x}={F} (2.21)

Viskoz sonlim modelinden baska, histeretik (yapisal) ya da Coulomb siirtinme modelleri
de vardir. Bu tez kapsaminda sadece viskoz soniim kullanilacak olup ayrmtili soniim

modelleri i¢in [8] numarali kaynak incelenebilir.

2.5. Olciim giiriiltiisii

Tim girisler l¢lilmiis, yap1 tiim varsayimlara uygun ve herhangi bir model hatasi olmasa
da giris ve cikis verilerinin 6l¢iilen degerleriyle gercek degerleri arasinda fark olabilir. Bu
durum, 6l¢iim elemanindaki ya da kullanilan cihazlardaki elektrik/elektronik etkilerden
kaynaklanmaktadir. Bu istenmeyen etkilere giiriiltii denir. Eger ol¢tim sinyal genlikleri
giriilti zemininin genligine kiyasla kii¢iikse bu durum onemli hale gelir. Deneysel
gozlemlere gore, elektriksel giiriiltiiler genelde renkli giiriilti dogasini tagimaktadirlar.
Sekil 2.3 ile gosterildigi lizere, beyaz giiriiltii olmayan girdi/gikt1 verisi beyaz giiriilti
olarak modellendiginde, beyaz giiriiltii ayriklastirmasi varsayimina gore yapilan hesaplar
giriiltli ayriklagtirmasimi diizgiin yapamadigi i¢in giiriiltii rengi tanimlanan sistemin
gomiilii bir parcasi haline gelir. Bu sebeple hesaplanabilir boliimle beraber giiriiltii
modelinin de modellenmesi énem arz edebilir. Bu c¢alismada Bolim 2.6. ile gosterildigi
iizere giirliltii modellenmesinin de eklenmesiyle genellestirilen OP (Ortak Payda) transfer

fonksiyon ailesi gosterilmistir.
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TANIMLANAN SISTEM
Bevaz
Giirii ltii Giiriiltii
N Lg .
Rengi
Bevaz
e g Cilaslar
i i It N Gurulfu Sistem - LS
Rengi C}
Olciilen
Girisler

Sekil 2.3. Renkli giiriiltiiniin sistem {izerindeki etkisi [16]

2.6. Transfer fonksiyon modelleri ailesi

Ortak payda (OP) model yapilarimi olgiilmemis istatistiksel giris (giiriilti) ve girilti
Olglimii hesaba katilarak genisletmek miimkiindiir. Genellestirilmis ortak payda transfer

fonksiyon modeli Es. 2.22 ile gosterilmistir.

Bi(Q c©
y©= ZF 020 "Y' poan @ (2.22)

Ortak payda modellerinin -diger adiyla polinom modelleri-, genellestirilmis transfer
fonksiyonlari, ayrik zaman durumunda zaman kaydirma operatorii -Es. 2.23- kullanarak

ayriklastirildiginda Es. 2.24 elde edilir.

qu(®)=u(t-T) (2.23)
Bi(q) C(a)
YO ZF @a@ "™ bigag (229

Bu genellestirilmis transfer fonksiyon modelleri bazi 6nemli durumlar1 igermektedir. Bazi

kombinasyonlar ve agiklamalar1 agagida verilmistir:
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ARX modellerinde 6l¢iilmemis istatistiksel giris ve giiriiltii hata denklemini olusturur. OP
model i¢in C, D ve F degerleri birimdir yani bire esittir. Polinom matrisleri “A” Auto
Regressive ve “B” Exogenous pargalaridir. Bu bilesenler ARX modelinin ismini
olusturmaktadir. ARX modelleri basit dogrusal en kiigiik kareler (dogrusal regresyon)

teknigi kullanilarak tahmin yaptig1 i¢in sistem tanimlamada popiiler modellerdendir.

ARMAX modellerinde hesaplanabilir ve istatistiksel dinamik tamamen baglasiktir yani tiim
kutuplar1 aynidir. OP model yapisinda bu “F” ve “D” bire esit dolayisiyla “e” beyaz sistem
ve proses glriiltiisii sebebiyle yenilik belirtir. ARMAX modeli hareketli ortalama MA
(Moving Average) -“C”- pargasinin ARX modeline eklenmis haliyle bu adi almaktadir. AR
ve ARMA modelleri ARX ve ARMAX modellerinin “B” ve “C” polinomlarinin sirasiyla
sifir alinmasidir. Bu modeller aerodinamik yiikler gibi girisin 6l¢iilmedigi durumlarda

kullanilabilir.

Box-Jenkins (BJ) modellerinde hesaplanabilir ve istatistiksel alt sistemler baglasik olarak

diistiniilmez. OP modelinde “A” bire esittir.

Output-Error (OE) modelleri BJ modelinin “C” ve “D”nin bire esit olmasi halidir. Bu

model 6l¢iilmeyen giris ve cikista beyaz giiriiltii dl¢limii var oldugunda yarar saglayabilir.



3. MODAL ANALIZ

3.1. Giris
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llgilenilen durumlar Sekil 3.1 ile gosterildigi iizere hesaplama kolaylig1 vb. sebeplerle

boyutlar arasinda doniisiim yapilabilir. Bu boliimde dinamik model boliimiinde bahsedilen

yonetici denklemlerin modal boyutuna c¢evrilmesi anlatilmistir. LTI sistemlerin giris

olmamas:1 durumunda gereksiz olmayan (Ing. Nontrivial) ¢dziimlerin elde edilmesi

anlatilmistir. Bu ¢oziimlere sistemin modlar1 denilmektedir. Her bir mod dort parametreyle

-0zfrekans, soniim orani, mod sekli ve modal oran faktorii- belirlenmektedir. Ayrica modal

olgekleme faktoriiniin 6l¢iilen veriden nasil hesaplandigi anlatilmistir.

Sayisal Modelleme

Fiziksel Boyut

M CK
Broa metrbere
doel slen j
Durum-Uzay Boyutu
[A B o
cCD
o darbe covate
o

u:mn\'
\mmrrdarra

Modal Boyut
P
V- ..
nrodd arndes t [¢I’ ¢2' . ] '
/ '

modsl d FCF semtesi

peemmnctie
drde ¢

L 2RCEAN) ()

Zaman Boyutu

IRFs Y(1)

katkk deap i

Frekans Boyutu

FRFs Y(w)

.

—

Ters Fourier
Densjanu

Dot /
'
B

Denevsel Testler

Sekil 3.1 Boyut doniistimleri

3.2. Tek Serbestlik Dereceli Titresim

Fiziksel sistemler elastik yapilar1 geregi sonsuz serbestlik dereceli olsalar da tek serbestlik

dereceli hareketin  baskin

oldugu durumlarda

tek serbestlik dereceli olarak

modellenebilmektedir. Bu modelleme yapilirken harici kuvvet, soniim kuvveti, elastik
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kuvvet ve atalet etkilerinin etkilesimi dikkate alinir. Tek serbestlik dereceli viskoz soniimlii

bir sistemin yonetici denklemi Es. 3.1 ile gosterilmistir.

mX(t)+ex(t)+kx(t)=f(t) (3.1)
Yonetici denklem homojen oldugunda (f(t)=0) genel ¢6ziim Es. 3.2 ile gosterilmistir.
x(t)=Xe (3.2)
Viskoz soniim tipinde sistemin titresim yapip yapmayacagini Es. 3.3 ile gosterilen kritik

soniim degeri belirler. Soniim oram1 (Es. 3.4) birden kiigiikse titresim hareketi

olugmaktadir. Es. 3.5 ile denklemin kokleri gosterilmistir.

c.=2Vkm=2mo, (3.3)
c

S (3.4)

8172:-())“%:':0)“ §2_1 (35)

Viskoz soniimlii sistemlerde sontimlii dogal frekans ve soniimsiiz dogal frekans arasindaki

iliski Es 3.6 ile gosterilmistir.

W=m, 1—&2 (3.6)

Yonetici denklemin homojen olmadigi durumlarda (f(t)#0) zorlanmis titresim
olusmaktadir. Es. 3.2 ile gosterilen genel ¢oziimden farkli olarak f(t) girdisine 6zel ¢6zim
de ¢ikarilmalidir. Harici kuvvet Es. 3.7 ile gosterildigi lizere harmonik kuvvet oldugunda,
ozel ¢ozim Es. 3.8 ile gosterildigi lizere faz kaymasi igeren, ayni frekansta olan bir

cevaptir.

f(f)=Felet (3.7)

x(t)=Xe " (3.8)
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X=Xe!* (3.9

Gegici ¢oziim (Es. 3.2) hizh bir sekilde yok olarak geriye duragan durum kalir. Duragan
durumdaki cevap Es. 3.10 ile gosterildigi lizere kuvvet genligi sabit olsa bile frekansin
fonksiyonudur. Hem genlik hem faz bilgilerini i¢eren kuvvet girdili konum ¢iktili FRF Es.
3.11 ile gosterilmistir.

(3.10)

1
FHO oy ias G4

Laplace Boyutu

Laplace doniisiimii problemi tanimlarken gecici ¢oziimii de kapsamaktadir. YOnetici

denklemin Laplace doniisiimii Es. 3.12 -Es. 3.13 ile gosterilmistir.

LIm%(O)+cx(D+Hx ()] = LFD)] (3.12)

m[s?X(s)-sx(0)-x(0)]+c[sX(s)-x(0)]+kX (s)=F(s) (3.13)

Baslangi¢ degerleri sifir kabul edildiginde giris ve ¢ikis doniistimii -transfer fonksiyonu-
Es. 3.14 ile gosterilmistir. Es. 3.14’lin baslangi¢ degerleri sifir oldugunda sonlimsiiz ve

duragan durumda Es. 3.14 ile Es. 3.11 aynidur.

XO) ()= 3.14
F(s) S s estk (3.14)
Karakteristik denklemin kokleri Es. 3.15 ile gosterilmistir.

Sq ’ZZGZl:i(Dd (3 15)

o=-(w, (3.16)
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sz=sT (3.17)

Kokler karmagik konjiige olduklar1 igin, transfer fonksiyonun rezidii ve karmagik

konjugesinin kismi kesirler formunda yazimi Es. 3.18 ile gosterilmistir.

*

1 A A

__ T2 (3.18)
m(s-s;)(s-s;) (s-81) (s-s))

H(s)=

Rezidii Es. 3.19 ile gosterilmistir. Rezidii dogrudan darbe cevap fonksiyonunun genligiyle

alakalidir.

1
A= (3.19)

i2m0)d

Baslangic degerleri sifir kabul edilen sisteme birim darbe uygulandigindaki cevabi Es. 3.20

ile gosterildigi tizere transfer fonksiyonuyla aynidir.

*

A
X($)=H(s)|p()=1=7—=+

3.20
o) 55D (320

Ters Laplace doniisiimiin kullanilarak elde edilen darbe cevabi Es. 3.21 ile gosterilmistir.
x()=L£"1 [X(s)]ZAeslt+A* St (3.21)

Frekans cevap fonksiyonu

Laplace boyutu frekans boyutunu da igermektedir. Transfer fonksiyonunun sadece frekans
eksenindeki degeri FRF’yi vermektedir. Frekans cevap fonksiyonunun rezidii ve karmasik

konjugesi formunda yazimi Es. 3.22-Es. 3.23 ile gosterilmistir.

H(@)-HE)| -=[i+ A ] 322

() S) ls=iw (S-Sl) (S-ST) N ( )
E e —
(s-s1) (s-s)) S:im_i(co-cod)wLécon i(otwg)+éo, (3.23)
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FRF’nin alternatif formlar1 vardir. Bunlar Es. 3.24-Es. 3.26 ile gosterilen reseptans,
mobilite ve akseleranstir. Aralarinda tiirev iliskisi oldugu icin ve bu laplace boyutunun
frekans eksenine tekabiil ettigi i¢in baslangi¢ degerlerinin sifir olmasi durumunda her tiirev

icin iw ile garpilir. Dolayistyla her bir tiirev i¢in /2 faz farki eklenir.
a(w)=—==———=—=Reseptans (3.24)

x(t) ieXe®t = X
T . T _— :. — :. = 111 3-25
Y (w) ) Feor k= iwa(w)=Mobilite (3.25)

. i
X _ AT 2 2a(e)= 3.26
A(w) ) Foor 0" F =0 a(w)=Akselerans (3.26)

3.3. Cok Serbestlik Dereceli Titresim

Fiziksel bir sistem sonsuz noktadan olugsa da ayrik olarak sonlu serbestlik derecesinde -
cok serbestlik dereceli- modellenebilir. Cok serbestlik dereceli viskoz soniimlii bir sistemin

yonetici denklemi Es. 3.27 ile gosterilmistir.

[IM]JGH[CIEH KT {x}={F} (3.27)

Cok serbestlik cisim dinamiginde her bir serbestlik derecesinin dinamigi diger serbestlik
derecesinin dinamigiyle baglasik oldugu i¢in ayni anda ¢6zmek gerekmektedir. Modal
analiz teorisi bu baglasiklig1 ¢oziip serbestlik derecesi kadar tek serbestlik dereceli

denklemler elde edilmesini saglamaktadir.
3.3.1. Soniimsiiz ¢ok serbestlik dereceli sistem

Dogal frekans, tek serbestlik dereceli sisteme ilk giris verilip serbest birakildiginda
kendiliginden ortaya ¢ikan hareketin frekansidir. Cok serbestlik dereceli sistemde dogal
frekans konusunun anlasilabilmesi icin ilk once Es. 3.28 ile gosterilen soniimsiiz ¢ok

serbestlik dereceli sistemin modal doniisiimii anlagilmalidir.

IMI{x}H[K{x}={0} (3.28)
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Es. 3.28 icin her bir serbestlik derecesinin ¢dziimiinde ayn1 zaman degisim kural -

senkronize- olacagi i¢in sistemin cevabi Es. 3.29 ile gosterilmistir.

{x()={X]e"! (3.29)

Yonetici denklemde cevabin sifirdan farkli -titresim iireten- olmasi i¢in Es. 3.30

saglanmalidir.
det [ [K]-0*[M]| =0 (3.30)

Es. 3.30 sistemin karakteristi k denklemidir ve serbestlik derecesi kadar pozitif gergek
degerli ¢6ziim elde etmektedir. Bu c¢oziimler sistemin Ozdegerleridir. Es. 3.31 ile
gosterildigi lizere sistemin soniimsiiz dogal frekanslaridir. Ayrica her bir 6zdeger i¢in mod

seklini olusturan 6zvektor Es. 3.32 ile gosterilmistir.

o} 02 .. 0

[ ’ HO . 31
0 0 .. o

M=} v}~ {wl (3.32)

r=N (3.33)

Ozvektorlerin birbirine diklik 6zelligi (ortogonal) oldugu icin r+#s sartiyla Es. 3.34-Es. 3.36

saglanmaktadir.
fu}' [K1-02M1] {y,}=0 (3.34)
{u.} M1y, }=0 (3.35)

{u.} I<{w, =0 (3.36)
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Ozdegerleri ayni aldigimizda (r=s), Es. 3.37‘den yararlanilarak elde edilen modal
(genellestirilmis) katilik ve kiitle Es. 3.40 ile gdsterilmistir.

v} KIfw =y} MIfy,) (3.37)

Modal modelin diklik 6zelliginden yararlanildiginda Es. 3.38-Es. 3.39 yazilabilir.

[P M][¥]=

m, ] (3.38)

. ]
(3.39)

T
v Ki{v} ko (3.40)

co?
v} Mify} ™

Mod sekli vektorleri diklik ozelliginden dolayr birbirlerinden dogrusal bagimsizdirlar.
Herhangi bir vektdr bu bagimsiz vektorlerin dogrusal kombinasyonlariyla elde edilebilir.
Dolayisiyla ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin rasgele kuvvetlerde ve ara frekanslardaki

cevaplarint bulmak i¢in kullanilabilir.

Dogal frekanslar sabit degerler olsalar da mod sekilleri serbestlik noktalar1 arasindaki
Olgekleme sabit olmak sartiyla sonsuz olasilig1 vardir. Dolayisiyla modal katilik ve modal
kiitle birbirinden bagimsiz olarak alinamaz. Birbirlerine oran1 Es. 3.40 ile gosterildigi lizere
sabittir. Mod sekilleri elde edilirken 6lgekleme prosediirii gereklidir. Bircok olgekleme
prosediirii olmasina ragmen en yaygin olan Es. 3.41-Es. 3.45 ile gosterildigi iizere kiitle-

normalize Olgeklemedir.

[®]" [M][@]=[1] (3.41)

[6,] M1[o,]- {vrwr}T MI{y,v }=v2{w,} MI{y }-1 (3.42)



[o,]={v,v.} (3.43)
1 1

L B 3.44

) g Y™ (2.49

[@]"[K][®]= o2 ] (3.45)

Bu modal 6zelliklerden yararlanilarak serbest titresim ¢oziimii ig¢in Es. 3.46 ile koordinat

doniisiimii yapilabilir.

xO¥=®l{q®} (3.46)

Doéniistimlii koordinat ve modal oOzelliklerden yararlanildiginda Es. 3.47, Es. 3.48’e

doniistiiriilerek birbirinden ayristirilmis N adet tek serbestlik dereceli denklem grubunu

elde edebiliriz.
[@]" [M][@]{G(D}+[@] " [K][@]{q(t)}={0} (3.47)
{ii(t)}+[' o; ]{q(t)}={0} (3.48)

Eger y_ ile rasgele Olgeklenmis modal matris kullanilmig olsaydi Es. 3.48, Es. 3.49°a

doniisiir.

[. m, ]{ﬁ(t)}Jr[. k; ]{q(t)}Z{O} (3.49)

Modal/asal koordinat olan “q”ya goére ¢oziim yapilip uzay koordinati olan “x” ¢6ziimii elde
edilebilir.
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3.3.2. Viskoz soniimlii ¢ok serbestlik dereceli sistem

Serbest titresim yapan viskoz sonimlii cok serbestlik dereceli sistem

Oransal olmayan viskoz sonlimlii -soniim katsayisi, katilik ve atalet katsaymin dogrusal
kombinasyonu olarak elde edilemeyen- c¢ok serbestlik dereceli sisteme, soniimsiiz ¢ok
serbestlik dereceli sistemde uygulanan modal ayristirma islemini Es. 3.50-Es. 3.51 ile

gosterildigi tizere e matrisi kosegen forma gelmedigi i¢in dogrudan yapamayiz.

(o] MI[@l{gO}@]"[ClIeNam}+ @] [KI[@]{q®}={0} (3.50)

{ﬁ(t)}+[e]{i1(t)}+[. o7 ]{q(t)}Z{O} (3.51)

Eger soniim kiiclikse kosegen dis1 elemanlar yoksayilarak islem kolaylastirilabilir. Ancak
bir¢ok sistemde sonlim gorece yliksek oldugu icin bu islem yapilamaz. Bu durumda genel
¢oziim elde edilmelidir. Genel ¢6ziim Es. 3.52 ile gosterilmistir. Genel ¢oziim Es. 3.27°de

yerine konulursa Es. 3.53 elde edilir.
x)}={X}e (3.52)
[s2 [M]+s [C]+[K]] (X3={0} (3.53)

Es. 3.53 karmasik 6zdeger problemine doniismiistiir. Bu sebeple yonetici diferansiyel

denklem Es. 3.27 ¢6ziimii i¢in karmasik durum vektori Es. 3.54 ile gosterilmistir.

{X(t)}}

O b

(3.54)

Baslangic degerleri sifir oldugunda karmasik durum vektorii yonetici denklemde yerine

yazildiginda Es. 3.55-Es. 3.58 elde edilir.

o o) 60 (i) | eor-@ (3.55)
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[A]{u() H[B]{u(t)}={0} (3.56)
u(t)={s{§}} —(T}e" (3.57)
u(t)={:2{§}} —s(T}e" (3.58)

Es. 3.57 ile Es. 3.58 denklemde yerine konulursa Es. 3.59 ile elde edilir.

[s[A]+[B]]{T}={0} (3.59)

Es. 3.59 2N adet 6zdegerden olusan genellestirilmis 6zdeger problemidir. S6nliim orani
birin altinda olan sistemler icin kokler ve 6zvektorler hep karmasik konjiigedir. Konjlige

olanlar * ile isaretlidir.

{v.}= {s{gjw}}} (3.60)
)

Sonlimsiliz ya da oransal soniimlii sistemlerde oOzvektorler diklik o6zelligine uyarlar.

Dolayisiyla koordinat doniisiimii durum-uzay modal matrisi kullanilarak Es. 3.62 ile

tanimlanabilir.
{u(®}=[¥]{q®} (3.62)
[#]' [AI[¥ ]ta)+[¥] [BI[¥]ta()}={0} (3.63)

Es. 3.63 gerekli islemler sonucunda 2N adet tek serbestlik dereceli 2N adet ayrik denkleme
Es. 3.64°deki gibi doniisiir.
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a,

{q<t>}+[ b, ]{q(t>}={0} (3.64)

Coziim formu Es. 3.65 ile verilmistir.

q,(D=Q,e%"! (3.65)
2N
{u(t)}=2{\v;}QeSrt (3.66)
r=1
N (3.67)
T ar N

Toplam cevaba her bir modun agirligin1 vermesinden otiirii ar modal katilim faktorii

olarak adlandirilir.
Ozdegerlerden konjiige olmayanlar Es. 3.68 ile gosterilen formu alirlar.

s=-0.& Ho, [1-8 (3.68)

p ve r farkli olmak tizere Es. 3.69-Es. 3.70 ile ayriklastirma islemleri yapilir.

(o) {w,} DMt 1o, 1w =) (3.69)

(o) ) I}, ) TKTw J-(0) (3.70)

Diklik 6zelliginden dolay1 p ve r karmagik konjiige kabul edildiginde ortaya Es. 3.71 ve Es.
3.72 gikar.

{\v} v«

& e, (3.71)
(v} ™M)y} m
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v} Ky}

k
=—=0} (3.72)
(v} iy} ™

Soniimsiiz sistemlerin ¢oziimiinde oldugu gibi modal kiitle, modal katilifin yaninda
sonlimsiiz dogal frekans ve soniim orani modal parametreleri bulunmustur. Ayrica,
sOniimsiiz sistemlerin mod sekilleri normal modlar olurken, s6niim igeren sistemlerde mod
sekli karmagiktir. Normal modlarda mod sekilleri 0 ya da 180 derece fazlarda olurken
karmasik modlarda ise fazlar 0-180 derece arasinda deger almaktadir. Dolayisiyla
karmagsik modlarda statik bir goriintiiden ibaret mod sekli olamaz. Karmasik mod sekli

incelenirken animasyon seklinde incelenmelidir.

Zorlanmis viskoz sontimlii cok serbestlik dereceli sistem

Daha o6nce bahsedildigi iizere oransal olmayan serbest titresim yapan viskoz soniimlii
modeli ayriklastirirken durum-uzay analizi yapilmistir. Bu boliimde ise harici kuvvetin
durum-uzay modeli eklenerek zorlanmis viskoz soniimlii ¢ok serbestlik dereceli sistemin

¢Oziimii anlatilacaktir.

[Al{u(®H+[BIu®)}={f ()} (3.73)
L (LR}
a, {q(t>}+[ b ]{q(t)}=[W']T{f'<t)} (3.75)
) _l ~T ({f(0)}
a,0-sa,0- () { ') (376)

Harici kuvvet Es. 3.77 ile gosterildigi formda olursa cevap Es. 3.78 ile gosterilen formda

olmaktadir.

{f(O}={F}e™ 38.77)
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{q(}={Q}e™ (3.78)

Q (m)s) { } {%} (3.79)

Serbest titresime benzer sekilde durum vektorii modal katilim faktoriintin agilimiyla

beraber Es. 3.80 ile gdsterilmistir.

- ) () Lo e @20

Ozvektorler a, ile normalize edilirlerse Es. 3.81 elde edilir.

w0 an

(u)- Zm(m ) (G} (3.82)

Cevabin harmonik oldugu diisiiniiliirse cevap genligi Es. 3.83 ile genlikler arasi oran -

reseptans- Es. 3.84 ile gosterilmistir.

2N
_ 1 _
=) (0} () (o) B (389)
r=1
R o0
“jk(w)ZF—;ZZ I;;‘ (3.84)

Ozdegerler ve dzvektorler karmasik konjiige olduklar1 i¢in Es. 3.84 kismi kesir formlu
olarak Es. 3.85 ile gosterilmistir. Es. 3.85 incelendiginde her bir modun toplam cevaba
katkist goriilmektedir. Es. 3.85 rezidii gosterimine uygun olarak Es. 3.86’ya

doniistiiriilebilir.
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N

— * *

X 0,0y 00,
ox(@)=="= ) —+-——

Fy o= 10-S; 10-S;

+

T

*

Ajk

N
A
“jk((D)Z( R

=1 \mrf;rﬁ <(D-(Dr 1-§r2> @&+ <m+mr 1-§f>

(3.85)

(3.86)
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4. SISTEM TANIMLAMA

4.1. Giris

Bu boliimde fiziksel yasalar yardimiyla olusturulan dinamik modellerin, 6l¢iim ile elde
edilen veriye uydurulmasi gosterilecektir. LTI varsayimi iizerine isleyen yapilar,
metotlarda aranilan istatistiksel ve hesaplama ozellikleri ile metotlar arasindan en kiigiik

kareler metodunun ARX ve OE modeline uygulanmasi gosterilecektir.

4.2. Sistemlerin Tanimlanmasi

Sistem tanimlama, belirlenen modellerin dlglim verisine uydurulma metodudur. Sadece
girdi ve ¢ikti verisinin bilindigi, giiriilti modeli farkliigi vb. bircok ydnden
incelenebilecek sistem model ve metotlar1 bulunmaktadir. Elde edilen modelle birlikte
hesaplanan modal parametreler yardimiyla model gilincellemesi, aeroelastik karakteristik,
hasar durumu vb. birgok alanda inceleme yapilabilmektedir. Fiziksel sistemler sonsuz
serbestlik derecesine sahip oldugu ig¢in, fiziksel sistemi tam olarak temsil eden bir

matematiksel model yerine yaklasik model elde edilebilir.

Sistem tanimlamasi veri y1gininin toplanmasi, aday modellerin belirlenmesi ve tanimlama

metodunun segilmesi olmak iizere ii¢ ana basliktan olusmaktadir [28].

Veri yigininin toplanmasi

Yapimin miimkiin oldugunca dogru tanimlanmasini saglayacak test verisi toplanmasidir.

Veri takimi diger adiyla yap1 yoriingesi Z\N Es. 4.1 ile gosterilmistir.

ZN={(u0,y0),(up,y1), - (UN.-1,YN-1)} (4.1)

Aday modellerin belirlenmesi

Yapiy1 en 1yi ifade edecegi diisliniilen matematiksel modeldir. Bu matematiksel modellere

bu tezde kullanilan ARX, OE vb. bir¢ok model 6rnek verilebilir.
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Tanimlama metodunun secilmesi

Secilen modelin ve parametrelerinin en uygun sayisal algoritmayla belirlenmesidir. Bu
tezde kullanilan ARX modelinin parametrelerini belirlemek ic¢in kullanilan eniyileme
algoritmasma dogrusal LS, OE modelinin parametrelerini belirlemek igin kullanilan

eniyileme algoritmasina ise dogrusal olmayan LS metotlar1 6rnek verilebilir.

Literatiirde sistem tanimlama iizerine bir¢ok algoritma olmasina ragmen bu algoritma

uygulamalarinin bazi genel yaklasimlari bulunmaktadir [28].

<> Parametrik olmayan sistem tanimlama

IRF, FRF, CF ve PSD herhangi bir parametreye bagli matematiksel model yerine frekans
ya da zaman gecikmesinin fonksiyonu olan tablolanmis degerlerdir. Baz1 parametrik
olmayan tanimlamalar dogrudan modal analiz i¢in kullanilsa da genel olarak parametre
tanimlanmasinda 6n islem olarak kullanilmaktadir.

<> Parametrik sistem tanimlama

Diger ismiyle parametre tahminidir. Bu durumda model sinifi M ’nin, parametre setini 6

matrisi i¢inde toplayarak parametre belirlemesi yapilir. Es. 4.2 ile gosterildigi iizere M,

parametre uzayindan M * model setine haritalandirmadir.
0: M"={M(0) | 00} 4.2)

ZN 0, €0 (4.3
Cogu yaklasim en iyi model takimin1 olustururken iki kategoriye girer:

> PEM, istatistiksel metotlar1 ve sayisal eniyilemeyi kullanarak, dogru sistem modeli
ve tahmin edilen sistem modeli arasindaki farki minimize etmeye calisir. LS, ML ve
Bayesian girisimi (Ing. Bayesian inference) olmak iizere ii¢ 6zel durumu vardir.

> IV (Instrumental Variable) metodu gozlemlenen veri matrisiyle gézlemlenemeyen
ve istenmeyen dinamigin iligkisini inceler. LS ve alt-uzay olmak tiizere iki 6zel durumu

vardir.
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Her metodun bazi avantajlar1 vardir. Alt-uzay metotlarinin mantikli varsayimlari vardir ve
hesaplama yoniinden etkindir. Maksimum olabilirlik metotlar1 tutarli ve statik olarak
etkindir. LS suni modlarda soniimii negatif deger almaya zorlar [16]. LS metodu her iki

kategoriye girebilen metottur.

Zaman ve frekans bovyutlu sistem tanimlama

Literatiir arastirmasinda gosterildigi lizere ana referanslar sistem tanimlamayi baglica
zaman ve frekans kiimesinde olmak {izere ikiye ayirmaktadirlar. Bu ¢alismada sadece
yiizeysel olarak ayrim yapilacak olup temel prensiplerde ortak payda kullanilacaktir.
Uygulama alanina bagli olmakla beraber, zaman ya da frekans kiimesinin diger kiimelere

gore bazi avantajlari literatiir arastirmasi boliimiinde agiklanmustir.

4.3. Sistem Tanimlama Metotlarinda Aranilan Ozellikler

Sistem tanimlama metotlarinin aranilan bazi Ozellikleri vardir. Bu aranilan ozelliklere
sahip metot diger metotlara gore daha avantajli bir kullanima sahip olabilir. Bu 6zelliklere

yakinsama, istatistiksel etkinlik ve hesaplama etkinligi 6rnek verilebilir [16].

Yakinsama ve tutarlilik

Sistem tanimlama metotlarinin 6zellikleri incelenirken ilk olarak “toplam veri sayisi
sonsuza giderken tahmin edilen parametreler dogru sistem parametrelerine yakinsiyor
mu?” sorusu sorulmalidir. Cevap evet ise siradaki soru verinin {izerindeki hangi giiriiltii
kosulunda olmalidir. Bu soruya cevap vermek igin olasilik g¢ercevesi adapte edilirken
cikisin olasiliksal parcasinin zamanla degismeyen istatiktiksel Ozelliklere sahip oldugu
varsaytlmalidir. Sonug olarak 8y rasgele bir degiskendir. Ayni test yapilmasina ragmen
rasgele bir belirsizlik verebilir. Istatistiksel dizi 8y Es. 4.4 saglandiginda olasilik degeri 1

olarak neredeyse tiim gerceklenmis 8y degerinde yakinsar.

lim P (I0xl<e)=1:ve>0 (4.4)

Es. 45 olmasi durumunda istatistiksel dizi tahmini Oy i¢in gii¢lii tutarliliktan

bahsedebiliriz.
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lim Oy =0" (4.5)

N—oo

Gergekgi varsayimlar altinda tutarlilik ¢ok istenilen bir sistem tanimlama metodudur. Hatta
asimptotik gecikmeme ozelligine gore ¢ok daha onemlidir. Bu durum Es. 4.6 ile
gosterilmistir. Bunun sebebi, tutarlilik &y ‘nin asimptotik olasilik yogunluk fonksiyonu
(Ing. Probability density function (PDF)) 0"de Dirac darbesi gibi tek nokta degeridir.

Bununla beraber sonsuz sayidaki gerceklemenin ortalama degeri asimptotik olarak 6"

degeriyle eslesmekteyse asimptotik gecikme olusmamaktadir.
lim EBy) = 6" (4.6)

Parametre dagilimi ve istatistiksel etkinlik

Yakinsama saglandiktan sonraki soru, yakinsama ne kadar hizli oluyor olmali. Kovaryans

matrisi -daha genel olarak @N-G* PDF Es. 4.7 ile gosterilmistir. Eger kiiciik kovaryans

degeri varsa sistem tanimlama metodu istatistiksel olarak etkindir.

Cov (B) =E((0x-0")(Ox-0") ) (4.7)

Hesaplama etkinligi

Oy tahminini tanimlarken bazi algoritmalar daha az maliyetli oldugu i¢in hesaplama
etkinligi agisindan farkliliklar mevcuttur. ML gibi bazi tanimlama metotlar1 dogrusal
olmayan eniyileme teknikleri kullanir; ancak yerel minimum olmayan yerlerde bile
hesaplamasi daha ucuz modeller kullanilarak iyi bir baslangi¢ noktasi elde edilebilir. Bu

sayede ¢ok ciddi hesaplama performansi bu tarz metotlar1 hizlandirabilir.
4.4, En Kiiciik Kareler Metodu
4.4.1. Giris

LS metodu c¢ok eski bir metot olsa da hesaplama agisindan en etkili metotlardan birisidir.
Literatiir arastirmasinda goriildiigli lizere LS metodu oldukca yaygin olarak

kullanilmaktadir. LS metodu -diger adiyla dogrusal regresyon- AR(X) tip modellerinde
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kullanilabilir. Ciinkii bu tip modeller dogrusal parametreler icermektedir. Buna 6rnek
olarak modal testlerde kullanilan popiiler yontemlerden olan g¢ok referansli en kiiciik
kareler karmasik eksponansiyel (Ing. Polyreference least squares complex exponential
(PLSCE)) ve ¢ok referansli en kiiciik kareler karmasik frekans boyutu (ing. Polyreference
least squares complex frequency domain (pLSCF)) 6rnek verilebilir. pLSCF -ticari adiyla
PolyMAX- stabil ARX modelini kullanarak tahmin yapmaktadir. Ancak oldugundan daha
fazla tahmin edilen model mertebesinde LS metoduna bazi sinirlamalar getirildiginde suni
kutuplar stabil olmamaktadir. Bu kullanigh 6zelligiyle PolyMAX modal test i¢in yeni bir
standart olarak onerilmistir [29]. Ayrica dogrusal olmayan LS metodu dogrusal olmayan
eniyileme algoritmasi kullanan OE, ARMAX, BJ matematiksel modellerinde
kullanilabilmektedir.

4.4.2. ARX modelinin dogrusal en kii¢iik kareler metoduyla tanimlanmasi

Bu c¢alismada polinom modellerinden segilerek kullanilan ARX modeli, giiriiltiiniin ve
sistem dinamiginin ayni paydaya sahip oldugu varsayilan durumlarda kullanilabilir. ARX

modelinin sikistiritlmis yolla yazilmis fark denklemi ve bilesenleri Es. 4.8-Es. 4.12 ile

gosterilmistir:

A(q)y(t)=i Bi(@)u; (t-ny; )+ e(t) (4.8)
=

A(Q)=1+a;q"+...+a, ¢ (4.9)

B(q)=b;+byq ! +...4b, ™! (4.10)

0"=[a,...a,, b;...by, | (4.11)

o T(O)=[-y(t-1)...-y(t-n,) u(t-n)...u(t-ny-n+1)] (4.12)

Denklemin agik hali bir giris bir ¢ikigl model i¢in Es. 4.13 ile gosterilmistir.

y(O+a y(t-1)+...+a, y(t-n,)=bju(t-n)+...+b, u(t-ny,-n+1)+e(t) (4.13)



42

Tahmin edilen ve gercek cikis verileri sirasiyla Es. 4.14-Es. 4.15 ile gosterilmistir.
9(t16)=0" (1) (4.14)

y(tl0)=¢" (H)0+e(t) (4.15)

Karesel maliyet fonksiyonu Es. 4.16 ile gosterilmistir.

N N
E@)= ) (/©0-0"09) = Y (4.16)
t=1 t=1

Maliyet fonksiyonunun en biiyiikk ya da en kiiglik degerlerini bulmak icin parametre

degisimine gore kismi tiirevi sifira esitlenir.

OE
—= 4.17
00 ’ (4.17)

N -leoN
0= [Z cp(t)cp%)‘ [Z cp(t)y(t)] (4.18)

Maliyet fonksiyonunun en kiigiik degerde olmasi icin Es. 4.19’un pozitif belirli olmast

gerekmektedir.

PE \
S 00670 >0 (419
=1

4.4.3. OE modelinin dogusal olmayan en Kkiiciik kareler metoduyla tanmimlanmasi

Bu calismada polinom modellerinden segilerek kullanilan OE modeli, giiriiltii modeline
tahmine gerek duyulmadigi, sadece dinamik parametrelerin belirlenmesinin gerekli oldugu,
giriiltiiniin sadece ¢ikis1 etkiledigi durumlarda kullanilabilir [28]. OE modelinin

sikigtirilmig yolla yazilmis fark denklemi ve bilesenleri Es. 4.20—Es. 4.24 ile gosterilmistir.
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y(D= Z %ui (t-ny ) +e(t) (4.20)
B(q)=b;+byq ! +...+b,, g™ (4.21)
F(@=1+f,q ! +.. +f,q™ (4.22)
0'=[f;...f, by...by, | (4.23)
o T(O)=[-y(t-D+e(t-1)...-y(t-np)+e(t-ny) u(t-n,)...u(t-ny-n+1)] (4.24)

Denklemin agik hali bir giris bir ¢ikigl model igin Es. 4.25 ile gosterilmistir.

yO+y(t-D+.. .+, y(t-ng)=bu(t-n)+...+b,, u(t-ny-n +1)+e(t)+fe(t-1)+...

(4.25)
.. + fye(t-ng)
Tahmin edilen ve gergek ¢ikis verileri sirasiyla Es. 4.26-Es. 4.27 ile gosterilmistir.
(tlO)=p" (10 (4.26)
y(tl0)=¢" (Ho+e(t) (4.27)

Karesel maliyet fonksiyonu benzer sekilde Es. 4.16-Es. 4.19 ile hesaplanabilir. ARX
modelinde dogrusal eniyileme olan dogrusal LS metodu kullanilabilirken, parametrelerde
dogrusallik olmadig1 i¢in OE modelinde dogrusal eniyileme kullanilamaz. Bunun yerine
dogrusal olmayan eniyileme metodu kullanilmalidir. Dogrusal olmayan eniyileme
metotlarina o6rnek olarak verilebilecek dogrusal olmayan LS metodu kullanilabilir.
Dogrusal olmayan eniyileme yapilirken iteratif sekilde hesaplama yapilmalidir. Iterasyon
gerektigi i¢in arama metotlar1 kullanilmalidir. Bu arama metotlarina Gauss-Newton,
Adaptive Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt &rnek verilebilir. Dogrusal olmayan
eniyileme iteratif ¢alistigi icin genel minimum/maksimum noktasini garanti etmez ve
¢oziimii genellikle yerel optimum noktadir. Bu tez ¢alismasinda MATLAB 2018b paket

programinda arama metotlar1 secenegi “auto” olarak birakilmistir. Bu secenekte her bir
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iterasyonda arama metotlar1 sirasiyla denenmektedir. Bu tez kapsaminda kullanilan arama
metotlart  Gauss-Newton, Adaptive Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt arama

metotlaridir.

4.5. Model Dogrulama

Sistem tanimlama yapildiginda elde edilen matematiksel modelin dogru olup olmadigi
cesitli yontemlerle test edilmelidir. Test verisi ve benzetim kiyaslamasi ilk yapilacak
incelemedir. Ancak benzetim hata verilerinin igerisinde goémiilii dinamiklerin olup
olmadig1 incelenmelidir. Bu gomiilii dinamikler otokorelasyon ve c¢apraz korelasyon

fonksiyonlariyla ortaya ¢ikarilabilir.

Test verisi ve benzetim uyumu

Test verisi ve benzetim uyumu -uyum maliyet fonksiyonu- incelenirken bazi hesaplama
yontemleri vardir. Bu hesaplama ydntemlerine ortalama kare hatasi (Ing. Mean square
error (MSE)), normalize ortalama karekok hatasi (Ing. Normalized root mean square error
(NRMSE)) ve normalize ortalama kare hatasi (Ing. Normalized mean square error
(NMSE)) ornek verilebilir. Bulgular boliimiinde verilen ylizde uyum degerleri NRMSE
yontemiyle elde edilmistir. NRMSE yontemi Es. 4.28 ile gOsterilmistir.

||referans veri-benzetim verisi||
NRMSE= . . (4.28)
||referans veri-referans veri ortalamasi||

Korelasyon

Korelasyon, iki sinyal/degisken arasindaki dogrusal iligkiyi 6lgmeye yarar. Korelasyon
transfer fonksiyonun hesaplanmasinda kullanilmasinin yani sira matematiksel modelin
olusturdugu benzetim verisi i¢inden goémiilii dinamik olup olmadigin1 kontrol etmemizi
saglar. Korelasyon, sinyalin zaman kaydirmasina bagli olarak kendi igerisindeki iliski
otokorelasyon admi alirken bagka bir sinyalle oldugunda capraz korelasyon adinmi alir.
Model dogrulugunu incelemenin bir yolu da kalinti/hata sinyalinin otokorelasyonu ve
girisle ¢ikis sinyali arasinda ¢arpaz korelasyonlarin incelenmesidir. Hata sinyalinin kendini
tekrar etmesiyle korelasyon degerleri artis gostererek modellenemeyen dinamigi isaret

edecektir. Girig ve ¢ikis sinyali arasinda yapilan ¢apraz korelasyonda ise gercek modelden
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bilgiler kalip kalmadiginin incelenmesi saglanacaktir. Es. 4.29 ve Es. 4.30 ile korelasyonlar

acik hale getirilip hesaplanabilir.

N-1

Ry 1] =§ ulkJulk-t] (4.29)
k=t
1 N-1

Ryl =% ) vIklulke1] (4.30)
k=t

Ancak her korelasyonun nedenselligi kanitlayacag: ifadesi anlagilmamalidir. Korelasyon

nedensellik i¢in bir ipucu olup dikkatle incelenmesi gerekmektedir.
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5. DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLERIN DOGRUSAL TAHMINI

5.1. Giris

Tiim miihendislik yapilarinda bir miktar da olsa dogrusal olmama durumu vardir. Dogrusal
olmama durumu tek bir sebepten ya da birka¢ sebebin birlesiminden kaynaklanabilir.
Dogrusal olmama durumuna -yapisal baglantilardaki gevseklikler, stirtiinme karakteristigi,
sinir kosulunun degismesi sebebiyle degisken katilik, genlige bagli malzemeler, giris
tiirli/seviyesi bagimli degisken yap1 dinamikleri vb.- bir¢ok O6rnek verilebilir. Dogrusal
olmama durumuna ydnelik tek bir analitik ya da deneysel yaklasim yoktur. Dolayisiyla
yapinin dogrusal ya da dogrusal olmama durumunu belirlemek i¢in bazi yaklagimlar
kullanilarak test yapilmasi gerekmektedir. Bir¢cok analiz prosediiriiniin temeli dogrusalliga
dayanmaktadir. Bu sebeple dogrusal olmayan yapilarin, dogrusal olarak
modellenebilirliginin -dogrusallik derecesi- test edilmesi i¢in bazi test formlarinin icra
edilmesi zorunlu olmaktadir. Bu kurallara riayet edilmezse, modal analiz gibi dogrusallik
iizerine kurulu teoriler, dogrusal olmayan sisteme dogrudan uygulandiginda veri isleme
prosediirinde ve dolayisiyla dogrusal parametre tahminlerinde hatalar ortaya
cikabilmektedir. Bu sebeple ilk prosediir yapinin dogrusallik derecesinin belirlenmesidir.
Cesitli dogrusallastirma yaklasimlar1 uygulanarak dogrusal olmayan sistemde dogrusal
model iizerine kurulu teoriler kullanilabilir. Bir sonraki siirecte, yapt zamanla degismeyen

ve kararl olarak kabul edilir [30].

Sistemin dogrusallik derecesinin kontrolii i¢in birinci derece FRF’ler incelenebilir. Sekil
5.1 ile gosterildigi tizere kiibik katilik, bosluk, Coulomb siirtiinmesi gibi ¢esitli dogrusal

olmama tipine gore birinci derece FRF grafiginde bozulmalar meydana gelmektedir.
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Sekil 5.1 Dogrusal olmayan yapilarin reseptanslar [30]
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5.2. Esdeger Cizgisellestirme

LS metodu ziplama gibi siirekli olmayan ya da dogrusal olmayan fonksiyonlar1 da tahmin
etmede kullanilsa da bu tez kapsaminda kullanilan dogrusal modeller ARX ve OE, ziplama
gibi siirekli olmayan ya da dogrusal olmayan sistemleri tanimlamada pek basarili olmadigi

i¢in; sistemin matematiksel modelini dogrusallastirarak ilerlemek gerekiyor.

Modal analiz dogrusal sistemlerde oldukga gii¢lii bir teoridir ve klasik prosediirlerle
dogrusal olmayan sistemlere dogrudan uygulanamaz. Ancak, modal analiz teorisi dogrusal
olmayan sistemlere dogrudan uygulanirsa; kullanilan egri uydurma algoritmasi, sistemi en
iyi tanimlayan dogrusal modelle iligkilendirecektir. Dogrusal olmama durumu ayrilabilir
eklemeli olarak yazilabilen sistemlerin hareket denklemi Es. 5.1 ile esdeger
dogrusallagtirma teorisine gore ise Es. 5.2 ile gosterilmistir. Dogrusal olmayan ig

kuvvetlerin matrise dahil edilmesi de Es. 5.3 ile gosterilmistir.

[M]{EH[CI{xH K] {3+ £, (x,0) [={f(H)} (5.1)
IMI{H[CTEIH KT Cog | 3+ Keg | Ix3={1)} (5.2)
[M] {53+ CHCog [ I KHK o | x3={1(0)} (5.3)

Bu tlir modeller dogrusallastirilmis modellerdir. Dogrusal olmayan sistemlerin FRF’si
girdiye bagh olup tahrik seviyesi ile degistiginden, herhangi bir dogrusallastirma sadece
belli bir tahrik seviyesi i¢in gegerlidir. Ayrica, FRF’nin formu da Sekil 5.2 ile gosterildigi
tizere tahrik tipine bagl oldugu i¢in, nominal olarak ayni seviyedeki giris genlikleri, farkli

tipteki tahrikler igin farkli “dogrusallastirmalar” verecektir.
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04 1.0 1.6 04 1.0 1.6
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.2. Giris tipine baglh FRF a) Siniis girisi b) Darbe girisi ¢) Hizli siiplirme girisi d)
Rasgele giris

5.3. Cevap Kontrollii Test

Es. 5.1 incelendiginde, sistem denkleminin dogrusal olmayan kismiin deplasman ve ¢ikis
hizina bagh oldugu varsayilmaktadir. Bu iki degisken sabit tutuldugunda dogrusal olmama
etkileri minimize edilebilir. Dogrusal olmayan sistemlerde girdi sabit tutuldugunda ¢ikista
ani degisimler olabilmektedir. Ancak giris genligi sabit cevabi1 elde edecek sekilde

ayarlanabilirse sistem sanki-dogrusal hal alarak g¢ikista ani degisimler gozlenmez. Bu tez
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caligmast kapsaminda sadece sabit deplasman dogrusallastirmasi incelenmistir. Sonliim

katsayis1 sabit kabul edildigi i¢in hiz sabitlemesiyle alakali bir ¢alisma yapilmamastir.

Genellikle siniisoidal tahrik verildiginde ii¢ tip sabit dinamik test kullanilmaktadir; sabit
kuvvet, sabit deplasman ve sabit hiz. ilgilenilen frekans araliginda kontrolcii yardimiyla
kuvvet sabit tutularak siniis taramas1 yapilmasi en yayginidir. Sabit deplasman/hiz i¢in ise
ilgili frekans araliginda siniis taramasi yapilirken, kontrolcli yardimiyla -6zellikle zayif
sonlimlii yapilarin rezonans bolgesinde- duragan durumda cevap genligi sabit tutularak
yapilir. Rezonans bolgesinde sarsici ve yapi arasindaki etkilesimden dolayr deplasman

cevabinin genliginde diisiis olacagi i¢in kuvvet kontrolciisiiniin kullanilmas1 gerekebilir.

Sabit deplasman i¢in kullanilan siniis taramasinin sabit deplasmani saglayabilmesi icin
ilgili frekans degerlerine gore giris genligi ayarlamasi yapmalidir. Bunun aksine geleneksel
siniis tarama testlerinde sabit voltaj uygulanir. Sabit deplasman FRF’sinde esdeger katilik
her bir frekansta aynidir. Yani esdeger katilik hesabi yapilirken frekanstan (hizdan)
bagimsiz kabul edilerek katilik dogrusalsizlig1 sabit deplasman testleriyle dogrusallastirilir.
Dolayisiyla dogrusal modal analiz teknikleri belirli deplasman cevabi genligine gore
hesaplanabilir. Benzer durum sabit hiz testinde de vardir. Sabit hiz testinde ise soniim

dogrusalsizlig1 dogrusallastirilir.

Dogrusal olmayan pargalar ayrilabilir olarak eklenebiliyor (Es 5.3) ve dogrusalsizliklar

zayifsa harmonik kuvvetler uygulandiginda Es. 5.4 yazilabilir.

mX+(cHCeq)XH(ktkeq)x=Fsin(wt) (5.4)
£ =keg (55)
fa()=ceqX (5.6)

Dogrusal olmayan denklemlerin duragan durum cevaplarini hesaplamak i¢in harmonik
denge (ing. Harmonic balance) ydntemi kullanilarak esdeger katilik ve esdeger soéniim elde
edilebilmektedir [25]. Bu yonteme gore, zayif dogrusal olmayan etkilere sahip sistemlerde
temel harmonik cevap baskindir. Dolayistyla ilk harmonik tutularak, alt-harmonik ve iist-

harmonikler yoksayilarak harmonik denge metodu kullanilabilir. Ancak, giicli dogrusal
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olmayan etkilere sahip sistemlerde harmonik dengeleme metodu uygulandiginda, temel

harmonikler disindaki alt/tist harmoniklerin de hesaba katilmasi gerekebilir.

Dogrusal sistem yaklasimi varsayimi ile siniis tahrigine karsi aym frekansta cevap ¢ikisi
olacagindan dolay1, deplasman ve hiz duragan durum cevabi Es 5.7 ve Es 5.8 ile ifade
edilebilir.

x=Asin(ot+e) (5.7)
T
x=0Asin(ot+e+ 5 ) (5.8)

Harmonik denge metodu uygulandiginda esdeger katilik ve esdeger soniim Es 5.9 ve Es

5.10 ile gosterilmistir.

1 2n . ‘
Keq= — fo f,(Asin0)sinfd6 =f(A) (5.9

1 2n .
Ceq™—— ]0 fy(wAsinf)cos0dd =g(wA) (5.10)

Es 5.9 ve Es 5.10 incelendiginde esdeger katilik ve esdeger soniim sirastyla deplasman ve
hiz genliginin fonksiyonudur. Dolayisiyla, ilgilenilen frekans araliginda siniisoidal kuvvet
uygulanarak, karsilik olarak siniisoidal olmasi beklenen deplasman cevabi (A) sabit
tutulursa dogrusal olmayan katilik etkisi kiigiiltiilebilir. Ayni sekilde, hiz cevabi (mA) sabit
tutularak dogrusal olmayan soniim etkisi kiigiiltiilebilir. En sonunda, istenirse eldeki veriler

birlestirilerek dogrusal olmayan sistem cevabi tahmin edilebilir.



53

6. TEST DUZENEGI

Kullanilacak test diizeneginin sematik gosterimi Sekil 6.1 ile verilmistir. Test diizenegi
tahrik sistemi, kanatc¢ik ve ikisi arasindaki mekanik bosluktan olusmaktadir. Kanatgik
tahrik sistemi motor, aktarma elemanlar1 ve ¢ikis milinden olugsmaktadir. Test agik ¢evrim
yapildig1 ve sadece bosluk modlar1 incelendigi igin kanatcik tahrik sisteminin konumu
sabit tutulmustur. Elektrodinamik sarsict ucuna baglanmis ve ayni zamanda pl noktasina
yerlestirilmis piezoelektrik 6zellikli bir adet yiik Olger ile pl-pl0 arasindaki noktalara
yerlestirilmis on adet ivme Olcer kullanilarak tek girisli ¢ok ¢ikisli test yapilmigtir. Sarsici z
dogrultusundadir. Bu test diizeneginde girdi pl noktasindan elektrodinamik sarsici
yardimiyla siniis tarama biciminde uygulanan kuvvettir. Cikt1 ise pl-pl0 noktalarindan
alman ivme/deplasman verileridir. Kuvvet kontrollii testte pl noktasindaki yiik Olger
verileri, deplasman kontrollii testte ise pl noktasindaki ivme Olgerden elde edilen
deplasman verileri referans deger olarak kullanilmistir. Yiik 6lger verisi dogrudan elde
edilebilir oldugundan elektrodinamik sarsict ve tahrik sistemi/kanat¢ik arasindaki
etkilesimin hesaplamalara etkisinin ihmal edilebilir oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sebeple

elektrodinamik sarsicinin kontrol algoritmasi bu tezin kapsami disinda tutulmustur.

. : % 4
TAHRIK SISTEMI ‘
] Loz z
| / &-—) X

\ 6
| 8
AKTARMA MiL ‘ -
MOTOR ELEMANLARI YATAGI _j\/ ! KANATCIK i
1
BOSLUK

Sekil 6.1. Kanatgik tahrik sisteminin sematik gdsterimi
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7. BULGULAR

7.1. Giris

Bu tez ¢alismasi kapsaminda flize kanat¢iginin sistem tanimlamasi yapilirken, kuvvet ve
cevap kontrollii siniis tarama testlerinin zaman/frekans kiimesi verileri kullanilarak; ARX
ve OE algoritmalar1 ile modellemeleri incelenecektir. Frekans kiimesi verileri elde
edilirken FRF ve Hamming penceresi kullanilarak deneysel spektral verinin piiriizleri
giderilmis, deneysel transfer fonksiyonundan (ing. Experimental transfer funciton (ETF))
elde edilmis veriler kullanilacaktir. Siniis tarama testlerinde, 2 N degerine sahip kuvvet
kontrollii test ve bu kuvvete denk gelen ortalama karekok degerlerinin muadili olan 0,03

mm degerine sahip deplasman kontrollii test yapilmistir.

ARX ve OE modellerinin katsayilari belirlenirken, fiize kanat¢iginin yeterince rijit oldugu,
X ve y eksenlerindeki bosluklarin sebep oldugu iki serbestlik derecesi sebebiyle bosluk
modunun aktif mod sayisimin iki oldugu testlerde gorilmiistir. Bu sebeple model
parametre sayilari belirlenirken bu deger referans alinmistir. Soniim modeli olarak viskoz
soniim tercih edilmistir. Paket program olarak kullanilan MATLAB 2018b komutlarinda,
ARX ve OE modellerinde opsiyon olarak kararli model (z kiimesindeki transfer fonksiyon

kokii birim ¢ember igerisinde) secilerek yakinsama problemi kontrol altina alinmistir.

7.2. Kuvvet Kontrollii Siniis Tarama

Kuvvet kontrollii testlerde kontrolcii yardimiyla siniis bigimdeki kuvvetin maksimum
genligi sabit tutularak ilgilenilen frekans araliginda siniis tarama testi yapilmistir. Kuvvet
kontrollii testler 2 N degeri ile yapilmistir. Zaman ve frekans boyutu verileri kullanilarak

ARX ve OE algoritmalari ile modellemeler incelenmistir.

7.2.1.2 N (RMS 1,4 N)

Kuvvet kontrollii (2 N) testte elde edilen verisi ile zaman verisinden tiiretilen model tabanli
benzetim, ETF verisinden tiretilen model tabanli benzetim, FRF verisinden tiiretilen model
tabanli benzetim karsilagtirmalart Sekil 7.1-Sekil 7.2 ile gdosterilmistir. Mor renkle

gosterilen testin zaman verisinde cevap genliginin ani diisiis yaptig1 goriilmektedir. Bunun
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sebebi dogrusal olmayan sistemlerde ziplama fenomeni goriilebilmektedir. Sabit
deplasman testinde bu ziplama fenomeninin ortadan kalktig1 gdsterilmistir.
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Sekil 7.1. ARX simiilasyonlar1 ve test verisinin karsilastirilmasi -2 N-
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Sekil 7.2. OE benzetimleri ve test verisinin karsilastirilmasi -2 N-
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Test verisi ve benzetim degerleri arasindaki uyum Cizelge 7.1 ile gosterilmistir. Goriildiigii

iizere uyum orani diigiik ¢ikmistir. Bu haliyle modellemeye pek uygun goriinmemektedir.

Cizelge 7.1. Benzetim verilerinin test verilerine uyum orani -2 N-

Benzetim Verisi Uyum [%] Benzetim Verisi Uyum [%]
ARX450_p1 (zaman) 33,02 ARX450_p6 (zaman) 41,25
ARX450_p1 (etf) 52,74 ARX450_p6 (etf) 4437
ARX450_p1 (FRF) 43,53 ARX450_p6 (FRF) 39,83
OE540_p1 (zaman) 58,15 OE540_p6 (zaman) 57,46
OE540_pl1 (etf) -6601 OE540_p6 (etf) 2961
OE540_pl (FRF) 53,79 OE540_p6 (FRF) 44,88
ARX450_p2 (zaman) 39,35 ARX450_p7 (zaman) 44,9
ARX450_p2 (etf) 51,25 ARX450_p7 (etf) 52,48
ARX450_p2 (FRF) 44,29 ARX450_p7 (FRF) 21,39
OE540_p2 (zaman) 57,71 OE540_p7 (zaman) 57,03
OE540_p2 (etf) -2.594e4 OE540_p7 (etf) -1451
OE540_p2 (FRF) 52,14 OE540 p7 (FRF) 54
ARX450_p3 (zaman) 31,43 ARX450_p8 (zaman) 24,95
ARX450_p3 (etf) 53,44 ARX450_p8 (etf) 0,7996
ARX450_p3 (FRF) 38,08 ARX450_p8 (FRF) -4,188
OE540_p3 (zaman) 58,24 OE540_p8 (zaman) 53,94
OE540_p3 (etf) -532,9 OE540_p8 (etf) 2,719
OE540_p3 (FRF) 54,48 OE540_p8 (FRF) 47,18
ARX450_p4 (zaman) 40,62 ARX450_p9 (zaman) 45,46
ARX450_p4 (etf) 50,38 ARX450_p9 (etf) 51,27
ARX450_p4 (FRF) 44,84 ARX450_p9 (FRF) 21,9
OE540_p4 (zaman) 57,66 OE540_p9 (zaman) 55,78
OE540_p4 (etf) -2.596e4 OE540_p9 (etf) -2,4e4
OE540_p4 (FRF) 51,21 OE540_p9 (FRF) 52,95
ARX450_p5 (zaman) 39,42 ARX450_p10 (zaman) 42,83
ARXA450_p5 (etf) 53,92 ARX450_p10 (etf) 32,04
ARX450_p5 (FRF) -26,73 ARX450_p10 (FRF) 22,63
OE540_p5 (zaman) 62,2 OE540_p10 (zaman) 53,07
OE540_p5 (etf) -1173 OE540_p10 (etf) -152,1
OE540_p5 (FRF) 55,32 OE540_p10 (FRF) 35,37

Elde edilen matematiksel model hatalarmin otokorelasyonu ve

korelasyon degerleri Sekil 7.3-Sekil 7.8 ile gosterilmistir.

giris verisi ile ¢apraz
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Sekil 7.3. ARX-zaman- benzetim hatalarinin kendisi ve giris ile korelasyonlar -2 N-
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Sekil 7.4. ARX-etf- benzetim hatalarinin kendisi ve giris ile korelasyonlar1 -2 N-
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Sekil 7.5. ARX-FRF- benzetim hatalarinin kendisi ve giris ile korelasyonlar1 -2 N-
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Sekil 7.6. OE-zaman- benzetim hatalarinin kendisi ve giris ile korelasyonlar1 -2 N-
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Sekil 7.7. OE-etf- benzetim hatalarinin kendisi ve giris ile korelasyonlari -2 N-
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Sekil 7.8. OE-frf- benzetim hatalarinin kendisi ve giris ile korelasyonlar1 -2 N-

Matematiksel modellerin kutup-sifir degerlerinin z-kiimesindeki degerleri Sekil 7.9 ile

bode grafikleri Sekil 7.10 ile gosterilmistir. Kanat¢igin dogrusala yakin oldugu
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varsayilarak incelenen sistemde her bir mod i¢in her noktanin ayni kutup degerine sahip

olmasi beklenmektedir.
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Sekil 7.9. Matematiksel modellerin kutup ve sifir degerlerinin z kiimesinde gosterimi -2 N-
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Sekil 7.10. Matematiksel modellerin genlik/faz degerlerinin Bode diagraminda gdsterimi
-2 N-



Elde edilen matematiksel model parametreleri Cizelge 7.2 ile gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Elde edilen matematiksel model parametreleri

Matematiksel Model

Matematiksel Model

ARX450_p1

(zaman)

A= [1;-0;84;1;5;-0;54;0;61]

B= [-0;99;1;49;-4,89;2;79;-2;57]
Cc=[1]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p6 (zaman)

A=[1;-0,31;1,17;-0,20;0,73]
B= [0,67;-2,07;5,41;-2,94;2,23]
C=11]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p1 (etf)

A=[1;-0,98;1,75;-0,79;0,65]
B= [1,37;-3,90;2,21;-3,01;0;03]
C=[1l
D=1[1]
F=[1]

ARX450_p6 (etf)

A=[1;-1,19;1,85;-0,90;0,59]
B= [-0,83;2,91;-1,96;2,19;-0,05]
c=[1]
D=[1]
F=[1]

ARX450_p1 (FRF)

A=[1;-1,89;2,62;-1,64;0,73]
B= [2,60;-7,42;9,90;-7,40;2,63]

ARX450_p6 (FRF)

A=11;-1,86;2,58;-1,60;0,72]
B= [-1,38;4,34;-5,70;4,30;-1,42]

B=[-0,16;-1,31;-2,76;1,33;-2,14]
C=[1]

c=[1] C=[1]
D=[1] D=11]
F=[1] F=[1]
OE540_p1 (zaman) A=[1] OE540_p6 (zaman) A=[1]

B= [1,09;-1,06;5,06;-1,38;2,08]
c=[1]

B= [1,38;-5,23;5,91;-4,90;1,16]
C=[1]

D=[1]
F=[1;-1,65;2,36;-1,38;0,69]

D=[1] D=[1]

F=[1;-0,79;1,19;-0,26;0,33] F=[1;-0,25;1,24;-0,25;0,74]
OE540_p1 (etf) A=[1] OE540_p6 (etf) A=[1]

B= [-3,26;2,19;-12,73;7,4;-7,28] B=[2,42;-1,52;9,00;-5,17;5,20]

C=1[1] C=1[1]

D=[1] D=11]

F=[1;-0,12;0,00;0,88;-0,24] F=[1;-0,16;-4,01e-05;0,88;-0,27]
OE540_pl (FRF) A=[1] OE540_p6 (FRF) A=[1]

B= [-0,85;3 45;-3,80;3,20;-0,67]
c=[1]

D=[1]
F=[1;-1,65;2,37;-1,39;0,69]

ARX450_p2

(zaman)

A=[1;-0,57;1,32;-0,36;0,66]
B=[0,84;-2,13;7,11;-3,88;3,17]
C=[1]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p7 (zaman)

A=[1;-0,46;1,34;-0,37;0,73]

B= [0,62;-0,86;-2,10;-0,39;-0,77]
C=[1]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p2 (etf)

A= [1;-1,06;1,79;-0,83;0,63]
B= [-1,82;5,4;-3,46;4,16;-0,18]
C=[1]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p7 (etf)

A=[1;-0,84;1,70;-0,73;0,71]
B= [1,83;-4,49;2,35;-3,62;0,18]
C=[1l

b=[1]

F=[1]

67
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Cizelge 7.2. (devam) Elde edilen matematiksel model parametreleri

ARX450_p2 (FRF)

A=[1;-1,88;2,61;-1,63;0,73]
B= [-3,30;9,51;-12,67;9,48;-3,35]

ARX450_p7 (FRF)

A=[1;-1,85;2,56;-1,58;0,71]
B= [3,99;-10,53;14,00;-10,26;3,84]

B= [0,59;0,63;5,47;-2,46;3,20]
c=[l

Cc=[1] Cc=[1]
D=[1] D=[1]
F=[1] F=[1]
OE540_p2 (zaman) A=[1] OE540_p7 (zaman) A=[1]

B= [0,14;-4,07;0,42;2,21;-1,75]
c=[l

F=[1;-1,65;2,37;-1,39;0,69]

D=[1] D=[1]
F=[1;-0,61;1,14;-0,20;0,41] F=[1;-1,22;0,51;0,23;-0,50]
OE540_p2 (etf) A=[1] OE540_p7 (etf) A=[1]
B= [4,37;-3,12;17,14;- B= [-4,11;3,71;-17,12;10,36;-9,61]
10,00;9,72] C=1[1]
C=[1] D=[1]
D=[1] F=[1;-0,04;0,01;0,88;-0,16]
F=[1;-0,10;0,00;0,88;-0,22]
OE540_p2 (FRF) A=[1] OE540_p7 (FRF) A=[1]
B= [-1,82;6,89;-7,86;6,51;-1,58] B= [2,04;-7,01;8,30;-6,68;1,85]
C=[1] C=[1]
D=[1] D=11]

F=[1;-1,65;2,36;-1,38;0,68]

ARX450_p3

(zaman)

A=[1;-0,90;1,57;-0,60;0,62]
B=[-0,98;1,18;-4,37;2,42;-2,45]
C=[1]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p8 (zaman)

A=[1;0,54;1,37;0,27;0,50]
B=[0,71;-1,32;2,23;-1,12;1,05]
C=[1]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p3 (etf)

A=[1;-0,94;1,74;-0,77;0,66]
B=[1,43;-4,01;2,19;-3,13;0,05]
C=[1]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p8 (etf)

A=1[1;-0,59;1,58;-0,64;0,72]
B=[0,12;-0,02;0,39;-0,03;0,27]
C=[1]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p3 (FRF)

A=[1;-1,88;2,63;-1,64;0,74]
B= [2,87;-8,04;10,76;-8,03;2,90]

ARX450_p8 (FRF)

A=11;-0,57;1,34;-0,53;0,72]
B=[-0,19;0,41;-0,47;0,45;-0,17]

B= [0,06;-1,81;-2,12;0,95;-1,88]
C=[1]

c=[1] C=[1]
D=[1] D=11]
F=[1] F=[1]
OES540_p3 (zaman) A=1] OE540_p8 (zaman) A=1]

B= [1,55;-1,07;2,68;-0,99;1,41]
C=[1]

F=[1;-0,09;0,01;0,87;-0,20]

D=[1] D=[1]

F=[1;-0,80;1,17;-0,25;0,31] F=[1;0,84;1,86;0,71:0,72]
OE540_p3 (etf) A=[1] OE540_p8 (etf) A=[1]

B= [-3,46;2,53;-13,65;7,97;-7,71] B= [0,27;-0,10;0,58;-0,08;0,32]

c=[1] c=[1]

D=11] D=11]

F=[1;-0,60;1,54;-0,65;0,69]




Cizelge 7.2. (devam) Elde edilen matematiksel model parametreleri

OE540_p3 (FRF)

A=[1]

B= [1,50;-5,58:6,41;-5,28;1,32]
C=[1]

b=[1]
F=[1;-1,65;2,37;-1,38;0,69]

OE540_p8 (FRF)

A=[1]

B= [-0,63;1,44;-1,71;1,49;-0,58]
C=[1]

b=[1]
F=[1;0,50;0,26;0,44;0,43]

ARX450_p4

(zaman)

A=[1;-0,49;1,26;-0,30;0,67]
B= [0,79;-2,30;7,37;-3,96;3,15]
C=[1l
D=1[1]
F=[1]

ARX450_p9 (zaman)

A= [1,-0,36;1,28;-0,31,0,74]
B= [1,10;-1,43;-1,46;-1,10;-0,28]
c=[1]
D=[1]
F=[1]

ARX450_p4 (etf)

A=[1;-1,09;1,80;-0,84;0,62]

B= [-1,72;5,30;-3,45;4,06;-0,18]
C=[1]

b=[1]

F=[1]

ARX450_p9 (etf)

A=[1;-0,82;1,70;-0,72;0,72]
B= [1,96;-4,62;2,46;-3,77,0,26]
C=[1]

b=[1]

F=[1]

ARX450_p4 (FRF)

A= [1;-1,87;2,60;-1,62:0,73]
B= [-3,05;8,95;-11,88;8,90;-3,10]
c=[1]

ARX450_p9 (FRF)

A=[1;-1,83;2,53;-1,55;0,69]
B= [4,36;-11,29;14,95;-10,88;4,12]
C=[1]

D=[1] D=[1]
F=[1] F=[1]
OE540_p4 (zaman) A=[1] OE540_p9 (zaman) A=[1]
B= [0,75;0,04;6,05;-0,91;2,43] B= [2,25;-4,73;1,60;-4,59;1,39]
C=1[1] C=1[1]
D=[1] D=[1]
F=[1;-0,30;1,21;-0,23;0,68] F=[1;-0,20;1,22;-0,27;0,75]
OE540_p4 (etf) A=1] OE540_p9 (etf) A=[1]

B= [4,26;-2,92;16,49;-9,62;9,40]
C=[1]

B= [-4,25;4,09;-18,10;11,05;-10,09]
c=11]

D=[1] D=[1]
F= [1;-0,12;0,00;0,88;-0,24] F=[1;-0,01;0,01;0,89;-0,14]
OE540_p4 (FRF) A=[1] OE540_p9 (FRF) A=[1]

B=[-1,72;6,61;-7,49;6,22;-1,47]
c=[1]

D=[1]
F=[1;-1,65;2,37;-1,39;0,69]

B= [2,23;-7,47;8,93;-7,13;2,04]
c=11]

D=[1]
F=[1;-1,65;2,36;-1,38;0,68]

ARX450_p5

(zaman)

A=[1;-0,72;1,50;-0,53;0,68]

B= [-0,28;0,16;-3,16;0,97;-1,63]
C=[1]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p10 (zaman)

A=1[1;-0,13;1,16;-0,18;0,72]
B= [1,37;-2,15:1,76;-2,39;1,15]
C=[1]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p5 (etf)

A= [1;-0,90;1,73;-0,76;0,69]
B= [1,61;-4,26;2,27;-3,41;0,11]
c=[1]

D=[1]

F=[1]

ARX450_p10 (etf)

A=[1;-0,71;1,68;-0,69;0,78]
B= [0,80;-1,62;0,88;-1,41;0,21]
C=[1l

b=[1]

F=[1]
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Cizelge 7.2. (devam) Elde edilen matematiksel model parametreleri

ARX450_p5 (FRF)

A=[1;-1,88;2,64;-1,65;0,75]
B= [3,29;-8,99;12,01;-8,93;3,23]

ARX450_p10 (FRF)

A=[1;-1,66;2,31;-1,35;0,64]
B= [2,09;-4,89;6,26;-4,41;1,75]

B= [1,12-4,67;4,65;-3,99;0,34]
c=[l

Cc=[1] Cc=[1]
D=[1] D=[1]
F=[1] F=[1]
OE540_p5 (zaman) A=[1] OE540_p10 (zaman) A=[1]

B= [2,24;-3,954,01;-3,91;2,17]
c=[l

B= [1,68;-6,13;7,05;-5,77;1,44]
C=[1]

b=[1]
F=[1;-1,65;2,37;-1,39;0,70]

D=[1] D=[1]

F=[1;-1,65;2,47;-1,47;0,78] F=[1;-0,21;1,18;-0,31;0,69]
OE540_p5 (etf) A=[1] OE540_p10 (etf) A=[1]

B= [-4,05;3,36;-15,80;9,49;-8,88] B= [-1,68;2,08;-7,48;4,91;-4,10]

c=[1] c=[1]

D=[1] D=[1]

F= [1;-0,11;0,00;0,88;-0,22] F=[1;-0,03;0,08;0,83;-0,08]
OE540_p5 (FRF) A=[1] OE540_p10 (FRF) A=[1]

B= [1,08;-3,24:4,05;-3,13;1,02]
C=[1]

D=[1]
F=[1;-1,64;2,34;-1,36;0,67]

7.3. Cevap Kontrollii Siniis Tarama

Cevap kontrollii testlerde deplasman sabit tutularak ilgilenilen frekans araliginda
deplasmanin siniis tarama testi yapilmistir. Kuvvet kontrollii testler 2 N ile yapilmisti.
Kuvvet kontrollii testlerin ortalama karekok degerlerinin yaklagik muadili olan 0,03 mm ile
deplasman kontrollii testler yapilmistir. Zaman ve frekans boyutu verileri kullanilarak

ARX ve OE modellemeleri incelenmistir.

7.3.1.0,03 mm (RMS 1,1 N)

Sabit deplasman (0,03 mm) testinde test verisi ile zaman verisinden tiiretilen model tabanli
benzetim, etf verisinden tiiretilen model tabanli benzetim, FRF verisinden tiiretilen model
tabanli benzetim karsilastirmalar1 Sekil 7.11-Sekil 7.12 ile gosterilmistir. Dogrusal

olmayan sistemlerde ziplama fenomeni kuvvet Kkontrollii testte goriilmiistiir. Sabit

deplasman testinde bu ziplama fenomeninin ortadan kalktig1 gdsterilmistir.
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Sekil 7.11. ARX benzetimleri ve test verisinin karsilastirilmasi -0,03 mm-
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Sekil 7.12. OE benzetimleri ve test verisinin karsilastirilmasi -0,03 mm-
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Test verisi ve benzetim degerleri arasindaki uyum Cizelge 7.3 ile gosterilmistir. Kuvvet

kontrollii testle eldilen matematiksel model uyumlarina gére genel olarak oldukga artis olsa

da iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.3. Benzetim verilerinin test verilerine uyum orani -0,03 mm-

Benzetim Verisi Uyum [%] Benzetim Verisi Uyum [%]
ARX450_pl (zaman) 74,39 ARX450_p6 (zaman) 67,11
ARX450_p1 (etf) 73,38 ARX450_p6 (etf) 55,46
ARX450_p1 (FRF) 74,07 ARX450_p6 (FRF) 66,38
OE540_p1 (zaman) 75,31 OE540_p6 (zaman) 70,07
OE540_p1 (etf) 74,28 OE540_p6 (etf) 66,55
OE540_p1 (FRF) 24,17 OE540_p6 (FRF) 64,44
ARX450_p2 (zaman) 73,84 ARX450_p7 (zaman) 72,39
ARX450_p2 (etf) 73,09 ARXA450_p7 (etf) 71,95
ARX450_p2 (FRF) 72,97 ARX450_p7 (FRF) 72,51
OE540_p2 (zaman) 75,1 OE540_p7 (zaman) 74,57
OE540_p2 (etf) 73,69 OE540_p7 (etf) 66,71
OE540_p2 (FRF) 72,54 OE540_p7 (FRF) 73,67
ARX450_p3 (zaman) 74,26 ARX450_p8 (zaman) 22,28
ARX450_p3 (etf) 73,75 ARX450_p8 (etf) -49,15
ARX450_p3 (FRF) 74,23 ARX450_p8 (FRF) 16,11
OES540_p3 (zaman) 75,43 OE540_p8 (zaman) 40,15
OE540_p3 (etf) 74,35 OE540_p8 (etf) 26,81
OE540_p3 (FRF) 66,55 OE540_p8 (FRF) 16,87
ARX450_p4 (zaman) 73,03 ARX450_p9 (zaman) 71,77
ARX450_p4 (etf) 71,8 ARX450_p9 (etf) 70,65
ARX450_p4 (FRF) 72,24 ARX450_p9 (FRF) 72,8
OE540_p4 (zaman) 74,51 OE540_p9 (zaman) 74,35
OE540_p4 (etf) 72,75 OE540_p9 (etf) 72,05
OE540_p4 (FRF) 71,64 OE540_p9 (FRF) 72,94
ARX450_p5 (zaman) 73,01 ARX450_p10 (zaman) 64,49
ARX450_p5 (etf) 72,97 ARX450_p10 (etf) 47,85
ARX450_p5 (FRF) 73,4 ARX450_p10 (FRF) 64,97
OE540_p5 (zaman) 74,87 OE540_p10 (zaman) 67,18
OE540_p5 (etf) 73,94 OE540_p10 (etf) -136,2
OE540_p5 (FRF) 737 OE540_p10 (FRF) 63,2

Elde edilen matematiksel model hatalarinin otokorelasyon ve

korelasyon degerleri Sekil 7.13- Sekil 7.18 ile gosterilmistir.

girig verisi ile g¢apraz



74

otokorelasyon gapraz 