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KOMPOZIT MALZEMELER iCiN YAPI
iZLEME VE BAKIM SISTEMI

PEKEDIS, Mahmut

Doktora Tezi, Makina Mihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Hasan YILDIZ
Eylil 2014, 198 sayfa

Mihendislik yapilarinda gerceklesen teknolojik gelismelere bagli olarak, bu
yapilarda olusabilecek hasarlar: tespit etmek hayati derecede zaruridir. Ileri
muhendislik yapilari, canli organizmalarin yapilarinda bulunan sinir sistemlerine
benzer olarak, sensor sinir aglariyla donatilarak saglik durum degerlendirmesi
yapilmaktadir. Otomatik kontrol sistemlerinde yapilan ilerlemeler, yap1 sagligi
izleme (YSI) uygulama alanlarina da yansiyip, insanin yapilardaki saglik teshisi
icin gerekli olan biligsel motor kabiliyetleri azaltilarak, yerine otomatik olarak
hasar1 anlik teshis edebilen matematiksel proseslere birakmistir. Son 20 yildir, bu
teknigin kullanilmas: otomatik olarak hasari belirleyebilen birgok algoritmanin
gelistirilmesine olanak tanmmistir. Halihazirda, YSI tekniklerinde uygulanan
model tabanli YSI algoritmalarinda, fiziksel kuramlara bagli olarak model
gelistirilip, daha sonra 6lgciim verilerinin, modelde degerlendirilmesiyle tanilama
yapilir. Veri tabanh YSI algoritmalarinda ise, yapiya ilistirilen bircok sensérden
Olcum verileri alinarak, daha sonra alinan veriler tzerinde 6z nitelik vektorleri
cikartma ve farkli tiplerde istatistiksel, nimerik veya zaman modellerinin
uygulanmasiyla tamlama yapilmaktadir. Bu yaklasimlarin kullaniimasiyla YSi
uygulamalarinda ileri derecede gelismeler kaydedilmistir. Nitekim bu
arastirmanin baslangicinda, tabakali kompozit kiris ve levhadaki hasar, model
tabanli YSI teknigiyle degerlendirilerek yapilarindaki delaminasyonlar tespit
edilmistir. Diger taraftan, YSi’de, yapilan tiim ilerlemelere ragmen, insanin
biligsel motor kabiliyetini, otomatik olarak hasar belirleyebilen model veya veri

tabanli YSI araclarindan tamamen devre dis1 birakmak, baska problemlerin
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olusmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, YSI tekniginin ¢oziim performansini
artirmak icin, bitlnlesik olarak sayisal teknolojik aracglarindan ve insanin motor
bilissel sistemlerinden yararlamilarak, geleneksel YSI prosediirlerinden farkl: olan
yeni konseptlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Arastirmanin birinci temel hedefi, yapmin saghigmi degerlendirmek icin
inovatif, kooperatif insan-makine ara yuz paradigmasi gelistirip insan katilimcilar:
tizerindeki etkinligini belirlemektir. Gelistirilen kooperatif YSI paradigmasmin en
onemli 6zelligi, tek basina hasar belirleme ¢6zim prosesine katki saglayan tek
basina bir makineden veya tek basina katki saglayan tek insandan daima ilerdedir.
Butunlesik insan-makine arayuz paradigmasinin gelistirilmesinde; insanin sinir
sisteminden, YSI sensor aglarindan, sinyal isleme tekniklerinden, 6z nitelik
cikartma metotlarindan, cok degiskenli istatistiksel ydntemlerden, psikofizik
prosedurlerinden, haptik teknolojilerinden, noral plastisite teorilerinden ve duyu
ikamesi kuramlarindan yararlanilmistir. Duyu ikamede kullanilan teknige benzer
olarak, yapmin hasar durumunu belirten yeni bir duyunun insanlar tarafindan
kazanilabilme yeterliligini belirlemek icin, bu arastirmada, civatali kafes
elemanlariyla insa edilen celik bir kule secilerek (izerinde uygulanmistir. Kuledeki
hasar senaryolari, kompozit yapilardaki delaminasyon hasarinit simule eden, bir
veya birden c¢ok civatanin gevsetilip gevsetilmemesi durumlariyla yapilmistir.
Sistemin dinamik tepkilerinin 6lgtilmesi amaciyla kuleyi olusturan elemanlarin
degisik bolgelerinde ivmedlgerler yerlestirilmistir. ivmedlgerlerden alinan veriler
baslangicta, 6n isleme tekniklerine ve ¢ok degiskenli istatistiksel bir yontem olan
asal degisken analiz teknigine tabi tutularak haptik kodlar tiretilmis ve bu haptik
kodlar, daha sonra katilimcilarin tzerinde, fiziksel titresim uyarist olusturacak
sekilde ¢ farkli konfigtrasyonla aktiflestirilmislerdir. Kooperatif insan-makine
arayuz paradigmas: sonuglart incelendiginde; uyarimlar sirasiyla insanlara
iletildiginde, katilimcilarin ortalama % 88+20.21 basar: skoru ve 5.87+2.23 s’de
cevapladiklari, uyarilarin hepsi ayn: anda insanlara iletildiginde ise, katilimcilarin
ortalama % 68.98£30.91 basar1 skoru ve 8.51+3.22 s’de cevapladiklar:
gorilmistir. Gelistirilen insan-makine YSI paradigmas: katilimcilar tizerinde test
edilip, katilimcilarin sonuclar: arastirildiktan sonra, destek wvektdr makineleri
(DVM), YSI 6lctim verileri tizerinde test edilip, DVM’nin ¢oklu Karsilastirma

moduldyle, hasar kombinasyonlarini smiflandirma kabiliyeti arastirilmastir.



DVM’de kernel olarak lineer, polinom, radyal ve sigmoid fonksiyonlar:
kullanilmas: durumunda elde edilen sonuclar ayrintili olarak analizleri yapilip
degerlendirilmistir. Destek vektor makinelerinde, en yuksek dogruluk degerleri, %
60.63+13.53 basar1 skoru ve buna karsilik 6.043914 s ortalama islemci ¢6zim
suresiyle, radyal tabanli kernelin kullaniimasi durumunda dretildigi gortulmustar.
Sonug olarak, insan-makine YSI paradigmasindan elde edilen katilimcilarin
sonuclart incelendiginde, gelistirilen teknigin soyutsal kavramlarin algilanmasinda

ve ozellikle, YSI sensor ag uygulamalarinda kullanish olacag: yoniindedir.

Arastirmanin ikinci temel hedefi, YSi’de uygulanan hasar tespit siirecinin
yaninda, hasara iliskin bakim prosesinin yapilmasina yonelik battnlesik
YSi+bakim algoritmas: gelistirmektir. Bu amagla, gelistirilen algoritmanin temel
konseptleri belirtilmis ve duzlem dis1 ylklemeye maruz, catlak iceren bir boyutlu
tabakali kompozit bir kiris tzerinde uygulanmistir. Hasar teshisinde, birim sekil
degistirme enerjisinden (BSDE) vyararlanidlmistir. Birim sekil degistirme
enerjisiyle, hasar bolgesi belirlendikten sonra, ortalama hata karelerinin toplam
kokiinden (OHKTK) elde edilen optimum degere gore, piezoelektrik akttator
aktiflestirilip yapmin emniyetli ve kontrolli bir sekilde ¢alismas: amaglanmistir.
Baska bir anlamda, piezoelektrik kullanilarak yapidaki hasarin kismen de olsa
kontrol edilebilme seviyesi arastirilmistir. Elde edilen sonuclar, egilmeye maruz
basit mesnetli bir kompozit Kkiristeki catlagin tespitinde, kirilma mekanigi
denklemleri ile birlikte BSDE algoritmasmin basarili bir sekilde kullanilabilecegi
ve Kiris icin optimum bakim voltajinin belirlenmesinde OHKTK uygulanarak,

piezoelektrik aktuatorin Kiristeki catlagin iyilestirebilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar sozcukler: Yapisaghgi izleme, Hasar tanilamasi, Hasarin hissedilmesi,
Insan-makine arayuizii, Nosiseptorler, Haptik sistemler, Duyusal ikame, Makine
ogrenimi, Fiber takviyeli kompozit yapilar, Piezoelektrik akttiatorler, Hasar

kontrolil, YSi+Bakim sistemi
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ABSTRACT

STRUCTURAL HEALTH MONITORING AND MAINTANENCE
SYSTEM FOR COMPOSITE MATERIALS

PEKEDIS, Mahmut

Ph.D. in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hasan YILDIZ
September 2014, 198 pages

Advances in engineering structures have focused on building structures that
effectively integrated with nervous systems that similar to living organisms in
order to detect, localize and quantify the damages. Through an increased
automation, the human role has shifted from an emphasis on the perceptual-motor
skills needed for manual diagnosis process to autonomous decision maker. Since
the last two decades, developments in damage detection algorithms have greatly
increased the potential for autonomous decisions of structural health. The model
based structural health monitoring (SHM) approach is usually applied by building
a physics-based model of the structure of interest. Once the model is built, based
on a detailed physical description of the system, it is usually updated on the basis
of measured data from the structure. The data-based approach is focused on
collecting a wide array of measurements from sensors, extracting features from
data, comparing data with models to determine the current state of system health.
A number of advances have been made in SHM using these approaches. For
example, the first case of this research was related to diagnose the delamination in
laminated composite beam and plate by using the model based SHM technique.
On the other hand, it is still struggling to build autonomous tools that can match
the ability of a human to detect and localize a quantity of damage in structures by
removing the human cognitive motor ability from these SHM tools. Therefore,
there is a need for growing interest in merging the computational and cognitive

technologies- techniques and concepts to improve the solution of SHM.
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The first main object of this research is to explore the efficiency of the
developed innovative human-machine cooperative paradigm for SHM
applications on human subjects. The idea of the paradigm is that human-machine
cooperation always outperforms a machine or a human, acting independently. The
cooperation paradigm is including the human nervous system, SHM sensor
networks, signal processing techniques, feature extraction methods, multivariate
statistical methods, psychophysics procedures, haptic technology to create a
harmonious collaboration among humans, neural plasticity and sensory
substitution theories. In order to explore the possibility of giving humans a new
sense, one that reflects the health of structure by using the similar philosophy, the
investigation was performed using a steel tower structure that was constructed
with bolted lattices. Damage scenarios in the structure were conducted by
releasing some of the bolt loads which has a similar effect of delamination
damage that mostly encountered in composite structures. Accelerometers were
bonded to various locations of the tower members to measure the dynamic
response of the system. Initially, the results obtained from the accelerometers
were pro-processed with principal component analysis (PCA). Next, the scores
obtained from PCA were encoded in three different ways to represent them as
physical haptics stimuli for the human subjects. Results obtained from the human-
machine cooperation paradigm demonstrated that subjects were able to recognize
the damage with an accuracy of 88 = 20.21 % and response time of 5.87 +2.33
seconds when the stimulations are represented in sequence. They were also able
to determine the damage with an accuracy of 68.98 + 30.91 % and response time
of 851+ 3.22 seconds when the encoded stimulations are represented
simultaneously to the human subjects. Once the human-machine cooperative
paradigm was tested on human subjects, the next task is to detect the damage via
support vector machine on SHM measures by using the multi classification
module. The SVM results were analyzed and evaluated in detail for linear,
polynomial, radial and sigmoid kernels. The results of SVM showed that, the
highest accuracy scores were observed in radial basis function kernel with an
accuracy of 60.63 % in 6.043914 s of CPU time. As a result, it can be concluded
that the human-machine cooperation concept, provides a useful framework to

interact with abstract entities such as data from sensor network of SHM.
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The second main object of this research is to develop an integrated SHM-
maintenance algorithm to conduct maintenance process requirements for damages,
beside the SHM technique. First, the basic concepts of algorithm were
demonstrated. Next, it was applied on a cracked laminated composite beam that
subjected to an out of axial plane force. The strain energy method (SEM) was
used to detect to damage. Once the damage location was diagnosed, the
piezoelectric actuator was activated automatically with an optimized voltage value
that was obtained from root mean square error (RMSE) in order to control the
integrity of composite beam in a safe manner. In other words, it was investigated
that, whether the effect of damage in composite beam could be controlled via
piezoelectric actuator. As a result, it can be concluded that, the developed SHM-
maintenance coupling algorithm could be used in an effective way to detect the
damage in cracked fiber reinforced composite beam that subjected to bending load
as well as it can perform a maintain process for this cracked beam to decrease the
effect of damage by using the fracture mechanics theories, SEM and RMSE

indicators.

Keywords: Structural health monitoring, Damage diagnosis, Damage sensation,
Human-machine interface, Nociceptors, Haptics systems, Sensory substitution,
Machine learning, Fiber reinforced composite structures, Piezoelectric actuators,

Damage control, SHM+Maintenance system
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DVM’ de iki dlizlem arasindaki uzaklik
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1. GIRIiS

Modern toplumlarin teknolojik olarak gelismislik duzeyleri, agirlikli olarak
urettikleri ucak, kopra, guc sistemleri, petrol platformlari, binalar veya savunma
sistemleri gibi yapilara baghdir. Ayni sekilde toplumlarin drettigi yeni
teknolojilerini ~ sunabilmek ve tasarladiklart  drlnlerin - teknik  olarak
gelistirebilmelerine de baghdir. Son zamanlarda yeni Griin konusunda, ileri ve
akilli kompozitler de bu muihendislik yapilar: icerisine girmektedir. Ucaklarda,
otomobil gdvdeleri, gemi insaatinda ve yiksek dayanim ve rijitlik gerektirecek
durumlarda yapisal eleman olarak kullanilan polimerik kompozitler de bunlara
ornek teskil etmektedir. Mihendislik yapilari, bazen sicaklik, yik ve gerilmelerin
etkisi altinda kalabilmektedirler Bu yapilarda, zamanla herhangi bir hasar
olustugunda mal, zaman ve hatta bazi durumlarda can kayiplarina neden
olabilmektedir. Son zamanlarda, muihendislik yapilarindaki hasarlardan dolay1
olusan facialarin artiglarina bagl olarak, yap: saghig: izleme gereksinimlerini de
beraberinde getirmistir. Bunlar1 onlemek icin, muhendislik yapilart igin,
gelistirilen her tlrli hasar tespit, tanilama ve teshis tekniklerine literatlirde genel
olarak Yap: Saglig: izleme (YSI) olarak adlandirilmaktadir (Farrar and Worden,
2013). Bunun yaminda YSI, yapimin saglik durumu hakkinda bilgi veren ve bazi
durumlarda, kalan 6mrunu belirleyen bir proses olarak ta tanimlanabilmektedir.
Bir baska ifadeyle YSI, yapinin givenirligini artiran ve servis kosullar: altinda
calisan araclarda, olusabilecek maliyetleri azaltan bir sistem olarak ta tarif
edilebilmektedir. YSI nin basarili bir sekilde uygulanabilmesi icin, mekanik,
malzeme, istatistiksel yontemler, sinyal isleme, nimerik modelleme ve elektronik
gibi  bircok multidisipliner bilimin anlagilmasina ihtiyag duyulmaktadir
(Gopalakrishnan et al., 2011). YSI sisteminin gelistirilmesinde, dikkat edilmesi
gereken en dnemli husus, yapida ne tir degisimlerinin inceleneceginin bilinmesi
ve bunlarin tespiti icin ne tir algoritmalarmin kullanilmas: gerektigidir (Balageas
et al., 2006).

Deneysel YSI algilamalar: igin, literatirde birgok sensérun kullanildig:
gorilmektedir. Ilerleyen boliimlerde bu sensorlerle ilgili ayrintili bilgiler

verilmistir. Bunlardan bir kismi, ivmeodlcerler, piezoelektrik sensorler, yer



degistirme sensorleri, birim sekil degistirme sensorleri ve piezoelektrik sensorler
seklinde verilebilir. Bu aragtirmada, agirhkh olarak ivmedlgerler ve
piezoelektrikler kullaniimistur.

Yap1 sagligi izleme, son zamanlarda oOzellikle ugak, insaat ve makine
mihendisliginin  temel calsma alanlarindan  birisi  olmustur.  YSi’nin
kullanilmasiyla, ucak sanayisindeki maliyetler de, en cok azalma olacag:
beklenmektedir. Bilindigi Uzere, ucak yapilarinda olusabilecek hasarlara bagh
olarak gelisen facialar cogu zaman mal kayiplarina ve bazen can kayiplarina
neden olabilmektedir. S6zU edilen bu kayiplarin minimize edilmesi amaciyla,
ucaklarin bakimlari dizenli olarak yapilmasi gerekir. Bakim maliyetleri de,
maliyet artiglarim1  beraberinde getirir. Halihazirda, ticari ve savunma
ucaklarindaki maliyetlerin yaklasik % 27°si bakim ve teshis masraflar1 olarak
harcanmaktadir. Ticari ve askeri ucaklarin yapilarinda, rijitligi ve dayanimi
artirmak amaciyla kompozit malzemelerin bu yapilardaki kullanimlari glinden
glne artmaktadir. Ancak, kompozit malzemelerin tabakalar: arasindaki ara yiizey
ve fiber kirilmalar: gibi olusabilecek hasarlar, klasik metal yapilara gére kompleks
oldugundan, bunlarin 6nceden belirlenebilmesi zor olup, ¢cogu zaman da, tasarim
streclerinin uzamasina neden olabilmektedir (Kessler, 2002). Bunun yani sira,
kompozit malzemeler (izerinde YSI tekniklerini uygulamak zordur. Bunun en
onemli sebebi, malzeme anizotropisi ve hasarlarin daha ¢ok dis yizeylerde degil
de, tabakalar arasindaki bolgelerde olusmasindan dolayidir. Halihazirda,
laboratuar ortaminda kiglk geometriye sahip kompozit malzemeler igin
tahribatsiz olarak X-radyografik ve C-Scan gibi yontemler kullanilarak hasar
tespiti yapilabilmektedir. Ancak servis sartlarinda kullanilan kompozit yapilar igin
bu tdr tekniklerin uygulanmasi mumkin degildir. Bunun yani sira Eddy-akim ve
tek yonlu ultrasonik teknigi ile servis sartlari altindaki kompozitlerde olusabilecek

hasarlarin belirleme hassasiyeti, metal malzemelere gére daha dustktr.

Temel olarak YSI sistemi, yapida degisen parametreleri tespit eden bir
sistem olarak tamimlanabilir. Bu parametreler, malzeme degisimi, katilik,
sonimleme, kitle, geometrik degisim, smir kosullari veya civata esnetilmesinden

kaynaklanan etkilesim nonlinereritesi seklinde olabilir.



Bu amagla, YSI uygulamalariigin bu tez calismasinda yapilan calismalar

asagidaki gibi siralanmugtir.

2. bolimde, yap: sagligi izleme (YSI) sisteminin temel tanimi yapilms, YSi
sisteminin - muhendislik yapilarinda kullanilmas: durumunda olusturacag:
avantajlar belirtilmis, YSI sisteminin temel elemanlar: tanimlanmis ve buna baglh
olarak, YSI sisteminin temel basamaklar1 detayl: olarak siralanmistir. Daha sonra,
anlik YSI, anlik olmayan YSI, pasif YSi, pasif olmayan YSi’nin tanimlamalar:
yapilarak kullanim alanlar1 belirtilmistir. Bu bélumiin sonunda da, YSi’nin
ilgilenecegi, hasarin tanimi yapilmis ve hasarin teshisinde kullanilan temel

aksiyomlar agiklanmastur.

3. Dbolimde, akademik ve endistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan YSI tekniklerinden, titresim tabanli hasar tespit yontemleri, x-
radyografik teknigi, birim sekil degistirme enerjisi metotlari, Eddy akim metotlari,
gorsel muayene yontemleri ve ultrasonik dalgalar yonteminin temel calisma
prensipleri tanimlanmis ve buna bagli olarak kullanim alanlar1 hakkinda temel

bilgiler verilmistir.

4. bolimde, literatirde yaygin olarak kullanilan model tabanl: hasar tespit
tekniginin metodolojisi belirtilmis, teknigin uygulanacagi kompozit kirise ait
deneysel Uretim prosediri belirtilmis, daha sona YSI teknigi, i¢c bolgelerinde
hasar olarak delaminasyon igceren kompozit malzemelere uygulanarak hasar
tanilamalar1 yapilmistir. Hasar teshislerinde kullanilan dizgin aralikli metot
(DAM) ile birim sekil degistirme enerjisinin (BSDE), deneysel ve niimerik veriler
uzerinde nasil uygulanacag: agiklanmis ve ¢ozim icin nimerik yontemde izlenen
yol Dbelirtilerek, deneysel ve nlmerik yOontemden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Daha sonra, hasar tespiti icin baslangigtaki hasarin bilinmesi
durumu ile bilinmemesi durumlar1 i¢cin, DAM ve BSDE’nin uygulanmas: sunucu
elde edilen sonuclar yuzey grafikleriyle verilmistir. En sonunda da, genel olarak
veri tabanl YSI tekniginde, uygulanan her iki algoritmanin iki farkl: durum igin

hasar tespit hassasiyetleri arastirilmistir.



5. bolumde, YSI uygulamalarinda kullanmilmak iizere, invazif olmayan yeni
vibro-haptik kooperatif insan-makine araylz YSI paradigmasmin temel
metodolojik konseptleri agiklanmis, motivasyon icin boyle bir yaklasimin neden
yapilmasi gerektigi ayrintilariyla birlikte belirtilmistir. Kompozit yapilardaki
delaminasyon hasarinin simulasyonu, kulenin baglanti ekipmanlarinda kullanilan
civata esneme analojik benzetilmesiyle yapilmis, kule yapisi, kule yapisinda
kullanilan sensér ag sistemi, veri alma ve deneysel sarsma tablasmin titresim
hareketlerinin nasil uygulandig: belirtilmistir. Daha sonra, vibro-haptik kooperatif
insan-makine arayiiz YSI paradigmas: icin gelistirilen haptik deneysel
donaniminin tasarimi ve galisma proseddrd belirtilmis, insan-makine araytzleri
icin gelistirilen grafik tabanl arayuz yazilimlara iligkin temel prensipler ve
bunlarin kabiliyetleri belirtilmis, vibro-haptik testinin uygulanma adimlar: detayl
olarak agiklanmis, katilimcilarin haptik uyarimlari ayriklastirabilmeleri icin
gelistirilen haptik ayriklastirma araytzinin calisma prensibi verilmis, veri
azaltma prosedurlerinde yaygin olarak kullanilan asal bilesenler analizine (ABA)
iliskin temel teorik bagintilar verilmis ve bunun akabinde ABA’nin 6lgiim verileri
Uzerinde nasil uygulandigi adim adim belirtilmistir. Sonra, elde edilen verilerin
haptik kodlarla nasil gosterildigi belirtilerek bunlarin katilimcilar tizerinde ne gesit
uyarimlar la uygulandig: agiklanmigtir. Daha sonra, vibro-haptik insan-makine
arayuz konseptinin katilimcilar Gzerinde uygulanmasiyla elde edilen sonuglar,
kontir grafikleriyle verilmis, katilimcilardan farkli uyarim trleri icin elde edilen
sonuclar arasinda anlamli iligki olup olmadig1 arastirilmis ve sonuclar tablo,
cubuk ve kontur grafikleriyle gorsellestirilmiglerdir. Sonra, smiflandirma
tekniklerinde yaygin olarak kullanilan destek vektor makinelerine (DVM) iliskin
temel bagintilar verilerek, YSI o6lciim sonuglari Gizerinde DVM’nin ikili
smiflandirma prosedirlyle ve kernel yapisinda, lineer, 2. dereceden polinom, 3.
dereceden polinom ve radyal tabanli polinomlari kullaniimas: durumunda
DVM’nin smiflandirma skorlar1 arastirilmistir. En sonunda, ¢oklu smiflandirma
islemleri i¢in, dogrulanma asamasinda, kernel yapisinda lineer, polinom, radyal ve
sigmoid kernellerine iliskin parametrelerinin smiflandirma sonuglarina olan
etkileri arastirilarak grafiklerle gorsellestirilmistir. Smiflandirma performansi igin
DVM kernellerine iliskin en iyi sonuclar belirlenmis ve en iyi parametreler
bulunduktan sonra, ¢oklu karsilastirma teknigi olan DVM, YSI o6lctim verileri

Uzerinde uygulanmis, farkli kerneller icin elde edilen sonuclar, tablo ve cubuk



grafikleriyle gorsellestirilmistir. DVM’de farkli kernel kullaniimasi durumunda
elde edilen sonuclar arasinda anlamli farkliliklarin tespiti igin istatistiksel testler
uygulanmis ve YSI ¢6ziim prosediiriinde, insan, insan+makine veya sadece
makine’nin kullanilmas: durumunda elde edilen sonuclar, yiizdelik basari skoru ve

¢Ozum suresi agisindan verilip sonuglar irdelenmistir.

6. bolimde, yap: saglig: izleme sirecine bagli olarak, bakim prosesini de
iceren butiinlesik YSi+bakim algoritmasinin temel konseptleri verilmis ve basit
mesnetli catlak iceren tabakali bir kompozit Kiris Uzerinde uygulanarak,
algoritmanin hassasiyeti degerlendirilmistir. Enine catlak iceren tabakali kompozit
bir kirise ait temel fonksiyonlar ve kompozit kirisin piezoelektrik aktiatorle
modellenmesine iliskin temel bagintilar verilmis, gelistirilen algoritmanin
uygulanma prosedirt akis semalariyla belirtilmistir. Sonra, deneysel olarak
gelistirilen sistemin metodolojisi belirtilerek, piezoelektrik akttatore farkl
voltajlar uygulanmasinda, kompozit kirigin davraniglar1 arastirilmis ve sonuclar
cizgi grafikleriyle gorsellestirilmistir. Teorik olarak, kompozit kiristeki degisken
catlak oranlari, kuvvet miktarlari, oryantasyon acilari gibi parametrelerinin
kompozit davranisina olan etkileri arastirilmis ve bu degisken parametrelere bagh
olarak bakim ic¢in uygulanmas: gereken optimum piezoelektrik aktlator voltajlar1
belirlemistir. Elde edilen sonuclar tablo, ¢izgi, kontir ve yizey grafikleriyle

gorsellestirilerek, veriler ayrintili olarak irdelenmistir.



2. YAPI SAGLIGI iZLEME

Teknolojide meydana gelen her yeni gelisme cogu zaman dogadan,
hayvanlardan ya da canlilarin yapisindan esinlenerek tasarlanmigtir. Buna en
blyik 6rneklerden biri otomasyon sistemi digeri de bilgisayar programlaridir.
Bitun canhilarin genetik yapisinda DNA vardir ve bu DNA’da canlinin seklini,
islevini ve bitin organlarinin nasil olacagini belirleyen kodlar mevcuttur ve bu
kodlarda olusabilecek herhangi bir degisme, canlinin seklinden fonksiyonlarina
kadar her seyini degistirebilir. Bilgisayar programlari ve otomasyon sistemleri de,
iste bu DNA ve icinde bulunan kodlardan esinlenerek, belirli girislere karsi
ciktilar verilerek tasarlanmistir. Canlilardaki sinir sistemi ve barindirdiklar:
reseptorler de, minyatir olarak mukemmel birer otomasyon sistemi olarak
degerlendirilebilir.  Son 20 wyildir, gerek akademik gerekse endustriyel
caligmalarda, muhendislik yapilarin da kendilerine 6zgi bir sinir sistemi
olabilecegi kanis1 mevcuttur. Boyle bir sistemle givenilirligin ¢ok artirilacagi,
yalnizca gerek duyuldugunda sistemlere bakim yapilabilecegi, malzeme ve enerji
kullaniminda da ¢ok daha etkin ve ekonomik katkilar olabilecegi umulmaktadir.
Biyomedikal calismalarinda yapilan arastirmalara gore, insan derisinin bir
santimetre karesinde, agri, basing, sicaklik veya soguklugu algilayabilen binlerce
sinir sensorleri bulunmaktadir. Her an, bu ¢ok kucuk algilayicilar, durmaksizin,
insanin durumu hakkinda yasamsal 6nem tasiyan bilgiyi alirlar ve her yana

yayilan bir ag i¢cinden gecerek beyine aktarirlar.

Sekil 2.1°’de verildigi Uzere, insan makine analojisiyle, tipki insan sinir
sistemindeki ag gibi, modellenmis elektronik bir ag (kablosuzda olabilir),
ucaklardan boru hatlarina, rizgar tirbinlerinin pervanelerinden insaat yapilarina,
deniz alt: gemilerinden gokdelenlere kadar, tim teknik muhendislik yapilarinin
saglik durumlar1 hakkinda bilgi vermeyi saglayan sisteme "Yapi Saghg: izleme"
(YSI) ad1 verilmektedir.
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Sekil 2.1 insan ile yapmin sinir aglar: arasindaki analoji

YSI yaklagimlari, erken bir asamada, 6zellikle erisimi zor, nemli yerlerdeki
zararlart onlemek icin delaminasyonlari, catlaklari, korozyonlari, civata
esnemelerini, paslanmalari, vb 6teki kusurlari bulup ortaya ¢ikariyor. Yapisal
durum izlemede, geleneksel tahribatsiz test yontemlerinden farkli olarak, sensorler
yapiya sikica tutturuluyorlar ve yapiyi strekli, hatta giinden giine degisen islemler
sirasinda bile, izlenebiliyorlar. Ozellikle ultrasonik tabanl: YSi’de yaygin olarak,
mekanik enerjiyi elektriksel itmelere donusturen ya da tersini yapan, seramik
piezoelektrikler (uygulandiginda elektrik elde edilmesini saglayan basing)
kullanilmaktadir. Bilindigi Gzere, bir piezoelektrik ekipmani, ya bir verici ya da
bir alict gibi kullanilabilir. Bu eleman, aktif titresim Uretmek U(zere, yapiy1
uyarabilir ve yapidaki titresimleri kaydedebilir. Ultrason dalgalari, yapmin tipine
bagli olarak, belirli bir 6runtu (desen) yayilirlar. Tipki gole atilan bir tasin goldeki
dalga Oruntusini degistirmesi gibi, catlaklar ya da oOteki kusurlar da bu dalga
desenini degistirirler. Giiniimiizde yapilan calismalar ekseninde, YSI sistemlerin,
geleneksel test yontemlerinin, en azindan bir kismmin yerini alacagi kanaati
mevcuttur. Belki de yapilara “duyumsamayi” 6gretmek veya tersi durumda,
insanin yapilardaki hasari algilayabilmesi icin ¢ok fazla neden var. Boyle bir
sistem, hem malzeme hem de enerji agisindan, degerli kaynaklarin daha iyi

kullaniimasina katki yapacakmis gibi goruntyor. Bu katkilar, 6zellikle havacilik



sanayisinde, belki de ucak agirhgmin azaltilmasina bagli olarak tasiyabilecegi

yuklerde artis gorilebilir.

Sonug itibariyle mihendislik yapilarindaki hasar teshisi icin gelistirilen her
turlii tan ve stratejilerine yap: sagligi izleme olarak tanimlamir. Onceki bélimde
ifade edildigi gibi muhendislik yapilarindaki hasar, malzeme, geometrik lineer
olmayan davraniglarindan kaynaklanabilir. Bu kisimda, yap: saghigi izleme

sisteminin temel kuramlar1 asagidaki gibi, alt basliklarda verilmistir.

2.1 Yapi Saghg izleme Sistemlerine Neden ihtiya¢ Duyulur?

Bircok endustriyel yapilarda kullanilan mihendislik malzemeleri, servis
kosullar1 altinda cesitli yuklere maruz kalmaktadirlar. Yapilarin servis
kosullarinda glvenilir bir sekilde calismalarini saglamak veya bir baska deyisle
yapilarindaki hasarlar1 tespit etmek hayati derecede ©6nem arz etmektedir.
Halihazirda servis kosullarinda cahstirilan ekipmanlar diizenli araliklarla
bakimlar1 yapilmaktadir. Yalnmz bu ekipmanlarin bakimlari sirasinda asagida

siralanan problemlerle karsilasilabilmektedir.

e Bakim arahklart bazen yuksek olabilir. Bundan dolay: kiglk zaman

araliklar1 diliminde olusan hasarlar zamanla buytyebilir.

o Kritik yapisal elemanlara ulagsmak ve bu elemanlarin bakimlarini saglamak
bazen zor olabilir. S6kme, takma ve montaj islemleri hem zaman, hem de

maliyet artiglarina neden olabilir.

e Her ne kadar yapmin sokilmesini gerektirmeyen tahribatsiz muayene
tekniklerinde kullanilan Eddy akim hasar tespit metodu kullanisli gibi
gOziikse de, hassas ve uygun bir sekilde uygulanmadigi zamanlarda dogru

sonuclar alinmayabilir.

e Diger tahribatsiz muayene yontemlerinin (x-ray, manyetik partikil gibi)

uygulanabilmesi igin yapidaki tim elemanlarin sokilmesi gerekir.



e Kompozit malzemelerden imal edilmis yapisal parcalarin igyapilarinda

olusan hasarlar, hélihazirda ultrasonik test gibi yontemlerle belirlemek

zordur.

Sekil 2.2 Havacilik ve insaat muhendisliginde karsilasilan kazalar. a) 29 Nisan 1988 tarihinde
karsilagilan Aloha ugagi kazast, b) Injaka koprisinin yikilmasi.

Yap: izleme sistemlerinin temel amaci, yapmin emniyet ve givenirligini
artirarak bakim masraflarini azaltmaktir. Basarili ve gucli bir YSI sisteminin
gelistirilebilmesi icin hassasiyeti yiiksek sensorlere, aktuatorlere, iletisim
sistemlerine, sinyal isleme tekniklerine ve gucli hasar tespit tekniklerine

gereksinim duyulur.

YSI sistemleri, son zamanlarda yaygin olarak gériilen kazalardan sonra
lizerindeki arastwrmalar ivme kazanmstir. Ornegin, yapilan raporlarda, ugak
alaninda karsilasilan, Alaho ugaginin kazasi, bakim asamasinda, korozyonun
yeterince kontrol edilmediginden kaynaklandig: belirtilmistir. insaat mihendisligi
alaninda, 1998 Temmuz ayinda meydana gelen Injaka kopri kazasi ise, yapinin
yetersiz  konstriiksiyon kontrollerine bagli olarak, eskimesinden dolay:
kaynaklandig: belirtilmistir (Sekil 2.2).

Ozellikle  ugak endustrisinde, gerceklesen  kazalarin  nedenleri
arastirildiginda  bakim eksikliginden veya duzgun bir sekilde bakimlarinin
yapilmamas: durumuna bagh olarak kazanin tetikledigi gorulmustur. Ugagin
govde kisimlarinda olusan hasarlar, % 14’luk bir oranla bakim eksikliginden
kaynaklandig: belirtilmistir (Goranson, 1997).
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Bunun yaninda yapmin zayiflamasi, yaklasik olarak % 4’lik bir oranla kaza
tizerinde etkisi oldugu belirtilmistir. YSI sistemlerinin havacilik endiistrisinde
efektif olarak uygulanmaya baslamasiyla, ucak kazalarinda yaklasik % 10
degerlerinde azalma olacagi beklenmektedir (Kessler, 2002). Sekil 2.3te verildigi
gibi YSI sisteminin kullanildig: bir yapida bakim masraflar: ile giivenilirlik sabit
kahrken, kullanilmadigi bir yapida ise bakim masraflar1 artis gosterip,

guvenilirligin azaldig: belirtilmistir (Balageas et al., 2006).

A Yapisal kalite

YSI’ nin

kullaniimadig1 yap1

. o YSI” nin kullanildig:
“~._ Gavenilirlik .- yap1

Bakim masraflar:

Yapisal 6mir

Sekil 2.3 YSI sisteminin faydalar:

Halihazirda, YSI sistemlerinin havacihik yapilarinda tam vaziyette
kullanilmasiyla olusturacagi ekonomik avantajlar, bu asamada degerlendirmek
biraz zordur. Cunki kullanilan YSI sistemi, maliyet acisindan bazen yiiksek

olabilir.

Gunumuizde, araglarin tasarimlari asamasinda belirli dizayn metodolojileri
kullanilmaktadir. Ornegin, ucak araglarimin dizaynlarinda; guvenilirlik-6mar,
hasar tolerans: ve sarta bagli bakim olmak (izere ti¢ metot kullanilmaktadir. Her
bir metot, yapisal ve ekonomik anlamda, araglara avantajlar saglamaktadir.
Guvenilirlik-6mur dizaynm, 1945 yilinda Miner tarafindan onerilip, aracin ilk
tasarimi asamasinda uygulanarak, daha sonra degistirilmesi gereken parca
Uzerinde c¢alisma Omdirlerinin tayini icin istatistiksel yontemler kullanilarak
belirlenir (Suresh, 1998). Bu yaklasimda, tretilen parcalar analiz edilip, daha sonra
servis sartlarindaki maruz kalacag: ylkler uygulanarak omidrleri belirlenir. Bu

Oomur, daha sonra guvenilirlik katsayisi ile modifiye edilir. Guvenilirlik katsayis1
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genellikle 2 ile 4 arasinda degisebilmektedir (Amer, 1988). Daha sonra, tekrar
analiz edilerek yorulma dmarleri tahmin edilir. Givenilirlik-6mur metodolojisinin
sagladig1 avantajlardan birisi, test edilecek eleman tzerinde ¢ok basit bir model
kullanilarak yapilir. Bunun sonucunda da, parca Uzerinde harcanacak muayene
stiresinin ve maliyetlerin azalmasina olanak tanir. Bunun yaninda, Ozellikle
muayenesi yapilacak zor olan elamanlarin tamirinde veya bunlarin degistirilmesi
gerektirdigi durumlar igcin avantajlar saglamaktadir. Bazen guvenilirlik
katsayisinin belirlenmesinde olusabilecek belirsizliklerden dolay: pargada, hasarin
olusacagi veya olusamayacagi bilgisi tam olarak belirlenmemektedir. Bu yizden,
bazi1 durumlarda, gercekte parga hasara ugramadig: halde, tasarim kriterlerindeki
guvenilirlik-Omir katsayindan dolay: parca hasara ugramis gibi veriler alinabilir.
Bu durum dezavantaj olarak gérilmektedir (Lee et al., 1997). Literattirde ortalama
ve minimum Omur degerleri arasindaki farkin fazla oldugunu gdsteren bazi
caligmalar mevcuttur (Suresh, 1998; Nyman, 1996; Michael et al., 1999).
Guvenilirlik-6mur hasar toleranslari ayrintili olarak, Amer KB’ye ait yorulma
kitabinda bulunabilir (Amer, 1988).

Héalihazirda, araci olusturan elemanlarda olusabilecek kusurlar, hasar
tolerans model yaklasimlariyla dizayn edilmektedir. Bu metot, uzun zamandan
beri ugcak yapilarinin hasar guvenirliginin tespit edilmesinde kullaniimaktadir.
Ancak siklik ve kontrol dongtlerinde olusan problemlerden dolayi, tam efektif bir
yontem olarak kabul edilmemektedir. Ilerleyen yillarda, sarta baghi bakim
sistemlerinin diger yontemlere nazaran daha avantajh olacaklarina iliskin kanaat
hékimdir (Balageas et al., 2006).

Sarta bagli YSI sistemlerinde miihendislik yapilarinda uygulanmaya
baslamasiyla araglarin, belirli periyodik arahiklarda bakimlarinin yapilmasina
gereksinim duyulmadan, YSI sisteminden elde edilen verilere gére, bakimlarinin

yapilacag: 6ngorulmektedir.

Miuhendislik  yapilarinin  bakimlar1 genellikle belirlenen araliklarda
periyodik olarak yapilmaktadir. Bunlara en iyi 0rnek olarak, ucaklar belirli bir
ucus sdresini tamamladiktan sonra hangarda bekletilerek bakimlar: yapilir.

Tanilama islemleri de, elemanlarin ugaktan sokulmesiyle gerceklestirilir. Sonug
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olarak, her ne kadar miuhendislik yapilari, maruz kalabilecekleri maksimum
yuklere gore tasarlandiklar: ve buna bagli bakimlart yapildigi halde, metalik
malzemelerde dikey ve yatay catlaklar, kompozit yapilarda ise fiber kirilmalari,
matris catlaklari ve delaminasyon seklinde hasarlar olusabilmektedir. Bu ¢esit
hasarlar, yapmin butinlik ac¢idan davranmisimi bozdugundan olusabilecek

hasarlarin izlenilmesi gerekmektedir.

2.2 Yapi Saghg Izleme Sisteminin Temel Elemanlan

Yap1 sagligi izleme sistemi, temel olarak yazilim ve donanim olmak Uzere
iki elemandan olugmaktadir. Yapiya ilistirilen her turli ekipman (sensor,
akttatorler) donanim kategorisi icerisine girmektedir. SensOrlerden alinan
verilerin islenmesi, filtrelenmesi, normalizasyonu, hasar modellemeleri ve her
cesit hasar tespit algoritmalarmin gelistirilmesi yazilim kisminda yapilmaktadir.
YSI sisteminin giiclii olabilmesi icin sensorlerden anlik veya belirlenen periyodik
araliklarda veri alinabilmesi gerekir. Bir baska deyisle, basarili bir YSI sistemi
icin kullanilacak sensorlerin algi seviyelerinin hassas olmasi gerekir. Sensorler
genel olarak aktif veya pasif olmak Uzere ikiye ayrilir. Mesela, sekil degislerinin
izlenilmesinde kullanilan birim sekil degistirme sensorleri, sadece veri alinmasina

olanak tanidiklarindan pasif sensorler sinifina dahil edilmektedir.

Gunimizde malzeme alanindaki ilerlemeler sensor teknolojisine de
yansiylp YSI sistemlerinde kullanilmak (izere yilksek hassasiyette sensorler
uretilebilmektedir. Bunlara 6rnek olarak malzeme teknolojisindeki ilerlemeler
gucli  PZT ve PVDF sensorlerinin gelistirilmesine olanak tanimistir.
Piezoelektrikler, aynmt anda hem aktuatér hem de sensor olarak
kullanilabildiklerinden aktif sensor sinifina dahil edilmektedirler. Yaygin olarak
kullanilan piezoelektrik sensorler, Poly Vinyle Dy Floride (PVDF), piezoseramik
sensorleri (Zirkonat titanat malzemesinden uretilir ve daha ¢cok PZT olarak
adlandirilir) veya fiber optik sensorleri, YSI sisteminde aktif olarak kullanilan
sensorlerdir.  Bunlarin  yaninda TERFENOLD-d tipi (magnetostrictive
malzemesinden Uretilmektedir) ve piezoelektrik yamalarinda (P-876 DuraAct
Patch Transducer) YSI calismalarinda aktif sensor olarak kullaniimaktadir. Bunun

yaninda piezoelektronik teknolojisine sahip sensorlerle klasik MEMS tabanli
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sensOrlere gbre daha hassas veriler elde edilebilmektedir. Yalniz PZT
teknolojisine sahip sensorlerin maliyetleri daha fazladir. Bunun yaninda silikon
teknolojisindeki ilerlemeler YSI sistemlerine yansimistir. Bunlara en iyi 6rnek
olarak fiber optik sensorlerdir. Halihazirda, fiber optik sensorler bircok ucakta
olusan sekil degisimlerinin izlenmesinde kullaniimaktadir. Bunun yaninda
kablosuz sensor teknolojisinde yapilan gelismeler de, etkili YSI sisteminin
gelistirilmesine olanak tanimustir. Kablosuz sensorlerin, YSi’de kullanilmadan
once etki araliklarinin belirlenmesi gerekir. Bu tarz sensorler, 6zellikle insaat ve

ucak yapilarinda kullanimlar: elverisli olarak gortlmektedir.

Sensorlerden alinan ciktilar sensor tipine bagli olarak degismektedir.
Ornegin, yapida fiber optik sensorleri kullanilmigsa (11310 dalga boyundaki
degisim, yapidaki sekil degisimine baglidir) ¢ikti olarak sekil degisimi verileri
ahnir. Eger YSI sisteminde piezoelektrik sensor veya ivmedlcerler kullanilmissa
cikti olarak voltaj degerleri alinir. Daha sonra, ivmedlcerden alinan volt degerleri
ureticiden tedarik edilen hassasiyet katsayisiyla Olceklendirilerek ivme degerleri
elde edilir. Son zamanlarda YSI sisteminde kullaniimak iizere kablosuz ve yapiya
ilistirilmeye gereksinim duymayan sensorlerde gelistirilmistir. Bunlara 6rnek
olarak yaygin olarak kullanilan taramali lazer Dopler vibrometresi verilebilir. Bu
cesit ylzeye vyapistirilmaya gereksinim duymayan sensorlerin en 6nemli
Ozellikleri, incelenmesi istenilen bolge, istenildigi kadar degistirilebilir.
Dolayisiyla birden fazla sensor ve irtibatlandirma kablolarina gereksinim

duyulmadan hasar tespiti yapilabilir.

Yap1 saghigi izleme sisteminin konseptinde diagnoz ve prognoz olmak Uzere
iki kavram, yaygin olarak kullanilmaktadir. Diagnoz, yapidaki tim elemanlarin
saglik durumlar: hakkinda bilgi verir. Dolayisiyla yapida eger hasar belirleme
prosesleri yapilmak istenirse, yap: dncelikle diagnoz ile teshisi yapilir. Bir baska
deyisle yapidaki hasarin lokasyonu ve buyikliginin belirlenmesi igin gelistirilen
her turll paradigma diagnoz smifi icerisine dahil edilmektedir. Bunun yaninda
diagnoz prosedirl aktif diagnoz ve pasif diagnoz olmak tizere iki farkli kategoriye
ayirt etmek mimkindur. Pasif diagnoz metodolojisinde pasif sensorler kullanilir.
Ornegin, yapmin saglik durumunun degerlendirilmesinde pasif sensor olarak

kullanilan birim sekil degistirme sensoOrlerinden elde edilen veriler pasif diagnoz
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kuramiyla degerlendirilir. Burada, dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan
biri, pasif sensorlerden alinan verilerle hasar degerlendirme islemi, aktif
sensorlere gore daha kisith oldugudur. Ciinku yiksek frekanslardaki hassasiyetleri
bazen duslk olabilir. Prognoz ise kirilma mekanigi kriterleri prensiplerinden
yararlanilarak yapinin kalan saglikli dmriini tespit eder. Daha 6nce belirtildigi
uzere diagnoz teknigiyle ile yapidaki hasarin lokasyonu ve buyukligi belirlenir.
Daha sonra uygulanacak prognoz ile tespit edilen hasarla, yapmin kalan émri
tanilanir. Dolayisiyla sézii edilen bu iki biitiinlesik prosesle YSI sistemi,
tahribatsiz muayene yontemlerinin bir Ust versiyonu olarak kabul edilmektedir
(Gopalakrishnan et al., 2011). Yap1 izleme sistemlerinin tahribatsiz muayene
tekniklerinden ayrilan taraflarindan bir kismi; incelenecek yapi baslangicta
optimize edilen sensorlerle donatilmasi, veri iletimi, hesaplamali niumerik

modellememeler, sinyal isleme ve 0zellik ¢ikartma vs. seklinde verilebilir.

Sonug olarak YSI sistemi asagida siralanan ekipmanlar: kapsamaktadir.

e YSI sisteminin uygulanacag: yap:

o Sensorler (Yapwya ilistirilerek wveya ilistirilmeden uzaktan algilayabilen

sensorler)

e Verialma sistemleri

o Sinyal isleme sistemleri

e Hasar modelleme ve hasar tespit algoritmalari

o Veri kayd: ve veri saklama mekanizmalar:

o Veri yonetimi

Basarili bir YSI sisteminin insa edilebilmesi icin mekanik, malzeme,
elektronik, istatistik gibi bircok multidisipliner bilimin anlasiimas: gerekir. YSI

sistemine iliskin temel elamanlar Sekil 2.4’de verilmistir.
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Yeni diagnoz vg
prognoz
teknikleri

Sarta bagl
durum izleme

Yeni sensor
teknolojisi

Sekil 2.4 YSI sisteminin temel elemanlar:

Niimerik modelleme, YSI sisteminin 6nemli bir parcasmi teskil
etmektedir. Cunku sensorlerden elde edilen veriler hasarin lokasyonu ve
blyikliglu hakkinda bilgi vermezler. S6zl edilen bu veriler, 6ncelikle gelismis
matematiksel ara¢ ve proseslerinden gegirildikten sonra yapinin saglik durumu
yorumlanir. Dolayisiyla gelistirilen algoritmalar 6ncelikle sanal nlmerik
tekniklerle test edilip daha sonra gergek sistemler Gzerinde uygulanir. Nimerik
metot olarak, en ¢ok sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli
nedeni karmasik geometrili yapilar ve komplike yapidaki hasarlar kolaylikli
modellenebilmesidir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan birisi,
nimerik modelleme asamasinda bazi giris parametrelerinin dikkatli olarak
tanimlanmasi gerekir. Buna 6rnek olarak ultrasonik yontemlerle yapidaki kiiguk
bir hasarin tespiti yapilmak istenildigi durumda, yiiksek frekanslarda dalga
boyunun yakalanabilmesi i¢in sonlu elemanlar modelinin yeterli diizeyde elemana
bélinmesi gerekir. Dalganin yakalanabilmesi igin teorik olarak, dalganin en az 8-
10 elaman igermesi gerekir. Bunun yaninda modelde cok fazla elemanin
kullanilmas:1  durumunda ¢O6zum suresinin  uzayabilmesine neden olur.
(Gopalakrishnan et al., 2011). Son zamanlarda ultrasonik yontemlerle hasar
tespitinde sonlu elamanlar yonteminin kullaniimasina ek olarak spektral elaman

yontemi de kullanilmaktadir.

Modelleme, hasar modellemesi ve hasar tespit algoritmalari1 olmak Gzere iki
kismi icermektedir. Metalik malzemelerde, hasar genellikle yatay ve dikey
catlaklar seklinde olusur. Metallerde yaygin olarak olusabilen bir diger hasar tipi
de korozyondur. Korozyon, birgok tip ve konfiglirasyonda olabilir. Nimerik
olarak, cukurcuk korozyonunu modellemek digerlerine nazaran daha zordur.

Komplike hasar konfigirasyonlarmin, nimerik olarak modellenmesinde genellikle
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basitlestirilmis matematiksel araglarmin gelistirilmesinde fayda vardir. Kompozit
malzemelerde olusabilecek hasar tipleri metalik malzemelere gére daha fazladir.
Kompozit malzemelerde yaygin olarak karsilasilan hasar tipleri, fiber kirilmasi,
matris catlaklar: ve tabaka ayrigsmalaridir. Bunun yaninda bu tarz yapilarda tretim
asamasinda igerdikleri yuksek poroziteden dolayr nemi absorbe edip i¢

bolgelerinde hasarlar olusabilir.

YSI calismalarinda kullanilan niimerik modellemenin sahip olmas: gereken
onemli esaslardan birisi, sayisal ¢ozlcl icerisine gomulen hasar tespit tekniginin
gucli  olmasi gerekir. Bunun yaninda, uygulanacak hasar belirleme
metodolojisinin deneysel olarak elde edilen guriltali sinyaller Gzerinde de
uygulanabilmesi gerekir. YSI yaklasimlarinda, hasar tespitinin yapilabilmesi igin,
yapmin baslangictaki hasarsiz  durumu bilinmesi gerekir. Cunkl tespit
asamasinda, hasarli ile hasarsiz arasinda Kkarsilastirma yapilarak yapiin hasar
durumu belirlenir. Baz1 durumlarda, alinan veriler komplike oldugundan mevcut
verilerle hasar yorumlanabilmesi icin veri azaltma veya silme prosedirleri

kullanilir.

2.3 Yapi Saghg Izleme Sisteminin Temel Basamaklari

Yap: sagligi izleme sistemi, yapiya donatilan sensOrlerden veri alinip,
akabinde verilerin islenmesiyle hasari belirleyen tersinir bir yontem olarak
adlandirilabilir. Boylece, sistemin davrams: belirlenir. YSI sisteminin temel

basamaklar1 asagidaki maddelerde verilmistir (Doebling et al., 1996).
1. Yapidaki hasarin belirlenmesi
2. Hasar bolgesinin belirlenmesi

3. Hasarin buyuklugtnin belirlenmesi (Diagnoz)

4. Hasarin blylmesinin engellenebilme ve kontrol edilebilme olasiliginin
belirlenmesi

5. Yapinn kalan 6mrinin belirlenmesi (Prognoz)
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Temel YSI sistemine iliskin sema detayh olarak Sekil 2.5’de verilmistir. 1.
basamakta, yapiya iliskin bazi parametreler zamana bagli olarak izlenip saglik
durumu belirlenir. S6zl edilen bu parametreler, sekil degistirme enerjisi, temel
dogal frekanslar, faz bilgisi veya sistemin katilik degisimi olabilir. Titresim
tabanli hasar tespit tekniklerinde, en ¢ok yapidaki dogal frekans degisimi
incelenir. Cunkd rijitlik degisimleri, yapmin dogal frekansinin degismesine neden

olur.

Yapmin izlenmesi

Sensor agt
izlenen
yapi Prognoz
Efektif kalan
—> kullamsh 6mriin
O . izlenmesi
Veri kaydi | L
>
Sistem elemanlarmin
bakim y6netimi
Hasar
mekanigi

\ Tum sistemin bakim y6netimi /

Sekil 2.5 Temel yap1 saghgi izleme sistemi

Yapmin dogal frekanslarinda eger bir degisiklik varsa yapmin herhangi bir
bolgesinde bir degisiklik oldugu kanaatine varilir. Burada dikkat edilmesi gereken
onemli  hususlardan  birisi, sistemin dogal frekansinin degisimlerinin
belirlenebilmesi igin sistemde yeterli diizeyde rijitlik degisimleri olusabilmesi
gerekir. Cunkl bazen lokal bolgelerdeki minor rijitlik degisimleri sistemin global
rijitlik degisimi tizerinde gok az tesir eder. Dolayisiyla sozu edilen bu lokal bazda
olusan minor rijitlik degisimleri, deneysel ekipmanlarla belirlemek bazen zor
olabilir. Bunlara 0rnek olarak anizotropik davranig gosteren kompozit levhalarin
icyapilarindaki hasarlar yapinin global bazda rijitligini ¢cok az degistirir, hatta
cogu zaman ihmal edilebilecek degerlerdedir. Dolayisiyla deneysel olarak dlgulen
ilk birka¢ dogal frekanslarin analizleri yapilmasiyla, hasarin belirlemesi oldukca
guctdr. Boyle durumlarda, yiksek frekanslarin izlenilmesi daha yararh olacaktir.
Ama cogu zaman titresim tabanli hasar tespit teknikleriyle yiksek frekanslar
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Olcilemiyor. Bunlarin Ustesinde gecmek icin bir baska deyisle yapidaki kiguk
hasarlarin tespitinde dalga ilerlemelerinde dayali ultrasonik YSI sistemleri

alternatif olarak kullanilabilir.

2. basamaktaki proseslerin uygulamas: ilk basamaga gore daha zordur.
Clnkd bu adimda sisteme verilen aktuatorlerin giris verileri ile sistemde yer alan
sensorlerden alinan ¢ikis verilerinin bilinmesi gerekir. Ultrasonik tabanli hasar
belirleme tekniginde, akttatorler yiiksek frekansta triger edilip sensor verilerinden
Olciilen sinyallerdeki yansimalarin dalga hizlar1 ile varis streleri degerlendirilerek
yapmin durumu yorumlanir. Ancak bircok uygulamada, dalgalar yapinin kose ve
irtibatlandirma noktalarindan yansidigindan hasarin degerlendirilmesi zorlasabilir.
Dolayisiyla yapiya ilistirilen akttator ve sensorlerin konumlari, baslangicta iyi bir
sekilde optimize edilmesi gerekir. Buna ek olarak, sensorlerden alinan sinyaller
guraltd icerebilirler. Boyle durumlarda, yani kompleks gurulti iceren sinyallerden
tam olarak hasarin lokasyonu belirlenemeyebilir. Hatta bazi zamanlarda bu
guraltaler, hasari maskeleyebilir. Ultrasonik yontemlere dayali olarak saglikli bir
YSI sisteminin gelistirilmesinde, yapmin saglikli durumu yani hasara ugramamis
baslangigtaki durumu bilinmeden yapidaki hasar1 belirleyebilen algoritmalar

basarili olarak kabul edilmektedir.

2. basamakta hasarin lokasyonu belirlendikten sonra 3. adim, mevcut
hasarin buyuklugunt belirlemeye yoneliktir. Eger hasar catlak seklindeyse,
metallerde catlak ile ilgili gerilme siddet faktori (GSF) veya birim sekil
degistirme dagitma oran1 (BSDDO) parametrelerinin hesap edilmesi gerekir. Eger
s0zl edilen bu parametrelerden biri, esik degerine ulagmas: durumunda gatlagin
ilerleyecegi anlamina gelmektedir. Halihazirda, PZT sensorlerden alinan voltaj
sinyalleri GSF parametresine karsilik gelecek sekilde korelasyonu yapilarak
catlagin buyuklugl belirlenir (Gopalakrishnan et al., 2011). Burada, catlagin
ilerleme prosesinin engellemesi kompozit yapilarda uygulamasi, metalik
malzemelere go6re daha guctir. Cunkid kompozit malzemelerde tabakalar
arasindaki delaminasyon seklindeki hasarlar ¢cok hizli bir sekilde ilerleyebilir. Bu
gibi durumlarda yani delaminasyonun ilerlemesini engellemek igin genellikle
kompozit yamalar kullaniimaktadir. (Baker, 1984; Baker and Jones, 1988; Baker,
1984).
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2.4 Anhk Yap: Saghg izleme

Anlik YSI sisteminin temel konsepti temel olarak Sekil 2.6’da verilmistir.
Ozellikle servis kosullarindaki araglar igin anlik YSI elverislidir. Anlik YSi’de
bircok sensor kullanilmaktadir. Burada, sensorler birbirleriyle aglarla iletisim
halinde tasarlanarak veri alimlar: yapilir. Genel olarak sensor aglari, insanin sinir

sistemine benzetilmektedir. Sensor ag verileri, harici islemcide degerlendirilerek

lokal bazda olusan hasarlarin izlenilmesinde ve global bazda da yap:

batunliginin izlenilmesinde kullanilir.

Veri alma
=== Multi Sensor,
Yapisal m_odelleme ve | - Akall1 yapilar
degerlendirme
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Sekil 2.6 Anlik yap1 saglig1 izleme sisteminin temel konsepti

YSI tekniginin konvansiyonel tahribatsiz muayene yontemlerinden farki,
yapmin igerisine veya ylzeyine ilistirilen sensorler, sikica tutturulup surekli
olarak yapinin degerlendirilmesine olanak tanimasidir ve alinan veriler kablosuz
olarak harici sistemlere aktarilabilme Ozelligini tasimasidir. Tum bu proseslerin
gerceklestirilebilmesi igin birgok aragtan faydalanilmas: gerekmektedir. Glgli ve
anhk YSI sisteminin tasarlanmasinda etki alan: genis bir tele metrik sisteminin
kullaniimas: gerekir. Halihazirda anhik ve kablosuz YSI sistemlerinde karsilasilan
en biyuk problemlerden birisi yapiya ilistirilen sensorlerin ¢aligmasi igin gereken
gucun tedarik edilebilmesinde karsilasilan zorluklardir. Bu gibi durumlarda
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piezoelektrik ve termoelektrik jeneratorler veya gic tedarikinde kullanilmak tzere

gelistirilecek her turlii teknoloji YSI sistemlerine katki saglayacaktur.

2.5 Anhk Olmayan Yapi Saghg izleme

Gelistirilecek YSI sistemi, anlik veriye ihtiya¢ duymuyorsa bu sisteme anhik
olmayan yap: saghigi izleme olarak adlandirilir. Gunimizde bu metot, yaygin
olarak insaat ve ucak vyapilarina iliskin bakim masraflarin1 azaltilmasinda
kullanilir. Clnkd ugaklarin bakimlar: masrafli olup, eskimelerine paralel olarak
olusacak maliyetler de artmaktadir. Ticari bir ugak ile ilgili maliyet dagilimlarina
iliskin eylem masraf dagilimlar: ve bakim agsamasinda is giict dagilimlar: sirasiyla
Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de verilmistir (Chang, 2009, 2011, 2013). Bu kapsamda,
YSI sisteminin devreye girmesiyle bakim masraf ve periyotlarmin azalmas:

beklenmektedir.

Kalkis (% 13)

Hidrolik (% 2)

Ucus Kontrol (% 4) Diger (% 40)

Elektronik (% 14)

Elektrik (% 4)
Kontrol (% 4)

I 0,
Inis (% 5) Yapilar (% 14)

Sekil 2.7 Ugak yapilarindaki bakim eylem masraf dagilimi
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Kalkis (% 14

Hidrolik (% 2)

Ucus Kontrol (% 4) Diger (% 46)

Elektronik (% 13

Elektrik (% 3
Kontrol (% 3)
Inis (% 4)

Yapilar (% 11)

Sekil 2.8 Ucak yapilarinda, bakim asamasindaki insan isgiicti masraf dagilimi

Anlik YSI sistemi icin gerekli olan tim teknolojiler anlik olmayan YSI
sisteminde de gerekmektedir. Her ne kadar anlik olmayan YSI sisteminde, anhk
olarak veri gerektirmedigi halde, burada da inovatif hasar tespit mekanizmalarinin
gelistirilmesinde fayda vardir. Halihazirda, ucaklara yonelik kompozit
aksamlarinin bakim ve durum degerlendirilmelerinde, yapiya butlinlesik olmayan
taramali lazer dopler vibrometresinden elverigli bir sekilde faydalaniimaktadir.
Bu gibi teknigin kullanilmasiyla ¢ok buytik alana sahip yapilar kisa sure icerisinde
izlenip yapmin saghigi tanilanmaktadir. Ancak, bazi durumlarda anhk olmayan
YSI ile yapmin saglik durumunu belirlemek icin sensorlerden alinan veri
komplike olmaktadir. Bundan dolayi, verilerin islenmesinde gucli veri isleme,
azaltma ve filtreleme metodolojilerinin gelistirilmesi gerekir. Ornegin yaygin
olarak anlik olmayan YSI sistemlerinde kullamilan puls-akim metotlar: kiigiik
geometrili yapilarda basarili bir sekilde kullanilabilinirken, biyik yapilarda
uygulanilabilmeleri i¢in bu teknigin gelistirilmesi gerekir. Bu gibi metodojilerinin
gelistirilmesi ile ugak yapilarinda kullanimi yaygin olarak artan kompozit
malzemelerin  yapisal durumlarnin  tanilanmasinda  katki  saglayacagi
distiniilmektedir. Sonug olarak basarili bir YSI icin gelismis hatasiz donamm ve

yazilim araglarinin gelistirilmesi gerekir.
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2.6 Pasif ve Aktif Yapr Saghg izleme

Yap1 saglig: izleme, tahribatsiz hasar belirleme yontemlerinde oldugu gibi
aktif veya pasif YSI olarak iki sekilde kategorize edilebilir. Pasif ve aktif YSI ile
ilgili sema Sekil 2.9°de verilmistir.

Cevre etkilesimi

izlenilen yap1

Sekil 2.9 Pasif ve aktif YSI sistemi (Aktif YSI’de hem aktiiatér hem sensor kullanilir. Pasif YSI’de
sadece sensor kullanilir.)

Eger yapinin degerlendirilmesinde sadece yapiya ilistirilen sensorlerden
yararlanmigsa, buna pasif YSI denilmektedir. Pasif YSI, tahribatsiz muayene
yontemlerinde  kullanilan  akustik emisyon tekniginde yaygin olarak
kullaniimaktadir (Dupont et al., 2000; Staszewski et al., 1999). Akustik emisyon
da, vyapiya ilistirilen sensorler yardimiyla hasarin ilerleme akustiginin
tanilanmasiyla hasar belirlenir. Ornegin kompozit malzemelerde yaygin olarak
karsilagilan fiber kirilmalar: bu yontemle tespit edilebilir. Pasif YSI sistemleri,
genellikle operasyonel yukler altindaki yapilara uygulanmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak, kopru yapilar: trafik yuklerine, bina yapilar1 rizgar ve zemin sarsma
yuklerine, wucaklar ise rlzgar yuklerine maruz kalarak aktiflestirilirler.
Operasyonel ortamlarda calisan yapilarin yikleri deterministik olmadigindan
random olarak kabul edilir. Birgok YSI sisteminde yapinn, titresim yikler
altindaki fiziksel davranisinin elde edilmesiyle saglik durumu belirlenir. Bazi
durumlarda sistemi aktiflestiren yukler deterministik olmayip beyaz gurulti
icerirler. Bu gibi durumlarda, stokastik yontemler uygulanarak guriltt kisimlari
ham sinyallerden ¢ikartilir. Bu yontemlerin uygulanmasinda en cok rastgele

eksiltme teknigi (random decrement technique (RDE) ve ¢apraz korelésyon (cross
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corelation) fonksiyonunun kullanilmasiyla sisteme iliskin serbest yanit
bozukluklar1 tahmin edilir (Lee et al., 2002). Capraz korelasyon fonksiyonu
kullanilarak sistemin dogal frekansi, soniimleme orani ve mod sekilleri gibi
parametreler hesaplanir. Belirlenen parametrelerle hasarin lokasyonu ve

blyuklugu tespit edilir.

Aktif YSI’de hem aktiatorler hem de sensorler kullanilir. Aktif YSI
tekniklerinde, yaygin olarak dalga ilerlemeye dayal ultrasonik yontem kullanilir
(Paget et al, 2004). Sistem temel olarak tahribatsiz muayene tekniklerine
benzemektedir. Aktif YSi’nin tahribatsiz muayene tekniklerinden farki, yapida
aynm anda farkli sensor ve aktlatorlerin kullanilmasina olanak tanimasidir.
Ornegin aktiflestirici olarak piezoelektrik yamalar, sensor olarak fiber optik
sensorler kullanilabilir veya aktiflestirici ve algilayici olarak, ayni anda

piezoelektrikler kullanilabilmektedir (Giurgiutiu, 2003).

2.7 Hasarin Tanimlanmasi

Genel olarak, mevcut sistemin ¢aligma performansini etkileyen kasith veya
kasitsiz olarak olusan her tirlt degisiklik hasar olarak degerlendirilir. Calisma
sartlarindaki yapilarin barindirdiklar: hasarlar icin dnlem alinmaz ise zamanla bu
hasarlar buyik facialara neden olabilirler (Farrar and Worden, 2013). Bunun
yaninda, yorulma veya korozyondan dolayr olusmus hasarlar da zamanla
blyuyebilirler. Baz1 durumlarda hasarlar ani olarak olusabilir. Bunlara Ornek
olarak, ani olarak ugaga kusun carpmas: sonucu olusan hasar veya doga afeti,
depremden dolay: yapilarda olusan hasarlar buna 6rnek verilebilir. Daha 6nce
belirtildigi tizere, YSI arastirmalarinda hasar tespiti, yapida olusan degisikliklerin
belirlenmesiyle yapilir. Ornegin, sistemde olan kitle degisimi, rijitlik veya enerji
degisimleri de hasar kategorisi icerisine girmektedir. Bunun yaninda, sistemin
smir kosullari, yapinin dinamik tepki karakteristik Ozelliklerini etkilediginden,
siir kosullarinin degismesi de hasar olarak degerlendirilir. Hasarin, yap: izerinde
olusturacag: etkiler zamanla daha agik hale gelir. Genel olarak sistemin dinamik
karakteristik 6zelliklerini degistirebilecek parametreler, asagidaki 6rneklerde

verilmistir.
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e Geometrinin degismesinden dolay: olusan hasarlar; Buna 6rnek olarak, ¢atlak
hasari, yapmin geometrisini degistirerek, sistemin rijitligini degistirirken
yapmin malzemesine veya sinir kosullarina etki etmez. Catlagin, yap1
uzerindeki etkileri biydkliglne ve lokasyonuna bagl olarak ani veya zamanla

sistemin performansini etkiler.

e Sinir kosullarinin degismesi sonucu olusan hasarlar; Buna 0rnek olarak, nehir
akisi, kOprl ayaklarinin bulundugu topragi zamanla asindirarak, yapiya ait sinir
kosullarinin degismesine neden olur. Degisen smir kosullart da yapisal
butunligl etkilemektedir. Ancak sinir kosullarindaki degisimler, yapmin kiitle

ve rijitlik parametrelerini etkilemez.

e Smir etkilesimlerinin degismesinden dolay1 olusan hasarlardir. Yapilardaki
baglant1 ekipmanlarinin esnemesi, yapmin rijitligini degistirdiginden hasar
olarak degerlendirilir. Burada, baglant: elemanlarmin esnemesi, global olarak
sistemin rijitligini degistirirken, lokal olarak yani elamanlar bazinda herhangi
bir rijitlik degisimine etki etmez. Bunun yaninda esneme hasari, sistemin

sonimleme ozelliklerinin artmasina neden olur.

2.8 Yapi Saghg Izleme Sisteminin Temel Aksiyomlari

Son zamanlarda miuihendislik araglarinda yapilan teknolojik gelismelere
paralel olarak bunlara yonelik guvenlik ihtiyaclarini da beraberinde getirmistir.
Yapilara iligkin gavenilirligin maksimize edilmesi amaciyla, yapilarinda olusan
hasarlar bilyik facialara neden olmadan, YSI ile izlenmesi gerekmektedir.
Halihazirda, muhendislik yapilarindaki hasarin dogru olarak teshisi icin, bircok
multidisipliner alandan yararlanilmaktadir. Bir baska deyisle, degisik
teknolojilerde yapilan ilerlemeler, etkin bir YSI sistemlerinin gelistirilmesine de
yansimaktadir. Ornegin bilgisayar yazilim ve donanimlarinda, sensorlerde,
hesaplamali mekanik alanlarinda, deneysel yap1 dinamiginde istatistiksel
algoritmalarda ve sinyal isleme tekniklerinde yapilan ilerlemeler daha guvenilir
YSI arastirmalarinin  yapilmasina olanak tanimmstir. Gunimiize kadar yapilan
calismalar ekseninde, YSI sistemlerine iliskin temel aksiyomlar asagidaki gibi
siralanabilir (Farrar and Worden, 2013).



25

. Tum malzemeler igyapilarinda makro veya nano boyutta defekt igerir.

. Hasarin degerlendirilebilmesi igin iki sistem verisinin kendi aralarinda

karsilastirilmasi gerekir.

. Yapida hasarin olup olmadiginin anlasilabilmesi ve hasar lokasyonunun tespiti,
veri tabanh YSI’de, denetimsiz 6grenme moduyla (unsupervised learning)
yapilabilir. Ancak yapidaki hasarin tipi ve buydklugunin tespiti, denetimli
ogrenme (supervised learning) moduyla gerceklestirilir.

. Sensorler hasar1 6lgmezler. Veri tabanli YSi’de sensor verilerinden hasar
bilgisinin elde edilebilmesi icin sinyal isleme teknikleri kullanilip, istatistiksel

smiflandirma tekniklerine gereksinim duyulur.

. Ozellik c¢ikartmanin gereksinim duyulmadigi durumlarda, sensor olgiim
algilarimin hasara gore hassas ciktilar verebilmesi gerekir. Ayrica sensorler,

operasyonel ve gevresel sartlarda hassas veriler verebilmeleri gerekir.

. YSI algilama sistemlerinde, hasar baslangicinda ve sonrasinda alinan zaman

serilerinin boyutlar1 ve uzunluklulari tanilama islemleri igin yeterli olmahdir.

. Sensor verilerinden elde edilen karmasik, glrdltili veya lineer olmayan sinyal
verileri, guraltuiden mi yoksa hasardan mi kaynaklandigmi bazi durumlarda
belirlemek zordur. Bu amagla, hasar tanilamasinda kullanilan algoritmanin,
yapiya iliskin elde edilen guraltili ve lineer olmayan sinyallere hassas olmasi

gerekir.

. Hasarin buyuklugu, sistem dinamiginde olusan degisiklerden tespit edilebilir.

. Hasar, yapiy1 daha karmasik hale getirir.
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3. YAPI SAGLIGI iZLEME TEKNIiKLERI

Yap1 saghgi izleme tekniklerinde, sistem tepkilerinin analizleri yapilmasiyla
yapilarin saglik durumlar: belirlenir. YSI teknikleri, bazen kullamilan sensorlerin
calisma frekanslariyla kategorize edilir. Bunun yaninda, Onceki basliklarda
verildigi tizere, bazen de aktif veya pasif YSI seklinde de kategorize edilmektedir.
Yine, daha once belirtildigi gibi yapinin aktiflesmesi icin harici bir kaynak
kullanilmigsa aktif YSI, aktiflesmesi icin herhangi bir kaynak kullaniimamissa
pasif YSI kategorisinde degerlendirilmektedir.

Hélihazirda yapi sagligi izleme sistemlerinde kullanilan bazi teknikler

asagidaki alt bashiklarda verilmistir.

3.1 Titresim Tabanh Hasar Tespit Teknikleri

Titresim tabanl hasar tespit metodolojilerinde, sistem daha ¢ok butinlik
acidan degerlendirilerek yapmin herhangi bir bolgesinde hasar olup olmadigi
arastirilir. Temel olarak, hasar, sistemde rijitlik dustislerinin olusmasina, bu rijitlik
distisleri de yapinin dogal frekansiin degismesinde neden olur. Burada, yapinin
hasar durumu, sistemdeki tek bir sensérden alinan verilerden anlasilabilir.
Dolayisiyla, titresim tabanli hasar tespit teknikleri daha ¢ok global araglar olarak
kabul edilir. Yapmin 06zellikleri, aktif modal testle, cevresel yuklere kalan
yapilarda ise operasyonel modal analiz tekniklerinin uygulanmasiyla belirlenebilir
(Doebling et al., 1996). Bazi durumlarda yapiya iliskin sadece dogal
frekanslarinin degerlendirilmesiyle yapidaki yerel hasarlar belirlenemeyebilir.
Bunun i¢in, yapmin mod sekillerinin incelenmesiyle lokal hasarlar tanilanir.
Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi, deneysel olarak mod
sekillerinin elde edilebilmesi icin yapiya bircok sensor yerlestirilip alinan verilerle
modal sekiller belirlenir. Bundan dolayi, 0zellikle dizgun yizeye sahip yapilar
icin bircok sensorin kullaniimasi yerine taramali lazer doppler vibrometresi
kullanilip, yapiya ait farkl: yerlerden veri alinarak modal sekiller bulunur. Ancak
taramali lazer doppler vibrometresi, anlik YSI uygulamalarinda kullaniimas:

olanaksizdir.
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Metalik malzemelerinde oldugu gibi kompozit malzemelerde titresim
tabanl hasar tespit teknikleriyle hasar tespit teknigi genellikle, modal sekillerinin
degerlendirilmesiyle yapilir. Titresim yiikleri, aktif YSI kategorisinde genellikle
piezoelektrik aktiator, elektromanyetik sarstirici, hidrolik sarsma tablasi veya
servo motorlu sarsma tablalar: ile yapilir. Pasif YSI kategorisinde ise, yani
operasyonel kosullarina maruz kalan yapilardaki titresim yikleri, zemin, riuzgar,
vs. gibi yukleri ile gergeklestirilir. Sisteme iligkin rezonans frekanslarmin
hesaplanmasinda ivmedlcerler, potensiyometre, lazer yer degistirme sensorl veya
sekil degistirme sensorleri kullanilir. Sistemin mod degerlerdeki degisiklikler ile
rijitlik arasinda, korelédsyon kurulup yap: bilgisi hakkinda fikir edinilebilir. Bu
cesit hasar tespit tekniginin en buyuk avantaji maliyeti az olup blyuk yapilarda
kolay bir sekilde uygulanabilirligidir. Yalniz bazi durumlarda, ahinan veriler
karmasik olup, alinan verilerle hasar1 degerlendirmek zor olabilir. Bundan dolay1
bu gibi durumlarda verilerin sinyal isleme, operasyonel degerlendirme ve
normalizasyon proseslerinden gecirilmesi gerekir. Titresim tabanli hasar belirleme
tekniklerinde, yaygin olarak kullanilan bir diger metot ta akustik emisyondur. Bu
metot ta, malzemedeki enerji degisimlerinin belirlenmesiyle hasar teshis edilir
(Aberg and Gudmundson, 2000; Zheng et al., 2001). Bu metodolojide, genellikle
sensOr olarak ivmedlgerler, piezoelektrikler ve bazi durumlarda mikrofon
kullanilir. Birgok sensorden alinan veriler, tGggenlestirme metodunda kullanilan
ucus sureleri degerlendirilerek hasar belirlenir (Marantidis et al., 1994). Son
zamanlara MEMS teknolojisindeki gelismeler, kiglk boyutlu ve dogru Olgiim
alinmasina imkan taniyan akustik emisyon sensorlerinin gelistirilmesine olanak

tanmmustir.

3.2 X-Radyogrofik Teknigi

Bu metot genel olarak, yapmin ylzeyi boyunca, absorbe ettigi X
isinlarindaki degisimlerinin saptanmasiyla hasar tespiti yapilir. Verilerin anlik
dijitize edilmesiyle veya radyograflar, statik olarak alinip ylizeydeki x 1ginlarinin
yogunlugunun incelenmesi ile uygulanir. Bu gesit yontemlerin 6nemli avantajlari,
maliyetlerinin az olmasi ve kolay bir sekilde uygulanabilir olmalaridir.
Dezavantajlar1 ise, buyuk yapilara uygulanabilmeleri icin maliyetli ekipmanlar

gerektirmektedir. Servis sartlarinda calisan araclar icin, bakim asamasinda
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parcalarin sokulup, yuzeyleri x isinlari altinda taranmasiyla gergeklestirilir. Bu

nedenle, servis araglari ve operasyonel ortamlardaki yapilar i¢in uygulanamazlar.

3.3 Birim Sekil Degistirme Metotlar

Buyuk yuzeye sahip yapilardaki hasar tespitinin yapilmak istenildigi
durumlarda bu yontem kullanilir (Oka et al., 1999). Yapidaki deformasyonlarin
sensOrun rezistansmi degistirme prensibine baglh olarak c¢alisirlar. Bu tarz
elemanlarin, kicguk, hafif, ucuz, yapiya kolay monte edilebilmeleri ve alinan
verilerin kolaylikla yorumlanabilir olmalar1 gibi sahip olduklar1 avantajlardan
dolay: tercih edilmektedir. Bu teknikten hassas sonuglarin alinabilmesi igin
sensorler, yapiya saglam bir sekilde yapistirilmas: gerekir. Sensorlerden alinan
veriler, yapinin sadece bir bolgesine ait verileri icermesi ve her bir sensorin
sadece bir kez kullanilabiliyor olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Daha bulyik
yapilarda birden fazla bolge igin tanilama islemlerinin yapilmak istenildigi
durumlarda bunlara iliskin sensor agmin kurulmas: gerekir. Yalniz, kurulan bu
sensor agi, yap: cevresinde komplike ve ¢ok fazla kablolarin olusmasina neden

olur.

3.4 Fiber Optik Teknikleri

Fiber optik yontemler, buylk yapilarin yuk altinda olusan sekil
degisimlerinin izlenilmesi gerektigi durumlarda kullanilir (Oka et al., 1999;
Rogers, 1999). Genel olarak 1s1gin dalga boyundaki degisiklikler ve ugus
strelerinin analizi yapilarak hasar incelemesi yapilir. Son birka¢ yildir, degisik
uygulamalar icin bircok fiber optik algilama stratejileri gelistirilip, bunlarin bir
kismi da ticarileserek gercek mihendislik yapilari Uzerinde uygulanmistir
(Connolly, 2006; Culshaw and Kersey,2008). Bunlarin igerisinde 6zellikle fiber
Bragg 1zgara tabanli fiber optik sensorleri genellikle ugak yapilarinda olusan ig
hasarlarin belirlenmesinde kullanilmislardir (Chang, 2009-2013). Bunun yaninda,
bu sensorler, gerek dusuk frekanslarda (200 Hz), 6zellikle yapiya etkiyen yiklerin
izlenilmesinde, gerekse yiksek frekanslarda (500 kHz) hasarlarin tanilamasinda

kullanilabilmektedirler.
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Fiber optik sensorler; genel olarak interferometrik sensérler (Yoshino et al.,
1982; Inaudi, 2005), daginik sensorler (Bao, 1993) ve izgara tabanl fiber optik
sensorler (Wild, 2008) olmak Uzere tge ayrilabilmektedirler. Sekil 3.1°de, koyu
olarak gosterilen sensorlerin Ozelligi endustriyel uygulamalardaki yapilar icin
kullanima hale geldiklerini, yani ticari olarak uygulanabildiklerini gostermektedir
(Guo et al., 2011).

Fiber Optik
Sensorler
Interferometrik Dagmik Izgara Tabanh
Sensorler Sensorler Sensorler
SOFO Rayleigh Fiber
Sensorleri Sensorleri Bragg
Izgara
Fabry- Raman Sensorleri
Perot Sensorleri
Sensorleri Uzun
Brillouin Periyot
Mach- Sensorleri Izgara
Zehnder Sensorleri
Sensorleri SOFO
Sensorleri Egik Fiber
Bragg
Sagnac Izgara
Sens@r'eri Sensdrleri

Sekil 3.1 Fiber optik sensor teknolojileri

Fiber optik teknolojilerinde, baslangigta interforemetrik  sensorler
gelistirilmis olup, optik uzunluk boyunca algilama yapilabilme kapasitesine
sahiplerdir (Yoshino, 1982). Yapilardaki fiziksel degisimler, iki 1s1k arasindaki
optik faz degisimleriyle belirlenir. Onemli avantajlari, hassasiyet araliklar1 yiiksek
olup, yaprya iliskin uzama ve kisalmadaki degisimler, (ue) mertebesinde

algilayabilme 6zeligine sahiplerdir.

Fabry-Perot interferometrik sensorleri 0.15 pe ¢Ozinurligiunde, £1.000 pe
sekil degisim araliklarindaki olglimlerde ve maksimum £5.000 pe araliklarda

Olcim yapabilme kapasitelerine sahiplerdir. Bunun yaninda kompakt olup 1
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mm’den 20 mm’ye kadar geometrik boyutuna sahip yapilar igerisine

gomulebilirler.

SOFO interferometrik sensorleri, 6zellikle operasyonel ortamlarda calisan
yapilara ait YSI sistem uygulamalarinda kullanima elverislidir (Guo et al., 2011).
Bunlar, Fabry-Perot interferometrik sensorlerine nazaran daha uzun gage
uzunluguna sahiplerdir. Bunlarin avantajlari, 0.25 mm’den 100 m’ye kadar 6lglim
alabilme kapasitesine sahiplerdir. Dezavantajlar1 ise, sadece duslk frekans (0.1
Hz-1 Hz) araliklarindaki uzama ve kisalma verilerini algilayabildiklerinden ucak

yapilarina iliskin hasar teshisinde kullaniimaya elverisli degillerdir.

Daginik fiber optik sensorler ce ayrilmaktadir. Bunlar; Rayleigh saginim
tabanli optik zaman-bdlge reflektrometresi [optical time-domain reflectometry
(OTDR)], Raman sa¢cmim tabanli optik zaman-bolge reflektrometresifRaman
optical time-domain reflectometry (ROTDR)] ve Brillouin saginim tabanl: optik
zaman-bolge reflektrometresi [Brillouin optical time-domain reflectometry

(BOTDR)] olmak Uzere tge ayrilir.

Optik zaman-bolge reflektrometri sensorleri, ilk gelistirilen sensor tipi olup,
optik fiber ilerleme profil yansimalarmin belirlenmesinde Rayleigh sagmimlar:
kullanilir. Burada, fotodedektor kullanilip, Rayleigh yansimalar: incelenerek fiber

kirilmalar1 belirlenir.

ROTDR ve BOTDR sensorleri, son birka¢ yildir dagmik algilama
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Genel ¢alisma prosedurleri, optik fiberlerdeki
nonlineeriteye bagli olarak olusan spektral bilesenlerine dayanir. Burada sozi
edilen bu spektral bilesenler, harici cevresel parametrelerinden dolay: olusur.
Bunlarin analizleri yapilmasiyla yapidaki davraniglar ve harici Olcimler

belirlenebilir.

ROTDR sensorleri, Raman saginim tabanli olup hem Stokes hem de anti-
Stokes bilesenlerindeki degisimler incelenerek yapi1 0Ozelligi hakkinda bilgi
edinilir. Ornegin bu bilesenlerdeki yogunluk oram, fiber linkindeki sicaklik bilgisi
hakkinda bilgi verir. Bu sensorler, 0.2 °C’lik ¢ozunurliklerdeki sicaklhik

parametresinin algilanmasinda efektif bir sekilde kullanilabilir.
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Izgara tabanli Fiber-Bragg sensorleri, YSIi uygulamalar: icin fiber
teknolojileri icerisinde en c¢ok kullanilan sensorler oldugu belirtilmistir
(Majumder et al., 2008). Bu sensorler, Bragg dalga boyu olarak adlandirilan isigin
bir kismmnin yansitmasina bagli olarak ¢alismaktadirlar. Bir fiber Bragg 1zgarada,
kirilma indisinin degisiminden dolay: yayilan modlarin birbirine etkisi, zit yonde
ilerleyen modlar arasinda meydana gelmektedir. Kirilma indisinde meydana gelen
bu degisimden dolayi, optik fiberin gekirdek bdlgesinde, 1zgara olusumu meydana
gelir. Bragg olarak bilinen belirli sartlar altinda, 1zgaray: olusturan sagaklardan
yansiyan 1sik birbirine eklenir ve blyuk bir yansima meydana gelir. 1zgara sagak
aralig 1zgara periyodu olarak isimlendirilir. Uniform 1zgaralar icin periyot, 1zgara
boyunca sabit kalirken, civiltili 1zgaralarda ise degisir. Kirilma indisinde meydana
gelen degisim miktari, Uniform izgaralarda izgara uzunlugu boyunca sabit
kalhrken, diger 1zgaralarda farklilik gosterir. Bunlarda, 1zgara periyodu 1 pm’den
kicuktur. Bunun yaninda Bragg dalga boyu, fiberin yansiyan indeksi ve 1zgara
egimi degerlendirilerek yapilir. S6zi edilen bu dalga boyundaki degisimler,
cevresel sartlardaki degisen parametreleri (sicaklik, sekil degisimi, titresim vb.)
gOstermektedir. Dolayisiyla, Bragg dalga boyundaki degisimlerin izlenilmesi
yapida degisen birkag¢ 6lgim parametresinin belirlenmesine olanak tanimaktadir.
Nitekim son 20 yildir, ¢ok katmanli sensor teknolojisiyle ylzden fazla dalga
boylari, tek fiber optikle arastirilmis ve bunlarin bir kismi kablosuz veri iletim

teknolojileriyle entegre edilmistir.

Halihazirda, YSI uygulamalarinda kullanilan fiber optik tekniklere iliskin
aragtirmalar, analitik ve deneysel olarak yapilmaktadir. Analitik modellemeler de,
is51g1in  dalga boyundaki degisimler, deneysel olarak ta farkli fiber caplar
kullanilmasi durumunda olusacak dalga sekilleri incelenmektedir. Bunun yaninda,
kiclk capli fiber Gretimi ve bunlarin kompozit malzemelere gomulebilmesini
saglamak icin ileri ve yeni Gretim yontemleri arastirilmaktadir (Bocherens et al.,
2000; Todd et al., 1998; Soloman, 1998; Green et al., 2000). Sonug olarak YSi
tekniginde yaygin olarak kullanilan bu metot, biyik alanl bélgeler icin kolaylikla
uygulanabileceginden buyik geometrili ucak ve kopri yapilarinda elverigli bir

sekilde kullanimlar1 giinden guine artmaktadir (Soloman, 1998).



32

3.5 Eddy Akim Metotlarn

Genel olarak bu metot, 6zellikle metalik malzemelerde olusan sekil
degisimlerinin izlenilmesinde kullanilir. Halihazirda, servis kosullarinda galisan
metalik araglarin yapisal durumlarmin izlenilmesinde ultrasonik ve fiber optik
tabanl hasar tespit tekniklerinden sonra en ¢ok kullanilan yontemdir. Metodolojik
olarak, malzemedeki sekil degisiminden kaynaklanan elektromanyetik
empedansta olusan degisimlerin izlenilmesiyle yapinin saglik kontrolu yapilir
(Goldfine et al., 1998). Daha ¢ok yapilarinda ¢atlak iceren kiiciik geometriye sahip
yapilardaki hasarin belirlenmesinde efektif olarak kullanilmaktadir. Eddy akim
metodu, kompozit malzemelere iliskin matris elemanmin elektrik iletkenliginin
distik olmasindan dolayi, bu yapilarda efektif bir sekilde kullanilamamaktadir
(Goldfine et al., 1999; Zahn, 1998; Dowell et al., 2000). Halihazirda, metalik
malzemelerin saglik kontroli i¢in kullanilan Eddy akim metodunun, tercih edilme
nedenlerden birisi, uygulanma prosedurlerinin kolay olmas1 ayrica uygulanmalari
icin bircok ekipmana gereksim duymamalaridir. Bu teknigin dezavantajlar: ise
caligmalar1 igin ylksek voltaja ve elde edilen verileri yorumlanmas: oldukca
glctir. Baz: durumlarda, hasarin belirlenmesi asamasinda tersinir yontemler

kullanilmasi gerekebilir.

3.6 Gorsel Muayene Yontemleri

Yapilardaki hasarin degerlendirilmesinde gorsel algiya dayali hasar tespit
metodu belki de kullanilan en dogal yontemdir. Bazi durumlarda, gorsel teshiste
cesitli aygitlardan faydalanilabilir. Bunlara 6rnek olarak, optik veya taramali
elektron mikroskobundan yararlanip, gozle hasar muayenesinin yapilmasidir.
Ozellikle, mikro catlaklar iceren yapilarin hasarlar1 hakkinda detayl: bilgilerin
alinmasina olanak tanir. Bu metot, mikroskopla birlikte kullanilmasi durumunda,
blyik bir yapmin sadece kigiuk bir bolgesi incelenebilmesine olanak
tamdigindan, gogu durumda incelenecek olan kismin yapidan ¢ikartilmas: gerekir.

En blyuk dezavantaji ise sadece laboratuar ortaminda kullanilmaya elverislidir.

Gorsel algiya dayali hasar tespit teknigi gozle gorilebilir hasarlarin
tetkikinde kullanilan, belki de en basit ve en ucuz yontemdir. Ama 6zellikle

icyapilarinda fiber kirilmasi, catlak veya delaminasyon iceren kompozit
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yapilardaki hasarlari bu yontemle belirlemek olduk¢a zordur. Bu teknigin
kullaniimasiyla, bazi durumlarda hasar, g6zle teshisi yapilabildigi halde, hasarin
tam olarak buyukligl ve hasar mekanizmas: hakkinda cok az fikir edinilebilir.
Sonu¢ olarak bu teknik, ekonomik, Kkiglk, basit ve ylizey hasarlarin
degerlendirilmesi agsamasinda yeterli veri sagladig: halde, blyik yapilarda olusan

komplike hasarlar hakkinda yeterli diizeyde veri saglamaz.

3.7 Ultrasonik Dalgalar Teknigi

Son zamanlarda, 6zellikle ugak yapilarindaki kompozit aksamlarinin hasar
durumlarmin degerlendirilmesinde YSI teknikleri icerisinde en cok kullanilan
yontemlerden birisidir. Bu teknigin en cekici 0zelligi, ultrasonik dalgalar cok
uzun mesafeye hizli hareket ettiklerinden, levha ve kabuk gibi genis ve dizgiin
yuzeylere sahip yapilarin teshisine olanak tamimasidir. Burada, hasar
yorumlamasmin efektif olarak yapilabilmesi icin alinan sinyallere 6zgi gucli
matematiksel aracglar, 6zellikle etkili sinyal isleme stratejilerinin gelistirilmesi
gerekir. Literatiirde, 6n islemlerde, sensorlerden ahinan veriler Uzerinde sinyal
isleme proseslerin uygulanmasi ile ilgili bircok ¢alismanin yapildigi géralmustur
(Rose, 2002; Raghavan et al., 2005; Staszewski et al., 2004). Bu teknikte, zaman
frekans transformlari, kisa zamanli Fourier transformasyonlar: (Osseguda et al.,
2003), Wigner Ville dagilimlar: (Prosser et al., 1999, Raghavan et al., 2007),
Hilbert Huang transformlari (Osseguda et al., 2003; Salvino, 2005) gibi sinyal
isleme tekniklerinin kullanildigi gorilmistur. Bunun yaninda bu teknikte,
sinyallerdeki guraltinin azaltilmasi i¢in, Wavelet transformasyonundan ve bunun
degisik formlarinda 6zellik ¢ikartma algoritmasindan yararlanildigi gorilmistir
(Staszewski, 2004). Bu teknikle, borulardaki hasarlarin degerlendirilmesinde,
Ozellik ¢ikartma ve otomatik ayrik wavelet kullanilmistir. Baska bir calismada,
catlak tip hasarina hassas olan S, simetrik modunun belirlenmesinde, kisa zamanl
Fourier dondstumleri kullanilmigtir (Ihn and Chang, 2003). Sensor aglariyla
anizotropik  davranis goOsteren kompozit malzemelerin  tomografilerinin
cikarilmasiyla yapisal durum degerlendirmeleri yapilmistir. Ayni sekilde, yiksek
boyutlu Fourier transformasyonlari kullanilarak sinyal verilerinin frekans alanina
dondstaralip, catlak hasarindan kaynaklanan dalga modlar1 belirlenmistir

(Alleyne et al., 1991). Son zamanlarda, yansiyan dalgalarin belirlenmesinde iki ve



34

uc boyutlu Fourier donustmleri kullanilmistir (Ruzzene et al., 2007). Bazi
caligmalarda, teknigin uygulanmasinda taramal: lazer doppler vibrometresinden
yararlanildig: gorilmistiir. Ornegin, levha yapilarinda yiiksek genlik ve disiik
frekansli lamb dalgalarinin arastirilmasinda lazer doppler vibrometresi
kullanilmigtir (Staszewski et al., 2004). Defekt bdlgesinin civarinda, Olgtlen
genlikte olusan ani disiis ve yukselmeler hasar indikatoru olarak kabul edilmistir.
Son zamanlarda bu teknikte, drtntl tanima yontemlerinden yapay sinir aglar
kullanilarak c¢alismalar yapilmistir. Sistemden alinan sinyaller lzerinde yapay
sinir aglar1 uygulanip kompozit tabakalardaki delaminasyonun olustugu bolgeler
tespit edilmistir (Su and Ye, 2004). Bunun yaninda baska bir ¢calismada, ¢ok katl
perseptron aglar ile hasar tespiti yapilmistir. Bu metotta, 8 farklh piezoelektrik
yama hem sensOr hem de aktuator olarak kullanilip ince izotropik levhalara

uygulanmistir (Mustapha et al., 2006).
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4. TABAKALI KOMPOZIT BiR KiRi$ VE LEVHADA HASAR
TESPITININ MODEL TABANLI YSi TEKNIiKLERiYLE
BELIRLENMESI

Mihendislik uygulamalarinda yiksek dayanim ve rijitlik gerektirecek
durumlarda yapisal eleman olarak kullanilan tabakali kompozitler, darbe, sicaklik,
yuk ve nem gibi ¢esitli yiklerin etkisi altinda kalabilmektedirler. Bunlardan dolay:
bazen, tabakalar arasinda normal ve kayma gerilmeler olusur ve kompozit
malzemenin bileseni olan matris yapismin kirilmasina ve bazen de tabakalar
arasinda catlaklarin olugmasina neden olmaktadir. Halihazirda, muhendislik
uygulamalarinda s6zu edilen olumsuzlar: tespit etmek ve engelleyici 6nlemler

almak igin gesitli hasar tanilama sistemleri kullaniimaktadir.

Bu calismada, literatirde yaygin olarak kullanilan model dinamik titresim
tabanli hasar tespit teknigi algoritmalari, i¢ bdlgelerinde delaminasyon iceren
tabakali kompozit malzemelere uygulanmistir. Delaminasyon igeren tabakali
kompozit kiris, deneysel olarak modal testler uygulanarak dogal frekanslari
bulunmustur.  Daha sonra, saglikli ve hasarli yapiya iligkin 6lctlen dogal
frekanslar nimerik yontem sonuglari ile dogrulanmistir. Dogrulanma islemleri
tamamlandiktan sonra, sonlu elemanlar yontemi, delaminasyon iceren tabakali
kompozit bir Kirig ve levha uzerinde uygulanip mod sekilleri ¢ikartiimistir. Mod
sekillerinden egrilik ylzeyleri ¢ikartilmis ve daha sonra dizgin aralikli metot
(DAM) ile birim sekil degistirme enerjisi (BSDE) ile hasarin olustugu bolgeler
tespit edilmistir. Kompozit levhadaki hasar tespitleri ic¢in iki farkli durum
degerlendirilmistir. Birinci durum da, yapmin baslangigtaki saglik durumunun
biliniyor varsaymm ile tanilamalar yapilmistir. Bazen, hasar tespiti yapilirken
hasara ugramis yapmin hasara ugramadan Onceki verileri bulunmayabilir. Bu
amagla, ikinci durumun degerlendirilmesinde hasarli yapiya ait egrilik modlari,
yuzey uydurma algoritmasiyla, hasara ugramamis gibi kabul edilerek hasar
tespitleri yapilabilir. Hasar teshisi icin her iki algoritma, her iki durum igin
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclardan, laboratuar ortaminda, kompozit
malzemelerden imal edilen kompozit kiris ve levhanin i¢ bdlgelerinde olusan
delaminasyonlar deneysel veya nimerik yontemlerden alinan verilerin, geleneksel
model analiz tabanli YSI tekniklerinde kullaniimasiyla tahribatsiz bir sekilde

tahmin edilebilecegi kanaatine varilmistir.
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4.1 Giris

Kompozit yapilardaki hasarlar (delaminasyon, catlak vs.) siklikla
karsilasilip zamanla malzemenin stabilitesini ve mukavemetini azaltip uygulama
esnasinda c¢alisma verimliligini  dustrmektedirler. Kompozit malzemenin
batunlugind ve rijitligini saglamak agisindan yani hasarin olustugu bdlgeyi tespit
etmek, yeni ve tahribatsiz metotlarin gelistirilme ihtiyacin1 da beraberinde
getirmistir. 3. bolimde verildigi Gzere, halihazirda yap1 kontrol izleme sisteminde
bircok hasar tespit metodu Onerilmistir. Bunlardan bazilari X ray goruntuliime,
ultrasonik tarama, kizilotesi tomografi gibi tekniklerle hasarin olustugu bolgeler

tespit edilebilir.

Yap1 saghgi izleme sistemi, son zamanlarda Ozellikle insaat ve makine
miihendisliginin calisma alanlarindan birisi olmustur (Moyo et al., 2005). YSI,
yapt guvenirliliginin saglanmasinda erken safhada deformasyonlari saptayip
sistem hakkinda gercek zamanl: bilgi verir (Ko and Ni, 2005). YSI sensorleri ¢ok
hassas algilama kapasitelerine sahip, kicuk boyutlu, maliyetli az olmalari, kolay
monte edilebilirlikleri gibi 6zelliklerinden dolay:r uygulamalari ve gelisimleri
yildan yila gittikge artmaktadir (Li et al., 2004; Lee et al., 2002). Literatirde fiber
optik bragg grating (FBG) sensorlerle yapi izleme kontrol sistemi odrneklerine
rastlamak mumkinddr (Li et al, 2004; Measures et al, 2001). Kompozit
malzemeler sicaklik degisimleri, yik ve gerilme etkisi altinda kaldiklarinda olusan
hasarlar bu sensdrlerle belirlenebilmektedir (Kalamkarov et al., 2000). Fiber optik
sensorleri kullanilarak ugak ve insaat mihendisliginde gercek zamanl bir yapinin
izlenmesi arastirilmistir (Li et al., 2004). Ugak panellerinde catlak buyimesini
saptamak icin FBG sensdrleri kullanilmistir (Fifield et al., 2005). Karbon takviyeli
plastik kompozitlerde yanal catlaklarin da saptanmasinda bu sensorler
kullanilmigtir (Reddy, 2007). Deniz yapilarinda kullanilan kompozit malzemelerin
analizlerinde ve sekil degisimlerinin izlenmesinde FBG sensorleri kullanilmigtir
(Silva, 2008). Ayni sekilde artik sekil degisimlerin saptanmasinda bu sensorler
kullanilmistir (Reddy, 2007).

Akilli malzemeler kullanilarak gelistirilmis hasar tespit teknikleriyle

deformasyonlarin olustugu bolgeler efektif bir sekilde belirlenebilir. Bilindigi
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uzere, deformasyonlar yapinin mekanik karakteristikligini degistirir. Bu degisiklik
yapidaki egrilik parametrelerinin de degismesi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla,
degisen bu parametreler hasar bilgisinin tespit edilmesine olanak tanir.

Literatr incelendiginde dinamik tabanli hasar tespit metotlart kullanarak
lineer malzemeler Uzerinde bir¢ok calisma yapildig: gorilmustir (Doebling et al.,
1998; Carden and Funning, 2004). Bu tekniklerin kompozit malzemelerde
uygulamalar: ise sinirh sayida calisma oldugu tespit edilmistir. Hamey ve
arkadaslari, kompozit yapilarda olusturduklar: gesitli hasar konfiglirasyonlariyla
deformasyon bdlgesinin tespiti icin birka¢ algoritmay: degerlendirmislerdir
(Hamey et al., 2004). Hasardan dolay: kaynaklanan katilik degisimine bagl: olarak
hasar bolgesinin arastiriimasi hakkinda Pandey ve Biswabtan sonra birgok calisma
yapilmistir (Pandey and Biswab, 1991). Sampaio ve arkadaslari, egrilik sekli ve
frekans tepki fonksiyonu kullanarak yapinin hasar durumunu izlemislerdir. Egrilik
ve hasar indeks tespit parametreleriyle yapmin durumunu belirlemislerdir.
Yapidaki hasar azalimi, hasara ugramayan kismin ylzdelik azalimi olarak
modellenmistir. Egrilikleri kullanarak hasarin olustugu bdlgeyi degerlendirip

yapist hakkinda basarili sonuglar verdigini belirtmislerdir (Sampaio et al., 1999).

Doebling ve arkadaslari, kopri yapilarini sonlu elamanlar yontemiyle analiz
etmiglerdir ve bulduklar1 verileri hasar tespit algoritmalarinda kullanip hasar
bolgesini arastirmisglardir (Doebling et al., 1998). Kopriiyu baslangigta hasarsiz bir
sekilde modellemiglerdir. Daha sonra kdpriyi hasarl bir sekilde modelleyip sonlu
elemanlar yontemiyle analizini yapmislardir. Katilik, hasar indeksindeki degisim
ve stabilitedeki degisim gibi parametrelerle hasar bolgesini tayin etmislerdir. Kim
vd., ¢alismalarinda cesitli hasar tekniklerini kullanmislar ve bulduklar1 verilere
gOre hasar indeks metodu, kullandiklar1 tim metotlar arasindan en iyi ve guvenilir
metot oldugunu bulmuslardir. Dogal frekans ve sekline dayali hasar tespit
tekniklerini gelistirip hasar bolgesini ve boyutunu hesaplamiglardir. Bunun
yaninda sonlu elemanlar yontemini uygulayarak egrilik verilerini bulmuslardir. Bu
verileri, hasar tespit algoritmalarinda kullanip deforme olmus bolgeyi
aragtirmiglardir. Egrilik parametrelerine dayali hasar tespit algoritmalarmin hasar
bdlgesini tam olarak tayin ettigi frekans tabanli hasar tespit tekniginin ise ¢ok az

hata payiyla tespit ettigini belirtmislerdir (Kim et al., 2003).
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Tracy ve Pardeon, kompozit vyapilardaki dogal frekansin hasarin
blyikligine ve olustugu bblgeye bagh olarak degistigini gozlemlemislerdir
(Tracy and Pardeon, 1989). Cawley ve Adams, modal frekanslar1 kullanarak
kompozit yapilardaki hasari tespit etmislerdir. Levhalarin birim sekil degistirme
enerjisinin  hesaplanmasinda gereksinim duyulan verileri deneysel olarak
bulduklar1 mod sekillerinden hesaplanmiglardir. Yapmin hasara ugramamis ile
hasara ugramis durumdaki mod sekilleri vasitasiyla hasari tespit etmislerdir. Tum
caligmalarda uygulanan metodun dogrulugu deneysel veya numerik olarak
hesaplanan verilere bagli oldugu gortulmustur. Bunun yaninda, deneysel veya
numerik olarak bulanan veriler artikca metotlarin hassasiyetinin de arttigini
belirtmiglerdir (Cawley and Adams, 1997).

Zhang ve Akhtan, dizgun yik metodu (DYM) adinda yeni bir deformasyon
metodu gelistirmiglerdir (Zhang and Akhtan, 1998). Bu metoda gore yap1, duizgiin
bir yuke maruz birakildig1 kabul edilir. Wu ve Law DYM metodunu iki boyutlu
yapilara uygulamsslardir (Wu and Law, 2003). DYM’nin hesaplanmasinda
yapilarin kenar bolgelerinde olusan etkileri azaltmak igcin merkezi farklar yontemi
yerine Chebyshev polinomlarmi kullanmiglardir. Bu metodun hassasiyeti
belirtilmesi agisindan degisik sinir kosullarinda niimerik ornekler ele aldilar ve
degerlendirmiglerdir. Saglikli yapilarin modal parametreleri diizgln aralikli metot
(DAM) ile yaklasik olarak ¢ozmisler ve nimerik yontemlerden alinan sonuclarla
DYM egrilikleri hassas bir sekilde degisip, hasar tespiti yapmislardir. Bundan
dolayi, DAM metodu DYM ile birlikte kullanilmas: durumunda yuksek ve basarili
bir sekilde hasarin olustugu bdlgenin tayin edildigini belirtmislerdir. Esneklik
yontemi kullanarak hasarin oldugu bolgenin tayin edilmesi, Gao vd., tarafindan
onerilmistir (Gao et al., 2004). Bu metot hasar tespit vektori (HTV) olarak
adlandiriimistir. Metot HTV vektorind belirleyip, sensorin yerlestirildigi bolgeler
statik kuvvetler uygulanmis gibi kabul edilip hasara ugramis elemanlarda herhangi
bir gerilme olusmadig: kabul edilerek tespit yapilir. Lu ve arkadaslari, yapidaki iki
bolgenin elastik egriliklerindeki degisimlerden bulduklar: sonuglarla verimli bir

sekilde hasar bélgesini bulmuslardir (Lu et al., 2001).

Bu kisimda yapilan ¢alismanin temel amaci, kompozit Kiris ve levhada

delaminasyon bolgesini tahribatsiz dinamik analiz teknikleriyle belirlemektir.
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Baslangicta deneysel ve nlmerik yontemlerle hasara ugramis ve hasara
ugramamig kompozit yapi icin modal analizler uygulanip dogal frekans ve mod
sekilleri bulunmustur. Daha sonra bulunan mod sekillerinden modal egrilik
parametreleri bulunmustur. Bulunan parametreler duzgiin aralik metodu (DAM)
ve birim sekil degistirme enerjisi (BSDE) algoritmalarinda kullanilip kompozit

kiris ve levhadaki delaminasyon bdlgesi tespit edilmistir.

4.2 Hasar Tespit Algoritmalar:

Kompozit kirislerdeki hasar tayini icin iki algoritma degerlendirilmistir.
Buttn yaklasimlarda hasar bolgesinin tayini igin temel parametre olarak egrilik
mod sekli kullanilir. Birinci yaklasim olarak DAM metodunda hasarin tim
yuzeyde dizgin dagildig: kabul edilir (Pandey et al., 1991). BSDE yaklasiminda,
hasardan kaynaklanan egilme rijitligi degismesine bagli olarak mod seklinin

degismesiyle hasar belirlenir.

4.2.1 Duzgun arahkl metot

Uzun sire yik altinda kalmis yapilarin, hasara ugramadan onceki ve
sonrasina ait verileri belirlemek oldukga zordur. Bu veriler diizgun aralikli metot
(DAM) teknigiyle duzgunlestirilir. Kisacas: saglikli bir yapiya ait mod sekilleri
dizgln bir yuzeye sahip olduklari kabul edilir. Bunun yaninda hasara ugramis
yapmin mod sekillerini kullanarak interpolasyon yaklasim teknigiyle saglikli

yapmin mod sekilleri belirlenir.
Egrilik modu

K=u(i+1)—2ui2+u(i—1) (4.1)
AX

formQlu ile hesaplanir. Burada K, i. noktasinda hesaplanan egrilik mod seklini;
ui,, I. dugiim noktasindaki yer degistirme; Ax ise i ile i+1digum noktalar: arasinda

Olcllen mesafedir. Burada i Kirisin uzunlugu boyunca dagilmis dugiim sayisidir.

DAM metoduna ait hasar parametresi, deforme olmus yapiya ait Olcilen

verilerin deforme olmamis yapidan ¢ikarilmasiyla elde edilir.
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Bu calismada saglikli bir yapiya ait egrilik, yiksek dereceden polinom

olarak bir boyut igin
K(X)=cy + G X + X2 +Cx° +C,x* .. (4.2)

seklinde ifade edilir. Burada co, C1, C2, Cs, C4 Katsayilari, nimerik veya deneysel

veriler tizerinde regresyon teknigi uygulanmasiyla bulunur.

DAM metoduna ait hasar parametresi, deforme olmus yapiya ait Olcilen
verilerin deforme olmamis yapidan cikarilmasiyla elde edilir ve bir boyutlu

durumlar igin denklem asagidaki gibi olur.

Do (%)= [Koaen = K(X)f (43)
yuksek dereceden polinom olarak iki boyutlu levha igin

Do (% ¥) = Kol ¥) =K O, y)F (44)
R(X,Y) = Keyguien(%,¥) — K(x.y) (4.5)

Yukaridaki denklemde R(x, y) artik polinomdur.

Denklem tekrar yazilirsa,

D pam (X, y): R(X, y)2 (4.6)
esitligi elde edilir.

Burada Koigilen(X,y) hasarl yapmin iki boyutta egrilik modlarmi, K(x,y) ise
yapiya iligkin baslangi¢ saglik kosullarmi gosterir.

Bu calismada baslangigta saglikli numune igin K(x,y)’ler hesaplanip hasar
tespitinde degerlendirilmistir. YSi’de, hasar tespiti yapilirken her zaman hasara
ugramis yapmin hasara ugramadan onceki verileri bulunmayabilir. Bu amacla,
calismada ikinci durumun degerlendirilmesinde hasarli yapiya ait egrilik modlari,
yuzey uydurma algoritmasiyla, hasara ugramamis gibi kabul edilir. Yani hasarl
yapmin, Kyi(x,y) degerleri kullanilip tespitler yapilmistir. Bir baska deyisle, K(x,y)
fonksiyonu Kjyit(x,y) olmus olur.

Yizey uydurma algoritmasinda deforme olmus yapi, dérdinct dereceden

polinom olarak saglikli hale getirilmis gibi kabul edilip,
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KX Y) = Poo + ProX+ PorY + PooX + PuiXy+ Doy’ + P + PouXy +
3 4 3 2.,2 4 (47)
XY + PosY’ + PaoX’ + PsXCY + PoX’Y? + PugXY’ + PosY

seklinde ifade edilir. Burada p katsayilari, nimerik veya deneysel veriler tizerinde
regresyon teknigi uygulanmasiyla bulunur. C6zim teknigi olarak, destek vektor

makineleri, yapay sinir aglari veya yizey uydurma algoritmalar: kullanilabilir.

4.2.2 Birim sekil degistirme enerjisi metodu
Bu metotta, yapida olusan deformitelerin tayini i¢in birim sekil degistirme
enerjisi metodundan yararlanilir.

Kirig i¢in sekil degistirme enerjisi,
1. [0°w
u=> jo El[yjdx (4.8)

formiile ile hesaplanr. Burada (azw/axz) kiristeki egriligi yani (K)’y1 temsil

etmektedir.

Denklem tekrar yazilirsa,
u=1ieKkd 4.9
_E'[O X (4.9)

bagintis elde edilir.

Bir boyutlu problemler igin sonlu farklar yardimiyla, Denklem (4.1) tekrar
asagidaki formatta yazilabilir.

K = M)~ 2Wi) + Wi

. (4.10)

Burada w, yatay veya dikey yondeki yer degistirmeyi gostermektedir.
Analitik, numerik veya deneysel olarak belirlenebilir. Ax, secilen iki nokta
arasindaki uzakliktir. Bir boyutlu durumlar igin birim sekil degistirme enerjisi

yaklasimiyla

Dggpe (X) =

K(flculen - K(X)Z‘ (411)

formQlu ile hasar belirlenebilir. Burada K(x), numerik, analitik veya deneysel
olarak denklem (4.10)’dan bulunabilir. Eger yapmin deformasyona ugramadan
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onceki durumu icin K degerleri bilinmiyorsa, egri uydurma teknikleriyle, egrideki
lineer olmayan kisimlar diizgiinlestirerek hasara ugramamis gibi kabul edilebilir.
Burada, bir boyutlu kiris modeli igin egrilik, polinomal olarak egri uydurma igin
denklem (4.2) kullanilabilir. Iki boyutlu durum igin plaka problemlerinde ise
denklem (4.7) kullanilir.

Burada K hasar tespitinde kullanilabilir. iki boyutlu levha icin birim sekil
degistirme enerjisi yaklagimiyla hasar parametresi,

DBSDE (Xf y) = ‘Kélgulen (X1 y)_ K it (X1 yx (412)

formdli ile bulunur. Burada Koigien, deneysel veya numerik olarak bulunur.
Denklem (4.5) ve (4.12)’den

DBSDE (X’ y) = ‘2 K(")I(;l'jlen (X’ y)R(X’ y)_ R(X’ y)z‘ (413)

bagintisi elde edilir.
4.3 Kompozit Kiris imalat:

Baslangicgta levhay: olusturan kompozit tabakalar uygun bir sekilde kesilip
20 tabaka olacak sekilde [(0/90)s]s Ust Uste siralanmistir. Daha sonra i¢yapilarinda
delaminasyon olusturmak igin ikinci ile Uclinci tabaka arasinda 0.1 mm
kahinliginda teflon yerlestirilmistir. Levha, 2 bar basing altinda 150 derece 10 dk
boyunca prese tabi tutulmustur (Sekil 4.1). Sicaklik, iki adet termal propla
izlenmigtir. Malzeme, sertlesme sicakligina ulastiktan sonra dogal olarak

sogutulmustur.

Sekil 4.1 Kompozit malzemelerin Uretilmesi. a) Kompozit malzemede olusturulan
delaminasyonlar, b) Sicak pres ve sicakligin problarla izlenmesi
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Daha sonra levhadan, delaminasyon hasarinin tespiti icin, testere ile bir Kiris
kesiti cikarilmigtir. Cikartilan kompozit kiris Uzerinde, laboratuar ortaminda

modal analizler yapilarak dogal frekanslari bulunmustur

4.4 NuUmerik Analiz

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi ile kompozitlerin titresim yukleri
altindaki davraniglart incelenip alinan veriler, bahsedilen algoritmalarda
kullanilarak hasarin oldugu bolge tespit edilmeye calisilmistir. Tek boyutlu
kompozit kiris ve levhanin modellenme ve analizi stirecinde ticari yazilim paketi
olan ANSY'S kullanilmistir. Burada dikdorgen kesitli kirigin kesiti 351x43x6.525
mm boyutlarindadir. Tabakalar [(0/90)s]s olacak sekilde 20 tabaka olarak
modellenmistir. On islem asamasinda, kiris modelinde uzunluk boyunca 21 sayida
eleman, genislik boyunca 6 sayida eleman, kalinlik boyunca ise 3 eleman
kullanilmigtir. Analiz, kompozit kirisin bir ucu ankastre diger ucu serbest sinir
kosuluyla yapilmistir. Analizde, eleman tipi olarak SOLID 46 kullaniimistir.
Kompozit yapiya ait malzeme 6zellikleri Tablo 4.1’de verilmistir. Delaminasyon
iceren kompozit kirise ait boyutlar Sekil 4.2°de verilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile kirise ait delaminasyon durumu i¢in modal analiz gerceklestirilmistir.
Analizde eleman tipi olarak tabakali kompozitler icin uygun olan SOLID 46,
delaminasyon bdlgesi icin sadece basmaya karsi davranis gosteren ¢ boyutlu

eleman olan LINK 10 kullanilmastir.

Tablo 4.1 Tabakali kompozit malzemenin 6zellikleri

E.MPa) E(MPa) E,(MPa) V, V., V, G,(MPa) G.(MPa) G,(MPa)

146700 7800 7800 029 029 0.3 4800 4800 2000

351.2 mm >

A

..

Delaminasyon

< 60 mm -‘44 91.2 mm —»

¢— 200 mm

A 4

%

Sekil 4.2 Hasar belirleme prosesi icgin Gretilen kompozit kirisler (Ost: Saglikh Kiris, alt:
Delaminasyon hasari)
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Iki boyutlu analizde, dikdortgen kesitli 350x215x1.08 mm boyutunda
kompozit levha analiz edilmistir (Sekil 4.3). Tabakalar simetrik olacak sekilde 4
tabakadan (0/90/90/0) oryantasyon agcilartyla modellenmistir. Modelde, uzunluk
boyunca 15 sayida eleman, genislik boyunca 15 sayida eleman ve kalinlik
boyunca ise 4 eleman kullanilmistir. Analizde, eleman tipi olarak SOLID 46
kullanilmigtir.  Cozum surecinde, kullanilan kompozit yapiya ait malzeme
Ozellikleri Tablo 4.1°’de verilmistir. Burada, kullanilan kompozit malzemenin
yogunlugu 1364 kg/m?® tiir. Smur kosulu olarak, kompozit levhanin sadece bir

kenar1 ankastre diger kenarlar ise serbest kabulli yapilarak ¢ozdurulmustr.

Sekil 4.3 Kompozit levhada, delaminasyonun modellemesi (4 tabaka 0/90/90/0)

4.5 Kiris ve Levhadaki Hasar Tespiti icin Elde Edilen Sonuclar

Deneysel test asamasinda, ceki¢ ile ani kuvvet olusturulmus ve Kirigin
mesnetlendigi noktadan, 280 mm uzakhiga yerlestirilen piezoelektrik tabanl
ivmedlcger ile kompozit Kirisin sahnimlar: ahinmistir. Daha sonra, deneysel olarak
kompozit Kiris i¢in elde edilen veriler Uzerinde, hizli Fourier dontsim tekniginin
uygulanmasiyla, Kirisin saglikli durumu igin (delaminasyon olmadig: durumda)
elde edilen dogal frekanslar, 64.08, 329.84 ve 396.43 Hz gibidir. Kirisin hasarli
olmas: durumunda (delaminasyon icerdigi durumda) ise elde edilen dogal
frekanslar 41.86, 111.21 ve 220.82 Hz olarak bulunmustur. Daha sonra,
kompozit Kiriste, deneysel olarak uygulanan hasar tespitinin dogrulugunu
arastirmak icin, nimerik yontemle Kiris Uzerinde modal analizler yapilmistir.

Sonlu elemanlar yénteminin uygulanmasi sonucu, saglikli kompozit Kiris igin elde
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edilen ilk G¢ dogal frekans sirasiyla 63.01, 329.96 ve 397.23 Hz gibidir. Ayni
sekilde, kirisin hasarli olmas: durumunda ise elde edilen (delaminasyon icerdigi
durumda) dogal frekanslar ise 42.12, 113.11 ve 222.18 Hz olarak bulunmustur.
Her iki yontemde de elde edilen sonuclar incelendiginde, yapida hasarin

bulunmas: durumunda, dogal frekanslarin da azaldig: s6ylenebilir.

Deneysel olarak kompozit Kiris icin elde edilen dogal frekanslar, ntimerik
yontemin uygulanmas: ile elde edilen dogal frekanslarla karsilastirilmis ve
birbirleriyle uyum icerisinde olduklar1 gorildikten sonra, analizler sadece
nimerik yontemle kosturularak, kiris ve levha icin DAM ve BSDE ile hasar
tespitleri yapilmistir. Delaminasyon igceren kompozit kiristeki hasar tespitinde
DAM VE BSDE algoritmalarmin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuclar Sekil
4.4 ve 4.5’te verilmistir. Burada, kompozit kiriste mevcut hasar bdlgesi 200 mm
ile 260 mm araliginda iken, tespit edilen bolge ise 180 mm ile 230 mm araliginda
bulunmustur. Sonuglara bakildiginda sonlu elemanlar yontemi ile birlikte hasar
tespit algoritmalar: uygulandiginda hasar lokasyonlarmin bulundugu yer hakkinda
fikir edinilebildigi gortulmustir. Bunun yaninda, kompozit kiristeki delaminasyon
bolgesinin belirlenmesinde DAM ve BSDE algoritmalarmin hasar tespitinde esit

hassasiyete sahip olduklari gorulmusttr (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Kompozit kiriste mevcut olan ve tahmin edilen delaminasyon bélgesinin yeri

Hasar Mevcut ABA BSDE
Delaminasyon (mm) (200-260) (180-230) (180-230)
0.000003
0.0000025 -
8 0.000002
2 0.0000015 -
)
0.000001 4
0.0000005 -
0 - 3
0 5 10 15 20 25 30 35
L (cm)

Sekil 4.4 Delaminasyon iceren kompozit kiristeki hasar tespitinin DAM ile yapilmasi
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0.000003

0.0000025

0.000002

0.0000015

Dsspe (X)

0.000001

0.0000005

O _
0 5 10 15 20 25 30 35
L (cm)

Sekil 4.5 Delaminasyon iceren kompozit kiristeki hasar tespitinin BSDE ile yapilmasi

Delaminasyon igeren kompozit levhada, nimerik yontem ile modal analizler
yapilmis, mod sekillerinin bulunmasinin akabinde, mod sekillerinden egrilik
yuzeyleri ¢ikartilmis ve daha sonra Dizgun Aralik Metodu (DAM) ile Birim Sekil
Degistirme Enerjisi (BSDE) hasar tespit algoritmalarinda kullanilmasiyla hasarin
olustugu bolgeler tespit edilmistir. Kompozit levhadaki hasar tespitleri icin iki
farkli durum icin degerlendirilmistir. Birinci durum da, yapinin baslangigtaki
saglik durumunun biliniyor varsaymu ile tanilamalar yapilmistir. Metodoloji
kisminda belirtildigi Gzere, bazen, hasar tespiti yapilirken hasara ugramis yapimnin
hasara ugramadan onceki verileri bulunmayabilir. Bu kapsamda, ikinci durumun
degerlendirilmesinde, yapinin baslangigc kosullarmin bulunmadigr varsayimi

yapilarak hasar tespitleri yapilmistir.

Tablo 4.3 Levha i¢in elde edilen dogal frekanslar

No Saglam (Hz) Delaminasyon (Hz)
1 3.47 3.45
2 5.57 5.55
3 21.77 21.54
4 24.81 24.43

GOzum teknigi olarak, sonlu elemanlar yontemi kullanilip, kompozit
levhadaki hasar tespitleri igin modal analizler uygulanmis ve saglam ve
delaminasyon iceren kompozit levha icin elde edilen ilk dort dogal frekans Tablo
4.3’te verilmistir. Burada, saglikli levha igin elde edilen ilk dort dogal frekans,
3.47, 557, 21.77 ve 24.84 Hz olurken, yapisinda delaminasyon bulundurmasi
durumunda ise, elde edilen ilk dort dogal frekans 3.45, 5.55, 21.54 ve 24.43 Hz

olarak bulunmustur. Kompozit kiristeki hasar tespit analizinde oldugu gibi
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kompozit levhada da igyapisinda hasar igcermesi durumunda dogal frekanslarin
dustligli gorulmistiir. (Tablo 4.3). Kompozit levha igin titresim tabanh YSI ile
yapilan yapilan hasar teshisinde elde edilen dogal frekanslar degisimleri
bulunduktan sonra, saglikli ve hasarli kompozit levha icin mod sekilleri
cikartilmistir. Daha sonra mod sekillerinden, egrilik ylzeyleri ¢ikartilmistir. Elde
edilen egrilik sekilleri, DAM ve BSDE’de degerlendirilerek hasar tespitleri
yapilmistir. Hasar tespitinde iki durum degerlendirilmistir. Birinci durumda,
yapmin baslangic kosul verileri bilindiginde, ikinci durumda ise, yapmin
baslangi¢ kosul verileri bilinmedigi varsayimi yapilarak tanilamalar yapilmistir.
Modal analizler sonucu elde edilen mod egrilik sonucglart Sekil 4.6 ve Sekil
4.7’de, DAM ve BSDE’den elde edilen sonuglar Sekil 4.8-4.11’de verilmistir.
Burada, hasar tespit algoritmalarinin degerlendirilmesinde ikinci, Ggtnci ve
dordinct mod sekilleri gbz 6nune alinmigtir. Birinci modta, hem kiris hem de
levha icin her ¢ eksen i¢in hasar tespit edilmemistir.

Tablo 4.4 Yuzey uydurma algoritmas: uygulanmasiyla elde edilen polinom katsayilar1 (% 95
guvenirlilik aralig1)

Egrilik Modu |1 Egrilik Modu 111 Egrilik Modu IV

X Yy z X Yy z X Yy z
Poo | -7-183e-006  -3.56e-006 £7).000607 6%‘?076' 6%‘?426' -0.0009045 5685336' 3626426_ 0.00255
Pro | 93466008 6783008  002% | 3ece008 [ T1% g710e006 | AP LT o33Te
Poi | 9019008 24076009 090 | 3203 A% gage gpg | 3089 Erer 200z
P | 4668e-010 396010  eoore | ZDU A2 765000 | B34Ten 3Tade Zazze
pi | 8953010 10726010 o1 | 000 BSZTET iy gg3. 00g | 1580 LTI 800%
Do | 3970010  amgeou 9% | 2077 38 Blse | 12 ldge Bl
P | 9772e013  8:883e-013 31017 s 661'2976' 136e-012  -5.71-010 3.19208(5- 3'172316' bei.ggge-
B i L i L
P | 1595012 3874013 o0 | 3218 ey gy50 g0 | 298 LETEer D85
Pos | 1581012  1eele-013 % | AL A3y omie 010 | 7ae012 24 0SS
Pao | 6086e-016 54560016 oo | o0 AAZE gggequy | 00 Addler LB
Ps | 4687e015  -Leege-o1s oot | A0S BAL2e oy ggge gpg | 9303 SO0 242
P | 9820016 64326016 24T | 93T gopeqe 23976 | 420 TEBder 4 07e-
o |asens sowns 0 |l o Ghwo |l Lme o
o |mwos s Y |G gme  loe |lme gw ige

Hasar tespit algoritmalarinin degerlendirilmesinde sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen veriler kullanilmistir. Burada, not edilmesi gereken

onemli bir husus, 2., 3. ve 4. modlara iligskin elde edilen yer degistirmeler levhanin
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en st yizeyine ait elemanlarin digim noktalarindan okunmustur. Bir baska

sekilde, kirisin yizeyi degerlendirilerek, derinlik boyunca hasar tanilamasi yapilir.

Mod Eksen

4
300

=D = R W = oW

[FRCEN

v

N )

=)

Sekil 4.6 Saglam kompozit levha i¢in elde edilen 2., 3. ve 4. egrilik mod sekilleri

Calismada her iki algoritma, her iki durum icin degerlendirilmistir. Bu
amagcla, birinci durumun degerlendirilmesinde, mod sekillerinden x ve y eksenleri
icin tdretilen 2., 3. ve 4. moda iliskin egrilik yuzeyleri Sekil 4.6’da verilmistir.

Burada, x ve y eksenleri, sirasiyla kirisin uzunluk ve genisligini gostermektedir. z
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ekseni ise Kiris yuzeyindeki digiim noktalar1 icin hesap edilen egrilik degerleridir.
Ayn sekilde, renk cubuk olcegi, egrilik degerlerini tasvir etmektedir. Ky ve Ky ise
x ve y eksenleri igin denklem (4.10) kullanilarak hesap edilen egrilik yuzeyleridir.
Ikinci durumun degerlendirilmesinde, hasar tespiti icin yiizey uydurma
algoritmas: kullanilarak elde edilen polinoma iliskin katsayilar Tablo 4.4’te

verilmistir.

Saglikli kompozit levha igin 2., 3. ve 4. mod sekilleri igin elde edilen yer
degistirmelere iliskin egrilik yizeyleri Sekil 4.6’da verilmistir. Burada, x ve y
eksenleri icin verilen egrilik modlarinin, dizgin bir yizeye sahip olduklar:
gorulmaistir. 3. moda iliskin y ekseninde sol alt ve (st kenarlarda digerlerine
nazaran daha keskin degisimler gorulmistir, Ayn sekilde, kompozit levhadaki

modun artmasina bagli olarak yuzeylerdeki kivrimlarinda arttigi gorulmektedir.

Hasar tipi olarak x ekseninde 150-200 mm aralig: ile y ekseninde de 0-50
arahginda delaminasyon igeren bir levhada 2., 3. ve 4. mod sekilleri icin elde
edilen egrilik yuzeyleri Sekil 4.7°de verilmistir. Burada, x ve y eksenleri icin
verilen egrilik modlarmin, saglikli kirise nazaran, nispeten diizgiin olmayan

yuzeyler elde edilmistir.

Referans olarak, saglikli levha alinip delaminasyon igeren levha igin elde
edilen egrilik yuzeylerini karsilastirildiginda, delaminasyon iceren levhadaki
diizglin olmayan sekillere dayanarak, levhada hasar oldugunu, ancak gorsel olarak
Kx ve Ky verilerinden tam olarak hasarin oldugu bolgeyi belirlemek zordur. Bu
amacla elde edilen veriler daha sonra, DAM ve BSDE hasar tespit
algoritmalarinda degerlendirilerek hasar bélgesi arastirilmistir. I¢ yapisinda x =
150-200 mm ve y = 0-50 mm arahklarinda delaminasyon iceren kompozit bir
levhadan, numerik yontem uygulanarak egrilik yuzeyleri bulunmus ve bunlarin
Uzerinde diizgln aralik algoritmasinin uygulanmas: sonucu elde edilen hasar tespit
indeks sonuglar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Analiz, hasarli kompozit bir levhanin
baslangi¢c kosullari biliniyor varsayimmi yapilarak degerlendirilmistir. Bir baska
sekilde, denklem (4.4)’te verilen K(x,y) degiskeni, saglikli tabakali kompozit
levhaya iliskin egrilikleri gostermektedir. DAM ile yapilan hasar tespitinde, 3.

moda iligskin verilen x ekseninin haricinde, 0zellikle hasar lokasyonlarinda, bazi
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keskin olarak artan yizeyler elde edilmistir. Bunun yaninda, 3. mod y eksen

verileri incelendiginde sinir kenarlarinda dizgin olmayan yuzeyler tespit
edilmistir.

Mod Eksen

<10’

Kx
& s o Mmoo @

300

v

Sekil 4.7 Delaminasyon igeren levha icin edilen 2., 3. ve 4. egrilik mod sekilleri
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Mod Eksen

v

Sekil 4.8 Durum 1’de, 2., 3. ve 4. mod sekilleri ile elde edilen DAM hasar tespit sonuclar

Ayni sekilde 1. durum igin 2, 3 ve 4. modlara iligkin, birim sekil degistirme
enerji algoritmasmin uygulanmasiyla elde edilen hasar tespit indeks sonuclari
Sekil 4.9°da verilmistir. Burada da, baslangictaki yapmin (saglikli durumda)
verileri kullanilarak hasar tespitleri yapilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde, 6zellikle
hasar bolgelerinde, bazi modlarda birer, bazilarinda ise birden ¢ok keskin yuzey

artis degerleri gorilmustir. Onceki kisimlarda belirtildigi Gzere, yapiya iliskin
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baslangi¢c saglik kosullarinin bulunmadigi zamanlarda, regresyonlar
yapilarak, yapmin baglangictaki durumlar: tahmin edilir.

analizleri

Mod Eksen

w1

\Y]

Sekil 4.9 Durum 1°de 2., 3. ve 4. mod sekilleri ile elde edilen BSDE hasar tespit sonuglari
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Sekil 4.10 Durum 2°de, 2., 3. ve 4. mod sekilleri ile elde edilen DAM hasar tespit sonuclart

Bir baska sekilde, deforme olmus kompozit levha, yilzey uydurma
algoritmasiyla degerlendirilip elde edilen polinom verileri, saglikli bir levhay:
temsil etmektedir. BOylece, denklem (4.4)’te verilen saghkli yapiya iliskin K(x,y)
degiskende, denklem (4.7)’ de verilen Ksi(x,y) kullaniimasiyla hasar bolgesi
belirlenir. 2. durum igin, 2, 3 ve 4. modlara iligskin, diizgln aralik algoritmasinin

uygulanmasiyla elde edilen hasar tespit indeks sonuclar: Sekil 4.10°da verilmistir.
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Ayni sekilde burada da, hasar bolgelerinde, bazi1 modlarda birer bazilarinda
ise birden ¢ok keskin ytizey artis degerleri gorulmustur. Bunun yaninda, 3. mod y
eksen verileri incelendiginde smir kenarlarinda dizgiin olmayan yuzeyler tespit

edilmistir.
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Sekil 4.11 Durum 2°de 2., 3. ve 4. mod sekilleri ile elde edilen BSDE hasar tespit sonuglari

Son olarak, 2. durumda, hasar tespit degerlendirilmesi i¢in 2, 3 ve 4.
modlara iligskin, birim sekil degistirme enerjisi algoritmasinin uygulanmasiyla

yuzey boyunca elde edilen hasar tespit sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmistir. Bu
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kisimda da, baslangigtaki yapmin verileri kullanilmadan, yani denklem (4.9)’da
verilen Kiyii(x,y) kullanilarak hasar belirlenmistir. Durum 2°de, BSDE ile yapilan
hasar tespitinde, 2. ve 4. moda iliskin olarak verilen x yoniindeki egrilikler dikkate
alindiginda, hasarin haricindeki bolgelerde de keskin artis gOsteren yuzeyler elde
edilmistir. Bu sonu¢ ta, bu modlarla, hasar tanilamanin zor oldugunu

gostermektedir.

4.6 Tartisma ve Genel Degerlendirmeler

Bu bolimde literatiirde, yaygin olarak model tabanl: titresim tabanli hasar
tespit analiz teknikleri, yapisinda hasar tipi olarak delaminasyon iceren bir kiris ve
levhaya uygulanarak hasarin oldugu bélgenin tespit edilmesi amaglanmistir. Yap1
saglig1 izleme tekniklerinde, hasar tanilamas: igin tersinir yontemler, fizik kuram
modelleri ve veri tabanli YSI olmak tizere ti¢ farkh yaklasim kullanmiimaktadr.
Tersinir yontem ve model tabanh YSi’de, yapi icin, fizik kuramlarina baglh
matematiksel modeller gelistirilerek yapilir. Burada, ¢Ozim teknigi olarak,
analitik formulasyonlar veya yaygin olarak, kati cisimler mekaniginde uygulanan
sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Sisteme iliskin model kurulduktan sonra,
deneysel dlgtimlerden alinan veriler siirekli olarak modelde degerlendirilip yapiya
iliskin saglik teshisi yapilir. Ancak, lineer olmayan davranis gosteren, kompozit
malzemelerde tabakalar arasi kaymalar, mekanik sistemlerde olusabilen civata
gevsemesi veya rulmanlardaki bilyelerin kirilmasi sonucu olusan hasar
davraniglar: gibi, matematiksel olarak modellenmesi zor olan hasarlarin, model
tabanl YSI yaklasimlariyla degerlendirmek, zor olabilir. Bunun igin, YSi’de
fiziksel kuramlar kullaniimadan direkt olarak 6l¢tim verilerinin istatistiksel olarak
islenmesine dayal bir yontem olan, veri tabanl YSI teknigi, son zamanlarda
model tabanh tekniklere ek olarak, kullamlmaktadir. Veri tabanli YSi’de,
incelenen sistemle ilgili, olusabilecek tim saghkli ve hasarli durum
kombinasyonlar: bir etiketle iliskilendirip, istatistiksel bir model kurulmasina
dayalidir. Daha sonra da, bu model, 6rgu tanima tekniklerinde degerlendirilerek

hasar tanilamasi yapilir.

Bu bélumde, model tabanli YSI teknigi, i¢c bolgelerinde delaminasyon

olusturulmus tabakali kompozit malzemelere uygulanarak hasar bélgesinin yeri
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tespit edilmesi amacglanmistir. Baslangigta, delaminasyon olusturulmus tabakali
kompozit bir kiris, deneysel olarak modal testler uygulanarak dogal frekanslari
bulunmustur. Daha sonra, saglikli ve hasarl Kkirise iligkin 6lctilen dogal frekanslar,
nimerik yontem sonuglar ile karsilastirilmis ve uyumlu birbirleriyle olduklar1
gorulmistir. Sonra, sonlu elemanlar yontemi delaminasyon iceren tabakali
kompozit bir Kiris ve levha lzerinde uygulanip mode sekilleri ¢ikartilmistir. Mod
sekillerinden egrilik yuzeyleri ¢ikartilmis ve daha sonra diizgun aralikli metodu
(DAM) ile birim sekil degistirme enerjisi (BSDE) ile hasarin olustugu bolgeler
tespit edilmistir. DlsUk frekanslarda, yani birinci mod ile hem kiris hem de levha
icin her iki eksende hasar tespit edilmemistir. Nitekim o6nceki kisimlarda
bahsedildigi Uzere, titresim tabanli hasar tespit teknikleriyle, deneysel olarak
Olglilen ilk birkac dogal frekansa iliskin analizlerin yapilmasiyla, hasarin
belirlemesinin guclugunden belirtilmisti. BOyle durumlarda, yapmin davranisi
yuksek frekanslarda izlenilmesinin daha yararli olacag: ayni sekilde belirtilmisti.
Ama cogu zaman titresim tabanl hasar tespit teknikleriyle lokal hasarlarin
belirlenmesi icin yapiyi, yiksek frekanslarda degerlendirmek zordur. Ancak bu
tekniklerde kullanilan sensorlerin dlctiim hassasiyet araliklari sinirli oldugundan
dolay: yuksek frekanslara ¢ikilamiyor. Bunlarin lstesinde ge¢cmek icin bir baska
deyisle yapidaki kuglk hasarlarin tespitinde dalga ilerlemelerinde dayal

ultrasonik YSI sistemleri alternatif olarak kullanilabilir.

Kompozit levhadaki hasar teshisi, iki farkli durum icin degerlendirilmistir.
Birinci durum da, yapmin baslangigtaki saglik durumunun biliniyor varsayima ile
ikinci durumda, ise baslangi¢ saglik durumu bilinmeden tanilamalar yapilmistir.
Hasar tespit algoritmalarinin degerlendirilmesinde, sonlu elemanlar yonteminden
elde edilen veriler kullanilmigtir. Burada, not edilmesi gereken husus, 2., 3. ve 4.
modlara iliskin elde edilen yer degistirmeler levhanin en (st ylzeyine ait
elemanlarin dugim noktalarindan alinarak algoritmalarda degerlendirilmistir. Bir
baska sekilde, Kirigin Ust yuzeyi degerlendirilerek, derinlik boyunca hasar
tanillamasi yapilmistir. Burada, model tabanl YSI teknikleri, kontrollii laboratuar
ortaminda ve nispeten duzgin muhendislik yapilarinda kullanima elverislidir.
Cevresel operasyonel yiklere maruz kalan mihendislik yapilarini, bu yontem ile
degerlendirmek zor olabilir. Bu caligmada kullanilan her iki algoritma her iki

durum icin degerlendirilmistir. Hasar tespit sonucu elde edilen sonuclar detayl
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olarak Tablo 4.5’te verilmis ve elde edilen genel sonuglar, asagida maddeler

halinde verilmistir.

o Kompozit yapilardaki delaminasyon dogal frekans: azalttigi gorilmastar.

e En iyi sonuclar mod 3 ve mod 4’te elde edilmistir.

e Birim sekil degistirme (DAM) algoritmas: ile BSDE’den elde edilen sonuclar
yaklasik olarak ayni hassasiyete sahip oldugu gortlmusttr (Tablo 4.5).

e 3. ve 4. mod verilerinin DAM ve BSDE’de uygulanmasiyla, yapmin baslangi¢

durumuna iligkin saglik durumu bilinmeden hasarin tespit edilebilecegi

belirlenmistir.
Tablo 4.5 Kompozit levhada tahmin edilen delaminasyon bolgesinin yeri
Durum HTA Mod 11 Mod 111 Mod IV
X y X y X y
1=140-186 1=140-210 1=116-233 1=100-210 1=140-210
I DAM ° w=0-28 w=0-57 w=28-57 w=0-57 w=28-57
1=140-186 1=140-210 1=140-233 1=140-210
BSDE . w=0-14 w=0-57 w=28-57 ) w=0-57
1=140-186 1=110-210 1=90-233 1=140-233 1=140-233
I I DAM i w=0-14 w=14-57 w=28-57 w=0-57 w=28-57
1=116-163 1=150-200 1=140-233 1=140-210 1=140-210
BSDE B w=0-29 w=0-57 w=28-57 w=0-57 w=0-57

HTA: Hasar tespit algoritmasi, Mevcut delaminasyon bélgesi: 1=150-200, w=0-50,
Tarali alanlar: Hasarn belirlendigini géstermektedir.

e Bu yontemle hasarin oldugu bdolgenin tespitinin yapilabilmesi igin yapiya
iliskin mod sekillerinin bilinmesi gerekir. Yapmin mod sekillerinin dogru bir
sekilde bulunmas: icin, yapmin bircok bolgesine ivmedlger yerlestirilmesi
gerekir. Bunun yaninda, karmasik geometrili yapilardaki mod sekillerinin
bulunmasmin akabinde, egrilik sekillerini belirlemek zor olabilir. Bu gibi
durumlarda, her ne kadar laboratuar ortaminda test edilen kucuk boyutlu
yapilardaki hasarlari model tabanli analiz teknikleriyle belirlenebilirse de,
blyik ve kompleks muihendislik yapilarinda olusabilecek kugik hasarlari bu
teknikle degerlendirmek elverisli olmayabilir. Boyle durumlarda, veri tabanl
(sensor verileri ile) tekniklerle yapmin saglik durumunu degerlendirmek daha

avantajli olabilir.
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e Yapmin saghkli durumuna iliskin verilerin bulunmadigi zamanlarda, ilk
durumunu tahmin etmek, bir baska sekilde wveri uydurma prosedirlerinin
uygulanmasi gerektigi zamanlarda, radyal temel fonksiyonlar, destek vektor

makineleri veya yapay sinir aglarindan yararlanilabilir.

e Sonug olarak laboratuar ortaminda, kompozit malzemelerden imal edilen
kompozit Kiris ve levhanin i¢ bolgelerinde olusan delaminasyonlar deneysel
veya nimerik yéntemlerden alinan verilerin, geleneksel model tabanl analiz
algoritmalarda kullanilmasiyla tahribatsiz bir sekilde tahmin edilebilecegi

kanaatine varilmistir.
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5. NON-INVAZIF VIBRO-HAPTIK KOOPERATIF iINSAN
MAKINE ARAYUZU ILE YAPI SAGLIGININ iZLENMESI

Mduhendislik yapilarindaki teknolojik gelismelere bagli olarak, bu yapilarda
olusabilecek hasarlar: tespit etmek ¢cok dnemlidir. Muhendislik yapilar: canlilarin
dokularinda yer alan sinir sistemler gibi sinir aglariyla donatilip hasar tespiti
yapilmaktadir. Gunimizde otomatik kontrol sistemlerinde yapilan ilerlemeler
YSI uygulama alanlarina da yansiyip, insanin yapidaki saglik teshisi icin gerekli
olan biligssel motor kabiliyetleri azaltilip, yerine otomatik olarak hasari anlik teshis
edebilen matematiksel proseslere birakmistir. Son 20 yildir, bu teknigin
kullanilmasiyla otomatik olarak hasari belirleyebilen bircok algoritmanin
gelismesine olanak tanimistir. Halihazirda, bu algoritmalarla yapiya ilistirilen
bircok sensorden olgim verileri alinarak, daha sonra veriler tzerinde 6z nitelik
cikartma ve farkli tiplerde istatistiksel, nimerik veya zaman modellerinin
uygulanmasiyla yapinin hasar degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu yaklasimlarin
kullanilmasiyla  YSI  uygulamalarinda  bir hayli derecede ilerlemeler
kaydedilmistir. Diger taraftan, YSI deki yapilan tim ilerlemelere ragmen, insanin
bilissel motor kabiliyetini otomatik olarak hasar belirleyebilen araglardan disi
birakmak oldukca zordur. Dolayisiyla, YSI tekniginin ¢oziim performansini
artirmak icin bitinlesik olarak sayisal teknolojik araclardan ve insanin bilissel
sisteminden vyararlanilarak, geleneksel YSI prosediirlerinden farkli olan yeni
konseptlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bolimde yer alan
arastirmanin temel amac: yapinin saghgmi degerlendirmek igin yeni ve inovatif
kooperatif insan-makine ara ylz paradigmasi gelistirip insan katilimcilar:
lizerindeki etkinligini belirlemektir. Burada, gelistirilen kooperatif YSIi
paradigmasinin en onemli 6zelligi tek basina hasar belirleme ¢6ziim prosesine
katki saglayan tek makineden ve tek basina hasar belirleme prosesine katki
saglayan tek insandan daima ilerdedir. Butunlesik insan-makine arayiz
paradigmasmin gelistirilmesinde; insamin sinir sisteminden, YSI sensor
aglarindan, sinyal isleme tekniklerinden, 0z nitelik ¢ikartma metotlarindan, cok
degiskenli istatistiksel yontemlerden, psikofizik prosedurlerinden, haptik
teknolojilerinden, noéral plastisite teorilerinden ve duyu ikamesi kuramlarindan
yararlanilmistir. Duyu ikamesi kurami, bazi duyularini kaybeden insanlarda, baska

duyular vasitasiyla zamanla kaybedilen duyularin 6zelliklerini ikame edecek yeni
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duyular: kazanabilecegini dnermektedir. Bu bolimdeki ¢aligmanin temel amac,
duyu ikamede kullanilan teknige benzer olarak, yapinin hasar durumunu belirten

yeni bir duyunun insanlar tarafindan kazanilabilme yeterliligini arastirmaktir.

Arastirma, civatali kafeslerle insa edilen celik bir kule yapisi (zerine
uygulanmstir. Kuledeki hasar simulasyonlari, bir veya birden c¢ok civatanin
gevsetilmesiyle yapilmstir. Sistemin dinamik tepkilerini 6lgmek ve verileri baska
prosesler de kullanmak amaciyla kuleyi olusturan elemanlarin degisik
bélgelerinde  ivmedlcerler yerlestirilmistir.  Ivmedlcerlerden alinan  veriler
baslangigta, ©n isleme tekniklerine tabi tutularak haptik kodlar tdretilip
katilimcilar Gzerinde fiziksel titresim uyarisi olusturacak sekilde g farkh
konfiglrasyonda  aktiflestirilmislerdir. ~ Kooperatif  insan-makine arayuz
paradigmasi sonuclari incelendiginde; uyarimlar sirasiyla insanlara iletildiginde,
katiimcilarin - ortalama % 88+20.21 basart degeri ve 5.87+2.23 s’de
cevapladiklari, uyarilarin hepsi ayni anda insanlara iletildiginde ise, katilimcilarin
ortalama % 68.98+30.91 basar1 degeri ve 8.51+3.22 s’de cevapladiklar
gOrulmuistir. Daha sonra, makine 6greniminde yaygin olarak kullanilan destek
vektor makineleri (DVM), YSI olgiim verileri tizerinde test edilip, DVM’nin
coklu karsilastirma fonksiyonuyla, hasar kombinasyonlarini siniflandirma
kabiliyeti arastirilmigtir. DVM’de kernel olarak lineer, polinom, radyal ve sigmoid
fonksiyonlar1 kullanilmas: durumunda elde edilen sonuglar ayrintili olarak
analizleri yapilip degerlendirilmistir. Destek vektor makinelerinde, en yiksek
dogruluk degerleri, 6.043914 s ortalama islemci ¢6zim stiresi ve % 60.63+13.53
basar1 skoruyla, radyal tabanli kernelin kullanilmas: durumunda Uretildigi
gorilmistir. Sonug olarak, insan-makine YSI paradigmasindan elde edilen
katilimcilarin sonuglar: incelendiginde, gelistirilen teknigin soyutsal kavramlarin
algilanmasinda ve ozellikle, YSI sensor ag uygulamalarinda kullamsli olacag:

yonindedir.

51 Giris

Son yillarda mihendislik yapilarinda yapilan teknolojik ilerlemelere paralel
olarak, bu yapilar gesitli ylklere maruz kalip, i¢ veya dis yapilarinda olusabilecek

hasarlar: tespit edip daha biylk facialara neden olmadan, yapisal butinliklerini
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korunup ve bu sekilde efektif bir sekilde ¢alismalarini saglamak, inovatif ve yeni
teknik fikirlerin gelistirilip uygulanmasina baghidir. Geleneksel YSI tekniklerinde,
yapilar, calisma sartlarindaki yapisal glivenirlikleri ve emniyetlerini artirmak icin
donatildiklar1 sensor aglari vasitasiyla strekli olarak izlenilebilip saglik durumlart
degerlendirilmektedir. Daha 6nceki kisimlarda belirtildigi tzere, ucak, insaat ve
makine mihendisligi yapilarmin izlenilip hasar durumlarmin belirlenmesi icin
gelistirilen her tirlG strateji, algoritma ve paradigmalara yap1 sagligi izleme olarak
(YSI) olarak adlandirilmist1. Burada, hasar, yapiya iliskin malzeme, geometri veya
smir kosullarmin degismesinden kaynaklanmakta olundugu, nitekim 0Onceki
kisimlarda belirtilmisti (Farrar, 2013). Son 20 yildir YSi alanlarinda yapilan
caligmalar incelendiginde, az veya cok biyolojik veya biyomimetik alanlar: ile
yakin iliski icerisinde oldugu gorilmektedir. Nitekim YSI calismalar: canlilarin
sahip olduklari sinir sistemi ve merkezi islemciden (beyin) ilham edilerek
gelistirilmistir. Bir baska deyisle, YSI ile insanin uyar: sistemi arasinda gucli bir
analoji (benzeme) bulunmaktadir. Halihazirda, YSI toplulugu, insan yapimi
muhendislik yapilarmi, canli organizmalarin yapilarinda bulunan sinir aglarina
benzer olarak, sensor sinir aglariyla donatip saghk durum degerlendirmesi
yapmaktadir. Ancak insan yapmmi muhendislik yapilarindaki sensor aglari,
biyolojik sensorleriyle Kkarsilastirildiginda, insan yapimi: muhendislik yapilarinin
sensOr aglari, canli organizmalarin sensor aglari yaninda ¢ok ilkel kaldig:
gorilmektedir (Chang, 2009-2013). Mikro boyutta incelendiginde, canl
dokulardaki sensor agi sayisi, insan yapimi: muhendislik yapilarinda kullanilan
sensor sayisina nazaran karsilastirilmayacak derecede fazladir (Balageas et al.,
2006). Canl: dokulardaki sensor agi ile insan yapim: mihendislik yapilar: arasinda
kullanilan bir diger analojik benzeme de, sensorlerden elde edilen veriler, her iki
sistemde de merkezi islemci tarafindan degerlendirilmesi igin bir ¢ozlicliye sahip
olmalar1 gerekmektedir (Beral and Speckmann, 2003). Burada, yani sayisal
cozict agisindan degerlendirildiginde ikisi (beyin ve merkezi islemci) arasindaki
farkin daha az oldugu gorulmektedir. Muhendislik yapilarindaki sayisal islemler
merkezi islemciyle, canli dokularda ise beyin organ: ile yapilmaktadir.
Gunumiizde YSi’de kullanilan hasar tespit algoritmalari, merkezi islemci’ye
(CPU veya mikrokontrol) gémulip otomatik olarak hasar teshisleri yapilmaktadir.
Ancak, YSI deki yapilan tiim bu algoritma bazindaki ilerlemelere ragmen, insanin

bilissel motor kabiliyeti otomatik olarak hasar belirleyebilen tekniklerden devre
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dis1 birakmak oldukga zordur. Clnkl tam olarak otomatik hasar tespiti yapabilen
algoritmalarin  gelistirilmesi asamasinda bircok duzenlemenin yapilmasi
gerekmektedir. Ornegin, veri tabanh YSI tekniklerinde yaygin olarak uygulanan
filtreleme isleminin dogru bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Cunkl bazi
durumlarda sensor verilerinden elde edilen karmasik, gurultiili ve lineer olmayan
sinyal verilerinin, gurultiden mi yoksa hasardan mi kaynaklandigmi bazi
durumlarda belirlemek zor olup ve bunu otomatik karar veren algoritmalara
birakmak yanlislara neden olabilmektedir. Bazi durumlarda birden ¢ok senaryo
birarada duslinerek, bircok parametrenin olusturacag: etkilerin ayn1 anda

degerlendirmek gerekebilmektedir.

Halihazirda, bu ve bunun gibi problemlerin ustesinde gegmek icin YSi’de
kullanilan analiz tekniklerinin yetersiz oldugu dikkati cekmektedir. Diger taraftan
insanin sinir sistemi, fiziksel olarak basing, tekil kuvvet, sicaklik, nem ve sekil
degisimi gibi bircok uyar1 degiskenine ayni anda, kisa stirede ve anlik olarak
algilayabilme ve hizli tepki verebilme kabiliyetine sahiptir. Bu kisimda yapilan
calismanin amaci, literatiirde yaygin olarak uygulanan geleneksel YSI
tekniklerinden farkli olarak, muhendislik yapilarina ilistirilen sensor verilerinden
ahnan olcimlerin insan sinir sistemiyle birlestirilmesiyle, YSI uygulamalarinda
kullanilmak UGzere, invazif olmayan, glcli ve yeni bir hasar belirleme sistemini

gelistirip bunun verimligini insanlar Gzerinde arastirmaktir.

Arastirma, sinir bilim calismalarinda yaygin olarak uygulanan ndéral
plastisite kuramlarindan esinlenerek yapilmistir. Plastisite terimi sekil vermek
anlamina gelir ve merkezi sinir sisteminin c¢evresel degisimlere uyum
gOsterebilme yetenegidir. Beyindeki ndronlar ve olusturduklari sinapslarin
vucudun iginden ve disindan gelen uyaranlara bagl olarak gosterdikleri yapisal ve
islevsel degisikliklerini kapsamaktadir. NOroplastisite, yeni uyarilar karsisinda
beynin 6grenme, hatirlama ve unutma yeteneklerine de isaret etmektedir. Erigkin
hipokampal ndrogenezisi insanlar da dahil olmak (zere birgok canli tiriinde
gosterilmistir (Rakic, 1985). Noral plastisitesi, beyin plastisitesi olarak ta
adlandirihip  bunlara iligkin teoriler birka¢ yil 06ncesine dayanmaktadir.
Noroplastisite, gelisimsel plastisite (6grenme ve bellek), tepkisel plastisite (kisa

streli uygulama sonrasi), uyumsal, dejeneratif plastisite (uzun sureli uygulama
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sonrasi) ve onarim plastisitesi (hasarlanmis néronun iyilesmesi) olmak Uzere
degisik kategorilerde simiflandirilabilir (Grosse-Wentrup et al., 2011). Ozellikle
guclendirilmesi gereken sinir baglantilarmin yada sinir hiicreleri, disindaki baska
deneyimlere dayanilarak eklenmesidir. Dendritler, noronlarin degisime en agik
yapilaridir. Bu nedenle onlarin yapisindaki degisikliklerin noroplastisiteyi
yansittigr dustnilmektedir. Dendritlerin yapisindaki degisimler artan sinaptik
iletisimle bagintili olmaktadir. Sinaptik alanlarin artis1 ise ¢evresel uyaranlardaki
artiglarla kendini gosterir. Cevresel uyaranlar norotrofik faktorlerin salmimimi
tetikler (Ming and Song, 2011). ilk nérotrofik faktor olan néron bilyiime faktori
(NGF), noronlarin morfolojik yapilarint korumalar1 ve blyUmelerini arastiran
caligmalarinin ~ sonucunda  bulunmustur  (Levi-Montalcini, 1985). Canhl
dokularindaki néronlar, yeni degisimler karsisinda organize olurlar. Bu durum,
saglikli noronlarin saglikli olmayan no6ronlarin gorevlerini  Ustlenmesiyle
gerceklesmektedir. Bu alanda ilk olarak yapilan calismalardan biri, gérme
yetenegini kaybetmis genc dag gelinciginin beynindeki optik sensorlerin hayvanin
isitsel sensorlerine baglanmasiyla yeni duyu kazandigi gorilmustur (Melchner et
al.,, 2000; Sharma et al., 2000). Daha sonra yaptiklar1 ¢alismayi, gorsel ve isitsel
kabiliyetleri gelismemis dag gelincikleri tizerine genisletmislerdir. Isitsel néronun
talamusa girmesinin 6nlenmesiyle, optik sinirler gorsel kortekse ugramadan,
yOrungesini degistirerek talamusun iginde yogunlagmasiyla yeni organizasyonlar
kazandiklarini belirtmiglerdir. Test sonucunda, dag gelincige ait beynin sol yarisi
degismedigini, diger yarisinda ise ndronlarin iki kat baglantiyla optik ndronlara
baglandiklarmi saptamiglardir. Olgunlasma evresinden sonra, dag gelinciklerine
ait gorme korteksinde ki hticreler sira seklinde olusmus olmalar1 yerine ¢ark veya
firildak seklinde form olustuklarmi gdzlemlemiglerdir. Gelinciklerin ndéronlari,
gorsel kortekse olan baglanti sayilar: arttikga, hayvanlarin gorsel isaret uyarilarina
tepki verdikleri belirlemiglerdir. Elde edilen bu sonug, beyindeki hicrelerin
olusumlar1 6nceden belirlenmis standart konfigiirasyonun aksine, beyine olan veri
girdi fonksiyonuna bagli olarak sekillendiklerini tespit etmislerdir. Glnlmdizde
kullanilan noral plastisite kuramlarinin tam olarak calisma mekanizmasi
aydinlatilmamis olup, halen belirsizlikler mevcuttur. Bunun yaninda baglantilar
degisen noronlarin tam plastik olabilmesi i¢in gerekli olan stre tam olarak izahi
yapilmamistir. Norobiyolojik 0grenmislik calismalarmin tam olarak daha iyi

anlasilabilmesi  sinir ag organizasyonlarimin  olusum  mekanizmalarinin
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anlasiimasina baglhidir. Sinirsel aglardaki lokal degisimlerin etkileri, insan ve
hayvan denekleri izerinde testleri yapilmistir. Nitekim baz: durumlarda, 6zellikle
kompleks sinirsel aglarda, 6grenmeler sonucu olusan degisiklikleri saptamak ¢ok
zordur. Bundan dolay, plastik noral bazli 6grenmislik duizeyinin belirlenmesi igin
yaygin olarak birincil duyu ile motor korteks tzerinde c¢alisilarak belirlenmeye
calisilmistir (Braun, 2008). Noral plastisite de yaygin olarak kullanilan duyusal
ikame alanlarinda yapilan ilerlemeler, kaybedilen duyularin yerine kullanilmak
Uzere tibbi cihazlarin gelistirilmesine olanak tanimistir (Bach-y-Rita and W.
Kercel, 2003). Daha once belirtildigi gibi duyu ikamesi, kaybedilen duyunun
islevi, baska bir duyu tarafinda yapilabilmesi olayidir. Bunlara misal olarak,
gérme duyusu kaybmin, dokunma duyusuyla yapilabilmesi veya dokunma duyusu
kaybinin da, baska bir dokunma duyusuyla yapilabilmesidir (Bach-y-Rita and W.
Kercel, 2003). Literattrde yapilan bazi ¢calismalar, duyusal ikame prosedirinin
basarili bir sekilde uygulanabilmesi, ancak kontrolli iyi saglanmis laboratuar
ortamlartyla mimkin olabilecegini  belirtmistir  (Visell, 2009). Laboratuar
ortamlarinda yapilan calismalara Ornek olarak, gérme duyusunu kaybeden
insanlarda, gérme islevinin isitsel kanallarla yapildigini ve bu sekilde insanlarin
onlerindeki nesneleri ve engelleri taniyip birbirinden ayirt edebilme yetenegi
kazandiklar1 belirtilmistir (Weiskroniz, 1986). Noral plastisite arastirmacilarindan
Paul-y Rita, ge¢ beyin plastisite hakkinda calismalar yapip, daha sonra bu
caligmalar birgcok duyusal ikame arastirmalarmin gelismesine 6ncelik etmistir
(Bach-y-Rita and W. Kercel, 2003). Temel arastirma sorusu, daha 6nce gérmeyen
birisinin, yeni bir duyu sistemi gelistirerek zamanla bir yetigskin gibi gérmeyi
ogrenip 0grenmeyecegiydi. Sorunun cevabini, Bach-y-Rita ilk kez agik¢a 1969
yilinda, gérme duyusunu kaybeden bir bireyin, sirt bolgesinde yerlestirdigi taktil
cihaz1 araciligiyla kendilerine sunulan gorunttleri tanimalarint 6gretti (Bach-y-
Rita et al., 1969). Gorme engelli insanlarin acik ve koyu alanlarda gérmelerini
saglanmast igin, 1s18a duyarl selenyum hicreleri vasitasiyla ortam isigmni, ses
Ureten devreye donistiren electrofalm olarak adlandirilan cihazi tasarlamistir
(Capp and Picton, 2000). Norobilimde kullanilan duyusal ikame cihazlari
vasitasiyla, algisal plastisite ve sensorimotor kuramlari hakkinda temel bilimsel
fikirlerin arastirilmasinda da kullaniimislardir (Visell, 2009). Gorme engelli
insanlarin dillerine elektro uyaricmin yerlestirilmesiyle bulunduklari ortam seklini

algilayip 6grenmeleri saglanmistir (Bach-y-Rita et al., 1998). On cahsma olarak
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kabul edilen bu protez cihaz: vasitasiyla, gérme engelli kisilerin dilleri Gzerindeki

sensorleri kullanarak belki de bir giin gorebilmelerini saglayacaktir.

Yap1 saglig1 izleme tekniklerindeki en son trendler, hasar1 teshis etmek igin
efektif istatistiksel sinyal isleme teknikleri alanlarinda yapilmistir. Bu tekniklerde,
hasar teshisi sensor verileri tUzerinde istatistiksel yontemlerin uygulanmasi sonucu
elde edilen 6zellik verileriyle yapilir. Yapidaki hasar, szt edilen bu Ozellik
verilerinin degismesine neden olur. Daha sonra degisen bu 0zellik verileri, oruntu
tamima adi verilen smiflandirma teknikleriyle birbirlerinden ayirt edilir. Onceki
kisimlarda belirtildigi gibi istatistik orinti tamima algoritmas:t 4 adimda
yapilmaktadir. (1) Yapiy:r operasyonel kosullarda degerlendirme, (2) Veri alimi,
(3) veri azaltimi ve oOzellik ¢ikartma, (4) istatistiksel model gelistirme, gibi
adimlarla hasar tanilamalar1 yapilir (Farrar, 1999). Bu calismada s6zu edilen ilk (¢
adim burada da kullanilmig, son adim ise, insanin bilissel yetenegi ile yapilmastir.
Bu islem, insanlarin sinirsel ag sistemine vibro-haptik elemanlarin entegre
edilmesiyle, hasar tanilamadaki yetenekleri arastirilmistir. Burada, insanin sinir
sisteminin kullanilmasmin nedeni, insan sinir sisteminin, smiflandirma tzerinde
yuksek kabiliyeti oldugunu goésteren mevcut literatiirdeki bazi c¢alismalardan
gelmektedir. Bundan 6te, bazi durumlarda, insana 6zgu siniflandirma yeteneginin
gincel kullanilan makine &grenimi gibi algoritmalari gectigini belirten
calismalarda mevcuttur (Schwamb et al., 1210.3612). Ornegin, J. Stallkamp, insan
ve makine 6grenimi algoritmalarinin tanimadaki performanslari karsilastirarak
sonuclart ayrintili bir sekilde vermistir. Yaptigi ¢alisma sonucunda, insanlarin
degisken kosullarda ve degisik tipteki trafik isaretlerini basarili bir sekilde
tanidiklarmi ve birbirlerinden ayirt edebildiklerinin belirtmistir (Stallkamp J. et al.,
2013). Oriintii tanima tekniklerinden yaygin olarak kullanilan, yapay sinir aglar:
(YSA), yiksek performansa sahip insan beyninden ilham alinarak gelistirilmistir.
Insan beyninin sahip oldugu kompleks topolojisi sayesinde, oriintli tanima
tekniklerinde sezgisel olarak yiksek bir 0zellik ¢ikartma performansina sahiptir
(Dashti H.T et al., 1008.5387). Vapnik V.N, insana 6zgu "ampirik" sezgisel
konseptinin yararlarindan bahsederek geleneksel (YSA) tekniginin gelistirilmesi
asamasinda, insan faktorinun avantajlarindan yararlaniimasi gerektigini belirtip,
yeni makine 6grenimi algoritmalarmin gelistirilmesine olanak tanimistir (Vapnik,

1998). H. Barlow, insana 6zgu "aralikli kodlama" gibi bilgilerin, sayisal ¢6ziim
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Uzerine katacag: yararlardan bahsetmistir (Barlow, 1969). Sayisal ve siniflandirma
gibi iglemlerin daha hizli yapilabilmesi acisindan, insanin  biligsel
kabiliyetlerinden de yararlaniimasi gerektigini gosteren calismalardan bir kismi
yukarida verilmistir. Bu ¢alismada, insanin biligsel sisteminin, makinenin sayisal
sistemiyle birlestirilmesiyle, olusan daha yiiksek ¢oziiciiye sahip islemcinin, YSI
uygulamalarinda, etkinligini arastirmaktir. Bir baska sekilde, gelistirilen
kooperatif insan-makine YSI paradigmasinda, "insan+makine" formulunin
birbirinden bagimsiz isleme katilan makine veya insandan daha performansli
islemler gerceklestirilebilecektir. Bu sayede, insanlar, makinelerin yardim
etmesiyle yeni bir his kazanacaklar ve bu dogal olarak kazandiklar: his vasitasiyla
hasar1  teshis  edebilecekleri ~ kanaati  mevcuttur.  Bu  proseslerin
gerceklestirilebilmesi igin, insan sinir sisteminin, sistem muhendisligi araglariyla
uygun islemlerle baglanmasiyla yapilabilecektir. Bu sekilde kooperatif sistem,

yapmin saglik performansimi kontrol edebilecektir.

Kooperatif YSI paradigmas:, duyu ikame kuramlarinda yaygin olarak
kullanilan battnlesik ve ylksek performansli insan ve makine etkilesimlerden
ilham alinarak gelistirilmistir. Gelecekte, belki de hasar tanilama asamasinda,
yilksek hassasiyete sahip olan insanin sinir sistemi, YSI 6lcim sistemleriyle
birlestirilebilme fikrinin dikkate alinmasi gerekir. Daha 6nce belirtildigi gibi, bu
islem, sensOr verilerinin insanin sinir sistemi Uzerindeki ara yuzlerinin
yapilmasiyla yapilir. Burada, ara yizeyde kullanilacak haptik akttatorler, insan ile
yap1 arasinda kopru kurmalarmmi saglar. Bir baska sekilde, vibrohaptik etkilesim
aktuatorleri  yapmin saghigin1  belirten soyutsal anlamlarin, insanlara
kazandmrilmasini  saglar. Onerilen yaklasim, laboratuar ortaminda kafes
elemanlarindan insa edilmis bir kule yapis1 tzerinde test edilmistir. Calismanin
akis1 su sekildedir. Oncelikle, kooperatif insan-makine arayiiz konseptinden
bahsedilir. Sonra, kuleye iliskin deney tasariminin nasil yapildig: ve haptik cihaz
gelistirilme prosedurinden bahsedilir. Sonra, literattirdeki calismalar temel
ahnarak insana iliskin dokunma duyusuyla ilgili psikofizik calismalar irdelenir.
Sonra, paradigmanin  uygulanmas: asamasinda yazilm ve donanim
tasarimlarindan, katiimcilardan, asal bilesenler analizinden, haptik uyarilarin
gelistirilme prosedirlerinden ve testin uygulama tekniginden bahsedilir. Teknigin

uygulanmasi sonucu, katilimcilardan elde edilen veriler degerlendirilir.
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Gelistirilen insan-makine YSI paradigmas: katilimcilar (izerinde test edilip,
katilimcilarin sonuglart arastirildiktan sonra, destek vektor makineleri (DVM),
YSI 6lctim verileri tizerinde test edilip, DVM’nin ikili ve coklu Kkarsilastirma
moduliyle, hasar kombinasyonlarini smiflandirma kabiliyeti arastirilir. En
sonunda, DVM’de kernel olarak lineer, polinom, radyal ve sigmoid fonksiyonlar1
kullanilmas: durumunda elde edilen sonucglar ayrintili olarak analizleri yapilip

degerlendirilir.

5.2 Kooperatif Insan-Makine YSI Paradigmasimn Metodolojik
Konsepti

Mduhendislik yapilarinda yapilan gelismelere bagh olarak, i¢c ve dis
yapilarmin anhk olarak YSI ile izlenip butunliklerinin korunmas: ihtiyacini da
beraberinde getirmistir. YSI ¢6ziim siirecinde insanin motor-bilissel roli gittikce
azalmaktadir. Ancak, kaydedilen tim bu gelismelerine ragmen, YSI teknikleri
hala arzu edilen kabiliyette degillerdir. Bu calismada insan faktoriini tamamen
kaldirmak yerine, insamin bilissel performansmi YSI ¢6ziim siirecine ekleyip
merkezi islemci tarafindan harcanan giiciin bir kismi insana aktarimasiyla YSi
¢Ozlim siresinin azaltilabilecegi kanaati dogmustur. Nitekim insan-makine
etkilesimleri  uzun zamandan beri mekatronik alanlarinda uygulanip

kullaniimaktadir.

Makineler, sayisal islemler gerektiren durumlarda yiksek performans
gOsterirken, insanlar ise beklenmeyen ve bilinmeyen kosullarda bilissel olarak ¢ok
iyi degerlendirmeler yapip tepki verebilme performanslarmin yiiksek oldugu
bilinmektedir (Bainbridge L., 1987). ikisinin birlesimiyle olusacak ¢dziictiniin
performans: (makine + insan), her birisinin bagimsiz olarak (makine veya insan)
cozlime katki saglayacaklari performanstan daha yuksektir. Burada, ortaklasa
yapilacak islemlerin gerceklestirilmesi asamasinda, birka¢g konseptin kendi
aralarinda entegrasyonun saglanmas: gerekir. Son zamanlarda, makinelerin
otomatik olarak karar verebilme kapasiteleri artirildig: halde bazi uygulamalarda
insan faktorinu tamamen devre dis1 birakmak cesitli olumsuzlarin olusabilecegi
hakkinda kanilar mevcuttur (Hoc, 2000). Vanderhagen, trafik hava kontrollerinin

otomatik moda alinmamasmin ihtimal sebeplerinden birisi, insan ile makine



68

arasinda olusabilecek cakigmalarin engellenmesi amaciyla yapildigini belirtmistir

(Vonderhaegen et al., 1994).
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Sekil 5.1 Gelistirilen insan-makine YSI sistemine iliskin akis semast

Onerilen  yaklasim, bircok YSI  problemlerinin  yaninda diger
uygulamalarda da (optimizasyon problemlerinde, veri siniflandirma tekniklerinde,
teleoperatik sistemlerde vb.,) kullanilabilecegi umulmaktadir. Genel olarak
kooperatif YSI paradigmasimin uygulanma adimlar1 Sekil 5.1°de verilmistir.
Gelistirilen yonetici araylzu ile haptik deneysel cihaz arasindaki veri transferi RS-
232 veya TCP/IP ile yapilabilmektedir. Bu calismada X-Bee mesh kullanilarak

veriler RS-232 Uzerinden transfer edilmistir.

Baslangigta, saglik izleme degerlendirilmesinin yapilacagi yapi, daginik

sensOr aglariyla donatilir. Daginik Olgtim sistemlerindeki ham veriler, veri alim
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unitesiyle toplatilir. Alinan veriler, filtreleme ve normalizasyon islemlerine tabi
tutulur. Normalize edilen veriler Uzerinde ¢ok degiskenli istatistiksel yontem
prosedrleri ile veri analizleri yapilir. Cok degiskenli istatistiksel yontemlerin
uygulanmasi sonucu elde edilen skor verileri, giyilebilir deneysel cihaza
gonderilebilecek formda haptik kod adiyla kodlamalar: yapilir. Kodlamalarin
olusturacaklar1 uyarimlar; uygulanacak haptik aktivasyonunun dinamik
karakteristik sekline, haptik akttatorlerin uygulanacagi vicut bdlgesine,
kullanilacak haptik aktlator sayisina, kodlamada kullanilacak ©6n verilerin
karakteristiklerine, haptik aktivasyon genligine ve frekansina gibi birgok
parametreye bagli olmaktadir. Nihai olarak elde edilen haptik kodlar, daha sonra
insanlarin etkilesim icinde bulunduklari1 cihaza gonderilip mikro islemcinin
yukaridaki verilen parametrelere bagli olarak programlanmasiyla insanlar
Uzerlerinde  haptik uyart1  modilasyonlar1  gerceklestirilir.  Gelistirilen
paradigmadaki temel hipotez, insanlar duyu ikamesindeki teoriye benzer olarak,
zamanla yapmin saglik durumunu belirten yeni bir duyu kazanacaklar
beklenmektedir. Bir baska ifadeyle belirtilecek olunursa, insanlar haptik uyarilar
sayesinde yapidaki degisiklikleri cok hizli ve reflektif olarak fark edebilecekleri
beklenmektedir. Boylece insanlar tipki kendi dokularindaki agriy1 nosisoptorler
araciligiyla hissettikleri gibi, deri dokularindaki mekanoreseptorler araciligiyla da
yapmin saghik durumunu algilayip, yapiya midahale edip etmeme Ongoérisuni

yapabileceklerdir.

5.2.1 Deney tasarimi

Sekil 5.2°de verildigi gibi civata baglantili kafes yapilarindan insa edilen
kule, test platformu olarak kullanilmstir. Kule, yatay iki ray tzerinde hareket
eden aliminyum tabla tzerinde civatah baglant: ekipmanlariyla sabitlenip, sabit
siniis frekansiyla servo-motor tabanli sarsma tablasiyla titresime maruz
birakilmistir. Burada, raylar Gzerinde yerlestirilen aliminyum tabla ve levhaya
monte edilmis kule sadece yatay olarak hareket etmektedir. Kule kafes yapisinin
tabani, dort ayak Gzerinde monte edilmistir. Yapida kullanilan baglanti elemanlari,
eksenel yuklerin transferinde etkin rol oynayip, uygulanan titresim ytklerine karsi
yeterli mukavemet saglamaktadir. Yapmin uzunlugu 2.95 m olup dustk karbon

celiginden imal edilmistir. Kulede kullanilan elemanlarin boyutlari L20x20x1
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olup, tabandaki levhanin uzunlugu 300 mm’dir. Daha Once belirtildigi UGzere,
yapidaki herhangi bir civata veya birden ¢ok civatanin gevsetilmesi, yapida lineer
olmayan davraniglarin olusmasina neden olmaktadir. Bir baska sekilde ifade
edilirse, yapmin civata baglantilarindan herhangi birisi gevsetildiginde, sisteme
yerlestirilen sensorlerden lineer olmayan davranis gOsteren Olcumler elde
edilirken, yapmin saglikli olmas: durumunda ise sistemden lineer davranis
gosteren veriler elde edilir. S6zi edilen bu lineer olmayan davranislar, YSI’de
hasar1 simile etmektedir. Gevsetilen civata delik iginde carpisma etkisi
olusturabilecek sekilde ayarlanabilmektedir. Bu calismada, test baslangicinda
gevsetilen civatalarin ug bolgeleri, kule elemanindan 2 mm uzakhkta olacak

sekilde ayarlanmiglardir.

Kule vyapis;, ¢ok sayida civata baglantisii igerdiginden  tlrlu
kombinasyonlarda hasar senaryolari tiretmek mimkundir. Sarsma tablas: Gizerine
yerlestirilen aliminyum tabla ve kule yapisi Omron tipi servo motorla
aktiflestirilmistir. Tabla, iki ray uzerine vyerlestirilerek ayarlanan limitlerde
kaymasina musaade edilmektedir. Arzu edilen tablanin yatay hareket hizi, servo
motorunun olusturacag: rotasyonel hareket hizimin sonsuz vidali mile
aktarilmasiyla gergeklestirilmistir. Bazi durumlarda, istenilen hareket limitlerinin
ustiine ¢ikmasi durumunda, emniyet butonlariyla tablanin hareketi sonlandirilir.
Bir baska deyisle, tabla raylarin kritik uclarina geldiginde, yan yuzeyinin, bu
uclara monte edilmis dikey butonlara degmesiyle, duraklar. Bu islem, emniyet
butonlarmin servo motora irtibatlandirilmasiyla gerceklestirilmistir.  Kule,
aliminyumdan dretilen sarsma tablasi, sonsuz vidal ve sistemi olusturan diger
tum parcalarin timd, rijitligi yuksek olan beton zemin tizerinde monte edilmistir.
Buradaki sistemin altinda bu sekilde beton kullaniimasinin nedeni harict
kaynaklardan kaynaklanan gurdltileri azaltmak igindir. Sistemin dinamik
tepkisini 6lgmek icin, kulenin 6n kisminda yer alan elemanlarin Gizerinde, nominal
hassasiyeti 1000 mV/g olan 4 ivmedlcer (PCB, Piezoelectronics) yerlestirilmistir.
Bu ivmeodlgerlerin yerden yukseklikleri sirsiyla 85, 166, 198 ve 295 cm
seklindedir.
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Sekil 5.2 Deneysel kule yapist (a-On goriintiim, b-ivmedlger, c-Servo motor, ¢c-Yan gértnim)

Servo motor, sarsma tablasinin yan kenarmin merkezine monte edilmistir.
Sistemin aktiflestirilmesi asamasinda, olusan burulma etkilerini azaltmak icin kule
ve ivmedlcerler, lateral eksende sarsma tablasiyla ayni hat tzerinde olacak sekilde
irtibatlandirilmiglardir.

Tablo 5.1 Yapiya iligskin olarak olusturulan hasar senaryolari (1, civatanin
gevsetildigini, 0 ise civatanin gevsetilmedigi gostermektedir.)

Durum Test Civata Gevseme Durumu
No Adeti Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4
1 8 0 0 0 0
2 8 1 0 0 0
3 8 0 1 0 0
4 8 0 0 1 0
5 8 0 0 0 1
6 8 0 0 1 1
7 8 0 1 0 1
8 8 1 0 0 1
9 8 1 1 0 0
10 8 1 0 1 0
11 8 0 1 1 0
12 8 1 0 1 1
13 8 0 1 1 1
14 8 1 1 1 0
15 8 1 1 0 1
16 8 1 1 1 1

Verilerin alinmasinda NI 9234 tipinde veri alim cihazi kullaniimis ve
verilerin islenmesinde Labwiev yazilimi kullanilmistir. 1706.06 Hz’de 4206

ornekleme veri noktas: ve 2.5002 s’de veri alinmistir. Oncelikle sistemin dogal
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frekanslar1 bulunmustur. Hizli Fourier donusim tekniginin uygulanmasiyla
sistemin saglikli durumunda (civata esnetilmesinin yapilmadigi durumda) elde
edilen dogal frekanslar 13.33 Hz, 13.74 Hz ve 14 Hz olarak bulunmustur.

Dogal frekanslarin bulunmasinin akabinde kule, 3. mod olan 14 Hz
sinuzoidal dalga formuyla uyarilmistir. Burada bu modun secgilmesinin nedeni,
rijidik cisim modlarin1 engellemek igindir. Sensorlerden alinan veriler, 4 farklh
civatanin gevsetilip gevsetilmemesi durumuna gore kategorize edilmislerdir.
Toplam 16 farkl: (2* = 16) hasar kombinasyonu simule edilmistir. Test, her bir
hasar durumu icin, 8 kez tekrarlanmistir. ivme zaman degerleri, Tablo 5.1°de

verilen siralamalara gore toplatilmastir.

5.2.2 Donanim tasarimi

Vibro haptik elemanlarinin aktiflestirilmesinin kontroliinde elektronik kart
tabanli mikroiglemci kullanilmistir. Burada, mikroiglemcinin g0revi icerisine
gomilen kodlarla kablosuz olarak aldig: dijital haptik kodlar1 anolog sinyallere
cevirerek vibro haptik motorlar: aktiflestirmektir. insan-makine deneysel arayiiz
giyilebilir prototipin yapisinda, Atmel, ATMega2560 tabanli Arduino Mega 2560
mikroislemcisi kullanilmistir. Gelistirilen deneysel arayiiz prototipi Sekil 5.3’te
verilmistir. Deneysel haptik prototipin  yapisinda her birisi  bagimsiz
aktiflestirildiginde kuvvet genligi olusturabilen dort farkli minyattir motor
(Precison Microdrives, London,UK) kullanilmistir. Minyatur haptik motor
elemanmnin ¢api, yiksekligi swrasiyla 10 mm, 3.4 mm agirhg: ise 1.2 gr
seklindedir. Her bir haptik minyattr, mikro kontrol yardimiyla puls modilasyonu
(PM) olusturabilen TIP 120 Darlington transistor ile kontrol edilebilmektedir.
Bunlarin ¢calisma voltajlar1 2.2 V ile 3.8 V araliginda olup ¢alismalar: i¢in distik
voltaja ihtiya¢ duymaktadirlar. Puls modulasyonu kullanilarak, vibro elemanlara
iletilen voltaj kontrollyle farkli genliklerde kuvvet (Gretilebilmektedir. Vibro
haptik elemanlar emniyet ve ergonomik agidan eldivenin i¢ yizeyinde yer alan iki

tabaka arasinda yerlestirilmistir.

X-Bee dongle kullanilarak laptop bilgisayarmin RS232 c¢ikis kanali

vasitasiyla X-Bee radyoya haptik kodlarin kablosuz olarak transferleri yapilir. X-
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Bee radyoya iletilen bu kodlar anlik olarak mikro kontrole transfer edilir ve
uygulanan programlamaya gore dort aktlatorin her birisinin bagimsiz olarak
aktiflesmesi saglanir. Haptik aktiflesme orlntisd, frekans ve zaman uyarima etki
eden baslica parametreler. Bir baska ifade ile, farkli 6runtii ve konfigurasyonlarda
vibro haptik elemanlarin aktiflestirilmesiyle degisik varyasyonlarda haptik
uyarimlar Gretilebilmektedir. Bu calismada Gretilen aktiflesme tdrleri, 5.2.8°de

verilen haptik uyarisinin gésterilmesi, boéliminde ayrintili olarak verilmistir.

Aktuator 11
Aktiator Il |\ Aktiiator |

Actuator |

Sekil 5.3 Giyilebilir haptik deneysel cihaz prototipi

Gelistirilen insan-makine araylz paradigmasinin verimliligini belirlemek
icin gerek deneyi yoneten Kisi, gerekse insan katilimcilart icin PYTHON ile nesne
tabanli programlama teknigini kullanarak grafik tabanli araytzler gelistirilmistir.
Gelistirilen arayuzler, ayrintili olarak yazilim dizayn: kisminda verilmistir. Vibro-
haptik elemanlar eldiven icerisine gomulmeden Once karakteristik Ozelliklerin
belirlenmesi igin PM’ye bagl olarak drettikleri akimlar 6lculmustir ve farkl
modulasyonlarda Olgiilen akim grafigi  Sekil 5.4’te verilmistir.  Sekil
incelendiginde giris puls modulasyonu ile akim arasinda lineer bir iliski oldugu

gorilmektedir.

Yapmin degisik konfigirasyonlardaki durumlarina iliskin toplanan sensor
verileri, birka¢ 6nislemden gegirilip haptik kodlar seklinde kodlandiktan sonra

kablosuz olarak mikrokontrol tabanli deneysel haptik cihaza gonderilir ve nihai
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durumda elde edilen haptik kodlar mikrokontroliin programlanma sekline gore
vibro-haptik elemanlarin aktiflesmesine olanak tanmir. Haptik deneysel cihazi
olusturan tim parcalar (mikrokontrol, koruma kutusu, Kkart, vibrohaptik
akifleyiciler, guc bataryas:, kutu, eldiven, resistorler, transistorler, direngler,
regulator) kablosuz, hafif, ergonomik ve elle tasinabilecek sekilde dizayn

edilmistir.
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Sekil 5.4 Mikrokontroldeki puls modiilasyonuna baglh olarak vibro-haptik elemanda Gretilen akim

Akim (A)

5.2.3 Insanin dokunma duyusu

Insan derisi, nem, sicaklik, kuvvet gibi uyarilarin dermal ve alt dermal
bolgelerlerine iletilmesiyle, buradan da sinirsel sinyallere doniismesini saglayan
bir doku sistemi tabakasidir (Visell, 2009). Ortalama yetiskin bir insan derisinin
yiizey alan: 1.8 m? olup, icyapisinda bircok mekanoreseptorii barindirmaktadir.
Taylu, tdystz (alin, avug ici, ayak taban derisi gibi) ve muskoz olmak Uzere
(nemli agiz ici derisi) uc¢ farkl sekilde kategorize edilebilir (Cholewiak and
Collins, 1991). Insan derisi, agr1 (nosiseptorler), sicaklik (termoreseptorler), ve
farkli 6 dokunma basincmin algilanmasmi saglayan bircok reseptérden
olusmaktadir (Kandel et al., 2000). Burada ruffini corpuscle reseptorleri, ligaman
ve gerdirme duyusunun algilanmasini saglarlar. Meissner corpuscles, 50 Hz
frekansindaki 6rgult yuzeyin algilanmasimi saglar. Pacinian corpuscles, 200 Hz ve
0.1 um titresim genligi altindaki yuklerin algilanmasini saglar (Halata, 1993).
Merkel ve Meissner corpuscles, derideki basing degisimlerinin yuksek
hassasiyette izlenip algilanmasini saglayan mekanoreseptorlerdir. Poupyrev 1. vd.,
yaptiklart caligmada, dokunma duyusu gérme duyusundan 5 kat hizli oldugu

belirtilmiglerdir (Poupyrev et al., 2002). Bunun yaninda insanin dokunma duyusu
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ile ilgili bircok psikofizik 6zellikler (uygun olan frekans hassasiyet araligi,
reseptor yogunlugu, reseptor alan boyu gibi) oldugu bilinmektedir. Bunlarin
icerisinde en ¢ok kullanilan iki pint esigiyle, derinin duyu hassasiyeti belirlenir.
Limit metodu, esik altindaki duyularin dl¢tilmesinde kullanilan yontemdir. Sabit
uyar1 metottan daha az hassasiyete sahip oldugu halde, kisa siirede uyarilarin daha
kisa surede algilanmasina olanak tanidigindan efektif bir duyu belirleme yontemi
olarak kabul edilir (Gesheider, 1997). 10-300 Hz frekans aralilarindaki titresimler
iki psikofizik kanaliyla (pacinian ve non pacinian) algilanir (Verrillo, 1983). Uyari
algilama hassasiyeti agisindan bakildiginda, non-pacinian Il kanali, non-pacinian

I’e gore daha azdur.

Literatlr incelendiginde, insan vicuduna ait farkli bolgelerdeki derinin,
uygulanan degisik frekans ve genlikteki titresim sinyallerinin algilama hassasiyeti
uUzerine bir¢ok caligma mevcuttur (Verrilo, 1983). Burada, vibro-haptik verilerin
algilanmasinda en ¢ok etki eden iki parametre, titresim sinyalinin frekans: ve
genligi oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda tuylu derinin algilama performansi
tlysltiz deriye gore daha yuksektir (Merzenich and Harrington, 1969). Ayrica,
taylt deri, taystz deriye gore, iki farkl titresim frekansini birbirinden daha iyi
ayirt edebilme kabiliyetine sahiptir. Titresim frekanslar: arttikga tlyli derinin
algilama seviyesi azalir. 200 Hz’in altindaki titresim sinyalleri birbirinden daha iyi
ayirt edilebilir (Mahns, 2006).

Insan  derisindeki mekanoreseptorlerin - uyariimasinda  piezoelektrik
aktuatorler, vibrohaptik minyatir motorlar, phantom omni robotik kol cihazi,
termal uyaricilar ve bobin motoru gibi bircok aygit kullanilmaktadir. Bunlarin
icerisinde en ¢ok vibro-haptik minyatur motorlar: kullanilmaktadir. Vibro-haptik
minyatir motorlarin en O6nemli  Ozellikleri, dusik voltajda (1V-5V)
calisabilmeleridir. Boyut ve agirhiklarinin az olmasi ayrica disik maliyette
olduklarindan, protez (Cipriani et al., 2012; Dhillon et al., 2005), siber (Dhillon et
al., 2005) ve yapay insan kolu tasariminda (Christian et al., 2006) yaygin olarak
kullaniimaktadirlar. Bunun yaninda sinir kas sisteminin direk olarak uyarilmasi ile
bazi haptik calismalarin yapildigi gorulmistir. Burada kas ve sinir sistemi

icerisine elektrotlarin gomilmesiyle uyarilar gergeklestirilir. Ancak sinir-kas
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sisteminin uyarilmasi, invazif ve agrilarin olusmasina neden oldugundan haptik

calismalarda yaygin olarak tercih edilmemektedir.

Bu aragtirmada, insan elindeki pacinian corpuscles reseptorlerin
uyariimasinda vibro-haptik minyattir motorlar kullanilmistir. Gelistirilen haptik
deney cihazi, insanin sol eliyle kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Cihazdaki
titresim aktUatorleri insan parmaklarinin arka kisimlardaki eklemlerde (Art.
interphalangealis proximalis ligament) bulunan pacinian corpuscles reseptorlerini
direk olarak uyaracak sekilde, eldivenin iki tabakas: arasinda monte edilmistir.
Haptik uyarilar, tlyli ve eklem bdlgelerinde daha iyi algilanabileceginden dolayi,
insan parmaklarinin arka ug eklemleri landmark olarak secilmistir (Bear et al.,
2007; Myle and Binseel, 2007). Cholewiak, viicudun degisik bolgelerinde 25 mm
aralikla yerlestirilen iki haptik aktliator arasindaki titresim algismin belirlemek
icin yaptigi calismada, dirsekte algilama skorunu % 72-82, kolun ortasinda % 45,
hassasiyetinde haptik uyarimlarin algilandigmi belirtmistir (Cholewiak and
Collins, 1991).

5.2.4 Yazihm tasarimi

Insan-makine YSI paradigmasinin verimliginin test edilmesi icin PYTHON
nesne tabanli programlama teknigiyle, yonetici ve katilimcilar igin kullanici
kolayhigi saglayan araylzler gelistirilmistir. Burada PYTHON programlama
tekniginin kullanilmasinin nedeni, Ucretsiz olmasi, yuksek kapasitedeki verilerin
kisa sure icerisinde islenebilmesine, veriler nesneler yardimiyla degisik

formatlarda indirgenip kaydedilmesine olanak tanimasindandir.

Gelistirilen insan-makine arayuzu; i) yapinin hasar durumuna bagl olarak
sensorlerden elde edilen verilerin islenmesi, ii) islenen verilerden haptik kodlar
turetilip insan katilimcilara transfer edilmesi, iii) katilimcilara ait yanitlarin,
yOneticiye gonderilmesi, iv) katilimcilarin verdikleri yanitlarin yonetici panelinde
otomatik olarak farkli dosya formatlarinda (.txt ve .pkl), kaydedilmesi, V)
istatistiksel olarak katilimcilarin verdikleri yanitlarin degerlendirilmesi, gibi

kabiliyetlere sahiptir.
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Mainwindow

SHM Haptics Experiment

A Non-Invasive Vibro-Haptic Human-Machine Cooperative Interface for

Damage Diagnosis for Structural Health Monitoring Applications
Communication

IP Address Port
192.168.43.119 2000 O IP Socket

Human Subject Serial Number

Port Name
/dev/ttyACMO Serial
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A P> Start Test Regime Ul End Test Regime
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4 @ Actuate I ‘ € Stop ‘
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Bl < Previous Test = Next Test ‘ |=d Save Test Results to File ‘
’ Diagnostic
S ii ! Test Regime Results File Name
Human_Test Results_pkl_files/test_regime_results_2) ‘ ® Display Final Test Results ‘ Q Close

Current Status

Sekil 5.5 Yonetici icin gelistirilen grafik arayizu

Yonetici, kullanici ve cihaz arasindaki veri iletim agi Sekil 5.1°de
verilmistir. Burada, admin, kullanici ve haptik cihaz arasindaki haberlesmede
Samsung Sl cep telefonuna ait WiFi Hotspot kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yonetici panelinden, kullanictya sorularin goénderilmesinde (publisher), ve
kullanic1 panelinden yonetici paneline yanitlarin iletilmesinde (subcriber), robot
isletim sistemiyle (Robotic operating system, ROS) yapilmistir. Ayrica, yonetici
penceresindeki haptik kodlar hem kullanict paneline hem de deneysel cihaza ayni
anda transfer edilir. Yonetici ara ylzinin calisma prosedirleri su sekildedir.
Baslangicgta, sensorlerden alinan veriler degisik algoritmalar vasitasiyla haptik
kodlar dretilir. Sonra, haptik verilerin deneysel cihaza iletilmesinde kullanilacak
haberlesme tipi secilir. Eger haptik veriler, 1P soket Uzerinden gdnderilecekse
haptik cihazda XBee WiFi tipi kablosuz aygit kullaniimalidir ve XBee aygitina
iliskin "IP adress"” ve "port" kisimlar: doldurulur. Sonra "lp Socket " radyo tusuna
isaretlenir. Eger ki haptik kodlar, RS232 seri haberlesme portu U(zerinden
gonderilecekse, haptik cihazda XBee zighee-mesh tipi aygit kullanilir ve
bilgisayarin seri portuna baglanan X-Bee aygitinin port ad: ("port name") girilir.
Sonra "Serial " butonu isaretlenir. Bu arastirmada RF tabanli RS232 haberlesme
protokolinde kullanilan ile XBee mesh kullanilmistir. "Stop™ tusu, anhik olarak

transfer edilmekte olan dijital verileri durdurur. "Load Data" butonu, yonetici
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paneline, test rejimi dosyasinin indirilmesini saglar. "Actuate™ butonu, test rejimi
dosyasindaki haptik kodlarin deneysel cihaz ve kullanici paneline iletilmesini
baslatir. "Previous test" butonu, bir 6nceki testle ilgili haptik kodlarin ¢agrilmasini
saglarken, "Next test” butonu ise bir sonraki testte kullanilacak haptik kodlar1

cagirir.

"Save test results to file" butonu, katilimcilardan alinan yanitlarin hem "pkl™
hem de "txt" formatinda kaydedilmesini saglar. Bu islem, her bir katilimci
Uzerinde tim testler uygulandiktan sonra, "Human Subject Serial Number"
satirina, katilimciya atanan seri numarasi girilerek yapilir. Daha sonra "Save Test
Results to File" butonunun tiklanmasiyla, katilimcilarin sonuglari kaydedilir.
Katilimcilardan elde edilen sonuclar, terminalde liste seklinde gorintulenmek
istenildigi durumlarda, "Test Regime Results File Name" giris satirina ilgili
katilimcinin, daha 6nce atanan seri numarasi girilir. En sonunda da "Display Final

Test Results" butonunun tiklanmasiyla sonuglar gordntilenir (Sekil 5.5).

Katilimciya ait grafik arayizinde; kontrol kutulari, kullaniciya, sistemin
hangi lokasyonunda hasar olup olmadigini (civata/civatalarin gevsemesinin soz
konusu olup olmadigl), secmesini saglar. Kullaniciya kolaylhik saglamak
acisindan, kullanici her bir test sonucunda sonuglarini yoneticiye gonderdikten
sonra, secili durumda kalan kontrol butonlar: otomatik kalkar. Kullanici, kontrol
kutularin1 segtikten sonra "Submit™ butonu ile yanitlarini yonetici penceresine
gonderir (Sekil 5.6).

Hem yonetici hem de katilimci, test durumu ile bilgiyi "Current Status”
satirin1 izleyerek takip eder. Ornegin, yonetici, haptik kodlari kullaniciya
ilettiginde, bu satirda, "test_index = test no of 128 is actuated" goralir,
katilimcilar mesaji aldiklarinda katilimci panelinde "Message received for
shuffled test index = shuffled test number” ibaresi gorundr. Ayni sekilde,
katilimcr yap: saglig ile ilgili yanitlarmi gonderdiginde, bu satirda "Message is
sent” ibaresi goruldigl gibi, yOnetici de yanitlarini aldiginda "RESPONSE
RECEIVED! test_index = test no of 128" ibaresi yonetici araylzunde goralir.
Burada verilen test no ve shuffled_test_number ifadeleri, sayisal degerler olup,

sirasiyla halihazirda uygulanan test numarasini ve Karistirilmig test numarasini
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belirtir. Bunun yaninda yonetici araytzunden gonderilen haptik kodlarin dizgun
bir sekilde deneysel cihaza gonderildiginden emin olunmasi icin, haptik deneysel
cihaza gonderilen tim kodlar, geri transfer edilip terminalde okunur. Bu iglem

mikroislemcinin programlanmasiyla yapilmastir.

SHM Haptics Experiment

A Non-Invasive Vibro-Haptic Human-Machine Cooperative
Interface For Damage Diagnosis for Structural Health Monitoring Applications

v") Submit

¢JClose

Current Status:

Sekil 5.6 Katilimcilar igin gelistirilen grafik arayiizi

5.2.5 Uygulama prosedur

Test prosedurd, yapiya ilistirilen sensorlerden veri alma, saklama ve
kategorize etme islemiyle baslatilir. Elde edilen butiin sensor verileri, yapinin
hangi senaryodaki saglik durumunu belirtecek sekilde siniflandirilip uygun dosya
formatiyla kaydedilir. Burada veriler, Tablo 5.1°de verildigi Uzere hangi civata
veya civatalarin gevsetilip gevsetilmesi durumuna gore kategorize edilmistir

Simile edilen 16 farkli hasar durumunu gosteren ham veriler yazilima yiklenir.
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Yazilim igerisine gomilen ¢ok degiskenli asal degiskenli analiz yontemiyle,
Ozellik verileri cikartilip normalizasyon ve Olceklendirme 6n islemlerine tabi
tutulduktan sonra haptik uyarim kodlariyla test dosyalar1 olusturulur. Burada, her
bir senaryodaki bir test 6rnegi, bir testle iligskilendirildi. Her bir senaryoda tekrarl
olarak 8 test Olctim verisi alinmistir. 16 farkl senaryoyla, elde edilen toplam test
128 dir. Butin test dosyalar1 entegre edilip bir test rejim nesnesini olusturur. Bu
arastirma katilimcilar tzerinde test edilmek Gzere Ug¢ farkli haptik uyarim kodlar1
turetildiginden, her bir uyarim dosyasi bir test rejim dosyasiyla iligskilendirilir.
Burada, test rejimi dosyas: ".pkl" formatiyla olusturulmustur. Baska uygulamalar
icin birden c¢ok test rejim dosyas: olusturabilmek mimkindir. Test rejim
dosyasmin olusturulmasmin akabinde, katilimcilar (zerinde haptik testlerin
uygulanma asamasina gegilir. Deney baslangicinda tum katilimcilara sistemin
nasil calistigi hakkinda bilgilendirmeler yapilir. Ayrica insan-makine arayiz
konseptini iceren poster her bir katilimciya tanitildi. Test baslangicinda tim
katilimcilarin, haptik eldivenin rahatca giymeleri saglandi. Katilimcilar kendilerini
rahat hissetleri anda, uygulanacak haptik uyarim dosyasmi iceren test rejim
dosyasi yonetici paneline yuklenir. Katilimcilar Uzerinde uygulanan testler (¢ ayri
oturumda yapilmistir. Birinci oturumda, katilimcilarin farkli genlikteki haptik
titresim uyarimlarina kars1 asina olmalarina saglamaya yoneliktir. ikinci oturum,
yapmin hasar senaryolarmi haptik uyarilar sayesinde katilimcilara 6gretmeye
yoneliktir. Tim katilimcilara, 6grenme testi asamasinda, hangi hasar senaryosuna
ait oldugu sozli olarak soylendi. Bu sekilde, butin hasar senaryolari butln
katiimcilara Ggretildi. Ogrenme asamasindan bir sonraki sira, yani (Gglncl
oturumda, katilimcilarin 6grenme diizeylerini 6lgmeye yoneliktir. Test asamasinda
tum kullanicilar yapiya iliskin olarak hasar durumlarini igeren yanitlarini kullanici
panelinden iletirler. Tim katilimcilarin her bir testteki yanitlari ve buna iliskin
olarak ta her bir test icin yanitlama sireleri alinir. Burada, yanitlama suresi,
aktivasyon baslangi¢ ile yanitlama arasinda gecen slreyi gosterir. Bir baska
sekilde, katilimcinin distinme ve karar verme stresini de belirtir. Bu islemdeki
prosesler, zaman sayma fonksiyon kodlarinin kullanici arayuziine gdmulmesiyle
yapilmigtir. Deney bittikten sonra, uygulanan her bir uyari bi¢cimi icin, her bir
katilimcmin yanitlar: ve yanitlama sureleri, "save test results to file " butonunun
basilmasiyla, ".pkl" ve "txt" formatinda kaydedilir ve tum sonuclar

"human_subject_results™ klaséru altinda saklanir. En sonunda da, katiimcilardan
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elde edilen veriler Uzerinde istatistiksel yontemler uygulanip, katilimcilarin hasari

karakterize edebilme performanslar: 6lguldr.

5.2.6 Katihhmcilar

Insanlar tizerinde deneyler uygulanmadan once, Ege Universitesi, Tip
Fakultesi, etik kurulundan 13-11/104 sayili kararla arastirma etik izni alinmustir.
Arastirma, Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesinde calisan gonilli arastirma
gorevlileri, yuksek lisans ve doktora 6grencilerinin katilimi ile gerceklestirilmistir.
Katilimcilarin yas araliklari, 25 ile 34 arasinda, yas ortalamalari ve yaslarinin

standart sapmalari ise sirasiyla 29.6 ve 4.61 tir.

@ ® Haptic_Discriminator

Haptics Discriminator Test
arc Il (i 17
AL Ll (I [

Act 1 Act 2 Act 3 Act 4
©stop . £IClose

Status

Sekil 5.7 Haptik uyarilarin algilanip birbirinden ayirt edilebilme performansinin élgiilmesi igin
gelistirilen grafik arayiizi

Tim katilimcilar, haptik cihazi sol ellerinde giyip, haptik uyarilar1 daha iyi
algilamalart igin (haptik aktatorlerle katilimcilarin parmaklarinin arka ug
kisimlardaki eklem bolgelerinde gelecek sekilde) rahat bir sekilde giymeleri
saglanmistir. Tum Kkatilimcilar, yapinin saglik durumu ile ilgili yanitlarmi, sag

elleriyle (fareyi sag elle kullanilarak) yapmislardir.

Deney testlerine baslamadan 6nce, katilimcilar Gzerinde dort farkl: haptik
uyarmin algilanip birbirinden ayirt edilebilme kabiliyetlerin dlctilmesi igin, haptik
ayriklastirma testi uygulanmistir. Burada, tim katilimcilar 4 farkli aktuatore ait

haptik titresim uyar1 genliklerini algilayip blylkten kicuge dogru siralanmalari
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istenmigstir. Katilimcilar  yanitlarmi  s6zlu  olarak  bildirmiglerdir.  Haptik
ayriklastirma testi icin gelistirilen arayltz Sekil 5.7°de verilmistir. Kayan tus, O-
100 puls modilasyonuna Kkarsilik gelecek sekilde Olceklendirilmistir.
Ayriklastirma testi sonucunda, katilimcilar dort farkli vibrotaktil arasindaki
farkliliklar1 rahat bir sekilde yapabildiklerini bildirmislerdir. Daha sonra, tim
katilimcilar 6grenme ve test periyotlarina tabi tutularak, gelistirilen U¢ uyari
tipinden her birisi sirayla kullanicilar zerinde test edilmistir. Yapiya iliskin 16
hasar senaryosundan her birisi, randomize bir sekilde 8 kez tekrarlanmistir. Her

bir uyar1 tipinde, katilimci basina uygulanan test sayis: 128 dir.

5.2.7 Asal bilesenler analizi

Asal bilesenler analizi (ABA), cok degiskenli analiz teknigine dayanan
istatistiksel bir yontem olup Pearson tarafindan gelistirilmistir (Pearson, 1901).
Hélihazirda, fen, mihendislik ve saglik uygulamalarindaki birden gok degiskenli
verilerin analizinde en c¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Ortogonal
ayriklastirma yontemiyle benzer olup, Karhunen-Loove transformasyonu olarak ta
bilinmektedir (Jlooiffe, 1986). Bu yontemle, dusik verili korelasyon igerisinde
bulunan veriler igin iyi sonuglar vermektedir. ABA, azaltma proseddrlerinin
uygulanmasiyla, c¢ok buyik veriler, daha dusik verilere indirgenerek
degiskenlerin dagilimi ve smiflandirilmas: hakkinda fikir edinilmesinde efektif bir
rol oynar. Bir baska deyisle ABA, ylksek verilerden sadece dnemli kisimlarinin
ortaya cikarilmasina elveriglidir. Bu islem, ABA’da asal bilesenler olarak
adlandirilan yeni degiskenlerin analiz edilmesiyle yapilir. Elde edilen asal
bilesenler, ham orijinal degiskenlere bagli olup, aralarindaki kombinasyon
lineerdir. Birinci asal bilesen, tum bilesenler icerisinde, en buyilk varyansa
sahiptir. ikinci bilesen, birinci bilesene ortogonal olma kosuluyla hesaplanir.
Diger bilesenlerde bu sekilde hesaplanarak elde edilir. Asal bilesenler (AB)
analizinden tiretilen degiskenler, faktor skorlar: olarak adlandirilir. Bu faktorler,
degiskenlerin asal bilesenler Gzerindeki izduisimlerinin alinmasiyla belirlenir. YSI
uygulamalarinda kullanilacak ABA modelinin gelistirilmesi asagidaki gibi

verilmistir.



83

Baslangigta, YSI o6lciim sensorlerinden elde edilen veriler X matrisinde
dizenlenir. Burada kullanilan denklemlerden, matrisler, koyu biylk harfle,
vektorler ise koyu kiiglik harfle belirtilmistir. Analizi yapilacak parametrelerden I,

sensor adetini, J ise sensOr verisini gostermektedir. Ayrica, X matrisi L rankina

sahip olup L <min{l,J}kosulu meveuttur.

Dort 6lgim kanalindan elde edilen zaman sinyal verilerinin her birisi,
birbirinden farkl: biyukluge ve Olcege sahip olduklarindan, sensor verilerinin her
birisi asagidaki gibi standartlastirilir. Bu ¢alismada, yapiya iliskin 1. hasar senaryo
(2. testinde) Ornegi icin 6n veri isleme 6rnegi Sekil 5.8°de verilmistir.

(5.1)

Burada ¢, standartlastirilmis sinyali u, ve o, ise sirasiyla x verilerine ait

ortalama ve standart sapmay: gosterir.

Denklem 5.1’de 6lgeklendirilmis X verisinin matrisi, asagidaki gibi tekil deger

ayriklastirmaya sahiptir (Abdi and Williams, 2010).
X = PAQT (5.2)

Burada P, soldaki tekil vektorlerine iliskin 1 x L matrisini, Q ise sagdaki
vektorlere ait J x L matrisini ve A ise tekil degerlerin diyagonal matrisini temsil
etmektedir. Burada, A degeri X'X ve XX 6z degerlerin diyagonal matrislerini

olusturur.

AB analizinde, X matrisi Uzerinde tekil deger ayriklastirma ydnteminin

uygulanmasiyla bilesenler bulunur.

Denklem (5.2)’de, faktor skorlarina iliskin 1 x L matrisi F seklinde gosterilip
asagidaki gibi hesaplanir.

F=PA (5.3)

Denklem (5.2)’deki Q matrisi, faktor skorlarini hesaplamak igin kullanilan
lineer kombinasyonlarinin katsayilaridir ve izdusiimi matrisi gibi hesap edilebilir.
Asal bilesenler uUzerindeki g0zlenilecek degerlerin izdustimleri, X’in Q’ya

carpilmasiyla bulunur.
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Denklem (5.1) ve denklem (5.3)’0n birlestirilmesiyle asagidaki bagintilar elde
edilebilir.

F=PA=X=PAQQ" = XQ (5.4)

Burada, bilesenler orijinal eksenlerin dondirilmesiyle geometrik bir sekilde
de gosterilebilir. Ornegin, dort degisken verisi mevcutsa, bunlar dért ortogonal
faktor olacak sekilde gosterilebilir. Q matrisi ortonormal 06zellige sahip
oldugundan, kosiniis yoninun matrisi olarak ta yorumlanabilir. Q matrisi,
yikleme matrisi olarak ta adlandirilir. X matrisi, faktorlere ait skor matrisinin,

yuklenme matrisine ¢arpilmasiyla yorumlanabilir.

X=FQ",FFF=A’veQ'Q =1 (5.5)

Denklem 5.4’teki Q matrisi, orijinal veri matrisini faktor skorlara
transforme eden izdisim matrisidir. Bu matris ayn1 zamanda, ABA’da yer
almayan go0zlem degerlerine iliskin faktor skorlarinin hesaplanmasinda da
kullanilabilmektedir. Bazen bunlara ek gozlemler olarak ta adlandiriimaktadir. Ek
gOzlemlere iligkin faktor skorlari, bu gézlemlerin ABA uzayinda konumlandirilip,

daha sonra ABA uzayinda izdustimlerinin alinmasiyla hesap edilirler.

Bir bilesen ile bir degisken arasinda korelasyon kurulup, birlikte
paylastiklar: bilgiler yorumlanarak veriler yorumlanabilir. AB analizinde bu
korelasyona yiklenme ad: verilir. Yuklenme degerlerinin sahip olduklari 6nemli
Ozelliklerden birisi ortonormal olmalaridir. Tim bilesenlerde yer alan tim
koreldsyon katsayilarmin kareleri ahnip toplandiginda 1 elde edilir. Bu ¢alismada,
birinci ve ikinci bilesenler daha yiiksek varyansa sahip olduklarindan bunlara ait

yuklenme degerleri esas alind.
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Sekil 5.9 2. durum 5. test i¢in ABA analizinden elde edilen asal bilesenlerin varyanslarina iligkin
ornek
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Sonuc olarak YSi’de asal bilesen analizinin uygulama basamaklari

asagidaki gibi verilmistir. Baslangicta deneysel yontemden elde edilen 6lglim

verileri 1 x J matrisi olacak sekilde organize edilirler. I, 6l¢tlen degiskeni, J ise

Olctim verisini gosterir (Sekil 5.8).

a.
b.
C.

o

Veri standartlastirilir.

Oz vektorleri ve 6z degerler hesaplanir.

Birinci ve ikinci 0z degerler asal bilesenler olarak segilir.

Veriler, birinci ve ikinci bilesenlere Gizerinde trasnformasyonlar1 alinir.
Birinci ve ikinci bilesenlere ait yiklenme degerleri hesaplanir. Asal
bilesenlere bagli olarak elde edilen varyans oran 6rnegi (2. durum 5. testi
icin) Sekil 5.9°da verilmistir. Burada, ilk iki bilesene ait varyans, toplam
varyansin yaklasik olarak % 66°mi, ilk ¢ bilesene ait varyans ise toplam
varyansin yaklasik olarak % 89.58’ini olusturmaktadir. Bir baska deyisle,
ABA azaltma prosesleri kullanilarak elde edilen ile bastaki birka¢ asal
bilesenle istatistiki veri dagilimlar1 hakkinda fikir edinilebilir. Burada, ilk iki
asal elemana ait veriler dikkate alinmstir (Sekil 5.10.d).

Yuklenme degerleri, O ile 1 arasinda normalize edilir. Sekil 5.11°de verilen
1’den 8’e kadar siralanmig numaralar, degiskenlere ait ilk iki bileseni
gOstermektedir. Bir baska deyisle, 1 ve 2, birinci sensor kanalina iliskin
yuklenme degerlerini, 3 ve 4, ikinci kanala ait birinci ve ikinci yiklenme
degerlerini, 5 ve 6, Uglncl kanala ait birinci ve ikinci yiklenme degerlerini,
son iki numarada, dordincu kanala ait ylklenme degerlerini temsil
etmektedir. Daha sonra puls modilasyonunda kullanilmak Gzere 0-100
arasinda Olceklendirilir,

Elde edilen veriler, haptik kod adlandirilir. Daha sonra bu kodlar haptik

uyarilarda kullanilir.
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Sekil 5.10 Yapiya iliskin birinci durum (2. test) 6rnegi icin asal bilesen analiz uygulama prosediirii
a) ki eksende ABA skorlar1, b) Ug eksende ABA skorlari, c) iki eksende ABA yiikleme skorlar
d) Ug eksende ABA yiikleme skorlar:
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Sekil 5.11 Birinci ve ikinci asal bilesenlere iliskin normalize edilmis yiiklenme degerleri.
5.2.8 Haptik uyarisitmn gosterilmesi

Doku algisi, bircok duyusal sensériin kombinasyonuyla hissedilir. Insan
eline etki eden duyusal sinyaller, sicaklik, tektstir, basing, kuvvet, gerdirme ve
baz1 durumlarda agr1 olarak algilanip yorumlanir. Tuysuz derideki (avug icgi veya
ahin gibi) taktil uyarimlar, deriye gomuilmus reseptorlerin hareket hizlarina ve
psikofizik kanalara bagl: olarak degisir. Halihazirda, her bir kanaldaki hassasiyet
frekans araligi tam olarak belirlenmemistir. Bunun baslica nedenleri ise, kanalin

izole edilip uyarilmasinda karsilasilan zorluklar ve en 6nemlisi bireyler arasindaki
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farklhiliklardir (Mansfield, 2005). Bu caligmada amagclanan hususlardan birisi de,
ogrenme asamasinda Kkatilimcilarin  haptik uyarilart basarili  bir sekilde
tanimlamalari saglamak ve onlari ayirt edebilmelerini etkileyen parametreler
arastirmaktir. Bu sekilde bireysel olarak insanin haptik uyarimlari ve onlarin
iliskili olduklar: soyutsal anlamlar1 6grenmesi YSI uygulamalar: icin elverisli
olacaktir. Daha oOnceki kisimlarda belirtildigi Gzere, tiretilen haptik kodlar
mikroislemci (Mi) ile kontrolleri (uygulanacak haptik oriintii uyarim modeli)
yapilmistir. Yani haptik kod dizisi, Mi’de tasarlanan uyariya gore, voltaja
dondstrilip dort farkli minyatir motorun (aktiflesme ve duraklama sireleri)
aktivasyonlar1 yapilmistir. Literatlrde, bireylerin dokunma hissiyle, periyodik
olarak uygulanan titresim sinyalleri ve onlarin iliskili olduklari anlamlar: zamanla
tantyip onlart ayirt edebilme yetenegini belirten galismalar mevcuttur. Ornegin
Chan vd., insanlar Gzerinde yaptig1 ¢alismada, insanlarin 3 dk’lhik kisa bir sire
icerisinde, 7 farkli periyodik haptik sinyali ve bu sinyallerin iliskili oldugu
soyutsal anlamlart % 95 basariyla tanidigmi belirtmistir (Chan et al., 2005).
Bunun yaninda Enriquez vd., yaptigi arastirmada, 25 dk’lik bir strede igerinde,
insanlarin 9 farkl: dalga sekli ve frekanstaki sinyallerin ve onlarin iligkili olduklari
anlamlar1 % 73 ile % 81 arasindaki bir skorla 6grenip tanidiklarini belirtmislerdir
(Enriquez et al., 2006). Nitekim 45 dk gegtikten sonra katilimcilar tizerinde test
tekrarlamis ve katihimcilarin hala sinyalleri hatirladiklarini  bildirmislerdir.
Enriquez vd., bir baska calismalarinda 10 farkli periyodik haptik uyariy:r ve bu
uyarilarin iliskilendirildikleri anlamlar: insanlar tizerinde test etmislerdir. iki hafta
gectikten sonra testler tekrarlandiginda, % 86 basar1 skoruyla katilimcilarin, bu
uyarilart hala hatirlayabildikleri bildirilmistir (Enriquez and MacLean, 2008).
Literaturde periyodik haptik uyarilar Gzerinde yapilan calismalardan bir kismi
yukarida verildigi gibi, insanlarin haptik uyari ve bu uyarilarin iliskili olduklar:
anlamlarin Ogrenebilecegini gosteren potansiyel calismalardan bir kismidir.
Yukarida verilen potansiyel calismalara dayanarak bu calismada da, acaba
insanlar, YSI sensor verilerini ve bunlarin iliskilendirildikleri anlamlar1 (YSI’de,
anlamlar yapinin saglik durumunu gosterir) haptik uyarimlarla 6grenerek yapidaki
hasarin belirlenip belirlenemeyecegi sorusu sorulmustur. Bunun testi, yapinin
degisik hasar senaryolarina (Tablo 5.1) iliskin ham sensor verilerinin haptik

uyartya cevrilmesiyle katiiimcilar (zerine uygulanarak gerceklestirilmistir.
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Burada, bu uyar1 tipi, birinci tip uyar: tipi olarak tanimlanmistir. Birinci tip

uyarmin Uretilme prosedirii asagida verilmistir.

Birinci tip uyarinin temel amaci, insanlarin haptik uyarilarda gosterilen,
periyodik sinyallerdeki anomileri belirleyip belirleyemecegini tespit etmektir.
Daha once belirtildigi gibi, sinis dalgasiyla aktiflestirilmis bir yapmin herhangi
bir bolgesinde hasar yoksa sensérlerden lineer sinlis dalgalar: elde edilirken, hasar
olmas: durumunda ise lineer olmayan sinyaller olusmaktadir. Temel fikir, YSI
icin, insanlarin lineer olmayan sinyalleri ayirt edebilme kabiliyetlerinin
Olclilmesidir. Bu amagla kule yapisina ilistirilen dort farkli ivmedlcer verileri
alinmis ve ham veriler tzerinde herhangi bir sinyal isleme, veri smiflandirma,
istatistiksel yontem ve niimerik modelleme prosesleri uygulanmamistir. Bir baska
deyisle, makinenin (bilgisayarin) sayisal ¢ozim  avantajlarindan
yararlanilmamistir. Hasar belirleme isleminde, sadece insanin bilissel becerisinden

yararlaniimstur.

Baslangigta, 0-585.84 ms araliginda her bir sinyalin zaman noktalari
alinmigtir. Alinan bu zaman sinyallerinin ortalama frekans: 14+0.03 Hz’dir.
Zaman nokta periyotlar1 ¢ok kisa olup, insanlarin bu kisa zaman diliminde bunlar1
ogrenmesi zor oldugunda, tum sinyaller 4.4373 ile carpilip sinyallerin frekanslari
azaltilmistir. Bu sekilde orijinal zaman noktalarmin 6rnekleme oranlar1 azaltilmis
olur. Nihal durumdaki sinyaller, 0-585.94 ms araligindan 0-2600 ms arahigina
yukseltilmis olur. Daha sonra modifiye edilmis bu zaman seri noktalari, puls
modulasyonunda gosterilmek Gzere 0-100 arahginda o6lgeklendirilmistir. En
sonunda da, bdtun sinyaller tanzim edilen aktiflestirme siralarmi olusturacak
sekilde (Sensor kanah olan 1, 2, 3 ve 4 sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 haptik minyatir
motorlar Uzerinde eslestirilmistir), insan eldiveni lzerinde eslestirilmistir (Sekil
5.12).
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Sekil 5.12 Yapiya iliskin birinci durum (1. testinde) ve 1. haptik uyarisinin uygulanma
prosedirine iliskin ornek. a) 0-585.94 ms araliginda her sinyalin zaman noktalarmin alinmasi, b)
Alinan zaman noktalarinin frekans bolgesindeki gésterimi, ¢) Zaman sinyallerinin 4.4373 faktor
ile dizeltilip modifiye edilmesi, d) Modifiye edilen sinyallerin frekans bolgesinde gosterimi, e)
Modifiye edilen zaman noktalarinin puls modiilasyonunda kullaniimak tzere dlgeklendirilmesi.
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Her bir sinyalin uyarilma siresi ve sinyaller arasindaki duraklama siresi
sirasiyla 2.6 s ve 1.3 s seklindedir (Cipriani et al., 2012; Morley and Rowe, 1990,
gibi arastirmacilarin yaptiklari ¢aligmalara benzer olarak). En son, 4. minyatir
motorun aktiflesme uyarmmi tamamlanip 1.3 s duraklamadan sonra otomatik
olarak tekrar 1, 2, 3 ve 4. motor tekrar aktiflesir. Yeni haptik kodlar,
mikroiglemceye gonderilinceye kadar otomatik olarak dizenlenen sekilde
aktiflesmeye devam eder. Sozii edilen bu prosesler Mi’nin programlanmasiyla

yapilmstir.

Ikinci ve Gguincl tip uyarimn amaci, hem makinenin saysal ¢oziimiinden
hem de insanlarin biligsel sistemlerinden yararlanilarak, gelistirilen kooperatif
insan-makine araytiz paradigmasmin etkinligini belirlemektir. Kooperatif insan-
makine arayiizi, konsept kisminda verildigi gibi, "insan + makine" formalu ile
cozimlemeler yapilip daha iyi sonuglar ahnacagina yoneliktir. Bu amagcla,
sensorlerden elde edilen veriler Onislemlerden (makine ile) gecirilip haptik
kodlara donistirilmislerdir. Ikinci ve Gglincii tip uyarmmuna iliskin uygulama

teknigi asagida belirtilmistir.

Ikinci tip uyar: tipinde, AB analizinden elde edilen yiiklenme degerleri,
haptik uyarilarda kullanilmistir. Yuklenme degerlerine iliskin izlenen prosedur,
asal bilesenler analizi kisminda belirtilmistir. Sekil 5.11°de verildigi gibi AB
analizinde, 8 farkli yuklenme degeri ¢ikartilip haptik uyarilarda kullanilmastir.
Burada, birinci ve ikinci deger, 1. haptik motor lzerinde, Uglinci ve dordinci
deger, 2. haptik motor Gzerinde, besinci ve altinci deger, 3. haptik motor tizerinde,
son iki degerde, 4. haptik motor Uzerinde eslestirilmistir. Haptik kodlar
katilimcilara uyarildiginda, katilimcilar da bu o6lgeklendirilirmis yuklenme
degerlerini zamanla 6grenip birbirinden ayirt edebilme kabiliyetleri kazanirlar.
Burada, her bir degerin aktiflesme siresi ve degerler arasindaki duraklama suresi
sirasiyla 1 s ve 0.5 s seklindedir. En son 4. haptik motorun, aktiflesmesi
tamamlandikta sonra, 1.3 s’lik duraklamadan sonra, otomatik olarak tiim motorlar
tekrar aktiflesirler. Yeni haptik degerler Mi’e gonderilinceye kadar, tim haptik

motorlar 1-2-3-4 sirasina gore aktiflesmeye tekrar baslarlar.
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Sekil 5.13 AB analizinde elde edilen yiklenme degerlerinin 1. ve 2. haptik uyarim tipinde
uygulama ornegi [Durum 1, test 1]. a) Ikinci uyarimda haptik degerlerin aktiflesme siras1 1-2-3-4
seklindedir. b) Uciincii uyarimda tiim motorlar ayn: anda aktiflestirilmistir.

Uclinci  uyar1 tipinde, tiim vibro-haptik —motorlar ayn: anda
aktiflestirilmesiyle testler yapilmistir. Sekil 5.13’te verilen 1. ve 2. gubuk, asal
bilesen analizinin uygulanmas: sonucu elde edilen sirasiyla birinci ve ikKinci
bilesene ait yliklenme skorlarmi temsil etmektedir. Aktiflesme siresi 1 s olup, gri
ile yesil cubuklar arasindaki duraklama siresi 0.5 s’dir. Ugiincii uyarim tipinin
ikinci uyarim tipinden ayiran farki, t¢unct tip uyarida tim motorlar, iki kistmda

ayn1 anda (4 gri cubuk ayni anda aktiflesir, 0.5 s duraklamadan sonra 4 yesil
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cubuk anda aktiflesir.) olacak sekilde ayni anda aktiflestirilmistir. TiUm motorlarin
aktivasyonlari tamamlandiktan sonra 1.3 s’lik duraklamadan sonra tekrar otomatik
olarak aktiflesirler. Burada da, sozii edilen tiim farkl: uyarimlar, MI tabanh haptik

deneysel cihazla yapilmistur.

5.2.9 Katihmcilarin sonuclarn

Bu arastirmada, insanin bilissel yetenegini YSI olglim sistemine baglayan
invazif olmayan yeni butinlesik insan-makine paradigmas: Onerilmistir.
Metodolojide belirtilen bitlin prosesler, yaslari 25 ile 34 arasinda degisen 8’i
erkek, 2’si bayan olmak Uzere toplam 10 katilimc: Uzerinde test edilmistir. Bu
caligmaya dahil olan tim katilimcilar sag ellerini, sol ellerine gére daha aktif bir
sekilde kullanabildiklerini belirtmiglerdir. Tlm hasar senaryolari, her bir
katilimciliya 6gretilmistir. Haptik deney testleri, (i¢ oturumda gerceklestirilmistir.
Her bir oturumda, ilgili olan haptik uyarim tipi uygulanmistir. Her bir uyarim
tipinde 128 test uygulanmstir. Her bir katilimciya, test asamasinda, kendisini iyi
hissetmedigi durumlarda dinlenebilecegi seklinde talimatlar verilmistir. Bunun
yaninda, tum katilimcilara, deneyin herhangi bir asamasinda, saglik ve olas: diger
nedenlerden dolayi, deneyi birakabilme haklarina sahip oldugu belirtilmistir. Test
asamasinda tim katihimcilar deneyi yarida birakmamistir. Bazilari, birinci
oturumdaki testleri tamamladiktan sonra, ikinci ve Gglnci oturumu baska
glnlerde yapmay: tercih etmislerdir. Deney, yaklasik olarak 120 dk strmdastar.
Degerlendirme, katilimcilarin verdikleri dogru cevaplarin ylzdeligi ve yanitlama
streleri bazinda yapilmistir. Burada degerlendirme, her bir dogru cevap, 1 puanla,
her bir yanhs cevap ise O puana karsilik gelecek sekilde yapilmistir. TUm hasar
konfigurasyonlarin dogru bulunmasi durumunda basar1 skoru % 100 olur. Basari
performans: Dogru_Yan:t/Toplam_Testx100 kriteriyle degerlendirilmistir. Tim
katilimcilarin haptik uyarilari daha iyi algilayabilmeleri igin eldiveni rahat bir
sekilde giymeleri saglanmistir. Bunun yaninda, sandalyeye ergonomik bir sekilde
oturmalarinda ve rahat bir sekilde kollarmi hareket ettirmeleri konusunda
katilimcilara onerilerde bulunulmustur. Deney prosedurd, grafik ara yuzleri ve
haptik cihaz her bir katilimciya tanitilmistir.  Her bir katilimci, kendisini rahat
hissettigi anda testler uygulanmistir. Ogrenme asamasinda, tiim katilimcilar haptik

uyarilarint ve iliskili olduklar1 hasar konfiglrasyonlar1 zamanla daha iyi



95

tanidiklarmi belirtmiglerdir. Bazi katilimcilar, haptik uyarilart daha iyi 6grenmek
icin testlerin tekrar edilmesini istemistir. Bazi katiimcilar, haptik uyariima
stiresinin daha uzun olmasi gerektigini dile getirmislerdir. Bazilar1 iki eldiven
kullanilmasi durumunda (Bir eldiven, her zaman saglikli yapinin haptik uyarilarini
gOsterecek, digeri ise test edilecek yapinin haptik uyarilarini gosterecek) hasari
daha iyi 0Ogrenebilecekleri seklinde faydali geri dontsumler yapmuglardir.
Katilimcilarin sézli olarak belirttikleri biitin geri donusimler not almip, YSI
insan-makine paradigmasmin gelistirilmesine ve ilerleyen calismalara isik tutacagi
kanaati mevcuttur. Daha onceki kisimlarda belirtildigi gibi birinci ve ikinci
uyarim tipinin aktivasyon suresi sirasiyla 14.3 s ve 11.5 s seklinde dizayn
edilmistir. Her bir katilimci, her bir testteki uygulanan uyarilar: hissettikten sonra
yanitlarint vermiglerdir. Katilimcilarin yanitlari ile yanitlama sireleri gibi
parametreler, istatistiksel olarak ANOVA ile degerlendirilerek hasar durumlar ve

uygulanan uyarim tipleri agisindan kendi aralarinda anlamli olup olmadig:

arastirilmigtar.

12345678 910111213141516 123456 78 910111213141516
Durum No Durum No
a) b
Sekil 5.14 Birinci uyar: tipi icin katithimcilardan elde edilen performans skorlari (a- Dogruluk

ylizdesi, b-Yanitlama stresi)

Birinci, ikinci ve tguncl uyar: tipi icin katiimcilardan elde edilen skor
sonuclart Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16°de verilmistir. Burada x ekseni, hasar durum
numarasini, y ekseni ise katilimci numarasint belirtmektedir. Renk yogunlugu
Olcegi, dogruluk yuzdesini (Sekil 5.14.a-5.16.a) ve yanmitlama suresini (Sekil
5.14.b-15.16.b) gostermektedir. Her i¢ uyari tipinde katilimcilar arasinda anlamli
bir fark saptanmamistir. Ancak, Sekil 5.14-5.16°da verildigi Uzere, bireysel
farklhiliklar gorulmustir. Bunlarin olusmalarmin muhtemel nedenleri; bireylerin
sahip olduklari mekanoreseptorler arasindaki farkliliklar ve katilimcilarin haptik

uyarimlara olan tepkilerinin farkli olmasindan kaynaklanmasidir. Bunlarin
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yaninda, bireylerin haptik sinyaller ve bunlarin iliskili olduklar1 hasarlar:
ogrenmek icin harcadiklar1 efor da 6nemli bir etkendir. Bunlarin 6tesinde, her bir
katilimcinin  testteki konsantrasyonu, sinirsel ve rahatlilik durumlari gibi
parametreler de, yanitlar Gizerine etki edebilmektedir.

Birinci uyarim tipinde, her bir katilimcidan elde edilen dogruluk ylzdeleri
ile yanitlama strelerine iliskin veriler Sekil 5.14’te verilmistir. Tim hasar
senaryolari igin ortalama dogruluk yuzdesi, % 18.91+11.61 ve ortalama yanitlama
stresi ise 12.52+1.98 s olarak bulunmustur. Daha 6nceki kisimlarda belirtildigi
gibi, 1. uyarim tipinin temel amaci, insamin farkli periyodik (hasar, mikro veya
makro boyutta, sinyalin periyodik dalga seklini degistirir) haptik verileri algilayip
birbirlerinden ayirt edip bunlart siniflandirarak, hasar1 teshis edebilme
yeteneklerini Olgmektir. (p>0.05). En yiksek ve en disuk dogruluk yuzdesi
sirasiyla durum 6 (% 26.25+10.94) ve durum 4’te (% 10+7.91) elde edilirken, en
uzun ve en kisa yanitlama sireleri sirasiyla durum 14 (13.41 £1.785 s) ve durum
1’de (11.61+0.765 s) gozlemlenmistir. Birinci uyari tipinde, 10 katilimcmin dogru
yanitlama sonuclari  ve yanitlama sireleri  agisindan  ANOVA ile
degerlendirildiginde, yapmin degisik hasar durumlari arasinda anlamli bir
koreldsyon bulunmamistir. Sekil 5.14°de verildigi gibi, tim katilimcilar distk bir
dogruluk yuzdesiyle hasar: teshis edebilmislerdir. Nitekim tim katilimcilar, gerek
ogrenme, gerekse test periyodunda, hasar varyasyonunu bu sekilde gdsterilen

uyarilarla belirlemenin zor oldugunu belirtmislerdir.

10 (%) 10
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123456 7.8 910111213141516 123456 78 91011121314 1516
Durum No Durum No
a)

Sekil 5.15 ikinci tip uyarmin uygulanmas: sonucu, katithmcilardan elde edilen performans skorlar:
(a- Dogruluk yiizdesi, b-Yanitlama stresi)

Ikinci uyar1 tipi, gelistirilen insan-makine YSI paradigmasinin etkinligini

belirlemeye yoneliktir. Tum katilimcilardan her bir hasar durumu igin verdikleri
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dogru yanitlarin yizdeligi ile yanitlama surelerine iliskin dagilimlar Sekil 5.15te
verilmistir. Sonuglar, 9 katilimcmin % 90°dan fazla bir skorla hasar: teshis
edebildigini gostermistir. 10 katilimcinin sonuglarina dayanarak, en yuksek ve
distk dogruluk yizdeleri sirasiyla durum 1 (% 95+12.08) ve durum 10’da
(%78.75+32.83) ve buna bagli olarak en uzun ve kisa yanitlama sireleri ise
sirastyla durum 3 (7.08+£2.7 s) ve durum 16°da (4.87+1.34 s) elde edilmistir. TUm
katilimcilarin tim hasar senaryolar: igin, ortalama dogru cevaplama yilzdeleri %
88.13£20.21 ve buna baglh olarak yanitlama sureleri ise 5.87+2.33 s olarak
bulunmustur (Tablo 5.2) . Bu uyarim tipinde elde edilen ilging sonug, en fazla
hasar durum 16 oldugu halde (tiim civatalar gevsetildi) , katilimcilarin bu uyariy:
en kisa surede yanitlamis olmalaridir. 1. uyar: tipinde oldugu gibi 2. uyarida da,
10 katilimcinin dogru yanitlama sonuclar: (p = 0.916>0.05) ve yanmitlama sureleri
acisindan ( p = 0.891>0.05 ) ANOVA ile degerlendirildiginde, yapmin degisik
hasar durumlar arasinda anlamli bir fark bulunmamistir. Bunun yaninda battin
katilimcilar sozli olarak, 2. uyariyi, 1. uyariya gOre daha rahat 6grenip ayirt
edebildiklerini s@ylemislerdir. Bunun yaninda, haptik Oruntuler ve bunlarin

trendlerini daha rahat takip edebildiklerini soylemislerdir.
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Sekil 5.16 Uciincii tip uyarmin uygulanmas: sonucu, katilimcilardan elde edilen performans
skorlar1 (a- Dogruluk ylizdesi, b-Yanitlama siresi)

Uclincli uyar: tipinde de, ABA’dan elde edilen yilkleme degerleri haptik
uyarida kullanilip, tim aktlatorlerin ayni anda aktiflestirilmesiyle, katilimcilarin
bu haptik uyarilardan, yapidaki hasari tespit edebilme yetenekleri 6l¢tlmustdr. 3.
uyar: tipinde katilimcilardan elde edilen sonuglar Sekil 5.16°da verilmistir. 10
katilimcmin sonuglarina dayanarak, en yiksek ve disik dogruluk ylzdeleri
sirastyla durum 1 (% 100) ve durum 12’de (%37.5+21.25) ve buna bagli olarak en
uzun ve kisa yanitlama sureleri ise sirasiyla durum 12 (11.54+4.83 s) ve durum
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1’de (5.1+1.24 s) elde edilmistir. Tum katiliimcilarin tim hasar senaryolar: igin,
ortalama dogru cevaplama ylzdeleri % 68.98+30.91 ve buna bagli olarak
yanitlama soureleri ise 8.51+£3.22 s seklinde bulunmustur (Tablo5.2).
Katilimcilardan elde edilen dogruluk yuzdelikleri (p<0.001) ile yanitlanma
sureleri (p<0.001) a¢isindan sonuclar incelendiginde, 1. ve 2. tip uyarinin tersine,
uclincu tipte, yapmin degisik hasar durumlari arasinda anlamli bir fark tespit

edilmistir.

Tablo 5.2 Farkh hasar konfiigrasyonlar1 ve farkli uyar: tiplerinde katilimcilardan elde edilen
istatistiksel sonuclar

Dogru Yanmtlama (%) Yanmtlama Stiresi (s)

Durum Test Uyan TestUyan  Test Uyan Test Uyan | st Test Uyan
No I (n=10) (n=10) NI (n=10) p (n=10) L(’gfﬂ))' I (n=10) p
1 25.00£10.21  95.00+12.08 100.00£0.00 3297617 | 11.61+0.76 540:160  510+124  180mE42
2 16.25¢8.44 90.00£12.01 93.75:10.62  827E4s | 12.27+214 613315  6.25:186 0000004
3 16.25+13.24  92.50+16.87 83.75:22.86  4308E-10 | 124842.02 7.08:t270  6.62+2.40 0000009
4 10.00£7.91  86.25+10.04 78.75:27.67  38ES | 12.66+1.78  6.49+250  7.01#210  62856E7
5 21.25+16.72  87.50:14.43 86.25:24.62  omE9 | 12.07+1.83 634:+281  623t195 0000002
6 26.25:10.94 92.50+15.81 85.00£1537  4s3wE1l | 12134198  565:214  876£233 0000002
7 17.50£12.08  86.25:25.31 45.00:28.99 0000002 | 12.64+2.41 530+160  0.82+250 322017
8 15.00£0.86  86.25:22.40 58.75:30.65  673%E7 | 12.73:241 538+189  082+411 0000031
o 25.00£5.89 90.00+15.37 75.00£28.87  8eeeEs | 12824197 560:261  8.06+253 0000001
10 11.25+10.94 78.75:32.83 40.00£26.22 0000010 | 12.44+190 586:200 975334 0000013
1 2250£7.91 93.75:10.62 77.50£25.55  7s026e10 | 12.1642.30  6.44:208  855+230 0000022
12 15.00£7.91 78.75:35.87 37502125  oooooi4 | 12.10+2.27  629+344  10.57+3.33 0000680
13 2250+14.19  90.00+16.46 70.00:+29.58  391E7 | 12.93+1.25 583+2.45  9.65:260 4217267
14 17.50£1054 01.25:11.86 71.25:26.39 199419 | 13414178 586:251  0.00£2.64  45636E7
15 16.25+11.86 83.75:23.61 45.00£35.45 0000013 | 12504225 524:215  1155+4.83 0000057
16 25.00£13.18  87.50:23.57 56.25:30.76 0000013 | 13.21+2.56 487134  944:308  L6STET

(Tn‘lpl'gg; 18.91+11.64 88.13:2021 68.98:30.91  347e-104 | 1252+1.98 5.87+233 851322  7377E80

10 katilimcida, Ug farkl uyar: tipinde ve 16 farkl: hasar durumunda Ustteki
sekillerde verilen sonuglar, toplu olarak Sekil 5.17°de cubuk grafigi seklinde
verilmistir. Ustteki paragraflarda belirtildigi edildigi gibi, cubukla gdsterilen
katilimcilarin Gst alt sonuglarina dayanarak; 1. ve 2. uyar: tipinde, yapinin hasar
durumlart arasinda anlamli farkliliklar saptanmazken, 3. uyari tipinde ise anlaml1
farkliliklar bulunmustur. Buna dayanarak, katilimcilarin belki de, durum 3’te,

farklt hasar durumlarinin teshisinde zorlanmadiklari sonucu gikarilabilir.
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Dogru Cevaplama (%)
Yanitlama Suresi (s)

Uyari Tipi Uyari IIipi

a
Sekil 5.17 Tim hasar durumlarinda ve (¢ farkli uyarinin uygulanmas: sonucunda katilimcilardan
elde edilen sonuglar (a- Dogruluk yiizdesi, b-Yanitlama siresi) -Hata ¢ubuklari: % 95 givenirlilik
arahig

Tim hasar varyasyonlarinda ve ¢ farkli uyari tipinin tim katilimcilar
uzerinde uygulanmas: sonucunda elde edilen sonuglar kontir dagilimlar: Sekil
5.18’te verilmistir. Burada x, Tablo 5.1°de verildigi gibi hasar durum numarasini,
y ise uygulanan uyari tipini gostermektedir. Insan-makine konsept paradigmasmin
uygulandigi uyari Il ve uyari IlII’in ortalama degerleri dikkate alindiginda;
katilimcilarin en ¢ok, durum 10 (% 43.33) ve durum 12’deki ( %43.75) hasarlarin
teshisinde zorlandiklar1 gorulmistir. Ayrica birim zamanda en hizli yanitlar
durum I’de gorulirken (19.81+5.33 %/s), en yavas dogru yanitlamalar ise durum
10’da (8.69£5.33 %/s) saptanmustir.

(%)

100

80

60

40

Test uyari No
Test uyari No

20

12 3456 7 8 910111213141516 123456 7 8 910111213141516
Durum No Durum No
. oa : b
Sekil 5.18 Tum hasar senaryolarinda ve farkh haptik uyarim tiplerinin uygulanmas: sonucunda
elde edilen katilimcilarin sonuglari (a- Dogruluk ylizdesi, b-Yanitlama siiresi) Hata ¢ubuklar: : %

95 guvenirlilik aralig

YSI uygulamalarinda kullanilmak (izere, uygulanan her (i¢ uyar: tipi
icerisinde en efektif olani belirlemek igin, katilimcilardan elde edilen dogru
cevaplama yuzdeleri ile yanitlama sureleri dikkate alinarak her tg¢ uyar tipi, kendi
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aralarinda karsilastirilmistir. 1., 2. ve 3. uyar: tipinde katilimcilarin ortalama dogru
cevaplama yuzdeleri sirasiyla % 18.98+11, % 88.13+20.21 ve % 68.98+30.91
bulunurken, ortalama yanitlama sureleri ise 12.52+1.98 s, 5.87+2.33 s ve
8.51£3.22 s seklinde bulunmustur (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 Tim hasar senaryolarinda ve farkh haptik uyar: tiplerinin uygulanmasi sonucunda elde
edilen katithimcilarin sonuglar1 (a- Dogruluk yiizdesi, b-Yanitlama siiresi) Hata gubuklar : % 95
guvenirlilik aralig

Tablo 5.3 Tim hasar konfiigrasyonlarinda katilimcilardan elde edilen dogru cevaplama
yizdelik degerlerinin ¢oklu Tukey testi ile karsilastirilmasi

m J) Ortalama Std. - % 95 Guvenirlilik Arahg:
Test_Uyarisi Test_Uyarisi Fark (1-J) Hata P Alt Simir Ust Simir
1 2 -69.21875 2.49928 5.1E-9 -75.0947 -63.3428
3 -50.07813 2.49928 5.1E-9 -55.9541 -44.2022
) 1 69.21875 2.49928 5.1E-9 63.3428 75.0947
3 19.14063 2.49928 5.1E-9 13.2647 25.0166
3 1 50.07813 2.49928 5.1E-9 44.2022 55.9541
2 -19.14063 2.49928 5.1E-9 -25.0166 -13.2647

*0.05 diizeyinde anlamh

Ug uyart tipi icerisinde, gucli ve etkili olanmni belirlemek igin, katilimcilarin
her bir tipteki yanitlari Gzerinde istatistiksel olarak Tukey testiyle yapilan
karsilastirmada, uyari tipleri arasinda anlamli farkhliklar saptanmastir. 1. uyari
tipinden elde edilen sonuclar, dogruluk ytizdesi agisindan, anlaml: olarak II.
(p<0.01) ve Ill. (p<0.01) uyar1 tipinden daha distk, yanitlama slreleri agisindan
bakildiginda ise Il. (p<0.01) ve IlI. (p<0.01) uyar: tipinden daha uzun oldugu
gOrulmastdr. 1. uyar: tipinden elde edilen katilimcilarin sonuglari, I. (p<0.01) ve

I11. uyaridan buyuk olurken (p<0.01), yanitlama sireleri agisindan I. (p<0.01) ve
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I11. (p<0.01) uyar: tipinden anlamli olarak daha kisa olduklari saptanmistir. Son
olarak, tip Il uyar: igin elde edilen katilimcilarin dogru yanitlama ytzdeleri
anlamli olarak tip 1’den buyuk (p<0.01), fakat tip 11’den distk oldugu (p<0.01),
yanitlama siireleri agisinda da tip 1’den anlamli olarak daha kisa (p<0.01) fakat tip
I1’den uzun oldugu belirlenmistir (Tablo 5.3-5.4).

Tablo 5.4 Tum hasar konfiigrasyonlarinda katilimcilardan elde edilen yanitlama sirelerinin ¢oklu
Tukey testi ile karsilagtiriimasi

m ) Ortalama Fark Std. p* % 95 Glvenirlilik Arahg:
Test_Uyarisi Test_Uyarisi (1-J) Hata AL ST AL ST
1 2 6.64991 .28630 5.1002E-9 5.9768 7.3230

3 4.00499 .28630 5.1002E-9 3.3319 4.6781
p 1 -6.64991 .28630 5.1002E-9 -7.3230 -5.9768

3 -2.64492 .28630 5.1002E-9 -3.3180 -1.9718
3 1 -4.00499 .28630 5.1002E-9 -4.6781 -3.3319

2 2.64492 .28630 5.1002E-9 1.9718 3.3180

*0.05 diizeyinde anlamh

5.3 Destek Vektor Makineleri ile Hasarin Belirlenmesi

Onceki kisimlarda insan-makine YSI paradigmasmin  kuramlar: ve
katilimcilar Gzerinde test edilmesi sonucu, elde edilen veriler odaklanilmisti. Bu
kisimda, Orintl tanima ve makine 6greniminde yaygin olarak kullanilan
istatistiksel siniflandirma tekniklerinden biri olan destek wvektér makineleri
(DVM), YSI o6lctim verileri Gzerinde test edilip hasar konfigiirasyonlarmi
smiflandirilabilme  performans:  6lgtlmustir. Destek  vektor makineleri,
istatistiksel 6grenme kuramina dayanarak gelistirilmis kontrolli bir siniflandirma
algoritmasidir. Algoritma, Oncelikle iki sinifli dogrusal 0z nitelik vektorlerin
smiflandiriimasinda kullanilmistir (Vapnik, 1998). Daha sonra, dogrusal olmayan
cok sinifh verilerin siniflandiriimasi igin gelistirilmistir. Belirli bir 6grenme islemi
icin smirl sayida veri verildiginde en iyi hassas sonuglar, siniflandirma islevi
kapasitesinin egitim kiimesinin verileriyle uyumlu oldugu zamanlarda elde edilir.
Destek vektor makineleri (DVM), ilk uygulamalarda en biyik aralik
smiflandiricis1 olarak adlandirilip, egitim Ornekleri ile simf ayirici Smnirin
arasindaki uzakhg:t blyuk olmasini saglayacak degerlerin  bulunmasiyla
smiflandirmalar yapilir. Destek vektor makinelerinin (DVM) ¢6zum prosedir,
iki farkli sinifi birbirinden ayrilabilen en uygun karar fonksiyonunun tahmin

edilmesi, bir baska deyisle iki smifi birbirinden ayrilabilen hiper dizlemin
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belirlenmesi esasina dayanmaktadir (Cherkassy and Mulier, 1984). DVM
genellikle (-1, +1) seklinde sinif etiketleri ile verilen iki sinifa ait verilerin, egitim
verisi ile elde edilen bir karar prosesi yardimiyla birbirlerinden ayrilmasi
amacglanmaktadir. Bunun gerceklestirilmesinde uygun olan hiper dizlemin

belirlenmesi gerekir.

Sekil 5.20.a’da verildigi Uzere, iki smif verilerini lineer olarak ayirma
isleminde, birbirlerinden ayrilabilen birgok hiper duzlem (2 boyutlu duzlemde
cizgiyle smiflarin birbirinden ayrilmasi) cizilebilir. Burada, destek vektor
makinelerinin lineer ayirma islemdeki amaci, kendisine en yakin noktalar
arasindaki  uzakligt maksimuma c¢ikararak en uygun hiper duzlemi
bulabilmektedir. Sekil 5.20.b’de verildigi gibi, smir1 maksimuma ¢ikararak en
uygun aymrimi yapan hiper dizleme optimum hiper dizlem ve sinir genisligini

smirlandiran noktalara ise destek vektdrleri ad: verilmektedir.

Destek vektorleri

Ayrim hatti
o © e
oo ©qg @ O 0 o
O o ©

® V.
© 9 o © Optimum © Q

o o hiper duzlem\ -

a) b)

Sekil 5.20 Destek vektor makinelerinde dogrusal smiflandirma. a) iki smifli veri seti icin
olusturulan keyfi hiper diizlemler, b) Optimum hiper diizlem ve destek vektorleri

Lineer ayrilabilen iki sinifli smiflandirma isleminde, destek vektor
makinelerinin egitimi icin k sayidaki verilerden olusan egitim verisinin {x;, yi}, i =
1, 2, ...k ise, Sekil 5.20°de verilen optimum hiper duzleme ait ayristirma kosullari
asagidaki gibi gosterilebilir.

% €C, = D(x,)=wx, +b>1

5.6
X, €C, = D(x, ) =wx, +h<-1 50)
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Denklem (5.6)’daki ifadelerde, C; ve C, sinif etiketlerini gostermektedir. w
agirhk vektorinl (hiper dizlem normali) ve b egilim degerinin gostermektedir
(Osuna et al., 1997). Optimum hiper dizlemin belirlenebilmesi icin bu duzleme
paralel ve smirlarmi olusturacak iki hiper diizlemin belirlenmesi gerekir. ki

duzlemin simirlarini da olusturan veriler destek vektorleri olarak isimlendirilir.
Denklem (5.6)’da verilen ifadeler Oklid uzayinda asagidaki gibi gosterilebilir.
DQk)=Vk<V_V:5k>21 (5.7)

Ogrenme siirecinde her bir xx noktasmin hiperdizlemden olan uzakhg:

‘D(Xk)‘/HV\ﬂolur. Sekil 5.20°de verilen iki dlzlem aras: uzaklik t ise,

D(

I><

k)Zr v, (5.8)

Yi

1=

esitligi bulunur. Burada, hiper dizlemler i¢in parametriklestirme islemleri
wje=1 (5.9)

ile yapilabilir. Optimum hiper dizlem sinrmi maksimuma ¢ikarilmas: igin HM‘

degiskeninin minimizasyonu yapilir. Bu durumda en uygun hiper dizlemin

belirlenmesi asamasinda asagida verilen smirlara bagli olarak degisen

L2
optimizasyon problemin c¢ozllmesi gerekir. m”{EHV\ﬂ }ve denklem (5.7)’de

verilen kosullara bagli olarak ¢ozildugiinde elde edilen karar fonksiyonu,
1y 2 <
Q(w) ZEHV_V“ _Zai Yi (<V_V1 X > _l) (5.10)
i=1

seklindedir. Burada o;, Lagrange carpanlarin1 gosterir. w parametreleri, Kuhn-

Tucker (KT) sartlar: kullanilip o; cinsinden gosterilirse,
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N
=0 =w=) oYX (5.11)

i=1

203

esitligi elde edilir. KT sartlarina gore, asagidaki esitlikteki o; degerlerinin 0’a

esit olmamasi gerekir.
;Y (<V_V’Xi>_1)=0 (5.12)

Burada x;, siir ayrim hatlarinda yer alan destek vektorleridir. Denklem (5.11)
ifadesi karar fonksiyonu olan (5.10) uygulanip, a;'e gore maksimize edildiginde,

N 1NN
Q(W):Z_l:ai —EzzaiGjYin<l(i’l(j> (5.13)

i=1 j=1

ve buna bagl sinirlamalar ise

N

>y =0 o; >0,i=123......N (5.14)
i=1

seklindedir. Gradyan dusiis veya kuadratik programla teknigi kullanilarak
denklem (5.13)’te optimum degerleri bulunduktan sonra, en uygun ayirma

dizlemide asagidaki esitlikle bulunur.

D(x) =%oci Vi(X,X) (5.15)

Yukaridaki ifade, smiflandirmanin tam lineer olarak ayrilabilecegi durumlarda
gecerli olup, lineer olmayan durumlarda ise & yapay degisken eklenip,

¢ozllmesiyle simiflandirma yapilir.

Dogrusal olmayan ayrismanin oldugu durumlarda,

D()_(i): Yi <V_V’5i> 21-¢ (5.16)
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N
ifadesiyle bulunur. Burada & yapay degiskeni ayrismasizlig: gésterip, > & terimi
i=1

karar fonksiyonuna eklenip ¢Ozulir. Burada p = 1 ve p = 2 olmas: durumunda
optimizasyon problemi kuadratik programlama teknigiyle ¢ozulebilir. Buna gore

amag fonksiyonu,
1, 2 N N N
Q@’) :Eul\ﬂ +C§§i _éai Yi (<!V’l(i > -1+§ )_;Miai (5.17)

seklinde olup ve buna baglh sinirlamalar ise,

N
>y, =0 C>q 20, i=123...N (5.18)

i=1

gibidir. Dogrusal olarak birbirinden ayrilamayan veriler, yuksek boyutlu uzayda
goruntulenip, dogrusal olarak ayrimlari yapilabilmekte ve smiflar arasinda

hiperdizlemler olusturulabilmektedir (Sekil 5.21).

Girdi uzayt

Oz nitelik uzay

Sekil 5.21 Kernel fonksiyonlariyla, verilerin yiiksek boyuta donustirilmesi

Destek vektor makineleri, z, = ®(x, )seklinde ifade edilen bir kernel fonksiyonu

ile lineer olmayan donistimler yapilabilmekte ve bu sekilde lineer olarak

dagilmayan verilerin ayrimlarmin yapilmasina imkan saglamaktadirlar.

Yiksek boyutlu bir uzayda, optimizasyon problemi (5.19) denkleminde verildigi

gibi bir amag fonksiyonuna sahiptir.
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N 1 N N

Q(V_V):_Zl:ai _E_Zl:_zl:aiajyi Y <<¢(l(| )’4)&(])» (5.19)
1= 1=l )=

Burada<<,>>, 0z nitelik uzayinda i¢c carpmmi gostermektedir. Oz nitelik uzay:

arttikga ¢Ozim surecide artmaktadir. COzum sdresini azaltmak igin, lineer
olmayan ¢'nin ¢6zulmesinde dogrusal, polinomal ve radyal tabanli fonksiyonlar
kullanilabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan kernel fonksiyonlar: Tablo 5.5’te
verilmistir. Girdi uzayinda, lineer olmayan ¢ verilerinin, kernel fonksiyonlariyla

H(x;. x; ) asagidaki bagint1 gibi gosterilebilir.

H(x:.x,)=((8(x,) g(x, ) (5.20)

Dogrusal olarak ayrilamayan iki sinifin ¢6zimda icin, ayirim fonksiyonu,

D(l(i):ZNl:aiyiH(Xi X) (5.21)

gibi olup burada, iki sinifli veri setinin aymrmminda x’e bagh olarak D(zi)ZO,

birinci sinif etiketini, D(g(i)SO ise ikinci smuf etiketini gosterir.

Tablo 5.5 Destek vektdr makine siniflandiricilarinda kullanilan temel kernel fonksiyonlari
ve parametreleri

Kernel tipi Kernel Fonksiyonu Parametre
polinom ¢Q‘i X, ):((l(il(j )+1)d (Pdo)linom derecesi
Normallestirilmis ¢Q_ X )= (()—(ixi )+1)d Polinom derecesi
polinom o \/((Ziﬁj)”)d (&jﬁj)ﬂ)d ()

Radyal tabanh (I)(Zi X, )= o i HZ Kernel boyutu (y)

Sigmoid dlx;.x; )= tanh(s(x; - x;)) Kernel boyutu (s)

Literaturde, kernel fonksiyonlari olarak en cok polinom, radyal tabanlh
fonksiyon ve normallestirilmis kernel fonksiyonlar1 kullaniimaktadir (Chang and

Lin, 2011) (Tablo 5.5). Burada, polinom derecesinin artigina bagl olarak ¢6zim
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suresi de artar. Radyal temelli kernel tipinde, y boyut parametresinin etkilerinin
belirlenebilmesi icin verilerin dogrulama strecinde test edilmesi gerekir. Dogrusal
olmayan smiflandirma da kullanilan kernel fonksiyonlarindaki degisken
parametrelerin yaninda, (5.17) ifadesindeki C duzenleme parametresi de 6n
islemler (dogrulama) asamasinda keyfi degerler arasinda girilerek uygun olan
degeri bulunur ve test asamasinda girdi olarak tanimlanir. Bu parametre olmasi
gereken degerden buyuk ve kicuk secilmesi durumunda, smiflart ayiran
hiperdizlemler dogru belirlenemeyeceginden smiflandirma performansindan da
yeterli hassasiyet alinmayabilir. Dogrulama asamasinda deneme-yaniima ve
stratejik hata yontemleri kullanilarak bu parametrelerin optimum degerleri
belirlenir. Bu amagla 6lcum verileri iki kisma ayrilir. Birinci kisim, siniflandirma
da kullanilacak modelin olusturulmasinda, ikinci kistm ise egitim veri seti olarak

belirlenen modelin performansmin belirlemeye yoneliktir.

Onceki bashklarda gelistirilen insan-makine YSI paradigmasindan elde
edilen katiimcilarin sonuglari tzerinde durulmustur. Burada, Oruntli tanima ve
makine 0greniminde yaygin olarak kullanilan istatistiksel smiflandirma teknigi
olan DVM, YSI 6lcim verileri Gzerinde test edilip hasar konfigiirasyonlarmni
smiflandirilabilme performans: Olctlmustur. Boylece makinenin (bilgisayar)
¢ozim performans: arastirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan
birsi, ¢cozlcu olarak, destek vektdr makinelerinin yaninda yapay sinir aglarinda
yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanli perseptronlar, kiimeleme algoritmalar: (k-

ortalamalari) veya Gauss karisim modelleri vb. gibi algoritmalarda kullanilabilir.

5.3.1 Destek vektor makineleri sonuclari

Onceki kisimlarda belirtildigi gibi, deneysel kule yapis1 icin 16 farkl hasar
konfiglrasyonu ve her birisinden 8 tekrarl: 6lctim alinmistir. Toplatilan élgtimler,
DVM smiflandiricist 0grenme prosesine tabi tutulmadan 6nce U¢ kisma
bolinmastur. Toplamda Olculen 128 (16durum x 8test) veri setinden, 64’ (16
durum x 4 test) 6grenme asamasinda (modelin olusturulmasinda), 32’si (16 durum
X 2 test) parametrelerin belirlenmesi icin dogrulanma asamasinda, geri kalan 32’i
de (16 durum x 2 test) test asamasinda kullanilmistir. Burada, her bir veri seti 4 0z

nitelik vektoérinden olusmaktadir. Burada, her bir 6z nitelik vektérd, bir sensér
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degiskenini gdstermektedir. Bunun yaninda, her bir 6znitelik vektord, 300 veri
noktasindan olugsmaktadir.

15
1
0.5 +
0
o o Bt i
- - =+
0.5 ﬁfﬁ #Fji T ki iy
i ‘ , 5 1 ‘ ‘ 8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Sinif 1 (ogrenme) +  Sinif 1 (siniflandirilmis) Sinif 2 (ogrenme) Sinif 2 (Siniflandirilmis) (@] Destek vektorleri

b)

H
SR
L Ere i
+

e o
ﬂpL%H#»Jr = E
+ j—jﬁ + ++4
. : gt

0.3 0.4 0.3 0.4

Sinif 1 (ogrenme) +  Sinif 1 (siniflandirilmis) Sinif 2 (ogrenme) Sinif 2 (Siniflandirilmis) (@] Destek vektorleri

Sekil 5.22 Ham verilerin destek vektdr makineleriyle ikili smiflandiriima 6rnegi (Durum | ve
Durum I1) a- Lineer kernel [Smif | Skoru: % 34], b- 2. dereceden polinomial kernel [Sinif | Skoru:
% 36], c- 3. dereceden polinomial kernel [Siif | Skoru: % 57], d- Radyal tabanl kernel, C = 1,
v = 0.7 [Smuf | Skoru: % 91]

Baslangicta deneysel olarak yapiya ilistirilen sensorlerden elde edilen veriler
on islemlere tabi tutulmadan direkt olarak destek vektér makinelerinde ikili
smiflar halinde degerlendirilmistir. DVM’lerde kernel islevleri olarak lineer, 2.
dereceden polinom, 3. dereceden polinom ve radyal tabanli fonksiyon kernelleri
kullanilmigtir. Destek vektér makinelerinin  smiflandirilmasinda LIBSVM
kullanilmistir  (Chang and Lin, 2011). ikili smiflandirmada, tim hasar
konfigirasyon smiflart egitim asamasinda Ogretilmistir. Basar1  Kriteri
DVM’lerden elde edilen dogru siniflandirma yizdeligi, baz alinarak yapilmustir.
Deneysel olarak elde edilen ilk iki ham 6znitelik vektorindn ikili smiflar halinde
smiflandirilist Sekil 5.22°de verilmistir. Burada x ekseni, birinci 0Oznitelik

vektorund, y ekseni ise ikinci 0z nitelik vektorine iligkin verileri gostermektedir.
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Burada 6nemli hususlardan birisi deneysel kule deneyinden toplamda 4
sensorln verileri toplatilmistir. Ancak 4 adet 6z nitelik vektoriinin gorsellestirme
islevinin zor olmasindan dolayi, ilk adimda, birinci ve ikinci sensoriin 6z nitelik
verileri iki boyutlu grafiklerle ayriklastirilmas: amaglanmstir. Buna iliskin olarak
gorsellestirme, asagidaki sekillerde verilmistir. ikili smiflandirmada, her asamada
ikili grup sinmiflart halinde 1-2, 1-3,...... 1-16’a kadar DVM'’lerin egitimleri
gerceklestirilmis ve sinif | etiketi test edilmistir.

Sinif 1 (ogrenme) + Sinif 1 (siniflandirilmis) Sinif 2 (ogrenme) Sinif 2 (Siniflandirilmis) O Destek vektorleri

Sekil 5.23 Ham verilerin normalize, filtreleme ve ABA prosesinden sonra elde edilen verilerin,
destek vektor makineleriyle ikili siniflandiriima érnegi (Durum I ve Durum II), a- Lineer kernel
[Sinif | Skoru: % 89.3], b- 2. dereceden polinomal kernel [Sinif | Skoru: % 89.6], c- 4. dereceden
polinomial kernel [Sinif | Skoru: % 91.66], d- Radyal tabanli kernel, C =1,y = 0.7 [Smif | Skoru:
% 93.77]

Ikili siiflandirma ve iki ham 6znitelik verisinin kullaniimas: durumunda
lineer, 2. dereceden polinom, 3. dereceden polinom ve radyal tabanli kernel
kullaniimas: durumunda elde edilen smiflandirma skorlar sirasiyla % 34, % 36,
% 57 ve % 91 olarak elde edilmistir (Sekil 5.22). Ayni veriler filtreleme,
Olceklendirme ve asal degiskenler analizi gibi sureclerden gecirilip tekrar DVM
ile ikili grup etiketleri ile siniflandirma analizleri yapilip elde edilen sonuglar
Sekil 5.23°de verilmistir. Oznitelik olarak ABA verileri kullamilmistir. Bir baska

deyisle, x ve y asal eksenleri sirasiyla ABA’dan elde edilen skorlart
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gostermektedir. Ayni sekilde, DVM'’lerde, 2. dereceden polinom, 3. dereceden
polinom ve radyal tabanl kernel kullanilmas: elde edilen siniflandirma skorlar:
sirastyla % 89.3, % 89.6, % 91.6 ve % 93.7 olarak bulunmustur.

Sekil 5.23’te goruldugu Uzere sensor verileri 6n islemlere (filtreleme,
Olceklendirme, cok degiskenli istatistiksel yontemlerle boyut azalma yontemi) tabi
tutuldugunda, DVM’lerden daha kismi’de olsa daha yuksek dogrulukta sonuclar
elde edilmistir. Ancak burada dikkate alinmasi gereken 6nemli hususlardan birisi,
Ozellikle buyuk boyutlu veri setlerinin, 6n proseslerden gecirilmesi, islemcinin
¢6zm siresinin artmasina neden olacagidir. Ikili smiflandirma 6rneginde, 4 farkl
kernelin kullanilmas: durumunda en iyi sonuclar radyal tipteki kernelden (%
93.77) alinmistir. Sekillerde goruldugu uzere, 6rnegin radyal bazli kernel dikkate
alindiginda, 0z nitelik vektorleri on islemlere tabi tutulup tekrar DVM ile
siniflandirildiginda performans % 91’den % 93.877’e yilkselir. On islemlerde
yaklasik olarak islemci ¢Ozum stresi 9-15 s araligindadir. Gegen bu streye
karsilik elde edilen basari orani yaklasik olarak % 3 civarlarindadir. Daha sonra
yapilan analizler iglemcinin ¢6zim siresinin azaltmak igin 0z nitelik vektorleri
filtreleme ve ABA proseslerinden gecirilmemistir. Yalmz bazi durumlarda
verilerin sadece Olgeklendirilmesi yapilmistir. Nitekim 0Olceklendirme islemi
islemci ¢0zum surecinde kale deger slre tutmaz. Buradaki yapilan analizlerde
Intel (R) Core ™ i7-2600 CPU@3.7 GHz 8 cekirdekli islemci, 1500 frekansta
calisan 4 adet, 4 GB degerinde ve toplamda 16 GB Kingston tipte RAM, 1 GB
GDDR5 ASUS EAH6850 serili ekran karti ve toplamda 4 GB gorsellestirmeye
ayrilan hafiza ile 1TB kapasiteli hard disk kullanilmistir. Ayrica daha yiksek
kapasiteli bir makinenin kullanilmas: durumunda ¢6ztm surelerinin de azalacag:

asikardir.

16 farl hasar konfiglrasyonu, ikili gruplar halinde ve farkli kernel tipleri
kullanilmas: durumunda elde edilen veriler Tablo 5.6’da verilmistir. Burada
DVM’de kullanilan 6z nitelik vektorleri 4 ve veri sayisi da 300 olup, tum veriler
baslangigta 6lceklendirilmislerdir. Olgeklendirme x/ocx formiili ile yapilmstir.
Burada x, deneysel olarak elde edilen veriyi, oy ise veri setine iliskin standart
sapmay1 gostermektedir. DVM’de lineer kernel kullanilmas: durumunda en

yuksek ve en distk smiflandirma performans: sirasiyla sinif 10 (% 98) ve simif
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14’te (% 24) gorllmistur. Burada, her bir smif ilgili hasar durumunu
gostermektedir. Ornegin, smuf 10 etiketi, 10. hasar konfiigrasyonunu belirtir.
Ikinci dereceden polinom kullaniimas: durumunda ise en yiiksek 9 ve 10°da (%98)
en dustk siniflandirma performans ise 7°de (% 50) elde edilmistir. 4 farkli kernel
tipi icin (lineer, 2. dereceden polinom, 3. dereceden polinom ve radyal tabanl
fonksiyon kernelleri) elde edilen DVM ortalama smiflandirma tahminleri sirasiyla
% 50.65+23.05, % 73.02+ 15.48, % 70.16+10.14 ve % 77.42+12.4’tlr,

Tablo 5.6 ikili simiflandirmada, farkl kernel tipi kullamldiginda DVM’den elde
edilen sonuclar

I. simif testi icin elde edilen Tahminler (%)

- Polinom Polinom Radyal
S s (derece=2) (derece=3) Tabgnh
1 46.0 65.0 80.0 91.6
2 34.6 68.33 76.3 91.3
3 58.0 62.0 66.0 71.0
4 40.0 83.0 72.0 76.2
5 43.0 69.0 71.0 74.0
6 79.0 93.0 91.0 87.0
7 56.6 50.0 57.0 63.0
8 32.0 71.0 71.0 72.0
9 91.6 98.0 85.0 96.3
10 98.0 98.0 63.3 98.0
11 68.0 92.0 74.0 86.0
12 35.6 54.0 57.0 60.0
13 50.0 56.0 58.0 60.0
14 24.0 66.0 58.0 71.0
15 26.0 75.0 75.0 76.0
16 28.1 68.0 68.0 70.0
Ort. 50.65+23.05 73.02+15.48 70.16x10.14  77.72+12.48

Egitilen durumlar: ikili siniflar halinde 1-2, 1-3, 1-4 vb., seklinde,
Test edilen: Durum 1
Radyal tabanlt kernel i¢in en disuk dogruluktaki smiflandirmalar 12 (%
60) ve 13 (% 60) etiketli hasar durumlarinda gézlemlenmistir. Bu sonug, radyal
kernel i¢in, muhtemelen durum 1, 12 ve 13’e ait 6z nitelik vektorlerinin, birbirine
daha c¢ok benzediklerinden dolayr daha dusik dogrulukta smiflandirma

performansi olusmustur.

Onceki paragraflarda, DVM’de oOzelikle lineer dagilmayan verilerin
smiflandirilmalart igin kernellerde kullanilan parametrelerin se¢imi, sonuglarin
dogrulugu Utzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmisti. Bu amagla C

dizenleme parametresinin ve y kernel boyut parametresi ve polinom tipteki
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kernellerde kullanilan  polinom derecesinin  dogrulama asamasinda bu

parametrelere iliskin optimum degerleri belirlenmesi esastur.

100 Olgekli (C=1)~

—e— (C=2)
—8— (C=4)

g 80 (C=8)

E (C:16)

S (C=32)

§_>_<> 60 (C=64)

§ ——+—— (C=128)

s (C=256)

@ 40 (C=512)

20 A A A A M
0 2 4 6 8 10 12

Polinom derecesi (d)
Sekil 5.24 ikili smiflandirmada, kernel tipi olarak, polinom kullanildiginda, polinom derecesine
bagli DVM’den elde edilen smiflandirma performans: (Ogretilen durumlar: 1-2, Test edilen
durum: 1)

Ikili smiflandirma siirecinde en iyi basarimlar polinom derecesi olarak 2 ile
3 secilmesi durumunda elde edilmistir. Ancak polinom derecesi 3’ten sonra
arttirildiginda Sekil 5.24°te verilen veriler 1g1ginda, basarimin kale deger sekilde
artmadigi gozlemlenmistir. Buna bagh olarakta C’nin 3 sec¢ilmesi durumunda

daha iyi siniflandirmalar yapilabilmistir (Sekil 5.24).

100
90l —e— Olgekli (C=1)
—cC=2
< 80 ——C=4
S ——c=8
S 70 ——C=16
0 C=32
5 60 ——C=64
S 50 —C=128
—%— C=256
40 —+— C=512
—E— C=1024
30 2 2 2
0 05 1 15 2

gamma

Sekil 5.25 ikili siiflandirma asamasinda, kernel tipi olarak, radyal tabanli kullamldiginda, y
parametresine bagli DVM’den elde edilen smiflandirma performans: (Ogretilen durumlar: 1-2,
Test edilen durum: 1)
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Yine, onceki kisimlarda, ham verilerin 0n islemlerde, Olceklendirilip
Olceklendirilmemesi, smiflandirma dogruluklart Gzerinde ©nemli bir katk:
sagladig: belirtilmisti. Bu amagla, kernel olarak radyal tabanli fonksiyon kerneli
kullaniimas: durumunda C ve y parametresine bagli DVM’den elde edilen basar1
skor sonuglar1 Sekil 5.25’te verilmistir. Burada, belirli bir C degerlerindeki artiglar
smiflandirmanin hassasiyetini artirdigi, ancak y parametrelerdeki artig basarim
skor trendini azaltmaktadwr. Olgekli olmayan veriler icin ayn1 gamma degeri
dikkate alindiginda, daha yiksek C degerleri daha yiksek basarima sahiptir.
Ancak bu artig ancak belirli bir optimum noktaya kadar oldugu da dikkate
alinmasi gerekir. Bunun yaninda, veriler 6lceklendirildiginde elde edilen sonuglar,
Olceklendirilmeyen verilere nazaran daha yuksek oldugu tespit edilmistir. Bir
baska deyisle DVM’de, C = 1 secilip ve y artisinin yapildigi durumda, olgekli 6z
nitelik vektorlerinden elde edilen siniflandirma dustis trendi, O0lgeksiz 6z nitelik
vektorlerine nazaran daha disik oldugu sonucu gikartilabilir. Ornegin, destek
vektor makinelerinde, lineer kernel kullanilip veriler Olgeklendirildiginde 1. sinif
etiketli 1. hasar senaryosu igin smiflandirma basarimi % 28 iken, 6lgeklendirme
islemleri yapildiginda bu oranin % 29.3’e yikselmistir. Ayni sekilde 2. dereceden
polinom kerneli 6lgeklendirilmemis veriden smiflandirma oranit % 62 iken,
Olceklendirme yapildiginda bu oran % 82’e yikselmistir. Diger kerneller igin

bulunan degerler Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7 Veriler 6lceklendirilme durumuna gére, ikili simflandirmada DVM’den elde edilen
performanslar (Ogretilen durumlar 1-2, Test edilen: Durum I)

Kernel Olgeklendirilmemis  Olgeklendirilmis
Data (C=1) Data (C=1)

Lineer 28 29.3

Polinom (d=2) 62 82

Polinom (d=3) 69.3 82.3

Polinom (d=4) 70 80.3

Radyal Tabanh

72.33 83.66
(y=0.7)

Deneysel olarak sensor verileri, iliskili olduklari hasar durumuna gore
DVM’de ikili smiflar seklinde simiflandirilma kabiliyetleri arastirildiktan bir
sonraki sureg, veriler coklu smiflandirma da ki basarimlar: incelemektir. Burada

kernel tipleri olarak, lineer, 2. dereceden polinom, radyal tabanli ve sigmoid
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kullanilmistar. kili siiflandirmada oldugu gibi burada da, 6z nitelik vektorleri ilk
etapta, DVM egitim slrecinden gecirilmesi gerekir. Daha oOnce ikili
smiflandirmanin egitim asamasinda 4 6z nitelik vektori ve 600 veri noktas
kullanilmistir. Dogrulama ve test asamasinda da, 4 nitelik vektori ve 300 veri
noktasi kullaniimigtir. Coklu smiflandirma siirecinde ise her bir hasar durumuna
iliskin 4 6znitelik vektérinden 300 veri noktas: alinmistir. Toplam da 16 hasar
durumu bulundugundan dolay: 6grenme asamasinda 16x300 = 4800 veri noktasi
kullanilmigtir. Nihai egitim veri setine iliskin matris boyutu da 4800x4 olur. Daha
once belirtildigi Gzere toplam olarak elde edilen olgtim verilerinin ilk % 50’si,
egitim de, ikinci % 25’1, dogrulamada ve son % 25’i de test asamasinda
kullanildigmin belirtilmesinde fayda vardir. Tim ¢oklu siniflandirmada veriler bu
sekilde kategorize edilmistir. ik asama, verilerin egitim ve dogrulama asamasinda
gecirilip modele iliskin uygun parametrelerinin belirlemeye yoneliktir. Bu
noktadan hareketle, tum kerneller icin en uygun parametre degerlerinin tespiti
capraz dogrulama prosesiyle yapilmistir. Lineer, polinom, radyal tabanl
fonksiyon ve sigmoid kernellerinde kullanilan C diizenleme parametresine bagli
olarak, durum 5’e iliskin elde edilen smiflandirma performans dizeyleri Sekil
5.26’da verilmistir. Daha Onceki kisimlarda belirtildigi  Uzere, lineer
smiflandirmalardaki  C  degerindeki degisimler smiflandirma  skorlarmi
degistirmemektedir. C parametresi daha c¢ok lineer olmayan dagilim
smiflandirmalarinda énemli derecede etki yapmaktadir. Polinom, radyal tabanl: ve
sigmoid kernelleri icin C igin en iyi sonuglar 1 ile 8 arasindadir. Belirli bir

degerden sonra C’deki artislar siniflandirma kabiliyetlerine etki etmez (Sekil5.26).
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Sekil 5.26 Coklu simiflandirmalarda ve degisik kerneller kullanildigi durumlarda C degiskenine
bagli olarak DVM’nin smiflancirma performans: (Ogretilen durumlar 1-16, Test edilen durum: 5)

Destek vektor makinelerinde, radyal tabanli fonksiyon kernel tipi igin C ve y
parametresine bagl elde edilen basari skor degisimleri Sekil 5.27°de verilmistir.
Burada y degerlerinin O ile 3.7 arasindaki degerleri dikkate alinmistir. Burada, C
ve v artisina bagli olarak siniflandirma seviyesi de degismektedir.

% —e—C=05
—8— C=1
< 9 —k— C=2
8:, —— Cz=4
o c=16
kS — C=32
3 ——C=64
m 80
—— C=128
— C=256
0 1 2 3
gamma

Sekil 5.27 Coklu siniflandirmalarda radyal tabanli kernel kullanildiginda y ve C parametrelerinin

degisimine bagli olarak DVM’nin siiflandirma performans: (Ogretilen durumlar: 1-16, Test
edilen: Durum 5)

Sekil 5.26’da C’nin 0-5 civarlarinda secilmesi durumunda hassas sonuglar
verecegini gosterse de, incelenecek olan smif degistikge secilmesi gereken en
uygun C degerinin degistirilmesi gerekir. Bu durum, ayni sekilde y parametresi
icin de s6z konusudur. Ornegin durum 5 icin her ne kadar en iyi C degerleri 3
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civarlarinda olsa bile, test asamasinda bu degeri diger siif etiketli smiflamalar
icin kullanmak dogru olmayabilir. Bu amacla en uygun degerler ancak, tum
durumlar icin birebir dikkate alinip ¢apraz dogrulamalar islemleriyle belirlenmesi
gerekir. Capraz dogrulamalar sonucunda test veri seti icin en yiksek dogrulugu
verecek dizenleme parametresi (C), polinom (derece = 2, 3 ve 4) kerneli i¢in
7.4643, radyal tabanl: fonksiyon kerneli i¢cin 1.8661, sigmoid i¢in 0.46652 olarak
secilmesi durumunda en yuksek dogruluk seviyesinde smiflandirmalar alinacagi
gorulmastir. Aym sekilde radyal tabanli fonksiyon kernelinde y’nin segilmesi
gereken optimal degeri 3.7321 olarak gorulmistir (Tablo 5.8).

Tablo 5.8 Coklu smiflandirmanin ¢apraz dogrulama asamasinda DVM kernel parametreleri
icin bulunan en iyi degerler

Kernel C v
Polinom (d=2,3 ve 4) 7.4643 -
Radyal Tabanlh 1.8661 3.7321
Sigmoid 0.46652 -

Tespit edilen dizenleme parametre degerleriyle kernel parametreleri
kullanilarak DVM’nin egitim ve dogrulama siirecinden sonraki asama, DVM’nin
smiflandirma performansini test veri setleri izerinde degerlendirmektir. Destek
vektor makinelerinde 4 farkli kernele iliskin smiflandirma dogruluk analizleri,
hata matrisleri Uzerinde yapilmistir (Tablo 5.9-12). Daha sonra farkli kernellerden
bulunan sonuglar arasinda anlamli farkliliklarin  tespiti  ANOVA ile

degerlendirilmistir.

Coklu siiflandirma siirecinde destek vektor makinelerinde lineer kernel
kullanilarak elde edilen siniflandirma oranlari Tablo 5.9°da verilmistir. Burada,
test asamasinda 300 veri noktas: kullaniimistir. En yiiksek siniflandirmalar durum
1 ve 7°de (70 veri), en dusuk smiflandirma orani ise durum 12’de goérilmistur.
Tum hasar senaryolari icin DVM’de lineer kernel kullanilmas: durumunda tahmin
edilen genel ortalama basarim oran1 % 12.25 ve ortalama islemcinin ¢ozim siresi
5.8973 s olarak gorilmdistur (Tablo 5.9).
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Tablo 5.9 Coklu smiflandirmada DVM’de lineer tabanli kernel kullamldiginda elde edilen
simiflandirma sonuglar: (Oznitelik vektort = 4, Veri Sayis1 = 300, C = 0.46652)

Suflandirildigr hasar senaryosu

HD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 70 12 7 10 78 32 6 2 30 31 3 2 6 1 4 6
2 0 35 12 0 0 11 40 102 0 0 11 2 46 17 7 17
3 0 14 4 0 0 33 102 12 14 73 17 0 16 5 4 6
4 0 30 15 9 0 40 41 51 2 27 28 0 35 2 9 11
5 96 8 5 6 63 31 4 11 21 43 3 0 6 0 2 1
6 0 13 23 1 0 27 63 52 0 23 40 0 31 3 10 14
7 0 17 39 0 0 22 70 53 1 5 51 0 27 5 6 4
8 0 28 22 0 0 27 99 66 0 0 14 0 22 8 2 12
9 2 25 10 8 3 31 21 17 39 109 10 0 10 3 6 6
10 3 25 11 16 3 50 38 15 36 56 14 0 16 0 10 7
11 0 16 11 4 0 47 60 23 17 56 21 2 17 2 11 13
12 0 28 23 0 0 18 35 70 0 3 14 0 47 8 18 36
13 0 53 2 0 0 19 38 65 0 0 1 1 53 18 15 35
14 0 32 0 0 0 9 35 68 0 0 0 0 62 17 22 55
15 0 33 8 0 0 26 34 52 0 0 1 0 74 18 16 38

0 32 3 0 0 22 36 70 0 0 0 0 61 16 18 42

16

HD: Hasar durumu, Ogretilen hasar durumlarz: 1-16, Islemci ¢6ziim siiresi (s): 5.89735's
Genel Basar1 Skoru:% 12.25

2. dereceden polinom kernelinin 16 farkli hasar durumlari igin elde edilen
smiflandirma  sonuglar1  Tablo 5.10°da  verilmistir.  Sonu¢ dagilimlar:
incelendiginde, polinom tipteki kernelden elde edilen sonuglar tim hasar

durumlarr igin, lineer tipteki kernellere nazaran daha yiksek oldugu gortlmustar.

Tablo 5.10 Coklu smiflandirmada DVM’de 2. dereceden polinom kerneli kullanildiginda
elde edilen smiflandirma sonuglar: (Oznitelik vektorii = 4, Veri Sayist = 300, C = 1.8661)

Suiflandirildigr hasar senaryosu

HD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 95 0 0 3 148 2 0 0 22 29 0 1 0 0 0 0
2 0 21 2 1 0 0 2 9 0 0 0 4 8 250 O 3
3 0 4 170 5 0 7 7 11 0 1 21 4 2 65 0 3
4 0 19 31 75 0 12 9 5 0 27 12 8 16 75 6 5
5 67 0 2 7 180 O 0 0 17 24 1 1 0 0 0 1
6 0 10 36 12 0 35 16 28 0 1 3 6 6 145 1 1
7 0 9 19 8 0 24 22 31 0 0 0 1 2 174 6 4
8 0 4 3 2 0 2 8 14 0 0 0 1 0 262 0 4
9 0 2 17 23 6 3 0 2 89 107 20 9 2 17 3 0
10 3 2 15 27 24 4 1 0 40 134 16 16 2 14 1 1
11 0 12 66 17 0 13 6 5 19 57 13 4 72 6 1
12 0 18 9 8 0 3 11 15 0 0 0 21 7 198 5 5
13 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 8 282 2 4
14 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 295 0 1
15 0 3 2 0 0 6 1 1 0 0 0 2 6 274 4 1
16 0 3 2 0 0 1 3 1 0 0 0 0 4 2719 0 7

HD: Hasar durumu, Ogretilen hasar durumlarr: 1-16, islemci ¢ozim siiresi (s): 5.9125
Genel Basar1 Skoru:% 25.6
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DVM’de 2. dereceden polinom kernelleri kullanilip siniflandirma sonuglari
esas olarak degerlendirildiginde, en disuk dogruluk 15. hasar durumu igin (4 veri
noktasi), en yuksek dogruluk ise 14. hasar durumunda (295 veri noktasi)
gorulmastir. Genel olarak ortalama basar1 skoru % 25.6 ve ortalama islemci

¢Ozlm suresi 5.9125 s olarak elde edilmistir (Tablo 5.10).

Aynt sekilde, ¢oklu smiflandirmada destek vektdér makinelerinde radyal
tabanl: kernel igin 16 hasar senaryosu igin elde edilen smiflandirma sonuglari
Tablo 5.11°de verilmistir. Burada, dogrulama asamasinda Tablo 5.8’de verildigi
uzere optimal olarak bulunan degerleri girdi verisi olarak tanimlanmstir. Radyal
tabanl: fonksiyon kernelinde C = 1.8661 ve y = 3.7321 optimal degerleri igin elde
edilen ortalama basarim oranlart % 60.67 ve 6.043914 s’lik ortalama ¢0zim
suresinde gercgeklestirilmistir. En ylksek dogru siniflandirma skoru durum 1’de
(282 veri), en dusuk ise durum 16’da gozlemlenmistir. DVM’de radyal tabanl
fonksiyon kerneli icin elde edilen sonuclar incelendiginde, yapidaki hasar
komplikasyonu arttik¢a siniflandirmanin azaldig: tespit edilmistir (Tablo 5.11).

Tablo 5.11 Coklu smiflandirmada DVM’de radyal tabanl kernel kullanildiginda elde edilen
smiflandirma sonuglari (Oznitelik vektort = 4, Veri Sayist = 300, C = 1.8661, y = 3.7321)

Siniflandirildig hasar senaryosu

AP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 282 0 0 1 4 0 0 0 5 3 4 0 0 0 0 0
2 0 220 3 6 0 7 712 0 0 0 5 11 9 10 1
3 0 1 218 14 0 4 6 1 1 1 6 1 2 8 7 9
4 0 5 10 192 1 15 2 7 8 4 5 5 2 5 9 10
5 43 0 4 4 201 0 0 12 5 2 7 1 0 0 0 0
6 0 1 6 14 0 196 15 12 3 1 6 7 6 2 5 12
7 0 8 9 14 0 21 168 3 0 0 10 7 3 9 1 8
8 0 5 3 1 0 10 35 181 0 0 3 4 12 12 12 2
9 12 1 12 18 2 7 1 0 11 23 18 1 0 3 0 1
10 2 3 2 6 11 1 4 0 68 178 16 2 4 1 1 0
11 0 4 5 12 0 10 9 8 1 32 184 6 12 8 5 4
12 0 12 1 25 0 4 2 9 3 3 6 180 15 6 13 12
13 o 8 o0 3 o 8 18 1 0 0 0 28 165 24 10 2
14 0 10 1 1 0 6 11 37 0 0 0 8 32 152 26 16
15 0 25 3 1 0 18 25 15 1 0 0 10 14 27 122 29
16 0 17 3 0 0 15 25 15 0 0 0 23 2 71 26 102

HD: Hasar durumu, Ogretilen hasar durumlari: 1-16, islemci ¢oziim siiresi (s): 6.043914 s
Genel Basar1 Skoru:% 60.67
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Tablo 5.12 Coklu smiflandirmada DVM’de sigmoid kerneli kullanildiginda elde edilen
smmiflandirma sonuglar: (Oznitelik vektort = 4, Veri Sayis1 = 300, C = 0.46652)

Siniflandirildig: hasar senaryosu

HD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 96 8 0 2 34 29 15 0 52 52 0 0 6 0 4 2
2 89 44 0 1 0 10 31 28 0 0 0 0 46 15 7 29
3 103 15 0 4 0 35 31 3 7 0 0 0 16 6 3 7
4 118 33 0 9 7 37 27 9 11 0 0 0 28 2 6 13
5 119 5 0 6 36 26 13 0 37 53 0 0 4 0 1 0
6 133 12 0 1 0 39 50 7 1 0 0 0 26 4 9 18
7 142 28 0 0 1 29 50 6 2 0 0 0 23 9 5 5
8 82 23 0 0 0 27 100 14 0 0 0 0 22 11 3 18
9 149 22 0 7 15 21 8 1 58 1 0 0 7 2 4 5
10 103 31 0 12 13 47 14 1 55 1 0 0 9 1 7 6
11 109 22 0 5 2 38 30 3 52 0 0 0 11 4 9 15
12 92 30 0 0 1 27 25 19 1 0 0 0 41 12 13 39
13 48 51 0 0 0 18 36 20 0 0 0 0 41 31 12 43
14 22 38 0 0 0 9 35 36 0 0 0 0 58 18 18 66
15 36 36 0 0 0 25 32 19 0 0 0 0 67 28 11 46
16 39 31 0 0 0 22 34 27 0 0 0 0 61 20 17 49

HD: Hasar durumu, Ogretilen hasar durumlarr: 1-16, islemci ¢ozim siiresi (s): 6.3264 s
Genel Basar1 Skoru:% 9.8

Son olarak, sigmoid tipteki kernelin dogru hasari belirleme basarisi test
edilmistir. Bu kernelin kullanilmas: durumunda, basar: skoru % 9.8’lik bir oranla
dogru hasar tespiti yapilmistir. Hasarin smiflandirilmasi igin gecen siire de 6.3264
s olarak gorulmistir. Burada elde edilen ilging noktalardan birisi, ¢0zim
strecinde diger tipteki kernellere nazaran iglemcinin ¢6zim suresi daha uzun
oldugu halde, daha distik smiflandirma basaris: elde edilmistir. Maksimum dogru
smiflandirma basarisi, digerlerinde oldugu gibi burada da, yapmin saglkl
durumunu gosteren 1. senaryoda (96 veri), minimum smiflandirma performansi

ise durum 3,11 ve 12°de gorulmustir (Tablo 5.12).

Dort farkl kernel tipi, 16 hasar senaryosunda elde edilen ve Tablo 5.9-12’de
verilen tim dogru smiflandirma verilerinin yuzdelikleri Sekil 5.28°de verilmistir.
Ustteki kisimlarda belirtildigi gibi, cubuk verileriyle gosterilen farkli kernellerin
(lineer, polinom ve sigmoid kernelleri) sonuglarina dayanarak icin yapinin degisik
hasar konfiglirasyonlar1 arasindaki bariz farkliliklar gérilmemistir. Ancak, destek
vektor makinelerinde radyal tabanli kernelin kullanilmas: durumunda, yapidaki
hasar kombinasyonlar1 arttikga, smiflandirma performansinin yaklasik olarak

lineer bir sekilde dustligu dikkati cekmektedir.
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Sekil 5.28 Coklu karsilastirmadaki tiim hasar senaryolar: ve farkli kernel tiplerinin uygulanmasi

sonucu elde edilen basar1 skorlar:

Bu sonuca dayanarak, yapida birden fazla hasarin olusmas: durumunda

sensor verilerinden elde edilen sinyallerin dogrusalliklart artis gosterir. Bu sonug,

smiflandirmanin basarisi, belli bir hasar kombinasyonundan sonra belirlemenin

daha da zorlastiracagini gostermektedir. Cunki kulenin alt bolgelerindeki bir

hasar, Ustteki elemanlar: da etkilemekte, dolayisiyla tim sensorlere iliskin sinyal

sekillerinin degismesine neden olur.

Ortalama Skor (%)
N
i

\
o

\ NN
0 =
-20 T T T T
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Sekil 5.29 Coklu karsilastirma asamasinda, farkli kernel tiplerinin uygulanmasi sonucunda elde
edilen ortalama basar1 skorlari (Hata gubuklari: Standart sapma)

Birden ¢ok hasar kombinasyonunun olmasi durumunda (hem altta hem de

ustte) ise bunlarin hasar etkileri sinyallerdeki dogrusalsizligir daha da artirmakta
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belki de Ust Uste bindirerek daha da kaos hale getirerek aralarindaki farkliliklar
tespit edip belirlemek zorlasacaktir. 4 farkli kernel icerisinde en yiksek siniflama
basarimlari radyal tabanli kernelden alinmistir (Sekil 5.28-5.29).

Destek vektor makinelerinde hasar siniflandirma asamasinda uygulanan her
4 Kernel tipi icin en efektif olanini belirlemek icin DVM algoritmasindan
kullanillan 4 kernel icin elde edilen sonuclara dayanarak her dordd, kendi
aralarinda ANOVA istatistiksel teknigiyle degerlendirilmistir. Lineer, polinom,
radyal ve sigmoid kerneli igin elde edilen dogru smiflandirma basarimlari sirasiyla
% 12.25+8.06, % 25.56+27.34, % 60.63+13.53 ve % 27.04+25.99 seklinde
bulunmustur (Sekil 5.28 ve Tablo 5.13).

Tablo 5.13 DVM’de farkl1 kernel tipleri icin bulunan istatistiksel sonuglar

Std 95% Guvenirlilik Arahg
Kernel N Ort. S : Std. Hata _ p
SRS Alt Sinir Ust Stmir
1 16 12.25 8.066 2.016 7.95 16.55
2 16 25.56 27.342 6.835 10.99 40.13
3 16 60.63 13.535 3.384 53.41 67.84 p<0.01
4 16 9.71 9.054 2.263 4.88 14.53
Total 64 27.04 25.990 3.249 20.54 33.53

*0.05 diizeyinde anlamh

4 farkl kernel igerisinde guclu ve etkili olan1 belirlemek icin, Tukey testiyle
yapilan karsilastirmada kernel tipleri arasinda anlamli farkliliklar saptanmistir
(Tablo 5.13)(p<0.01). Tablo 5.14’te verilen 1, 2, 3 ve 4 seklinde verilen
numaralar, sirasiyla lineer, 2. dereceden polinomu, radyal tabanli fonksiyon ve
sigmoid kernelini gostermektedir. Burada 1’den elde edilen sonuglar, anlamli
olarak 1lI’ten dustk (p<0.01) oldugu gorulmistir. Ancak 1’den elde edilen
sonuclar ile Il (p>0.05) veya IV’ten alinan sonuglar (p>0.05) arasinda anlaml

farkliliklar tespit edilmemistir.
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Tablo 5.14 DVM’de farkli kernel tiplerininin uygulanmasi sonucu elde edilen dogru
siniflandirma skorlarmmin ¢oklu Tukey testi ile karsilagtirilmasi

95% Guvenirlilik Aralig

Ortalama Std.
1) Kernel J) Kernel 3 =
M O Fark (1-J) Hata P Alt Simir Ust Smr
1 2 -13.313 5.803 111 -28.65 2.02
3 -48.375 5.803 .000 -63.71 -33.04
4 2.542 5.803 972 -12.79 17.88
2 1 13.313 5.803 111 2.02 28.65
3 -35.062" 5.803 .000 -50.40 -19.73
4 15.854" 5.803 .040 52 31.19
3 1 48.375" 5.803 .000 33.04 63.71
2 35.062" 5.803 .000 19.73 50.40
4 50.917" 5.803 .000 35.58 66.25
4 1 -2.542 5.803 972 -17.88 12.79
2 -15.854" 5.803 .040 -31.19 -52
3 -50.917" 5.803 .000 -66.25 -35.58

*0.05 diizeyinde anlamh

I1’den elde edilen ortalama sonuglar anlamli olarak I11°ten distk (p<0.01)
ve IV’ten (p<0.05) yiiksek oldugu ancak bu durum I i¢in (p>0.05) s6z konusu
olmadig1 gorilmustur. 111 numarah kernelden elde edilen sonuglar anlamli olarak
[, 1 ve IV (p<0.01) no lu kernellere gore anlaml:i olarak yiksek oldugu
saptanmistir. Son olarak 1V numarali kernel icin elde edilen dogru siniflandirma
yuzdelikleri anlaml: olarak 1l (p<0.05) ve Il numaral kernelden ( p<0.01) dustk,
ancak ayni durum I i¢in s6z konusu olmadig: bir baska deyisle anlamli farkliliklar
tespit edilmemistir (Tablo 5.14).

5.4 Tartisma ve Genel Degerlendirmeler

Bu arastirmada, YSI uygulamalarinda kullamlmak iizere, basit ve invazif
olmayan kooperatif insan-makine paradigmasina iliskin temel konseptler
belirtilmistir. Sinir bilimcileri, duyu ikame kurumlarmin haptik teknolojilere
entegre etmeleriyle, kaybedilen duyurularin yerini alabilecek yeni bir duyuyu
insanlara kazandirip, bu sekilde kaybedilen duyuyu onarabilmislerdir. Bu
caligmada, sinir bilim c¢alismalarindan esinlenerek, yapmin saghik durumunu
belirten yeni bir duyunun insanlara kazandirilabilme olasiligi Uzerinde
durulmustur. Burada, teknigin gelistirilmesi asamasinda, hem makinenin sayisal
¢ozim glcunden hem de insanin bilissel kabiliyetlerinden istifade edilmistir.
Calismanin amaci, gelistirilen basit ve invazif olmayan teknigin bir mihendislik

yapist Uzerinde uygulayarak bunun hassasiyetini degerlendirmektir.
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Baslangigta, civatali kafes elemanlarindan insa edilen kule yapisi test
ekipman: olarak secilmistir. Burada, degisik bdlgelerdeki civata/civatalarin
gevsetilmesiyle kulede hasarlar simile edilmistir. Daha sonra, 4 ivmedlcerler
kanalindan elde edilen veriler sinyal isleme algoritmalarindan gecirilip, elde
edilen nihai veriler Gzerinde asal bilesenler analizleri uygulanmistir. Her ne kadar
hasar tanilamada, yaygin olarak kullanilan istatistiksel modellerdeki 06zelik
indikatorlerindeki yapilan gelismelere ragmen, bu indikatorleri kullanarak, hasarin
oldugu sensorl belirlemede yetersizlikler gortlmektedir. Bir baska sekilde, bu
tekniklerle hasardan etkilenen sensoru belirlemek zordur. Bu durumda, yani
hasardan etkilenen sensori bulmak icin, baslangicta, tim yapidaki sensor verileri
on islemlerden gecirilip, sonra, ABA prosesine tabi tutulur ve en sonunda elde
edilen veriler (0zellikler) yapay sinir aglart (YSA) teknikleriyle, yapiya iliskin
hasar ogretilip, hasar tanilanir (Figueiredo et al., 2011). Bu arastirmada, YSA
yerine, vibro minyatlr motorlar sayesinde insan sinir aglari kullanilmigtir. Bu
amagcla, hasar teshis asamasinda, tg¢ farkl: uyar: tipi gelistirilip her biri, bagimsiz
olarak 10 katilimci Gzerinde test edilmistir. Birinci uyari, sensorlerden elde edilen
tim ham sinyal verileri haptik kodlarla kodlanip, insanlara uyarilarak, insanlarin
sinyal farkhiliklarmi ayirt etmedeki kabiliyetleri arastirilmistir. Birinci uyari
tipinde, katilimcilar ¢ok dusuk bir degerle (Skor < %19) hasar: tespit edebildikleri
gOrulmastir. 16 farkl: hasar durumlar: arasinda istatistiksel olarak anlaml: bir fark
bulunmadigindan, katilimcilarin da bu farkli hasar durumlarmin tespitinde
harcayacaklarin eforun degismedigi sonucu ¢ikartilabilir. Bunun yaninda,
insanlarin direk olarak sensorlerden elde edilen verilerle hasari belirmek igin,
yuksek kabiliyetlerinin olmadigi sonucuna varilabilir. Test Il uyar1 tipi, gelistirilen
konseptten vyararlanilarak dizayn edilmistir. Bir baska sekilde gelistirilen
paradigmanin verimliginin testinde kullaniimistir. En ¢ok kayda deger sonuclar,
bu uyar: tipinde belirlenmistir. ikinci tip uyar: tipinde, katihmcilar, yiiksek bir
basar1 skoruyla hasari tanilayabilmislerdir (Skor <%88). Gelistirilen
paradigmanin, degisik varyasyonlardaki hasar tanilanmasinda etkili oldugu

sOylenebilir.

Test I1I’de elde edilen sonuclar, her ne kadar birim zamandaki dogru
yanitlama yuzdeligi, durum 1’de disuk gibi gorinirken, bazi diger durumlardan

yiiksek oldugu gorilmistir (Sekil 5.30). Insan-makine arayiiz konsepti test 11’de
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oldugu gibi test Ill uyar: tipinde de kullanilmistir. Buradaki tek fark test 111’te,
uyarilar hepsi aym anda katilimcilar Uzerinde gosterilmistir. Test I1ll’te
katilimcilar, ortalama % 69 basariyla hasari belirleyebilmislerdir. Burada en
yuksek ve en distk DogruYan:tima/Yan:tlamaSuresi degerleri sirasiyla, katilimci
2 (12984555 %/s) ve 5'de  (7.61£5.94  %/s)  gOrulmistar.
DogruYan:itlama/Yan:tlamaSuresi kriteri farkli hasar kombinasyonlar: agisindan
degerlendirdiginde en yiksek ve en dustuk sirasiyla, durum 1 (19.81+5.33 %/s) ve
durum I1’de (17.93%9.14 %/s) goralmustar. I11. tip uyarmin katihimcilar Gzerinde
uygulanmasi sonucu elde edilen veriler incelendiginde, yapidaki hasar komplike
oldukgca, katiimcilarin bu hasar1 belirme asamasinda muhtemel olarak
zorlandiklar1 kanaatine varilmustir. Bulunan bu sonug, Cipriani et al., yaptigi
psikofizik calismasiyla ile uyum iginde oldugu soylenebilir (Cipriani C et al.,
2012). Ancak bu trend, 5, 9, 11 ve 14 hasar konfigtirasyonu icin ters yonde oldugu
sOylenebilir. Katilimcilarin her bir uyardaki yanitlari, birim zamandaki dogru
cevaplama, oran kriteriyle karsilastirildiginda yiksekten asagiya dogru sirasiyla
Test uyarist 11, 1 ve 111 seklinde bulunmustur.

I Test Uyan |
I Test Uyarn 1l
Test Uyar lll

307

207

Ortalama
Dogru_Yanitlama/Yanitlama _Suresi
(%ls)

| T I | T I 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Durum No
Sekil 5.30 Tim hasar durumlari ve uyar: tiplerinde katilimcilardan elde edilen dogruluk

yizdeliklerinin, yanitlama siirelerine oranlari

Bu calismada yer alan kisitlamalarin bir kismi su sekildedir. Bu ¢alismada,
kule sinlizoidal yiklemelere maruz birakilip tam kontrolli laboratuar ortaminda
test edilerek elde edilen veriler insan-makine YSIi konseptinden de kullaniimistir.
Ancak, gergek dinyadaki muhendislik yapilari, hem operasyonel hemde cevre
degiskenlere maruzdurlar. Bunun yaninda, bazi durumlarda, operasyonel ve

cevresel varyasyonlar, hasari belirleyen 6zellik indikatorlerinin hassasiyetini
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maskeleyip, hasar tanilamas: zorlanabilir. Her ne kadar paradigma sonucunda,
kale deger veriler alinsa dahi, teknigin pratik uygulamalarda kullanilmadan 6nce,
operasyonel ve cevresel kosullarda calisan muhendislik yapilar1 Gzerinde

dogrulanmas: gerekir.

Onceki kisimlarda belirtildigi gibi bu calismada ¢ farkl: vibrotaktil uyaris:
kullanilmigtir. Ancak, insanlara nasil ve ne kadar bir uyarir uygulanmas: gerektigi
hala (literatiirdeki psikofizik ¢alismalar1 baz ahinarak) agik bir sorudur ve Gle
gorinayor ki pratik olarak bu kriterler goz 6nline alinip katilimcilar Gzerinde test
edilmeden belirlenemeyecektir. Bunun yaninda, bazi durumlarda gelistirilen ve
uzun sure gerektiren binlerce uyar: tipinin teker teker insanlar tzerinde denemek
elverigli bir yol olmadigi da bilinmesi gerekir. Bu gibi durumlarda, belki de
literatlrde yapilan psikofizik calismalara dayanarak, uygun olan uyari tiplerinin
uygulanmas: elverigli olabilir. Ancak bu calismadaki edilen tecribelere
dayanarak, ilerleyen calismalardaki haptik uyarilarla hasar tanilamasi daha iyi
yapilabilmesi icin temel ¢ bilginin dikkate alinmasinda fayda vardir. Bunlar, i)
YSI 6lciim wverilerinin vibrotaktille kodlama tipi, ii) vibrotaktil 6rintii dagilim
haritas1 (Aktiflestiriciler nereye yerlestirilecek, insan vicudunun hangi kisimlari

uyarilmasi gerekmektedir) ve iii) vibrotaktil frekansi ve genligidir.

Calismada, gelistirilen insan-makine YSI paradigmas: katilimcilar tizerinde
test edilip, katilimcilarin sonuglar: arastirildiktan sonra, érintl tanima ve makine
ogreniminde yaygin olarak kullanilan istatistiksel smiflandirma teknigi olan
DVM, YSI o6lctim verileri Uzerinde test edilip hasar konfigiirasyonlarmi
smiflandirilabilme performans: arastirilmistir. Bilindigi lzere, son zamanlarda
YSI uygulamalarinda, makine 6grenimi ve oriintii tanima gibi algoritmalar énem
arz edip hasar belirleme islemlerinde kullanimlari giinden giine artmaktadir.
Burada, sensor sinyallerini olusturan 0z nitelik vektorlerinin  hassasiyet
araliklarinin kalitesi ile birlikte kullanilacak simiflandirma yonteminin gict ve
bunlarin parametreleri, sonuglar (zerindeki etkileri buyik etkiye sahiptir.
Halihazirda, literatlirde makine 6grenimi ve orintl tanilama galismalar: igin
bircok yontem bulunup, yeni teknik arayislarda devam etmektedir. Siniflandirma
calismalarinda yaygin olarak, ¢ok katmanli perseptronlar, kiimeleme algoritmalar1

(k-ortalamalar1), gauss karigim modelleri, karar agaclart ve bulanik mantik gibi
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algoritmalar kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda, destek vektor makineleri de
(DVM) o6zellikle ¢ok sinifli problemlerde, basarili bir siniflandirict olarak yaygin
olarak kullanilan makine 0Ogrenimi algoritmalarindandir. Destek  vektor
makinelerinde, 6nemli hususlardan birisi, DVM’nin kullanimlarinda kritik 6neme
sahip kernel fonksiyonlarmin smiflandirma sonuglarina olan performanslari,
dogrulama asamasinda belirlenmesi gerekir. Burada, DVM’de 4 farkli kernel tipi
kullanilmas1 durumunda elde edilen sonuglart ayrintili olarak analizleri
yapilmistir. Kullanilan kernel fonksiyonlari degerlendirildiginde, DVM ile en
yuksek dogrulugu radyal tabanli fonksiyon kernelinin kullaniimasi sonucunda
uretildigi tespit edilmistir. En disik smiflandirma sonuclar: lineer ve sigmoid
kernellerinden elde edilmistir. Polinom Kkernellerinde kullanilan derecenin
artirilmasinda, bir noktadan sonra DVM’den elde edilen basarimlarin degismedigi
hatta az miktarda azaldigi gOrulmistir. Bu durum, DVM modelinin asiri

kompleks ve dogrusalsizligin fazla oldugundan dolay: olustugu distntlmektedir.

Sonug olarak, literatirde kullanilan diger makine 6grenimi ve istatistiksel
orinti tanima tabanl: YSI tekniklerine alternatif olarak, bu calismada kooperatif-
insan makine ara yuz paradigmasinin temel konseptleri tanimlanmis ve hasar
senaryolar1 iceren yapisal bir kule Gzerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, gelistirilen teknigin YSI uygulamalarinda kullanilabilecegi
yonindedir. Yalmz dikkat edilmesi gereken onemli hususlardan biri, teknigin
verimliliginin daha iyi dogrulanmasi igin, ilerleyen calismalarda yiksek boyutta
sensor aglariyla donatilmis fiziksel dinyadaki gercek yapilar (zerinde

odaklanmasi gerekir.
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6. TABAKALI KOMPOZIT BiR KiRiSTE HASAR TESPITi
VE PIiEZOELEKTRIK AKTUATORLE BAKIMININ
YAPILMASI

Kompozit malzemelerin yaygin kullanilan bir c¢esidi olan polimerik
kompozitler glntmizde, mihendislik uygulamalarinda ve diger teknolojik
yapilarda basariyla kullanilmaktadir. Ornegin, ucak ve otomobil gévdeleri, tekne
vb. uygulamalarinda yiksek dayanim ve rijitlik gerektirecek durumlarda yapisal
eleman olarak kullanilan fiber takviyeli polimerik kompozitler darbe, sicaklik gibi
cesitli yiklerine maruz kalabilmektedirler. Bu yiklerin tesiriyle tabakalar arasinda
normal ve kayma gerilmeleri kompozit malzemenin bileseni olan matris yapismin
kirilmasina ve bazi durumlarda, zamanla catlaklarin olusmasina neden olmaktadir.
Hélihazirda, mihendislik uygulamalarinda s6zl edilen olumsuzlar: tespit etmek
ve engelleyici Onlemler almak icin cesitli deneysel ve nimerik yontemler ile
birlikte model veya veri tabanli hasar tespit algoritmalar: kullanilmaktadir. Buna
ek olarak yapida olusabilecek hasar bdlgesini saptamak ve yapmin saghkli ve
guvenilir bir sekilde calismasmi saglamak icin etkili bir YSI ve bakim kontrol

sistemlerine gereksinim duyulmaktadir.

Bu calismada, catlak iceren ve dizlem disi kuvvete maruz tabakali
kompozit bir kiriste, ¢atlagin bulundugu bélgenin tespit edilmesi ve piezoelektrik
akttatorlerin  elektromekanik 6zelliginden yararlanilarak Kiristeki ¢atlagin
iyilestirilmesi amaglanmistir. Baslangicta, laboratuar ortaminda deneysel olarak
uretilen kompozit Kirisin hasar icermesi durumunda ve piezoelektrik akttatorlerin
farkl: voltajlarda aktiflestirmelerine bagli olarak olusan ¢6kme degerleri
alinmistir. Deneysel olarak elde edilen ¢okme-kuvvet iliskileri daha sonra analitik
formilasyonlarin  uygulanmas: ile elde edilen ¢6kme-kuvvet sonuglar
karsilastirilmis ve birbirleriyle uyum igerisinde uyum icerisinde olduklari
goOrulerek, teorik olarak uygulanan denklemlerin dogrulamalar: yapilmistir.
Analitik ¢ozumlemeler, Euler Bernoulli kirisi icin degerlendirilip klasik tabaka
teorilerinde yararlanilmistir. Hasar teshisi, birim sekil degistirme enerjisi ile
yapilmistir. Kompozit kirisin, saglam, catlak, catlak+iyilestirme gibi ¢ durum
icin  degerlendirilip, aktuatorlerin iyilestirme kabiliyetinin  arastirilmasi
asamasinda piezoelektrik akttatorin kirise tamamen yapisik vaziyette oldugu

kabul edilmistir. Hasar bo6lgesi belirlendikten sonra es zamanl: olarak
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piezoelektrik, ortalama hata karelerinin toplam kokinden (OHKTK) elde edilen
optimum degere gore, aktuator aktiflestirilip kompozit kirisin emniyetli ve
kontrollt bir sekilde calismasi amaglanmistir. Baska bir anlamda, yapidaki hasarin
kismi de olsa kontrol edilebilme seviyesi arastirilmistir. Elde edilen sonuclar,
egilmeye maruz basit mesnetli bir kompozit Kiristeki ¢atlagin tespitinde, kirillma
mekanigi denklemleri ile birlikte birim sekil degistirme enerjisi (BSDE)
algoritmasmin basarili bir sekilde kullanilabilecegi ve Kirig igcin optimum bakim
voltajmin  belirlenmesinde  OHKTK uygulanarak, piezoelektrik akttatorin
kiristeki catlag: iyilestirebilecegi kanisina varilmistir.

6.1 Giris

Kompozit yapilardaki hasarlar, makro boyutta incelendiginde genellikle
delaminasyon, catlak seklinde olusup, bu hasarlarin etkileri zamanla yapinin
bltunligini ve mukavemetini azaltarak uygulama esnasinda bu yapilarin ¢calisma
verimliligini  disturmektedirler. Bu gibi durumlarda, kompozit malzemenin
batunlagind ve rijitligini saglamak acgisindan yani hasarin olustugu bdlgeyi tespit
etmek Onemlidir. Halihazirda, servis disi1 yapilarda olusan hasarlar tahribatsiz
metotlarla, calisma kosullarindaki hasarlar ise yap1 sagligi izleme teknikleri ile
yapilmaktadir. Son 20 yildir, hasarlar: belirlemek icin YSI tekniginde bircok
tanilama proseduri 6nerilip gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 X ray gorintulime,
ultrasonik tarama, kizilotesi tomografi, titresim tabanli, akustik emisyon gibi

yontemlerle hasarin olustugu bolgeler tespit edilebilmektedir.

1990’ yillardan itibaren gerek laboratuar gerekse servis kosullarinda
kompozit yapilarin davranisi i¢in ¢ok hassas ve anlik bilgi veren birim sekil
degisim Olcum sensorleri gelistirilip kullanilmaktadir. Bu sensorlerle yapinin
davranigi izlenmektedir. Malzemede herhangi bir hasarin ortaya ¢ikmasi ve
bakimin yapilmas: gerektigi durumlarda sistem durdurulur ve yapmin bakimi
yapilmaktadir. SO0zi edilen proses, sistemin ¢alismasmi durdurdugundan,
maliyetleri de artirmaktadir. Hasar gormis veya gormek (zere olan bir sistemi
durdurmadan, sensorleri tek basina kullanarak bakimi gerceklestirmek mimkin
olmadigindan yeni fikir arayisin1 da beraberinde getirmistir. Bu baglamda, bu
bolimde yapilan arastirmada, gerek laboratuar gerekse servis sartlarindaki yapilar

icin sensOr ve aktuatorler kullanarak malzemenin davranisi hem izlenebilecek hem
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de malzeme hasara ugramadan Onlem alinabilecektir. Hasara ugrasa bile
piezoelektrik aktuatorlerin elektromekanik 6zelliginden vyararlanilarak hasarin
olusturacag: zararlar kismi de olsa azaltilabilecegi umulmaktadir. Baska bir
deyisle, hasarin 6nlenmesi veya olusan hasar etkilerinin azaltilmas: amaglanmistir.
Bu islem cesitli ylkler etkisi altinda olan kompozit yapilarda olusacak maksimum
sekil degisimleri izlenebilecek ve kritik sekil degisimlerini azaltacak bir
YSi+Bakim sistemi arastirilmistir. Burada, bir boyutlu yapilardaki hem hasar
bolgesinin tespit edildigi hem de piezoelektrik akttatorlerle bakimi icim temel

analitik formilasyonlar verilmistir.

Literaturde, kompozit yapilarin tamirinde genellikle ylksek mukavemet ve
hafif olan kompozit yamalarin kullanildig: gortulmistir (Baker et al.,1984; Baker
and Jones, 1988; Baker, 1984). Catlak iceren kompozit yapilarin tamirinde
kompozit yamalar etkin olarak kullanilabilmesine ragmen uygulama asamasinda
sorunlarla  karsilasilmaktadir.  Ozellikle, gerilme analizlerinin  yapilacag:
durumlarda, kompozit yama dizayni, belirli araliklar arasinda dis yuklere bagh
olarak yapilmaktadir. Ancak, dis yikler, bu limitlerin haricinde oldugu
zamanlarda, baslangi¢ tasarimmnin, degisen bu yukleri karsilayip karsilamayacagi
gibi  belirsizlikler s6z konusudur. Halihazirda, yamalarla yapilan tamir
uygulamalarinda karsilasilan bu cesit problemler tam olarak ¢ozilmus degildir.
Kompozit yapilardaki yamalarla yapilan tamir proseslerinin yaninda, son
zamanlarda laboratuar ortaminda hafif, kontrol edilebilir voltaj ve rahatca
malzemelere yapisabilme gibi 0Ozelliklere sahip piezoelektrik yamalarin da
kompozitlerdeki hasari clz-i’de olsa tamir edilebildigini belirten caligmalar
mevcuttur (Wang et al., 2002; Liu, 2008; Wu and Wang, 2011; Alaimo et al.,
2011). Bu cahsmalarda, yapidaki hasarlarin piezoelektrikle tamir edilebilme
etkilerinin arastirilmasinda genellikle analitik ve nimerik metotlar uygulanmistir.
Wang vd., uyguladiklar1 analitik calismalarinda, dis yuklemelere maruz, lineer
elastik bir kiristeki catlagin tamirini piezoelektriklerle kontrol edilebilecegini
gostermiglerdir. Yaptiklar1 caligmada, piezoelektrik aktiiatorlere uygulanmasi
gereken voltaji, yapiya ilistirilen piezoelektrik yamanin geometrisine,
piezoelektrik yamanin malzeme ve piezoelektrik Ozelliklerine, kiris malzemesine
ve geometrisine gibi parametrelere bagli oldugunu belirtmislerdir. Bunun yaninda,

kiristeki catlak gibi hasar, yapilarda streksizlik olusturdugunu belirtmislerdir.
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Piezoelektrik yamalarin  kullanilmasiyla s6zi edilen bu sureksizlikleri
azaltabildiklerini gostermislerdir (Wang et al., 2002). Liu TJ., caligmasinda, sonlu
elemanlar ¢6zim prosediriine dayanan ticari paket programi kullanarak catlak
iceren Kiristeki hasarin azaltabilecegini belirtmistir. Aktif tamir iglemlerinin
degerlendirilmesinde, egim sureklilik kriteri ve kirilma mekanigi kriterlerinden
yararlanmistir (Liu, 2008). Bunlardan 6te Wu ve arkadasi yaptiklar: ¢aligmada,
dinamik yuklenmeye maruz birakilmis ve catlak gentigi iceren basit mesnetli bir
kiristeki  ¢entik  hasarinmin  piezoelektrik malzemelerin  elektromekanik
Ozellilikleri sayesinde tamir edebilecegini gostermislerdir. Burada, piezoelektrik
yamalara uygulanmasi gereken voltaji analitik olarak bulmuslardir (Wu and
Wang, 2011). Alaimo vd., nimerik yontemler icerisinde yaygin olarak kullanilan
smir elemanlar yontemiyle, lineer elastik bir kiristeki hasar tamirini, kirilma
mekanigi kriteriyle arastirmiglardir (Alaimo et al., 2011). Platz vd., ¢atlak iceren
aliminyim levhadaki, catlak hasar ilerlemesini piezoelektrik aktuatorler
sayesinde kontrol edilebileceginin belirtmislerdir (Platz et al., 2011). Oncelikle
catlak hasarini azaltilmasi icin, yamanin yerlestirilmesi gereken bolge ve yamaya
uygulanmas: gereken voltaj nimerik olarak belirlemislerdir. Daha sonra
istatistiksel yontemleri kullanarak, piezoelektriklerin hasarin 6nleyebilme
kabiliyetini arastirmiglardir. Yukarida verilen calismalar, yapilardaki hasarlari
kismi de olsa piezoelektrik aktuatorlerle tamirlerinin yapilabilecegini gdsteren

potansiyel calismalardan bir kismudr.

Bu calisgmada hasarli yapr ile ilgili elde edilen verilerin hasar
algoritmalarinda degerlendirilmesinin akabinde hasar bdlgesinin  yeri ve
blyukltgu tespit edilmistir. Daha sonra hasar belirlendikten sonra, hasar1 dnleyici
veya hasar1 smirlayict sekilde uygun voltaj uygulanarak piezo aktiatorler
aktiflestirilerek kism: de hasarin bakimi yapilmas: amacglanmistir. Baslangicta,
piezoelektrik akttatorlere uygulanmas: gereken voltaj miktar: sistem emniyette
calisacak sekilde hasar tanilama algoritmasinda (BSDE, OHKTK) tespit edilen
degerlendirilmis, ¢6zim asamasinda klasik tabaka teorilerinden yararlanilmistir.
Kompozit kirig, saglam, catlak, catlak+iyilestirme gibi (¢ durum igin
degerlendirilerek piezoelektrik malzemelerin bakim proseslerinde kullanilabilme

olasiliklar: arastirilmastir.
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6.2 Enine Catlak iceren Kompozit Bir Kirisin Modellenmesi

Herhangi bir yapisal elemanda, ¢atlak bulundugunda catlaktan dolay: olusan
ek deformasyon enerjisi (Nikpour and Dimarogonas, 1988)

U= |:Hl(§:KII )2+ HZ(ZN: K, )2+ ngi K, iKu, )}dA (6.1)
Af i-1 i1 ia

i=1

gibi olup Hi, H, ve Hy, katsayilari,

H, =0.5Az Im(2 2
1¥2
H, =0.5Au Im(s, +5,) (6.2)

H12 = A11 Im( 5152)

bagintilar1 ile bulunur. Burada K, Ky gerilme siddet faktoring, s; ve s, ise
karakteristik denklemin koklerini gosterir. Karakteristik denklem (Wang et al.,
1992; Sih et al., 1965) asagidaki gibi gosterilebilir.

A5 =2 A s+ (2 Ao+ Ass)s? =2 As S+ Az =0 (6.3)

Burada Aij ifadeleri (Sih and Chen, 1981)

A = Am* +(2A, + A, )m?n? + A n®

Az = An* +(2A,L+ A )m*b® + A,m*

A = (A + Ay — A )m®n® + A, (m* +n?)

A = (-2A; +2A, + A )m®n+(2A, —2A, — A )mn®
A = (=2A, +2A, + A )n°m+(A,, —2A, — A )nm®

Ass =2(Ayy —4A, +2A,; — Ag)m’n® + A (m* +n*)

(6.4)

gibidir. Burada m = cosa ve n = cosa dir. (o oryantasyon agisini gosterir). Aj;

katsayilar1 malzeme 6zellikleri ile ilgili olup,
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1 2 E22 1 2
- T (1-VE =2 -~ (-v
All Ell ( 12 Ell ) A22 E22 ( 23)
A, =_Vi(]_+\/23); Ags -1 (6.5)
Ell G].Z
1 1
44 GZS A55 GZS

esitliklerine sahiptir.

Sekil 6.1°de verilen catlak iceren kompozit bir Kiris igin gerilme siddet carpanlari

olan K, ve K, asagidaki gibidir.
K; =oJmaF @/h)yY,© (j=11) (6.6)

Yukaridaki denklemde o, kirilan her bir modta ki gerilmeye, F;(a/h), dizeltme
faktorund, Y, (&) ise anizotropik malzemeler icin diizeltme faktérind temsil eder

(Nikpour and Dimarogonas, 1988; Bao et al., 1992).

Catlak hasarindan dolayr kiristeki lokal esneklik artis1 (Papadopouloand
Dimarogonas, 1987)

_ou _ o
" 0P, 0oPoP,

[0, (6.7)

A

bagintist ile bulunur. (6.1-6-4) denklemleri (6.7)’e uygulanirsa

o%u. 72rH 2nH 12nH
mn — zc: 21T1+ 2 2 2T2+ L2 3
oP hb hlI?(l—n,) hbl(1—n;)

(6.8)

ifadesi elde edilir. Burada 7,, belirlenen koordinat ekseninde gatlagin bulundugu

yeri gosterir. Ty, T2 ve Ts;

T = T[a_iYuz (6)F* (@)1da;
0
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T, = [[BY2(QF @)K, 6.9)

a;

Ty = I[a_in Q)Y (9)F (&) Fy (a)]da;
0

gibi olur. Burada Kirisin rijitligini zayiflatan yanal ve agik c¢atlak parametresi,
a =a/h gibidir. Herhangi bir A kesitinde catlak iceren kompozit bir kiristeki sekil

degistirme enerjisi,

U, =£JdA=£H| K2, dA (6.10)

bagintistyla bulunur. Burada Kim agilma modu icin gerilme siddet ¢arpani olup Hi

esitligi denklem (6.2)’de verilmistir.

a Fiber P
VA
T<ZV \' 1
Xé\ h
) _ ¥
\
I

Sekil 6.1 Enine catlak iceren fiber takviyeli basit mesnetli kompozit bir kirisin geometrisi

Diz yizeyler icin 1/h > 4 oldugunda Ky ifadesi (Papadopoulos and

Dimarogonas, 1987; Krawchuk and Ostachowicz, 1995)
Ky, = (6M /bh?)/raY, (€)F,, (a/h) (6.11)

seklinde gosterilebilir. Burada Y,(§) ve F,, dizeltme fonksiyonlar1 olup

asagidaki gibidir (Sih et al., 1965; Sih and Chen, 1981)

Y, (€) =1+0.1(& 1) - 0.015(& —1)? +0.002(& - 1)° (6.12)
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F,, (a/h) z_vt:;svy/v [0.923+0.199(1 - sin y)°] (6.13)

) JEE . L
Yukaridaki denklemde y=ma/2h, &= 2(; 2 v,v,, formillerine sahiptir. a,

12

catlak derinligini gOsterir. Yanal bir catlaktan dolayi kiristeki esneklik artisi

72H,m8 _ S
Cim :h—bzljaYﬁ (E)Fiy (@)da (6.14)

(o]

Catlak hasarindan dolay: kirig buyunca lokal zayiflama asagidaki gibi yazilabilir.
|
0 = Iny<xCMM (6-15)

Burada E,, ortotropik malzemeler igin elastisite moduludir. Denklem (6.14)’teki

C,p ifadesi (6.15) ifadesine uygulanirsa asagidaki baginti elde edilir.
0=6H,E,mh[aY/ (& (a)da (6.16)

Denklem (6.13)’teki F,,, denklem (6.16)’a konulursa

2

a tan(ra/ 2h)
h 2h

0=6H, E,7h[ 2?2 (2) N (mal2h) 4 053 0.1090—sin(*2)? || da (6.17)
o h cos(ma/ 2h) 2h

esitligi bulunur. Catlak birden fazla tabakada oldugunda (6.17) denklemi;

o | [rn(ma/2n) 2
6=%6H,'iEXthY,2(§)T% M{0.923+0.199(1—sin(7;—?))3} da  (6.18)

° cos(ma; /2h)

gibi yazilabilir. Burada N, tabaka sayisinmi g0sterir. Yukaridaki denklemde 6

parametresi artikca kiris, rijitlik acidan zayiflar. Denklem, Taylor serisinin ilk ¢
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terimi alinarak ¢Ozulmustur. Butinlik acisindan bu parametrenin olusturacagi

etkiler altta bahsedildigi gibi piezoelektrik aktuatorle kontrol edilecektir. Hasar

tanilamasi 4.2.2°de verildigi gibi BSDE algoritmasiyla yapilmistir.

6.3 Kompozit Kirislere ait Temel Bagintilar

Egilmeye maruz kompozit bir kiris Gizerinde olusan momentler yer degistirmelere

bagli olarak;

0
=
0o

12

22

o
5 &
o

26

o

16

o

26

o

26

ou, 1
—_ + —
ox 2

v, 1(
_J’__
oy 2

oy Ox

)’
OX

OX

ox oy

axay

(6.19)

seklindedir. Kiris sadece diizlem dis1 kuvvetlere maruz oldugunda (6.19) denklemi

formda yazilabilir. D matrisinin tersi alinip moment degerleriyle carpilirsa,

o°w,
Ox?

o°w,

8y2

2
19).00)

o’w,

y

)

12

O

22

O

26

O O O

seklinde de gosterilebilir.

2
WO

ox2
16 2
0°W,

ayz
o°w,
OXO

y

[8))

26

26

2

15 M XX
*

Dy [{M,,
*

D
26 Xy

(6.20)

(6.21)

Burada D;, Dj; matrisinin ters elemanlarmi gosterir.
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<
A
v

Sekil 6.2 Egilmede tabakali seritin geometrisi

Tabakali levha teorisine klasik tabakali levha teorisine gore Kiris sadece diizlem

dis1 kuvvet uygulandiginda (Sekil 6.2)

Mxx: Mxy: O (622)

olur.

Denklem (6.22)’e gore (6.21) yeniden duizenlenirse

GZWO *

a2 = PuMy (6.23)

oy D, M

PV PR (6.24)
R .

2 axay - _D16M XX (6.25)

Euler Bernoulli Kiris teorisine gore

M =bM
b 12 b
S S Y (6.26)
11 yy P11 :
b 12 b bh?

E = *— = * I = —
«— h°D 1D w12
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esitligi yazilabilir. Yukarda verilen (6.26) denklemi, (6.23)’e uygulanirsa

0%w M " =P d%wy

xZ Exxlyy veyaM (x) = — XXV Ox2 (6.27)
seklinde de yazilabilir. Denklem (6.23)- (6.26) deki verilen D "ler
DS = (DzzDee — DzeDze)

11 D
Dl*2 — (D16 DzeD_*Dlz Dee) (6.28)
D*6 _ (D12 Dy — Dy D16)

1 *

D"=D,D,+D,D,+D;D;, Dl = Dzz D66 - D26D26 , Dz = D16D26 - D12D66
Ve D3 = D12 D26 - Dzz D16

gibidir,

—k
Egilme rijitlikleri olan D degerleri Q; cinsinden

D; = %ZN‘E (24— (6.29)

seklindedir.

Q; parametreleri k. tabakadaki fiberlerin yone baglh olarak degisimini gdsteren

malzeme sabitleri olup;



138

Q,, =Q, cos*0+2(Q,, +2Qg)sin*0cos*0+Q,, sin* 6

Q, = (Q, +Q,, —4Q,,)sin*06cos® 0+ Q,, (sin* 6 cos* 0)

Q,, =Q,sin* 0+2(Q,, +2Q,;)sin* 6 cos’ 0+ Q,, cos* Q

Q= (Q,, —Q,, —2Q,)sin0cos® 0+ (Q,, —Q,, +2Q;,)sin’ HcosO
Q, =(Qu—Q,, —2Q,;)sin® 6cos0+(Q,, — Q,, +2Q,;)sinBcos’ 6

Q,, =Qu +Q,, —2Q,, —2Q,)sin? 0cos® 6 +Q,, (sin* 0+ cos* 0)

(6.30)

bagintilart ile hesaplanabilir. Burada Q; ifadeleri k. tabakadaki mhendislik

sabitleridir.

Q.= 5

1- ViVor

Q _ V12E2 _ V21E1
12

- = (6.31)
1- ViVor 1- VioVor
E
sz = 2
1- ViVor
Q66 = Glz

6.4 Kompozit Kirisin Piezoelektrik Akttatérle Modellenmesi

o kalinliginda bir piezoelektrik tabakanin, h yuksekliginde ve | uzunlugunda
bir kirise uzunluk boyunca birlestirildigi kabul edilsin (Sekil 6.3). Piezoelektrik
tabakadaki sarj (Lee and Moon, 1990)

¢ h+d. d%y
Q=—¢; | b(——)—Zdx (6.32)
!J. 2 " d¥

formQlu ile bulunur. Burada es;, piezoelektrik katsayidir.

Sensordeki ¢ikis voltaji (Lin and Hsu, 1999)

_Q_ eph+d) pd’y
VS_CV_ x, !dxz dx (6.33)
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ile bulunur. Burada C,, elektrik kapasitansini gosterir. Piezoelektrik tabaka, hem
akttator hem de sensor olarak kullanildiginda, akttiator tarafindan uygulanan

voltaj miktar1 asagidaki gibidir.

V, =g\, =-s %1b(2+6) j A% i (6.34)

Yukaridaki denklemde g, kontrol kazang faktoriinli gésterir. s ise s = g/Cy
bagintisina sahiptir. Piezoelektrik tabaka tarafindan dretilen voltajin, Kiris

uzerinde olusturacagi eksenel gerilme (Sun et al., 1999);

Y d?
Gx=631§a=— & b(h+6)f £ 4x (6.35)

bagintist ile hesaplanabilir. Piezoelektrik tabaka Uzerinde olusan bu normal
gerilme, kompozit Kiris Uzerinde egilme momenti olusturup Kirisin bakim ve

kontrollinde kullanilir. Kirig Gzerinde olusan bu egilme momenti,

x=l

h+8 e2 cd?y . dy
= 6b— =532 (h+8)*b|—2dx= -G-2Z
=0,80(= ") =-s=3(n+) !dxz

i (6.36)

x=0

seklindedir. Burada G =seZb(h+38)?/4 olup birimi V.C/mm dir..

6.5 Piezoelektrik Aktiatorle Kompozit Kirisin Bakimi

Egilme yukiine maruz gatlak igeren kompozit bir kirisin egrilik sekillerinde
denklem (6.18)’de verildigi gibi rijitlik distisinden dolay: yapisinda sureksizlikler
olusmaktadir. Piezoelektrik akttatorlerin Kiris Gizerinde olusturacaklart momentle

bu streksizliklerin azaltilmas: amaglanmastir.
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Sekil 6.3 Enine catlak iceren fiber takviyeli basit mesnetli kompozit kirigin piezoelektrik aktiatorle
modellenmesi

Sekil 6.3’te gorildugu gibi basit mesnetli kompozit bir Kirisin |y
mesafesinde a derinliginde bir catlagin oldugu, I, mesafesinde de P kuvvetine
maruz kaldig1 kabul edilsin. Piezoelektrik aktiatorin boyu (pi+p2) oldugu farz
edilsin.

Euler Bernoulli Kirisi i¢in (6.22)- (6.27) denklemleri uygulandiginda asagida

verilen sinir (6.37)-(6.46) verilen bagintilar elde edilir.

0<x<l, - p,igin Exly Vs = | _IIZ Px (6.37)

|, — p, <x<ligin Exxlyyy;:I_lI2 Px +G(y,

-yl ) (6.38)

b+ p, h-py

-1,

|, <x <, +p, icin Bl Yo =2 Px+ Gy, , v ) (639
l, +p, <X<I, igin Ely Y= | _II Px (6.40)
I, <x<I igin Eply Vs :II—ZP(I—X) (6.41)

Kompozit kirise ait smir kosullari (6.42) - (6.42)’de verilmistir.

X=0icin y, =0 (6.42)

X= |1_ P, igin Yy, = yz’ yi = y‘z (6.43)
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X=1+p,icin y,= Ya, = (6.44)
x=lyiciny =y y, =y, (6.45)
x=licin y,=y; y;-y, =6, (6.46)
X=l i¢in y, =0 (6.47)

(6.42)- (6.47)’de verilen sinir kosullari, (6.37)-(6.45)’e uygulandiginda asagidaki

bagintilar bulunur.

y, = oIE I Px® +c.x 0<x<l —p, (6.48)
I_|2 3 G I_I 2
= Px® + 2_P(l
Y2 6IE, 1, 2E [2IEXXIW Pli+p.)+
O |, —p, <x<I (6.49)
c, —JP(I1 —p,)% =, Ix? +C X +C,
21E,1,,
I_|2 3 G I_I 2
= Px® + 2_P(l, +
N 6IE,,I,, 2E [2IEXXIW (+p.)+
- l, <x<l +p, (6.50)
c, — FP(I p,)’ — ¢ IX* +C, X +Cq
-1,
Yy, = 6IE,,|_ Px® + ¢, X +C, l, +p, <x<l, (6.51)
l,
Y, = GIEI_ P(I1-x)® +c,(x-1) L, <x<I (6.52)

(6.48)-(6.52) bagintilar1 lineer denklem formunda yazilarak bilinmeyen

katsayilar (ci1, c2..... cg) ¢Ozulir. Ayrica, yukarida verilen denklemlerde 6 catlak

bolgesindeki sireksizlik fonksiyonu olan rijitligi gésterir. Bu parametre denklem
(6.18)’den hesaplanir. Burada, G, birim sekil degistirme enerjisi hasar tespit
algoritmasi uygulanip hasar bélgesi tespit edilmesine es zamanl: olarak OHKTK
ile degisken araliklarda arama yapilarak, optimum degeri bulunur. Elde edilen
optimal G, denklem (6.36)’a konularak kazang kazang faktorii olan s parametresi
bulunur. Bulunan s (6.34) denklemine uygulanmasiyla, kompozit Kiristeki hasar

bakim1 igin piezoelektrik yamaya uygulanmasi gereken voltaj belirlenir.
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Kompozit malzemelerdeki hasar teshis ve bakim sistemi detayl: olarak

asagida maddeler halinde ve buna iligkin akis semasi Sekil 6.4’te verilmistir.

4. bolumde verildigi izere hasara ugramamis bir yapidan sensorler vasitasi
ile alinan egrilikler, diizglin olurken hasarl bir yap1 ise 6zellikle hasarin oldugu
bolgelerde dizgin olmayan egrilikler olusur. Bunlar, referans olarak yapinin
saglikli durumdaki haliyle karsilagtirma yapilarak tanilama yapilir. Eger,
yapmin saghikli verileri mevcut degilse, interpolasyon teknikleri veya diger
kullanilan regresyon analiz teknikleriyle, degerlendirildikten sonra hasar
bolgesinin yeri ve buyukligld icin kullanilabilir. Bu sekilde zamana bagh
olarak yuklenme arttikga alinan veriler (sekil degisimi, yer degistirme)
interpolasyon teknikleri veya destek vektor makine algoritmalarinda
degerlendirilip hasar tespiti ve hasar miktari belirlenip, iteratif olarak yapinin
bakimi i¢in piezoelektriklere uygulanmas: gereken voltaj belirlenir. Bu sekilde
baslangi¢ 6zellikleri bilinmeyen bir yapida olusan hasarin tespiti ve bakimi
yapilabilir. Bu calismada, model tabanli YSI sistemi kullamilarak sistemin
baslangi¢ durumu bilinir varsayimi kabul edilmigtir. Hasar tespitinde 4.2.2’de
verilen birim sekil degistirme enerjisi kullanilarak yapilmistir. Optimum voltaj

gereksinimi, ortalama hata kareleri toplami koki (OHKTK) kullanilmistir.

OHKTK =\/Z (b, —s,)*/n, esitligine sahiptir. Burada, b; ve s; sirasiyla
i=1

bakim uygulanan kompozit kiris ve saglikl kirise ait | uzunlugu boyunca elde
edilen ¢okme degerlerini, n ise kullanilan nokta sayisini belirtir. (OHKTK)
NOHKTK

normalize edilmis formatta, NOHKTK = m

gibidir,

Butlnlik agisindan  kompozit malzemedeki hasarin  kontroli igin
piezoelektrik aktuatorlerle bakimmin yapilmasi. Hasar bdlgesi ve blyukligu
algoritmalarla belirlendikten sonra piezoelektrik akttiatorlere voltaj uygulanip
aktiflestirilerek, yapmin kontroli saglanir. Aktlatorlere uygulanmasi
gerektirecek voltaj miktar: sistemin emniyetli ve kontrollu calisacak sekilde
algoritmalar sonucunda elde edilen hasar buytkligtne gore belirlenir. Sekil
6.4’te verilen k parametresi dusik secildigi middetgce yapmin kontroli de o

derece artirilmis olur. Ancak, islemcinin ¢6zim glcl ve slresi agisindan
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olusan anormalliklerin 6nlenmesi igin baslangigcta denemeler yapilarak uygun
bir degerde secilmesi gerekir. Dolayisiyla, hasarin iyi bir sekilde kontrol altina
alinabilmesi igin mumkun oldugunca bu parametre optimum degerlerde

secilmesi onerilir.

Kompozit Yapi
Geometri, Sinir
Kosullari
Malzeme Ozellikleri

\

Analitik, Deneysel, Hasar tespit
Nimerik algoritmalari

Piezoelektrik Hasar Bolgesinin

Aktuatorlerle Bakim - Yeri ve Hasarin
Hasar Miktari

|Bakimi
Yapilan-
Hasarsiz|<k

Hayir

l/ Evet

Yeni Hasar
Bolgesinin Yeri ve
Yeni Hasar Miktari

l

Bakim Miktari DUR -

Sekil 6.4 Kompozit yapilara iliskin, yap1 sagligi izleme ve bakim prosesi i¢in uygulanan akis
semasi

iii. Hasarli yapmin bakim 0Oncesi ve bakim sonrasi Karsilastirilarak elde edilen

bakim miktarinin belirlenmesi.

6.6 Deney Tasarim

Buradaki deneysel kismin temel amaci, bir takim parametreler
degerlendirilerek analitik yontemde uygulanan teknige 1sik tutmaktir. Bir baska

sekilde, analitik yontemde uygulanan proseddrin etkinligini deneysel yontemle
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dogrulamak amaciyla yapilmistir. Bu amacla, baslangicta levha seklindeki
prepregler [0/90/0] oryantasyon agilariyla st Uste siralanmistir. En alt tabakadaki
0 derecelik oryantasyon agisina sahip prepreg, oryantasyon acgisina dik vaziyette
kesilerek, yapisinda catlak hasari olusturulmustur. Daha sonra bu levha, 2 bar
basing altinda ve 150 derece sicaklik, sicak preste, 10 dk boyunca basing
uygulanmustir. Basing altindaki kompozit levhadaki sicaklik iki adet termal propla
izlenmistir. Burada secilen basing ve sicaklik degerleri, tedarik firmasindan temin

edilmistir.

Kompozit levha, sicak preste sertlesme sicakligina ulastiktan sonra dogal
olarak sogutulmustur. Daha sonra, bu levha, testere ile kesilerek, uzunlugu 280
mm, genisligi de Uzerinde yapistirilacak piezoelektrik yamayla ayni olacak sekilde
35 mm eninde, bir Kiris ¢cikartilmistir. Burada, U¢ tabakanin toplam kalinhig: 1.25
mm’dir. Bir sonraki asama, laboratuar ortaminda test edilmeye hazir hale getirilen
kompozit kirisin dig ylizeyine piezoelektrik yama yapistirilarak, es zamanli olarak
degisik piezoelektrige voltaj ve eksenel statik kuvvetler uygulanip ¢okme
davraniglar: incelenmistir. Dis ylzeyinde piezoelektrik akttator yerlestirilen ve
catlak hasar1 igeren tabakali kompozit kiris Sekil 6.5°te verildigi Uzere sabitleyici
bir diizenek Uzerinde yerlestirilerek, sol ucu ankastre, sag ucudu (6n gorinimden
bakildiginda) basit mesnet olacak sekilde montaji yapilmistir. Duizenek Uzerinde
yer alan sol ve sag bdlgesinde yer alan destekleyiciler bir ray Gizerinde tek eksende

kayabilmektedir.

Destekleyiciler, alt zeminde yer alan ray utzerinde hareket edebilmelerinden,
kirigin istenilen bolgesi test edilebilir. Test edilecek Kkirisin uzunlugu, ray tzerinde
hareket edebilen destekler arasindaki mesafeye gore ayarlandiktan sonra, sozi
edilen bu desteklerin alt yuzeyleri, test asamasinda olasi1 hareketlerini 6nlemek
amaciyla, bunlarin alt yuzeyleri zemin Ustunde yer alan kayar tablaya civata

baglanti elemanlariyla sabitlenmistir.
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Siabaial  piezociokri M -
Kompozit kiris Piezoelektrik Sinyal ireteci

[0/90/0] it = '

kaynagi

Gug
amplifikatora

Sekil 6.5 Deneysel olarak enine catlak igeren fiber takviyeli basit mesnetli kompozit bir kirisin
piezoelektrik aktlatérle bakiminin yapilmasi

Destekleyici platform, basma kuvvetleri altinda direng gdsterebilecek,
paslanmaz celikten imal edilmistir. Kirisin sol ucu, yani ankastre bolgesi, iki
demir plaka arasinda sikistirilmistir. Burada, iki levha arasinda sikistirilan
kompozit kirigin alt ve Ust u¢ bolgelerine, sikistirma ylklerinden dolayi, olusacak
hasarlar1 onlemek icin, esnek bant yapistirilmistir. Boylece Kirigin, dogrudan
olarak metal levhaya temas: engellenip, kontak gerilmeleri de azaltilmistir. Kirigin
sag uc bolgesi, dizlem dis1 yik uygulandiginda puruzsiz silindir parca lzerinde
kayabilmektedir. Kompozit kiris, destekleyici platform tzerine monte edildikten
sonra, catlak hasarinin arka yiizeyinde P-876 DuraAct Pi menseli piezoelektrik
akttator ilistirilmistir. Bu gesit, akttatorlerin calisma voltaj araliklari -100 V ile
400 V arahgindadir. Buna bagli olarak bloke edebilecekleri maksimum kuvvet
miktar: 265 N’dur. Ayn1 sekilde, lateral yondeki maksimum biiztilme oranlar: da,
1.3 um/m’dir. Kirisin sol ucu ankastre, sag ucu serbest, ¢atlak derinligi 0.416 mm
olup, piezoelektrik yama, x ekseni boyunca 135 mm’de vyerlestirilip,
piezoelektrige -100 V ile 250 V araliginda sinlzoidal olarak sinyal
uygulandiginda, kirisin 210 mm’de olusan maksimum yer maksimum degistirme
genligi 2.6 dir. Bu ¢alismada, piezoelektrik aktiator, tabaka kalinligi 0.42 mm ve
[0/90/0] oryantasyon agisi ile Ui¢ tabakadan dretilen kirigi, hareket ettirmek icin
yeterli elektromekanik kabiliyete sahip oldugu sdylenebilir. Piezoelektrik
yamanin, yiksek genlikte alternatif ve dogru akim sinyalleri ile
aktiflestirilmesinde tek kanalli Pl E-835 DuraAct piezo, slrict moduli

kullanilmistir. Piezoelektrikler, yap: saghgi izleme calismalarinda, 6zellikle
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ultrasonik tabanli hasar tespitlerinde, yaygin olarak sensor ve aktuator
gorevlerinde kullanilmiglardir (Su and Ye, 2009). Bazi ¢alismalarda akttator
olarak, sekil kontrolinde kullanilmiglardir (Agrawal and Treanor, 1999;
Balamurugan and Narayanan, 2008). Bu calismada, aktlator olarak hasar
kontroliinde kullanilmalari amaglanmigtir. Burada, amplifikator 25 kat Olcekle,
voltaji artirabilme 6zelligine sahiptir. Sekil 6.5°te verildigi gibi, agik devre olarak,
polietilen levha yerlestirilen amplifikatorin yapisinda 4 adet pin mevcuttur.
Amplifikatorin ¢alismasimni saglayan, besleme pini, 12 V ile calismaktadir. Voltaj
besleme pinine gerekli olan gig¢, Meili MCH-305D-II tipi guc¢ kaynagina
baglanarak yapilmistir. Amplifikatorin giris pini -4 V ile +10 V arahginda
caligmaktadir. Bu pin, alternatif, dogru ve keyfi fonksiyonlarinla sinyal tretebilen
Tektronix AFG 3011 tipli dreticiye baglanmistir. Amplifikatordeki diger iki pin
ise ¢ikis pinidir. Birinci pin, girdi voltajmin 25 kat 6lgcekle amplifike edilerek
direk olarak piezoelektrik yamaya baglanir. Diger ¢ikis pini ise, okuma veya
izleme pinidir. Bu pin amplifike edilen voltajin 0.01 Olgegiyle standartlastiriimis
halidir ve bu pin veri alma Unitesine veya osiloskoba direk olarak baglanir. Giris
pini ile amplifikatore iletilen voltajin amplifike edilip edilmemesinin
arastirtlmasinda bu pin kullanilir. Bilindigi Gzere, amplifikator yiksek cikis
voltajlarini, direk olarak veri alim Unitesine veya osiloskoplara baglamak, 6lglim
cihazlarinin  bozulmasina neden olabilir. Bu amagla, amplifikatorin ¢ikis
voltajmin 0.01 6lgegiyle indirgenerek bu voltaj, rahatlikla veri alim Unitesine veya
osiloskopa baglanmp, c¢ikis voltajmin hassasiyeti belirlenebilir. Sekil 6.5°te
goruldigl Gzere, amplifikatore baglanan dort pininin kablosunda, yuksek
akimlara dayanakli ac¢ilip kapanabilen, konektorler yerlestirilmistir. Bu sekilde,
amplifikatorin kullanim: sadece bu test uygulamalari i¢in sinirl kalmayip, farkl:
uygulamalarda da kullanilabilir. PI E-835 DuraAct tip amplifikatériin devre
ayaklari, dikddrtgen kesitli eni, boyu ve kalinligi sirasiyla 370 mm, 387 mm ve 76
mm boyutlarinda polietilen bir levha (zerinde civatali baglanti ekipmanlariyla
sabitlenmistir. Burada, polietilen levha kullaniimasinin nedeni, olas: arizalarda,
amplifikatordeki yuksek voltajlart zemine olan transferini azaltmak igindir.
Ilerleyen calismalarda, test diizenegini olusturan tiim bilesenler icin kompakt

kuruma kutusu yapilabilir.
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6.7 Deneysel Ol¢lim Sonuglar

Deney dizaym tamamlandiktan sonraki asama, piezoelektrik yamalarin
kompozit kiriglerdeki etkilerini incelemek igin diizenegin, test ortamina getirilip
bir takim testler uygulanmasidir. Bu amagcla, Sekil 6.6’da verildigi Uzere,
destekleyiciler lzerinde monte edilen ve dis yuzeyine piezoelektrik ilistirilen
kompozit kiristeki  butlnlik olarak, catlak hasarindan dolayr olusan
streksizliklerin  piezoelektrik  aktuatorle  azaltilabilme  performanslar

arastirtlmigtar.

Sekil 6.6 Deneysel test ortami

Sekil 6.3 ve Sekil 6.6’da, sol ucu mesnetli, sag ucu kayar mesnet, uzunlugu |
= 280 mm, genisligi b = 35 mm, kahnligi h = 1.25 mm, x ekseni lizerindeki ¢atlak
bolgesi ve piezoelektrik yama bdlgesi, I; = 135 mm ve yukin uygulandig yer |, =
210 mm olan [0/90/0] oryantasyon acilari ile bir kompozit kiris verilmistir.
Oncelikle kirisin, sol ucu ankastre sag ucu ise serbest mesnetli smir kosullari
dikkate alinarak, sinyal Ureticiyle Gretilen voltajin, mekanik salimimlara dizgin
olarak yansitilip yansitilmadig: durumu arastirilmistir. Bu amagla sinyal reticiyle
sinuzoidal (-4 V, +10 V) araliklarinda ve frekanst 7 Hz olan sinyaller
olusturulmustur. Sinyal Ureticiden gonderilen sinyaller amplifikatorde 25 kat
artirlldiktan sonra (-100 V, 250 V) piezoelektrik akttatorler aktiflestirilir.
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Aktiflestirme slrecine bagl olarak, kirigsin I, = 230 mm bdlgesinde, 5 kN
hassasiyetinde Shimadzu SLBL 5 kN, tipli yuk sensord, kirise 1.5 mm mesafe
uzaklikta ayarlanarak 6.8 s boyunca kuvvet degerleri kaydedilmistir. Burada veri
alma dnitesinin drnekleme noktas1 100 nokta olarak ayarlanmistir. Toplam alinan
veri noktas: sayis1 680 dir (Sekil 6.7.a). Burada, sinyallerin yiksek dizeyde
guraltd icermesinin nedeni, deneyde kullanilan yuk sensoriniin hassasiyeti, test
edilen kuvvete karsin distik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu gibi durumlarda,
nispeten dustk yukler, hassasiyeti yuksek yuk sensorleriyle 6lgcmek daha
avantajlidir. Elde edilen sinyaller glriltu igermesine ragmen, bu sinyaller
uzerinde, hizli Fourier donustimleri yapildiginda, Sekil 6.7.b’de goruldigu gibi
piezoelektrik aktiiatore uygulanan siniizoidal frekans yakalanir. Hizli Fourier
dondstim uygulanmas: sonucu, piezoelektrik yamanin ilistirildigi kirisin salinim
frekanst da 7 Hz civarlarinda oldugu gortlmustir. Elde edilen bu sonug,
piezoelektrige uygulanan elektriksel voltajin diizgin bir sekilde mekanik enerji
olarak kirisin hareketine yansidigi soylenebilir.

Zaman gosterimi Frekans gosterimi
1000 1

0.9

500
0.8

0.7

0.6

-500

Kuvvet (mN)
Normalize

-1000

-1500

-2000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 10 20 30 40
Zaman (ms) Frekans (Hz)

a
Sekil 6.7 Bir ucu ankastre b?r ucu serbest haldeki kirisin deneysel olarak piezoelektrik aktiiatore (-
50 ile 250 V) araliginda dinamik voltaj uygulanmas: sonucu, x = 230 bdlgesinde elde edilen
veriler. (a- Zaman golgesi, b- Frekans bdlgesi)

Kompozit Kkirisin sinuzoidal sinyaller altindaki dinamik salinimlar:
incelendikten sonra, dogru akimla uygulanan statik voltajlar ile eksenel ytkler
altindaki davraniglari incelenmistir. Bu amacla, ayn1 kompozit kirig, bu sefer

degisken piezoelektrik voltajlarda, 1, = 210 mm’de yuk sensori ile olusan
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cokmelere bagli olarak kuvvet degisimleri Olculmustur. Burada, dikkat edilmesi
gereken hususlardan birisi, eksenel yuklerin Gretilmesinde kullanilan cihaz yer
degistirme kontrolli olup, yer degistirmeye bagl olarak yuk sensori lzerinde
olusan kuvvetler izlenip kaydedilir.

Test asamasinda, eksenel basma kuvvetinin olusturacagi dinamik rijitlik
hareketlerinin minimize edilmesi amaciyla test hizi, statik olarak kabul edilebilen
5 mm/dk’lik gibi dusik bir degerle ayarlanmistir. Cihazin stoplama seviyesi 5 mm
olarak ayarlanmistir. Bir baska deyisle, Kkirgin I, = 210 mm’de ¢okme degeri 5
mm’ye ulastiginda sistem otomatik olarak durup veriler kaydedilir. Burada, bu
degerde stoplama seviyesinin se¢ilmesinin nedeni, Kirisin sadece lineer elastik
bolgedeki davraniglari incelenip, bir baska sekilde Kirisin yapisinda plastik
deformasyonlar olusumlarina izin vermemektedir. Aksi takdirde, hem kompozit
kiris, hem de piezoelektrik akttator kayma gerilmelerinden dolay: hasara
ugrayabilir.  Dolayisiyla alinan veri noktasi, 20 nokta/s x 60 s/dk x 1dk =
1200°ddr. 1; = 135 mm’de catlak derinligi a = 0.4166 mm iceren kompozit Kirise
iligtirilen piezoelektrik yamaya, farkli voltajlarda uygulanip I, = 210 mm’de
Olcllen c¢okme-kuvvet iligkileri Sekil 6.8- 6.11°de verilmistir. Daha 0Onceki
kisimlarda belirtildigi tzere, Sekil 6.8-6.11’da verilen 6lcum verilerinin ylksek
oranda guraltl icermesinin nedeni, test edilecek kuvvete iliskin hassasiyet
araliginin, deneyde kullanilan yiik sensériinun hassasiyetinin 6lcim araliginin

distik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Piezoelektrik aktuatore statik olarak -100 V ile -50 V uygulanmasi sonucu
I, = 210 mm noktasinda elde edilen ¢cokme-kuvvet egrileri sirasiyla Sekil 6.8.a ve
6.8.b’de verilmistir. Burada, grafiklerin Ust kisimlarinda yer alanlar deneysel
Olcum verilerini, alttakiler ise 6lgumler Uzerine lineer egri uydurma sonucu elde
edilen elde edilen polinoma iliskin artik degerlerdir. Sekil 6.8.a’da g0sterilen
Olglim verileri, Vakasr = -100 V igin, genel olarak (0-5) s araliginda, (O - 3000uN)
araliginda degistigi gorilmektedir. Vawwawr = -100 V igin elde edilen ¢okme-
kuvvet degerleri icin uygulanan lineer egri uydurma sonucu elde edilen denklem
y = mx+n olarak degerlendirildiginde elde edilen m ve n Katsayilari, sirasiyla
510.89 ve 189.84 seklindedir. Dolayisiyla elde edilen denklem Sekil 6.8.a
Uzerinde verildigi gibi y = 189.84x+189.84 gibi olur. Buna bagli olarak elde edilen
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artik kuvvet degerleri Sekil 6.8.a’nin alt grafiginde verilmistir. Sinyal garaltileri,
-1000 puN ile +1000 pN araliginda oldugu gorilmektedir.

| SECT) inear yort yst] | —Cav) inear yor yst]
£ I S e
E LW1}W“MW‘C e 5 1000 1“”}‘!“‘,“\“‘ .'wu' ......... -
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Sekil 6.8 Deneysel olarak piezoelektrik aktiiatére voltaj uygulanmasi sonucu x = 210 mm
noktasinda elde edilen ¢tkme-kuvvet iliskisi [a- Gst) -100 V igin élcilen veriler, a- alt) -100 V
icin lineer egri uydurma sonucu elde edilen veriler, b- tist) -50 V igin 6lcilen veriler, b- alt) -50 V
icin lineer egri uydurma sonucu elde edilen veriler]

Piezoelektrik aktlatore, Vaiawsr = -50 V' uygulanarak elde edilen ¢okme-
kuvvet iligkisi Sekil 6.8.b’de (lst) ve buna bagh olarak lineer egri uydurma
uygulanmas: sonucu elde edilen artik kuvvet degerleri Sekil 6.8.b’de (alt)
verilmistir. Elde edilen polinom, y = 512.89x+34.307 seklindedir. Ayn: sekilde,
Vakiatsr = 0, 50 V, 100 V, 150 V, 200 V ve 250 V ig¢in, |, = 210 noktasinda elde
edilen 6lciim sonuclar: Sekil 6.9-6.11°de (ust) ve buna bagl olarak lineer egri
uydurma sonucu elde edilen artik degerler de Sekil 6.9-6.11°de (alt) verilmistir.

Burada, farkl: voltajlar icin, her ne kadar birbirine ¢ok degerler alinsa da,

sekillerde goruldigl tizere, egri uydurma sonucu farkl: denklemler elde edilmistir.
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Sekil 6.9 Deneysel olarak piezoelektrik aktiiatére voltaj uygulanmas: sonucu x = 210 mm
noktasinda elde edilen ¢okme-kuvvet iliskisi [a- Ust) Voltajin uygulanmadigi durum igin élgiilen
veriler, a- alt) Voltajin uygulanmadigi durumda lineer egri uydurma sonucu elde edilen veriler, b-
tist) 50 V i¢in dlcllen veriler, b-alt) 50 V icin lineer egri uydurma sonucu elde edilen veriler]
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Sekil 6.10 Deneysel olarak piezoelektrik aktiiatore voltaj uygulanmasi sonucu x = 210 mm
noktasinda elde edilen ¢okme-kuvvet iliskisi [a- Gst) 100 V igin olgulen veriler, a- alt) 100 V i¢in
lineer egri uydurma sonucu elde edilen veriler, b- Gist) 150 V igin dlctlen veriler, b- alt) 150 V i¢in
lineer egri uydurma sonucu elde edilen veriler
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Sekil 6.11 Deneysel olarak piezoelektrik aktiiatore voltaj uygulanmasi sonucu x = 210 mm
noktasinda elde edilen ¢okme-kuwvvet iliskisi [a- Gst) 200 V igin olgulen veriler, a- alt) 200 V i¢in
lineer egri uydurma sonucu elde edilen veriler, b- ist) 250 V igin dlctlen veriler, b- alt) 250 V i¢in
lineer egri uydurma sonucu elde edilen veriler

Piezoelektrik akttatorlere farkli voltaj degerlerinde ve 5 mm/dk hizinda
eksenel kuvvet uygulanmasi sonucu, x = 210 mm’de elde edilen ¢okme-kuvvet
verileri Gzerinde lineer egri uydurma sonucu elde edilen polinom katsayilar1 Tablo
6.1’de verilmistir. Elde polinom egim trendi birbirine benzemekte, ancak baslama
noktalarinda farkhiliklar gérilmektedir (Sekil 6.12). Burada, belirtilmesi gereken
onemli hususlardan birisi, test baslangicinda piezoelektrik yamaya voltaj
uygulanmadan yik sensorunin kalibrasyonu saglanmistir. Yk sensorintn
kalibrasyonu yapilip "0" olarak kabul edilen baslangic noktasina getirildikten
sonra, piezoelektrik aktuator aktiflestirilip teste baslanmistir. Dolayisiyla,
baslangic  noktalarindaki  kuvvet degerlerinin  farkli olmasinin  nedeni,
piezoelektrik yamaya uygulanan voltajin farkli oldugundan kaynaklanmaktadir.
Daha once belirtildigi gibi, kiris sadece lineer elastik bdlgede, yani yapisinda

plastik deformasyonlar olusmadan sadece 0-5 mm araliginda test edilmistir.
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Tablo 6.1 Olgiim veriler (zerinde lineer egri uydurma
sonucu elde edilen polinoma iliskin katsayilar

Volt (V) m n

-100 510.89 189.84
-50 512.89 34.307
0 514.94 -43.949
50 503.64 -61.343
100 492.82 -111.62
150 494.84 -262.54
200 500.47 -208.45
250 482.86 -367.66

y=mx + n Burada y, kuvveti, m ve n ise lineer egri
katsayilarini gosterir

Sekil 6.12 incelendiginde, en yiksek ve en dusuk kuvvet degerleri sirasiyla
-100 V ve +250 icin elde edilmistir. Bir baska deyisle, negatif yoninde
uygulanan voltajla daha yiiksek kuvvet elde edilmistir. Bu sonug ta, negatif yonde
uygulanan voltajlar ile daha iyi bir bakimin yapilabilecegini gostermektedir.

3000
—e— (-100 V)
2500 —#— (-50 V)
— (0V)
- 2000 (50V)
£ 1500 9— (100 V)
= (150 V)
S 1000 —— (200 V)
< —+— (250
500 (250 V)
-500

Cokme Miktari (mm)

Sekil 6.12 Piezoelektrik aktliatére voltaj uygulanip elde edilen veriler Gizerinde lineer egri uydurma
sonucu, kuvvetin uygulandigi x = 210 mm noktasinda elde edilen deneysel ¢cokme- kuvvet iliskisi

6.8 Analitik Sonuclar

Oncelikle kompozitten imal edilen kiris tzerinde laboratuar ortaminda
testler uygulanarak elde edilen, ¢okme-kuvvet egri sonuglari agisindan teorik
formulasyonlarla karsilastiriimalart yapilmistir. Deneysel olarak test asamasinda
kullanilan tabakali kompozit Kiris ve piezoelektrik yamaya iliskin malzeme
Ozellikleri Tablo 6.2°de verilmistir.  Analitik yontemde kullanilan malzeme

Ozellikleri ve uygulanan smir kosullari deneysel yontemle ayni olarak kabul
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edilmistir. Deneysel testte kullanilan kompozit kirisin [0/90/0] tabaka oryantasyon
acilari, analitik testlerde de ayn1 kabul edilmistir. Bunun yaninda deneysel olarak
Sekil 6.3’te verilen parametrik degiskenler oldugu gibi analitik hesaplamalarda da
kullanilmigtir. Bir baska deyisle, burada Kirisin uzunlugu | = 280 mm, kalinlig:
h = 1.25 mm, genigligi b = 35mm, piezoelektrik uzunlugu p;+p2 = 60 mm,
kahnligt & = 0.4 mm, genisligi de Kirigin kalinlig1 gibi yani b = 35 mm dir. Bunun
yaninda, Kiriste bir tabaka kesilerek yapisinda catlak hasari olusturulmustur.
Burada, Kiriste olusturulan hasarin x eksenine olan mesafesi |I; = 135 mm, catlak
derinligi a = 0.4166 mm’dir. Kuvvetin uygulandigi bolgenin x eksenine olan
uzakhgr I, = 210 mm’dir. Olgiimlerde veri ahm nitesinin 6rnekleme noktas:

saniyede 20 olarak ayarlanmistir. Toplam alinan veri nokta sayis1 1200 dr.

Tablo 6.2 Kompozit kiris ve piezoelektrige iliskin malzeme

ozellikleri
Parametre KO”?F’.OZ“ Piezoelektrik
Kiris
E.: (MPa) 42000 R
E,, (MPa) 7800 Cs; = 10000
V12 0.29
Vi3 0.29 0.34
Vo3 0.3
G12(MPa) 4800
G13(MPa) 4800
Go3(MPa) 2000
Yogunluk p(kg/m®) 1364 7800
Piezoelektrik sabiti - -5.4
631(C/m2)

Catlak oran1 (a/h) = 0.333, [0/90/0] tabaka oryantasyonlarindan olusan
kompozit bir kirigin, tst yuzeyindeki piezoelektrik aktliatore -50 V uygulanmasi
sonucu, X = 210 mm’de elde edilen deneysel ve analitik ¢okme-kuvvet iliski
sonuclart Sekil 6.13’de verilmistir. Sekil incelendiginde, deneysel ve analitik

sonuclar birbirleriyle uyum igerisinde olduklar1 gortlmektedir.

Uygulanan kuvvete bagl olarak analitik yontemde elde ¢okme ile kuvvet

sonuclar: arasindaki iliski deneysel sonuclarla dogrulandiktan sonraki asama,
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kompozit Kiriglerdeki degisik parametrelerin bakim performansina olan etkilerini

incelemektir.

—o— Deneysel
=== Analitik

Cokme Miktari (mm)

Sekil 6.13 Piezoelektrik akttiatore -50 V uygulanmasi sonucu, x = 210 mm’de elde edilen deneysel
ve analitik ¢cokme-kuvvet iligki sonuglar

Catlak orani (a/h) = 0.333, x = 210 mm’de P = 1.5 N uygulanmasi sonucu
saglikli ve c¢atlak iceren kompozit bir kirise iliskin | uzunlugu boyunca elde edilen
cokme ve rotasyon egrileri Sekil 6.14’te verilmistir. Burada, yapisinda catlak
iceren kompozit kirisin, catlak hasarindan dolay: daha ¢ok ¢okmenin olustugu
gOrulmektedir. Bunun yaninda, saglikli Kirisin rotasyon egrileri daha duzgin ve
surekli olurken, ¢atlak iceren kompozit Kirisin yapisinda stireksizler gorilmektedir
(Sekil 6.14).

Piezoelektrik yama aktiflestirilerek Sekil 6.14°te verilen ¢cokme ve rotasyon
egrilerindeki sureksizlikler minimize edilerek bakiminin yapilmas: amaglanmaistir.
Asir voltajin uygulanmasi, Kiriste asir1 gokmenin olusmasina, az uygulanmasi ise
kiristeki sureksizliklerin tam olarak azaltmamasina neden olur. Dolayisiyla,
hasarli kompozit kiriste, hasardan dolay: olusan sureksizlikler minimize edilerek
saglikli kompozit kiris davranmas: istenir. Bu amacgla Kiriste hasar
degerlendirilmesi yapilabilmesi i¢in Bolim 2.8’de verilen YSI sisteminin temel
aksiyomlarinda belirtildigi gibi kirisin saglikli durumunun bilinmesi gerekir. Eger,
Kirigin saglikli durumuna iliskin veriler mevcut degilse, kiristeki hasardan dolay1
olusan lineer olmayan davranig sinyalleri Gzerine egri uydurma, zaman seri

modelleri, cok katmanl perseptronlar veya makine 6greniminde 6zellikle destek
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vektor makinelerinde yaygin olarak kullanilan regresyon analiz teknikleriyle

kirisin baslangi¢ durumu tahmin edilir. Bu sekilde yapmnin hasar dncesi ve sonrasi

arasindaki kosullar degerlendirilerek hasar tanilamas: yapilmaktadir.
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Sekil 6.14 x = 210 mm’de P = 1.5 N uygulanmas: sonucu saglikh ve catlak iceren bir kiriste
uzunluk boyunca elde edilen ¢dkme ve rotasyon degerleri (a- ¢okme, b- rotasyon)
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Sekil 6.15 x = 210 mm’de P = 1.5 N ve piezoelektrige -50 V uygulanmas: sonucu elde edilen
degerler (a- ¢okme, b- rotasyon)

Catlak orani (a/h) = 0.333 olan bir kiriste, x = 210 mm’de P = 1.5 N kuvvet

ve piezoelektrik yamaya keyfi olarak -50 V uygulanmas: sonucu, bakim sonrasi

elde edilen ¢cokme ve rotasyon egrileri Sekil 6.15°te verilmistir. Burada, gorsel

olarak, direk ¢okme egrilerinden hasar tespitinin belirlemek zordur. Ancak,

rotasyon egrileri izerinden hasar tespitleri yapmak nispeten daha kolaydir. Sekil



157

6.16’da bolim 4.2.2’de, bir boyutlu durumlar igin birim sekil degistirme
enerjisinin uygulanmasi sonucu elde edilen hasar tespit sonuclari verilmistir.
Burada, BSDE hasar tespit algoritmasiyla hasarin oldugu I, = 135 mm noktasi
rahat bir sekilde tespit edilmistir. Buna bagl olarak piezoelektrik aktliatore keyfi
olarak -50 V uygulanmasiyla BSDE’de olusan hasar genliklerinin azaldig:
gorilmustir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi, her ne kadar
piezoelektrik yamaya keyfi olarak -50 V uygulandiktan sonra hasar miktar: azalsa

da, optimal voltajin uygulanmasmin akabinde hasar miktarinin daha da azalacagi

asikardir.
x 10 x 10
1 1
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300
L (mm) L (mm)
x 10" a) x10° b)
LJ | 8 |
/ Bakim oncesi Bakim miktari
i Bakim sonrasi 6
o - 4
135.05 i?;?r&“) 135.1¢ 2
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300
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C) d)

Sekil 6.16 x =210 mm’de P = 1.5 N icin BSDE ile hasar tespit ve bakimi. a) Bakim ncesi hasar
tespiti, b) Bakim sonras (-50 V) hasar tespiti, ¢) Bakim 6ncesi ve sonrasi dncesi hasar tespiti, d)
Bakim miktar:
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Sekil 6.17 x = 210 mm’de P = 1.5 N ve piezoelektrige degisik voltaj uygulanmas: sonucu elde
edilen degerler (a- ¢6kme, b- rotasyon)

Catlak orani (a/h) = 0.333 iceren [0/90/0] tabakal oryantasyon agilarindaki
kompozit bir Kkiriste, x = 210 mm’de P = 1.5 N eksenel yuk ve piezoelektrik
akttatorlere degisik voltajlar uygulanmasi sonucu elde edilen ¢okme ve rotasyon
egrileri Sekil 6.17°de verilmistir. Burada, piezoelektrik aktuatorlere yiksek
voltajlar uygulandiginda bakimin tersi yoniinde etkidigi gortlmektedir. Ayni
sekilde piezoelektrik yamadaki farkl: voltajlar icin BSDE ile hasar tespitlerinin
yapilmasinin akabinde, normalize ortalama hata karenin karakoki (NOHKTK) ile
optimal volt bulunmustur. Ornegin farkli voltajlar icin elde edilen NOHKTK
degerleri Sekil 6.18’de verilmistir. Burada, belli bir degerden sonra voltaj arttik¢a
NOHKTK degerlerinin arttigi gortilmektedir. Optimal degerler, -150 V ile -200 V
arasinda gorulmektedir. Uygulanmasi gereken voltajin optimal degeri, G’nin +600
V.C/mm’dan -600 V.C/mm’e, birer azalisla, iteratif olarak aranilarak optimum G
degeri elde edilir. Burada G = 600 V.C/mm’den baslaniimasinin nedeni deneysel
olarak piezoelektrik akttatorlerin ¢alisma voltajlari -250 V ile 1000 V arasinda
oldugundandir. Nitekim G ile V arasinda Sekil 6.19’da verildigi gibi lineer bir
iliski mevcuttur. Bu nedenle islemcinin ¢6zum gucl ve suresinin azaltiimasi
amaciyla G "nin bu degerden baslatilmas: uygun goértlmistir. Daha sonra bulunan
G degeri, denklem 6.34’a konularak optimum uygulanmasi gereken voltaj da elde

edilmis olur.
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Sekil 6.18 x = 210 mm’de P = 1.5 N i¢in, normalize ortalama hata karekok degerleri (optimum
voltaj: -150 V ile -200 V arasinda)

1000

500t

Volt (V)
o

-500¢}

-1000 — ..
800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800

G (V.C/mm)

Sekil 6.19 x =210 mm’de P = 1.5 N icin piezoelektrige uygulanan voltaj ile G arasindaki iligki

Catlak orani (a/h) = 0.333 iceren [0/90/0] tabakal oryantasyon agilarindaki
kompozit bir Kiriste, x = 210 mm’de P = 1.5 N eksenel yik ve NOHKTK = 5E-4
kabul edilip, G = 600 V.C/mm’den baslanarak ve birer azalma ile iteratif ¢cozim
sonucunda elde edilen optimum voltaj -153.24 olarak bulunmustur (Sekil 6.20).

Optimum voltaj 745. iterasyonda elde edilmistir.
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Sekil 6.20 x = 210 mm’de P = 1.5 N i¢in iterasyona bagli olarak bakim asamasinda uygulanmasi
gereken voltajin NOHKTK e bagli olarak optimize edilmesi [(a/h) = 0.333)]

Volt (V)

Bunun yaninda G = +600 V.C/mm’den baslanilip, G = -600 V.C/mm’e
kadar 1’er azalma degeriyle optimal voltaj aramasi yapildiginda, minimum
NOHKTK = 4.9581E-04 ve 745. iterasyona karsilik geldigi saptanmistir (Sekil
6.21).

0.1 : . —_— . . 1000
f Volt (V)
0.08F — NOHKTK | 4600
< 0.06} Optimum Volt {200
X S
© o004} {-200 §
0.02} 1-600
0

L L L L . . -1000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
n (iterasyon)

Sekil 6.21 x = 210 mm’de P = 1.5 N uygulanip ve G = (-600 V.C/mm, 600 V.C/mm) arasinda
arama yapilarak bakim asamasinda uygulanmasi gereken voltajin NOHKTK’e bagli olarak
optimize edilmesi [(a/h) = 0.333]
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Hasar tespitinde BSDE kullanilip, uygulanmas: gereken optimal kontrol
voltajt OHKTK’den yararlanilarak elde edilen bakim sonrasi ¢okme ve rotasyon
egrileri Sekil 6.22°de verilmistir. Nitekim, sekil 6.21’de goruldugu Uzere, catlak
orant (a/h) = 0.33 oraminda hasar igeren kompozit bir Kirigin bakmmi igin

uygulanmasi gereken optimal voltaj, - 154.3055 V dir.
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Sekil 6.22 Catlak orani (a/h) = 0.33 ve x = 210 mm’de P = 1.5 N uygulanip voltajin optimize
edildikten sonra, elde edilen optimum voltajin tekrar uygulanarak bakim uygulandiktan sonra elde
edilen a) ¢cokme, b) rotasyon degerleri. (Optimize edilen voltaj = -154 .3055)

Sekil  6.22°de,

uygulanmasi sonucunda elde edilen bakimli kompozit kirise ait gokme egrilerinin,

kompozit Kirigin  piezoelektrik akttatorlerle bakim
saglikl kirise ¢ok yakin oldugu goOrulmistir. Bunun yaninda rotasyon egrileri
acisindan degerlendirildiginde, bakimi yapilan kompozit kirisin, hasarli kompozit
kirise nazaran, sureksizliklerin azaldigi gorulmustur. Ancak, piezoelektrik
aktuatorlerin aktiflestirilmesinden sonra, rotasyon egrilerinde olusan streksizlikler
nispeten hasarh kirise gore azalsa da, saglikl Kirise gore tam olarak kaldirildig:

soylenemez.

Degisik catlak orani ile degisik P kuvvetlerine bagli olarak elde edilen
optimum piezoelektrik voltaj degerleri Tablo 6.3’te verilmistir. Burada uygulanan
gerek P yikinde, gerekse (a/h) catlak oranlarindaki artiglara bagli olarak, optimal
voltajin da negatif yonde siddetinin arttigi gorulmustir. Cunkd catlak oranlarinda
artiglar kompozit kiristeki rijitlik distislerine ve rijitlik distikce bakim igin

piezoelektrik yamaya uygulanan voltajda artar. Burada not edilmesi 6nemli
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hususlardan birisi, voltaj degeri, 0’dan pozitif yone veya negatif yone dogru
ilerledikce, voltaj degerinin blyidugulni gosterir. Bir bagka deyisle, negatif yonde
0’dan uzak olan degerler 0’a yakin degerlerden kiglk olarak bilindigi halde,
anlam  karmasasinin  engellenmesi  agisindan, burada bu  sekilde
adlandirilmayacaktir. Cunku fiziksel olarak negatif yonde, 0’dan uzak olan voltaj
degerleri 0’a yakin olan degerlerden blylktir. Bu ylzden burada buyuklik,
voltajin siddeti ile isimlendirilecektir. Dolayisiyla sonuglarin yorumlanmasinda
bu hususun dikkate alinmasi gerekir. Ornegin Tablo 6.3’te a/h = 0.14286, P = 0.3
N ve P = 0.6 N i¢in elde edilen optimum voltaj degerleri sirasiyla -5.4765 V ve -
11.4931 V olarak bulunmustur. Yukaridaki bilgiler 1s1ginda, P = 0.6 N icin elde
edilen optimum voltaj degeri, P = 0.3 N’dan daha bliylk oldugu soylenebilir. Bu
sekilde P ve degisken catlak oranlarmnin artiglarina paralel olarak piezoelektrik
yamalara uygulanmas: gereken optimum voltajin da arttigi gorilmastir. Ancak,
P =15 N ve (a/h) = 0.5’ten buyuk degerlerindeki hasar kontrolleri, deneysel
olarak negatif yonde maksimum -250 V’a kadar calisan bu sekildeki aktiator
kullanilarak bakimlarmmin yapilamayacag: unutulmamalidir. Cunki 6.6 kisminda
belirtildigi gibi bu cesit aktliatorin calisma voltajlar1 -250 V ile +1000 voltaj

araligindadir.

Tablo 6.3 Kiristeki catlak buylkligl ve degisken kuvvete bagli olarak elde edilen
optimum piezoelektrik voltajlart

(a/h) P (N) 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

0.00000 0 0 0 0 0 0

0.14286 0 -5.7465 -11.4931 -17.2396 -22.9862 -28.7327
0.16667 0 -7.6621 -15.3241 -22.9862 -30.6483 -38.3103
0.33333 0 -30.2226 -40.4452 -90.6678 -120.89 -151.113
0.45833 0 -44.9082 -89.8164 -134.725 -179.633 -224.541
0.50000 0 -52.1446 -104.289 -156.434 -208.579 -260.723

Ayni sekilde, degisik catlak orani ile degisik P kuvvetlerine maruz bir
kiristeki hasarin bakimi i¢in piezoelektrik yamaya uygulanmasi gereken optimum
voltaj kontur grafik olarak Sekil 6.23’de ve yuzey grafik olarak Sekil 6.24°te
verilmistir. Burada, cubuk gri renk dagilimlar1 voltaj 6lcegini gdéstermektedir.
Grafiklerde goruldugu tzere P = 0 ve a/h = 0 i¢in optimum voltajda 0’dir. Bu
caligmada dinamik etkilerin catlak davranislarina etkileri incelenmemistir. Bir
baska deyisle, hesaplamalar Kirisin statik kabuli yapilarak, kitle degiskeni

islemler icerisinde dahil edilmemistir. Bu yizden P = 0 i¢in Vakawsr = O Olarak
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bulunmustur. Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te, P ve (a/h)’in 0’dan sonraki artislara
bagli olarak elde edilen optimal voltajlar negatif yonde lineer olarak artis
gosterdigi gorulmektedir. Maksimum optimum voltaj, P = 1.5 N ve catlak
oraninin (a/h) = 0.5 oldugu noktada elde edilmistir (Tablo 6.3).
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Sekil 6.23 Kiristeki degisken catlak biyukligi ve degisken kuvvete bagh olarak elde edilen
optimum piezoelektrik voltajlari (kontir grafik)

\9)

0

-50

0.5

PN 1 S — —~ ~
™) 15 9 0.2 0.4 0.6

Sekil 6.24 Kiristeki degisken catlak blyikligi ve kuvvete bagli olarak elde edilen optimum
piezoelektrik voltajlar (yuzey grafik)
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Sekil 6.25 Kiriste uygulanan kuvvet lokasyonuna bagl olarak elde edilen optimum piezoelektrik
voltaji
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Catlak orani (a/h) = 0.333 iceren [0/90/0] tabakal oryantasyon agilarindaki
kompozit bir Kkiriste, P = 1.5 N’in uygulandig: degisik (l2/1)’ye bagl: olarak elde
edilen optimum voltajlar Sekil 6.25’te verilmistir. Burada, kuvvetin uygulandigi
lokasyonun x ekseni Uzerinde attikca, optimal piezoelektrik voltajin siddeti
dismektedir. Bir baska deyisle, kuvvet ile ¢atlak hasarmin bulundugu lokasyon
arasindaki mesafe azaldik¢a, kompozit Kiristeki cgatlak hasarmin bakimi igin

uygulanmasi gereken optimum voltaj da artmaktadir (Sekil 6.25).

Tablo 6.4 Kompozit kirigin bakimi i¢gin 1. ve 2. tabakalarin oryantasyon agisina bagh olarak
elde edilen optimum piezoelektrik voltaj (a/h = 0.17 , Tabaka 3. oryantasyon agis1:90°)

o) i o 15 30 45 60 75 90

0 -39.39 -3946  -38.60 -38.85 -38.04 -38.22 -38.31
15 -36.40 -36.52 -35.68  -35.96 -35.11 -35.26 -35.44

30 -29.60 -2980 -2890  -29.23 -28.23 -28.31 -28.57
45 -2094  -21.23  -20.22 -20.61 -20.79 -20.73 -19.51
60 -15.82  -16.04 -1474  -15.04 -15.21 -15.20 -13.73
75 -11.63  -11.74  -11.92  -12.12 -12.26 -10.56 -10.72
90 -8.15 -8.28 -8.48 -8.69 -8.82 -8.85 -9.05

Catlak orani (a/h) = 0.17 olan kompozit bir kiriste, x =210 mm’de P = 1.5
N uygulanip, alttan sirayla 1. ve 2. tabakalarin oryantasyon agilarina bagl olarak
elde edilen optimum piezoelektrik voltaj degerleri Tablo 6.4’te verilmistir.
Bunlara iliskin konttr grafik ve yuzey grafikleri de sirasiyla Sekil 6.26 ve Sekil
6.27’°de verilmistir. Birimler, derece cinsindendir. Burada, kompozit kirise iligskin
3. tabakasinin oryantasyon acgis1 0° dir. Catlak hasar: kirisin 1. tabakasinda olup, 1.
tabakanin oryantasyon acisindaki artiglara bagli olarak, piezoelektrik yamaya
uygulanmasi gereken optimum voltaj degerleri, 2. tabakanin oryantasyon agisinin
artiglara nazaran daha yiksek olarak bulunmustur. Ornegin 2. ve 3. tabakanin
oryantasyon agis1 0° olarak kabul edildiginde ve buna bagh olarak ta 1. tabakanin
oryantasyon agis: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° 90° icin, elde edilen optimum voltaj
degerleri, -39.39 V, -36.40 V, -29.60, -20.94 V, -15.82 V, -11.63 V ve -8.15 V
sonuclart ile yaklasik, lineer olarak voltaj siddetinin azaldigi gorulmektedir.
Diizlem dis1 ylke maruz kompozit bir kiriste en yiiksek egilme rijiditesi 0°
oryantasyon acisinda elde edilir. Birinci tabakanin oryantasyon agis1 Tablo 6.4,
Sekil 6.26 ve 6.27°de verildigi Gizere 0°den 90”a ylikseldikge optimal voltajin da
siddeti azaldig1 gorulmustar.
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Sekil 6.26 Kompozit kirisin bakimi igin 1. ve 2. tabakalarin oryantasyon agisina bagh olarak elde
edilen optimum piezoelektrik voltaj degerleri (a/h = 0.17 ,3. tabaka oryantasyon agisi: 90) (kontur
grafik)
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Sekil 6.27 Kompozit kirigin bakimi igin 1. ve 2. tabakalarin oryantasyon agisina bagh olarak elde
edilen optimum piezoelektrik voltaj degerleri (a/h = 0.17, 3. tabaka oryantasyon agisi: 90) (yuzey
grafik)

Ayni sekilde catlak orani (a/h) = 0.17 olan kompozit bir Kkiriste, x = 210
mm’de P = 1.5 N uygulanip, 2. ve 3. tabakalarin oryantasyon aci degisimlerine
bagli olarak elde edilen optimum piezoelektrik voltaj degerleri Tablo 6.5te
verilmistir. Bu degerlere iligkin, kontur grafik ve yuzey grafikleri de sirasiyla
Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da verilmistir. Burada da, birimler, derece cinsindendir.
Analitik hesaplamalarda, kompozit Kirise iliskin 1. tabakanin oryantasyon agisi 0°

olarak kabul edilmistir.
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Tablo 6.5 Kompozit kirigin bakimu igin 2. ve 3. tabakalarin oryantasyon agisina baglh olarak
elde edilen optimum piezoelektrik voltaj (a/h = 0.17, Tabaka 1. oryantasyon agusi: 0)

(1 Iy o 15 30 45 60 75 90

0 -39.39 -3854  -3433  -20.32 -25.31 -24.92 -20.38
15 -39.46 -37.60 -3456  -28.31 -25.66 -25.15 -20.69

30 -38.60 -37.84 -33.72  -28.89 -24.57 -23.85 -19.09
45 -38.85 -37.05 -3410 -27.98 -25.07 -24.24 -19.55
60 -38.04 -37.30 -33.14  -28.22 -23.66 -22.77 -19.84
75 -38.22 -3746  -33.24  -28.13 -23.64 -22.89 -17.71
90 -38.31 -36.54 -3230 -27.01 -24.03 -23.22 -18.10
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Sekil 6.28 Kompozit kirisin bakimi i¢in 2. ve 3. tabakalarin oryantasyon acisina bagh olarak elde
edilen optimum piezoelektrik voltaj degerleri (a/h = 0.17, Tabaka 1’in oryantasyon agist: 0)
(kontir grafik)

2. tabakanin oryantasyon acisindaki artiglara bagh olarak, piezoelektrik
yamaya uygulanmasi gereken optimum voltaj degerleri, 3. tabakanin oryantasyon
acisiin artiglara nazaran daha disiik olarak bulunmustur. Ornegin 1. ve 2.
tabakanin oryantasyon agisi 0° olarak kabul edildiginde ve buna bagl olarak ta 3.
tabakanin oryantasyon acgis1 0°, 15° 30° 45° 60° 75° 90° icin, elde edilen
optimum voltaj degerleri, -39.39 V, -38.54 V, -34.33, -29.32 V, -25.31 V, -24.92
V ve -20.38 V sonuclariyla yaklasik, lineer olarak voltaj siddetinin azaldig:
gorulmustir. Ancak 1. ve 3. tabakanin oryantasyonu 0 kabul edilip, 2. tabakanin
oryantasyon agist 0’dan 90’a 15’er derecelik arahklarla kadar artirildiginda,
piezoelektrik aktliatorlere uygulanmas: gereken optimum voltajlar -39.21 V’dan -
38.31 V’a azaldig1 gorilmastir. Burada, voltaj degisimlerinin optimum voltaja
etkisi, 3. tabakanin 2’ye gore daha fazla oldugu goralmustir. Sonug olarak 1 ve 3.
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tabakalardaki oryantasyon ac¢i1 degisimlerde optimum voltajin azaldig:
gorulmaistir. Ancak Kirisin notr ekseninde yer alan 2. tabakadaki degisimler,
optimum voltaj tizerinde 1 ve 3’e gore daha az bir etkiye sahiptir.

\%)
10w ]
S
- — _20 | |
S 25
E
g -304-
g :
O
_40 1
100 |
. . )
50
IIl. tabaka agisi 0 0 lll. tabaka acisi

Sekil 6.29 Kompozit kirisin bakimi igin 2. ve 3. tabakalarin oryantasyon agisina bagh olarak elde
edilen optimum piezoelektrik voltaj degerleri (a/h = 0.17, Tabaka 1’in oryantasyon agist: 0) (yuzey
grafik)

6.9 Tartisma ve Genel Degerlendirmeler

Bu aragtirmada, en alt tabakasinin yuzeyinde enine c¢atlak iceren kompozit
bir kirisin duzlem dis1 yike maruz kaldiginda, yapisindaki catlagin tespiti ve
piezoelektrik malzemelerin elektromekanik Ozelliklerinden yararlanilarak catlak
bakiminin yapilmas: amaclanmistir. Bu sekilde, kompozit kirisin catlak hasari
bakimnin yapilmasiyla, yapisindaki streksizlikler azaltilarak, butiinliik olarak, dis
yukler altinda stabil olarak calismasi istenmistir. Analitik ¢oztimlemelerde klasik
tabaka teorilerinden, kirilma mekanigi kuramlarindan yararlanilmistir. Statik
yuklemelere bagli olarak, kompozit Kiristeki hasar tespitinde birim sekil
degistirme enerjisi ve uygulanmasi gereken piezoelektrik voltajinin tespitinde
ortalama hata karekoki (OHKTK) kullanilmistir. Baslangigta laboratuar
ortaminda, yapisinda hasar olarak catlak ile dretilen kompozit kiris, 0 ile 3000 uN
araliklarinda lineer elastik bolge icerisinde eksenel kuvvetlere maruz birakilip ve
buna es zamanh olarak degisik voltajlarda kompozit kirise ilistirilen akttator

yamaya voltaj uygulanarak ¢cokme-kuvvet egrileri elde edilmistir. Deneysel olarak
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elde edilen ¢okme-kuvvet iligkileri daha sonra analitik olarak formilasyonlarin
uygulanmas: ile elde edilen c¢okme-kuvvet sonuclari karsilastirilmis ve
birbirleriyle uyum igerisinde olduklari gorilerek, teorik olarak uygulanan
denklemlerin dogrulamalar1 yapilmistir. Bunun akabinde, kompozit kiriste degisik
hasar bolgelerinde, hasar buyikliklerinde ve tabakalardaki agi degisimlerinde ki
kirigsin 1 uzunlugu boyunca hasar tespitleri yapilmis ve Kirisin saglikli olarak
caligmast icin uygulanmas: gereken optimum voltaj belirlenmistir. Ayni sekilde
bu durum, degisik kuvvetler icin de degerlendirilmistir. Sonug olarak, ¢atlak hasar
orant ve uygulanan yukler artikga, kompozit Kirisin saglikli calismas: igin
uygulanmas: gereken voltaji lineer olarak artirir. Ancak eksenel kuvvetin
uygulandigi bdlgenin yeri, catlak hasarinin bulundugu bdlgeden uzaklastikca,
piezoelektriklerdeki optimum voltaji azaltir. Bunun yaninda, 1. ve 3. tabakadaki

oryantasyon agisi yikseldikge optimum voltajin distigu goralmastar.

Bu calismada hasar tespit algoritmalarina yaygin olarak kullanilan birim
sekil degistirme algoritmas: uygulanip, catlak yeri ve buyuklugu belirlendikten
sonra, ortalama hata karekok uygulanip optimum voltaj ile piezoelektrik aktuator
aktiflestirildi. Bu sekilde aktuatorin farkli noktalara monte edildigi zamanlarda
bile gerekli olan voltaj miktar1 belirlenebilecektir. Ilerleyen calismalarda
gelistirilen hasar tespit+bakim sistemi i¢in kullanic1 araylzle goérsel grafikler
tasarlanacak ve deneysel calismalarla desteklenip aktif hasar kontroliinde
kullanilabilecektir. Bir baska sekilde, hasar tespitleri sekil degisim rozetleri ile
anlik olarak yapilacak. Alinan sinyaller mikrokontrole giimilen algoritmalarda
degerlendirilmesinin  akabinde, uygulanmasi  gereken optimum voltaj
mikrokontrol tarafindan otomatik olarak belirlenebilecektir. ve mikrokontorolde
hasar tanilamanin akabinde, dijital sinyaller analoga cevrilip transistor ile daha
yuksek voltajlara yukseltilerek direk amplifikator girisine baglanacaktir. Belki de
kompozit yapilarin, dinamik yukler altindaki hasarlart 6nceki kisimlarda
gelistirilen vibrohaptik insan makine araylizeyle entegre edilecektir. Bir baska
sekilde, burada, optimizasyon islemi insanin sinir sistemi ile yapilip, uygulanmasi

gereken voltaj ise insanin bilissel yetenegi ile yapilabilecektir.
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7. TARTISMA

Servis kosullar1 altinda calisan mihendislik yapilarinin, darbe, sicaklik,
basing, nem gibi cesitli yiklemelere maruz kaldiklarinda, baz: bdlgelerinde
hasarlar ve bozukluklar olusabilmektedir. Son 20 yildir, yap1 saghigi izleme
toplulugu, calisma kosullarinda ¢alisan bu yapilardaki hasarlar: tespit etmek icin
bircok strateji gelistirmistir. YSI toplulugu genellikle, insan yapimi1 miihendislik
yapilarini, canh yapilarin dokularinda yer alan sinir sistemlerine benzer olarak
sensOrlerle donatip saglik durum degerlendirmesi igin sensor sinyal verilerini
toplamaktadir. Daha sonra, sensor verilerini model tabanls, tersinir yontem tabanl:
veya veri tabanl: YSI prosediirlerinde degerlendirerek hasar: tanilamaktadirlar. Bu
calismanin baslangic asamas: icin, literatiirde yaygin olarak uygulanan, model
dinamik titresim tabanli hasar tespit teknigi algoritmalari, i¢ bdolgelerinde
delaminasyon iceren tabakali kompozit kiris ve levhaya uygulanmistir. Bu amagla,
delaminasyon iceren kompozit Kiris igin deneysel ve numerik yontemler
kullanilarak modal analizler uygulanarak mod frekanslar1 bulunmustur. Deneysel
olarak, kompozit Kiris igin elde edilen veriler tzerinde hizli Fourier dontstimleri
uygulanarak, kirisin saglikli durumu igin elde edilen ilk G¢ dogal frekans, 64.04,
329.84 ve 396.43 Hz, delaminasyon igeren kompozit kiris igin ise 41.86, 111.21
ve 220.82 Hz degerlerinde veriler alinmistir. Nimerik yontemin uygulanmasi
sonucunda saglikli kompozit kiris icin elde edilen G¢ dogal frekans, 63.01, 329.96
ve 397.23 Hz, aym Kkirisin hasarli olmasi durumunda ise nimerik yéntemden
ahinan sonucglar 42.12, 113.11 ve 222.18 Hz olarak gorulmistir. Elde edilen
veriler incelendiginde, numerik yontem sonuclar1 ile deneysel ybdntemin
sonuglarin, elde edilen dogal frekanslar agisindan, uyum igerisinde olduklari
gorulmastir. Ayni sekilde, nimerik yontemin uygulanmasiyla, saglikli levha icin
elde edilen ilk dort dogal frekans, 3.47, 5.57, 21.77 ve 24.84 Hz olurken,
yapisinda delaminasyon bulundurmas: durumunda elde edilen ilk dort dogal
frekans 3.45, 5.55, 21.54 ve 24.43 Hz olarak bulunmustur. Uygulanan her iki
¢Ozlim tekniginde, kompozit kiris ve levhada hasar olmas: durumunda, dogal
frekanslarin azaldig: gorulmustir. Nimerik yontemin uygulanmasiyla elde edilen
dogal frekanslar, deneysel yontemle dogrulandiktan sonra, analizler nimerik
yontemle calistirilip, Kkiris ve levha igcin mod sekilleri ¢ikartilmistir. Mod

sekillerinden egrilik modlar: elde edilmistir. Egrilik modlari, duzgin aralikl
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metot ve birim sekil degistirme enerjisi algoritmalarinda degerlendirilerek, Kiris
icin bir boyutlu eksen boyunca, levha igin ise iki boyutlu yuzeyi boyunca hasar
tespitleri yapilmistir. Kompozit levhaya iliskin, iki farkli durumu igin hasar
tespitleri DAM ve BSDE ile degerlendirilmistir. Birinci durumda, levhanin
baslangigtaki saglik durumunun biliniyor kabullyle, ikinci durumda ise levhanin
baslangigtaki saglik durumunun bilinmedigi varsayimi yapilarak hasar teshisleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglardan, dizgin aralikli metot ve birim sekil
degistirme enerjisi algoritmalarinin hasar teshisinde yaklasik olarak esit
hassasiyette hasarin tanilanabildigi gorilmustir. Bunun yaninda, 3. ve 4. mod
verilerinin DAM ve BSDE kullanilmasiyla, kompozit levhanin baslangigtaki
saglik durumlar1 bilinmeden hasarin teshisinin yapilabildigi gorilmusttr. Burada,
her ne kadar ¢6zim surecinde nimerik yontemin uygulanmasiyla elde edilen
sonuclar, algoritmalarda degerlendirilip hasar teshisleri yapilabildigi halde, bu
caligmada bir bolumdeki caligmada bir kisithlik olarak, kompozit kiris ve levha
icin mod sekillerinin laboratuar ortaminda deneysel olarak bulunmas: gerekir.
Deneysel olarak laboratuar ortaminda, daha dogru mod sekillerinin elde
edilebilmesi igin, yapmin bircok bdlgesine birgok ivmedlcer yerlestirilmesi
gerekir. Bunun yaninda 6zellikle duizgiin yuzeye sahip olmayan komplike yapilara
iligkin hasar tespitlerini DAM ile BSDE kullanarak yapmak zordur. Bu gibi
durumlarda, istatistiksel 6ruintii tammaya dayal: YSI tekniklerinin uygulanmas:

daha avantajli olabilir.

Literaturde buna benzer model veya veri tabanli hasar tespit araclariyla
birgok uygulamada, bircok calisma yapildigi gorilmistir. Ancak, YSI’de
kaydedilen tim ilerlemelere ragmen insanin bilissel motor kabiliyetini tam olarak
bu sekilde hasar belirleyebilen araclardan kaldirmak, beraberinde problemler
olusturabilir. Bu amagla, ¢ahsmamn 5. boliminde, YSI tekniginin ¢6ziim
performansinin yukseltilmesi amaciyla, invazif olmayan vibro haptik insan-
makine arayliz paradigmas: Onerilmistir. Kooperatif insan-makine arayiiz
paradigmasinin en 6nemli 6zelligi, tek basina hasar belirleme sirecine katki
saglayan, tek makine islemcisinden veya tek basina hasar belirleme sirecine katki
saglayan, insanin bilissel sezgisinden yiksek oldugudur. Butunlesik insan-makine
arayiiz paradigmasmin gelistirilmesinde, insana 6zgii sinir sisteminden, YSi

sensOr aglarindan, sinyal isleme tekniklerinden, cok degiskenli istatistiksel
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yontemlerden, psikofizik kuramlarindan, sinir-bilim kuramlarindan, noéral
plastisitesinden ve haptik teknolojilerinden  yararlanilmistir.  Kompozit
malzemelerdeki  delaminasyon hasari, civatanin  esnemesiyle  simule
edilebilmektedir. Dolayisiyla, 6nerilen YSI insan-makine arayiiz yaklasimi, kafes
yapilarindan inga edilen bir kule yapisi Uzerinde laboratuar ortaminda test
edilmistir. Kulenin yapisinda, tek civata veya birden ¢ok civatanin gevsetilmesi ile
kompozit yapinin bir veya birden ¢ok delaminasyon icermesi, yapilarinda lineer
olmayan davraniglarin olusmasina neden olmaktadir. Lineer olmayan bu
davranislar hasarlar: temsil etmektedir. Bu amagla, kulenin farkli hasar senaryolar:
icermesi durumunda, sarsma tablasinda tek yonlu eksenel hareket saglanip degisik
bolgelerinde yerlestirilen piezoelektrik tabanli ivmedlgerlerle, davranisi izlenip
veri alim (nitesiyle kaydedilmistir. Alinan sensor sonuglari, filtreleme ve
normalizasyon islemlerine tabi tutulduktan sonra, veriler tizerinde asal degiskenler
analizi uygulanmigtir. Asal bilesenlerin uygulanmasi sonucu elde edilen skorlar O-
100 puls modilasyonunda kullaniimak (zere haptik kod adiyla gelistirilen
yazilimda kaydedilmistir. Bu surecte, elde edilen haptik kodlar, daha sonra
katilimcilarin etkilesim icerisinde bulunduklari haptik cihaza gonderilip, ilgili
haptik uyarimi gore aktiflestirilmistir. Tim bu proseslerin gercgeklestirilebilmesi
icin, deneyi yoneten kisi icin grafik tabanli arayiz ve deneye katki saglayan
katilimcilar icin grafik tabanli arayuz ile haptik el cihaz: tasarlanip gelistirilmistir.

Haptik kodlar ¢ farkl: yolla gosterilip, katilimcilar Gzerinde test edilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, 1., 2. ve 3. uyari tipinde,
katilimcilardan elde edilen ortalama dogru cevaplama yutzdelikleri % 18.98+11, %
88.13+£20.21 ve % 68.98+30.91 olarak bulunmus ve buna bagl: olarak 1., 2. ve 3.
uyart tipi icin, 12.52+1.98 s, 5.87+2.33 s ve 8.51+3.2 s’de yanitladiklar: tespit
edilmistir. Daha sonra, uygulanan her U¢ uyar: tipi icerisinde giclu ve etkili
olanmi belirlemek igin katilimcilardan elde edilen sonuglar Uzerinde Tukey
testiyle yapilan coklu karsilastirilmalar sonucunda, en iyi sonuclar, haptik
uyarimin sirasiyla katilimcilar Gzerinde aktiflestirildigi 2. uyar1 tipinde
bulunmustur. Ancak, her ne kadar, katihimcilar en iyi performanslarini 2. uyari
tipinde gosterdikleri halde, en iyi hasar tanilamanin, sadece 2. haptik uyarilarin
uygulandigr zamanlarda elde edilecegini s0ylemek dogru olmayabilir. Clnku

katilimcilara, en iyi haptik farkliliklari ayirt edebilmeleri igin, nasil ve ne cesit bir
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haptik uyarimin uygulanmasi gerektigi, literatiirde halen agik bir sorudur. Belki
de, ilerleyen zamanlarda, yapilacak calismalara isik tutmasi amaciyla haptik
deneylerden elde edilen tecrilbelere dayanarak, i) YSI 6lgiim verilerinin haptik
kodlama tipi, ii) haptik 6rintd dagilim sekli, iii) uygulanan vibro taktil frekans ve
genligi 6nemli olup, bu parametrelerin dikkate alinmasi gerekir. Tez ¢alismasinda,
kooperatif insan-makine arayiiz YSI paradigmasmin katilimcilar Gzerindeki
kabiliyeti arastirildiktan sonra, oOrunti tamima tekniklerinde yaygin olarak
kullanilan destek vektor makineleri (DVM), deneysel olarak o6lgiim verileri
Uzerinde uygulamp hasar teshisleri yapilmisti. DVM’de c¢oklu siniflandirma
isleminde, kullanilan kernel fonksiyonlarina iliskin parametrelerin, siniflandirma
sonuclarina olan katkilari, model gelistirme veya baska bir sekilde dogrulama
asamasinda, capraz dogrulamalarla belirlenmistir. Destek vektor makinelerinde
ikili ve coklu smiflandirma islemlerinde, degisik kernellerde kullanilan
parametrelerin etkileri ayrintili olarak analiz edilmistir. Coklu karsilastirmada
hasarin siniflandirilmas: asamasinda, lineer, polinom, radyal ve sigmoid kerneli
elde edilen sonuglar % 12.25+8.06, % 25.56+27.34, % 60.63+13.53 ve
%27.04+25.99 seklinde bulunmustur. Istatistiksel olarak, Tukey testiyle yapilan
karsilastirmada kernel tipleri arasinda anlamli farkhliklar saptanmis ve en iyi
sonuclar yaklasik olarak % 61 basar1 skoru ve 6.0439 s’lik islemci ¢Ozum

stresiyle radyal tabanli kernelin kullanilmasi: durumunda elde edilmistir.

Tez arastirmasmin ikinci hedefi, YSi’de uygulanan hasar tespit siirecinin
yaninda, hasarin kontrolu igin bakim prosesinin yapilmasina yonelik, batunlesik
YSi+bakim konsepti gelistirmektir. Bu amagla, gelistirilen yaklasima yonelik
uygulama adimlar: belirtilmis ve dizlem dis1 yuklemeye maruz tabakali kompozit
bir Kirig Uzerinde test edilmistir. Baslangicta, laboratuar ortaminda, catlak iceren
kompozit kiris, degisken piezoelektrik voltajlariyla birlikte eksenel yiike maruz
birakilarak ¢cokme-kuvvet degerleri alinmistir.  Piezoelektrik aktuatorlere
uygulanan farkli voltaj degerlerinde x = 210 mm’de 6lgulen ¢okme-kuvvet egrileri
lineer egilimde olup gurulthd igerdiklerinden dolay:, lineer egri uydurma
algoritmasiyla bunlara iliskin denklemler bulunmustur. Bunun sonucunda, ayni
cokme degerinde bulunan en yuksek ve distk kuvvet degerleri sirasiyla, -100 V
ile 250 V’da bulunmustur. Daha sonra, deneysel olarak 6lgiilen ¢okme-kuvvet

egrileri analitik formilasyonlariyla karsilastirilmis ve uyum igerisinde olduklar:
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gorilmistir. Dogrulama asamasindan sonra, gelistirilen YSi+bakim yaklagimimin
etkinligi 6lctlmustir. Burada, hasar teshisinde, birim sekil degistirme enerjisinden
yararlanilmigtir.  Hasar bolgesi  belirlendikten sonra es zamanl olarak
piezoelektrik, ortalama hata karelerinin toplam kéki (OHKTK) uygulanip elde
edilen hata miktarlarina gore, aktuator aktiflestirerek yapmin emniyetli ve
kontrollti bir sekilde calismasi saglanmigtir. Daha sonra, kompozit Kiristeki,
degisik parametrelerin bakim performansina olan etkileri incelenmistir. Elde
edilen sonuclar incelendiginde, tabakali kompozit Kkiriste, catlak orani ile
uygulanan eksenel kuvvetin artisina bagl olarak, piezoelektriklere uygulanmasi
gereken optimum voltajinda arttigi gorulmustir. Bunun yaninda, kompozit Kirise
uygulanan eksenel kuvvet ile kirigte yer alan hasar bolgesi arasindaki mesafe
azaldikga, hasarin bakimi i¢in, uygulanmasi gereken optimum voltajin azaldig:
gOrulmistir. Kompozit kirisin bakimmi igin, tabaka oryantasyon acilarinin
optimum piezoelektrik voltaj Uzerindeki etkileri arastrilmis ve 1. ve 3.
tabakalardaki oryantasyon acilarindaki artiglara bagl olarak, optimum voltajin
azaldig1 gorulmistir. Ancak notr eksende yer alan 2. tabakadaki oryantasyon
degisimleri, optimum voltaj Uzerinde daha az etkiye sahip oldugu sonucu
bulunmustur. Sonug olarak YSi+bakim yaklasiminda, literatirde yaygin olarak
kullanilan BSDE algoritmas: ve OHKTK uygulanarak yapilmistir. Bu yaklagimda,
piezoelektrik aktlatorin farkli noktalara monte edildigi zamanlarda bile gerekli
olan voltaj miktar: belirlenebilecektir. ilerleyen cahismalarda, hasar tespit+bakim
prosedurleri icin grafik tabanli araylzler gelistirilip aktif hasar kontrol
uygulamalarinda kullanilabilir. Her ne kadar onerilen bu yaklasim, kompozit bir
kiris Uzerinde uygulanip elde edilen sonuclar catlak hasarinin  bakimmin
yapilabilecegini gosteren veriler alinsa dahi, teknigin pratik uygulamalarda
kullanilmadan o©nce, ileride gercek kosullarda calisan muhendislik yapilari
uzerinde dogrulanmasinda fayda vardir. Ancak, Onerilen teknigin bu siregte,
gercek muhendislik yapilart tzerinde uygulanabilirliginden bahsetmek belki de
erken olabilir. Clnkl piezoelektrikler, aktliator gorevinde kullaniimak istenildigi
durumlarinda, c¢alismalar1 icin yiksek miktarda elektriksel guce gereksinim
duymaktadirlar. Servis kosullarinda, birden ¢ok piezoelektrik yamanin gereksinim
duydugu elelektriksel guicu tedarik etmek zor olabilir. Bunun yaninda, bu
asamada, bu aktlatorlerin bloke edebildikleri kuvvet miktarlari sinirhdir.

Dolayisiyla, ileride piezoelektrik aktlatorlerde yapilacak teknolojik gelismelere



174

bagl olarak, bunlarin, aktif hasar kontrol uygulamalarindaki kullanimlarinin

artacagi kanaati mevcuttur.
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