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ONSOZ

Modal test, yapilarin dinamik &zelliklerinin incelenmesinde teorik bilgileri ve pratik
tecriibeleri bir araya getiren oldukc¢a 6nemli ve énemli oldugu kadar da zevkli bir
calisma alanidir. Ornek olarak, hava tagitlan ve uzay mekigi gibi oldukca pahali ve
emniyetli hareketin de olduk¢a 6nemli oldugu sistemlerin daha prototip asamasinda
iken ¢ok pahali ve riskli olan gercek denemelerden Once, modal test verileri ile
diizeltilen teorik modelleri yardimiyla bilgisayar ortaminda bu yapilann davraniglar
incelenebilmektedir. Bu bakimdan modal test AR-GE igin olduk¢a 6nemli ve
kaginilmaz bir test teknigidir. Teorik ¢aligmalarin gercek sistemler iizerinde
uygulanmasina ve sonuglarinin izlenmesine olanak tamimasi da modal testi zevkh
kilan dzelliklerindendir. Bu &zellikleri ile modal test, benim de ilgimi ¢ekmis ve bu
konuda biiyiik bir zevkle aragtirma yapmama vesile olmustur.

Bu ¢aligmalarim esnasinda genis bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, her konuda
destegini gordiigiim tez damsmanim ILT.U. Makina Fakiiltesi gretim tiyesi saymn
Dog. Dr. Kenan Yiice SANLITURK ‘e tesekkiirii bir borg bilirim. Tez ¢alismalarim
yakmdan takip eden, deneysel ¢aligmalarimda ihtiya¢ duydugum sistemlerin temin
edilmesinde yardimlarimi esirgemeyen ve de modal test ile tanismama vesile olan
1.T.0. Makina Fakdiltesi 6gretim iiyesi saymn Prof. Dr. H. Temel BELEK 'e, aym
ortam1 paylastigim mesai arkadaslarim I.T.U Makina Teorisi Sistem Dinamigi ve
Kontrol anabilim dali ailesine tesekkiir ederim. Akademik calismalarima birlikte
basladigim ancak beklenmedik bir anda aramizdan ayrlan Firat Universitesi gretim
iiyelerinden merhum Dog. Dr. Biillent TUTAK '1 rahmetle anarim. Ayrica, tez
calismalarim siiresince her zaman yanimda olan, sikinti ve mutluluklart birlikte
yasadigimiz aileme de tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz 2003 Orhan CAKAR
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Sekil G.8 Birlestirilmis sistemin 'gergek’ ve hesaplanan FTF ‘larinin
kargilagtirilmast (% 0.5 Parzitli).....cccoceevviivcieennniinnvinciinneenicnneenn.

Sekil G.9 Parazitler ayiklandiktan sonra birlestirilmis sistemin 'gergek’ ve
hesaplanan FTF ‘larinin karsilagtirilmas: a)411, b)412, €)413..c.cn.e..
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TITRESIM TESTLERINDEN ELDE EDILEN VERILERIN KALITESININ
IYILESTIiRILMESI

OZET

Titresim testlerinden elde edilen verilerin kalitesinin parazit (noise) ve sistematik
hatalar gibi fakttrler nedeniyle olumsuz olarak etkilendigi bilinmektedir. Aym
zamanda Frekans Tepki Fonksiyonlarini (FTF) kullanan ¢esitli analizlerin dogrulugu
ve glivenilirligi de 6l¢iilmiis verilerin kalitesine baglidir. Daha giivenilir test verileri
elde etmek ve bu verileri analizlerde bagarili bir sekilde kullanabilmek igin
istenmeyen bu etkilerin 8lglilmiis verilerden ayiklanmasi gerekir.

Bu konu {iizerine yapilan detayli bir literatiir arastirmast sonunda &lgiilmiis
verilerdeki hata kaynaklarinm etkilerinin incelenmesi ile ilgili olarak ¢ok sayida
calisma oldugu, ancak bu etkilerin kaldirilmas: ile ilgili ¢alismalarin sayisinin
oldukca sinirli oldugu goriilmiistiir.

Bu tezin amaci Frekans Tepki Fonksiyonu formundaki &l¢iilmiis verilerin kalitesini
tyilestirmek i¢in etkili yontemler gelistirmektir. Bu amagla (1) transdiiser kiitleleri ve
mesnet elemanlarinin etkilerini kapsayan sistematik hatalarin ve (ii) parazitlerin
Olglilmiis verilerden kaldirilmasina galisilmistir.

Bu tezde, sistematik hatalarin kaldirilmasi i¢in yapisal degisim yaklagimina dayanan
yeni bir yontem gelistirilmistir. Burada sunulan ySntem geneldir ve transdiiser kiitlesi
ve mesnet etkilerinin kaldirilmasi i¢in uygulanabilmektedir.

Olgtilmiis herhangi bir FTF {izerindeki kiitle etkisinin transdiiser koordinatindaki
noktasal FTF 'mun (point FRF) de O&lgiilmesi halinde gelistirilen yéntem ile
kaldirilabilecegi goriilmiistiir. Y6ntemin uygulanabilirligi ve pratikligi, pratikte ¢ok
kullanilan iki test tipinden sabit (gekic testi) ve hareketli (sarsici testi) transdiiser
testleri durumlar i¢in incelenmistir. Gelistirilen bu yontemin sarsic: testleri igin bazi
pratik sinirlamalarimin oldugu goriilmiistiir. Bu tip bir testte her bir FTF ‘nun dl¢timii
icin transdiiser farkli bir koordinata taginmaktadir. Bu nedenle transdiiser
koordinatindaki noktasal FTF 'nu &lgmek ¢ok zordur ve pratikteki bir ¢ok
uygulamada olanaksizdir. Bu durum yeni arastirmalara sevk etmis ve sonugta sarsici
testleri igin yeni bir test stratejisi Onerilmistirr. Bu yaklasim ile cevap
koordinatlarindaki noktasal FTF ‘larimin 6l¢limil igin sarsicinin taginmasina gerek
kalmadan kiitle etkisini kaldirmak i¢in gerekli noktasal FTF mun elde edilmesi
saglanmigtir. Yontemlerin gegerlilii ve pratikte uygulanabilirligi kapsamli sayisal
simiilasyonlar ve deneysel uygulamalarla incelenmigtir.

Bu tezde, ayrica, Slglilmiis FTF 'larindan parazitlerin ayiklanmasi i¢in de bir kag
yontem gelistirilmistir. Parazitlerin ayiklanmas: i¢in gelistirilen yOntemler Tekil
Degerlerine Ayristirma (TDA) teknigini kullanmakla birlikte (i) ayiklama iglemi
stiresince tek veya bir grup FTF 'nun kullanilmasi ve (ii) ayiklamann frekans veya
zaman bolgesinde yapilmasina gore farkliliklara sahiptirler. Yine bu yontemlerin de
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performanslari, avantaj ve dezavantajlari kapsamli sayisal simiilasyonlarla ve
deneysel veriler kullanilarak incelenmistir. Bu yéntemlerden birinin digerlerine gore
daha etkili ve daha iyi bir performansa sahip oldugu, pratik uygulamalar i¢in de ¢ok
iyl bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu tezde gelistirilen yontemlerden yararlamlarak 6lgtilmiis FTF ‘larinin kalitesinin
iyilestirildigi sonucuna varilmistir. Bu tezde ortaya ¢ikarilanlarla Sl¢tilmiis titresim
verilerini  kullanan bir ¢ok uygulamanin bagari oranminin ve giivenilirliginin
arttirilacagina inanilmaktadar.
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IMPROVING THE QUALITY OF MEASURED VIBRATION DATA

SUMMARY

It is well-known that the quality of measured vibration data is adversely affected by
many factors, most significant ones being noise and systematic errors. It is also
known that the accuracy and the reliability of various analyses using the measured
Frequency Response Functions (FRFs) depend strongly on the quality of measured
data. In order to obtain more reliable test data and to make use of this data in various
applications successfully, it is necessary to eliminate these undesirable and unwanted
effects from the measured raw data.

A detailed literature survey on the subject revealed that there are significant amount
of studies addressing the effects of various error sources contaminating the measured
FRFs. Howeyver, studies dealing with removing these errors are very limited.

The main objective of this thesis is to develop effective methods for improving the
quality of the measured data in the form of Frequency Response Functions. This is
addressed in two areas, namely; (i) removing the systematic errors including the
effects of the transducers’ masses and the suspension supports and, (ii) eliminating
the unavoidable noise from measured data.

In this thesis, a new method based on structural modification approach is developed
for the elimination of systematic errors. The method presented here is general in the
sense that it can be applied for removing the adverse effects of both transducer mass
loading and those of suspension elements.

It is shown that he effect of transducer mass can be removed from any measured FRF
using the method developed here provided that the point FRF corresponding to the
transducer co-ordinate is also measured. The applicability and the practicality of the
method are investigated for both fixed (hammer testing) and moving (shaker testing)
transducer cases which are two common types of tests used in practice. It is found
that the basic method developed here has practical limitations in shaker testing where
each FRF is measured with the transducer being at a different location, hence making
the point FRF measurement at the transducer co-ordinate very difficult, in fact,
almost an impossible task for many applications in practice. This initiated further
research and a new test strategy for shaker testing is proposed. It is shown that this
approach can avoid the need for moving the shaker to all response locations for point
FRF measurements, but allows acquiring the required data to remove the effects of
the transducer mass loading from measured FRFs. The validity and the applicability
of the proposed methods in practice are assessed by extensive numerical simulations
as well as using real experimental data.

Several new methods are also developed in this thesis for the elimination of noise
from measured FRFs. Although all the methods on noise elimination utilise the
power of Singular Value Decomposition technique to separate the meaningful data

xvii



from noise, they differ from each other depending on (i) whether individual or a set
of FRFs is processed during the noise elimination process, and (ii) whether the noise
elimination is performed in time- or frequency-domains. Again, the performances of
the individual methods, their advantages and drawbacks have been investigated using
extensive numerical simulations as well as using real measured data. It is found that
one of the methods has much better performance and efficiency than others and has a
very good potential for practical use.

It is concluded that a high level of improvements of the quality of the measured FRFs
can be achieved by utilising the methods developed in this thesis. It is believed that
the achievements in this thesis will lead to higher reliability and success rate in many
applications using measured vibration data.
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1 GIRIiS

1.1 Giris

Mekanik titresimler miihendislik yapilarinin g¢ogunda Snemli problemlere neden
olabilmektedir. Herhangi bir yapr titrestigi zaman ortaya ¢ikabilecek problemlerden
biri giiriiltiidiir. Bunun yaninda titresimler, 6rnegin; bir tagitta konforun azalmasina
neden olur. Bir makinadaki titresimler, bu makina {izerinde ¢aligsan diger bir parganin
gbrevini tam olarak yerine getirmesine engel olabilir ve performans: etkileyebilir.
Uzun siireli titresimler makina elemaninin yorulmasina neden olabilecegi gibi yiiksek
genlikteki titresimler de hasar ve kirilmalara neden olabilmektedir. Giiniimiiz
teknolojisinin izl ve hafif yapilara yonelmesi, beraberinde daha esnek elemanlarin
kullamilmasina ve buna bagli olarak da titresim problemlerinin artmasina neden
olmaktadar.

Gerek yapisal biitiinligtin 6nemli oldugu ve dinamik karakteristiklerinin tam olarak
bilinmesinin gerektigi tiirbin kanatlari ve asma kopriller gibi yapilarm, gerekse
titresimlerinden dolay: performans: olumsuz etkileyen, giiriiltii olusturan ve konforu
azaltan makina elemanlarinin isletim sartlarindaki titresim seviyelerinin bilinmesi
onemlidir. Diisiik giiriiltiilii ve yliksek giivenlikli makinalarin, konforlu tagitlarm,
dinamik yiiklere karsi dayanikli yapilarin dizayn edilmesi, emniyetli isletim
sartlanmin ve optimum ¢aligma parametrelerinin bulunmasi gibi gesitli amaglar i¢in
sonlu elemanlar gibi oldukca etkili sayisal yontemlerin yamnda giinimiizde son
derece gelismis elektronik cihazlarla yapilan deneysel teknikler de kullamlmaktadir
ve bunlara olan talep her gegen giin giderek artmaktadir.

Yapisal titresimin deneysel ¢alismalari, pratikte kargilagilan titresim olaylarmin
nedenlerini anlamada ve bunlarin kontrol edilmesinde &nemli kolayhklar
saglamaktadir. Bu amagla, ya normal isletme sartlarinda ¢alisan makina {izerindeki

kuvvet ve cevaplar 6lgiiliir ya da incelenen yapi veya eleman laboratuar ortaminda



bilinen bir kuvvet veya kuvvetler ile tahrik edilerek yapimn cevaplan &lgiiliir. fkinci
tip dlglimde daha yakin ve esnek bir 6lglim s6z konusu oldugundan yapt hakkinda

daha dogru ve detayl bilgiler elde etmek miimkiin olmaktadir.

1.2 Titresim Olciimleri ve Frekans Tepki Fonksiyonu

Bir yap1 tizerinde 6lgiilen tepki fonksiyonlar: asagida siralanan formlardan biri ile
ifade edilebilmektedir:

e Frekans tepki fonksiyonu (Frequency Response Function),
e Ani darbe tepki fonksiyonu (Impulse Response Function),
e Gegirgenlik, (Transmissibility)

e Tepki spektrumu (Response spectrum) .

Bunlar bir yapinin dogal frekans, mod bigimi ve séniim oram gibi karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Buradaki tepki terimi genelde yer degistirme,

hiz ve ivme biiyiikliiklerinden birisi olabilir.

Frekans Tepki Fonksiyonu (FTF), titresim testlerinden elde edilen ve ¢ok genis bir
uygulama alam olan 6nemli bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, uygulanan bir kuvvete
kars: lineer bir yapin gosterdigi tepkiyi ifade eder. Bir bagka deyisle uygulanan
kuvvet ile yapinin gosterdigi tepki arasindaki lineer iliskiyi verir. Bu fonksiyon

ileride daha detayli olarak incelenecektir. -

Ani Darbe Tepki Fonksiyonu (ADTF), yapiya birim genlikli ani bir darbe
uygulandiktan sonra yapinin zaman gegmisi olarak tamimlanir. Burada ani darbeden
kastedilen, ilgilenilen aralikta yapimn herhangi bir titresim periyodundan daha kisa
bir zaman siiresince uygulanan kuvvettir. ADTF 'mun Fourier dontisiimii FTF ‘nu
vermektedir. (Fourier dontiglimleri i¢in bakimiz: EK A). ADTF 'mu yorumlamak

nispeten zor oldugundan ¢ogu zaman FTF ‘nun kullanim tercih edilmektedir.

Gegirgenlik , FTF ‘na benzer ancak farkli olarak iki noktanin tepkilerinin birbirine

oranindan hesaplanir.



Tepki spektrumu, hareketli bir yapidan elde edilir ve yapinin dinamik 6zellikleri
hakkinda ©6nemli bilgileri verebilir. Oznel spektrum yogunluk fonksiyonu
(Autospectral density function), gecici davraniglarin Forier doniistimii ve periyodik

bir tepkinin Fourier serisi tepki spektrumlarina birer Srektir.

Lineer yap1
q

F(o)

Sekil 1.1 Lineer bir yapinin uygulanan kuvvete karg1 gosterdigi tepki.

Genel olarak tepki fonksiyonlarini kisaca tamimladiktan sonra bu ¢alismada
kullanilacak ve incelenecek olan FTF hakkinda biraz daha genis bilgi vermek faydah
olacaktir. Bir yapimin giris ve ¢ikisi arasindaki lineer iliskiyi veren FTF, kompleks
bir biiyiikliiktiir ve genlik ile faz bilgilerini igerir. Sekil 1.1 'de goriilen lineer bir yap1
tizerindeki ¢ konumundan genligi F ve frekansi @ olan siniisoidal bir kuvvet
uygulandig1 zaman yap1 bu kuvvete bir tepki gosterecek ve kararli duruma gegtikten
sonra aymi frekansla titresecektir. Yapi lizerindeki herhangi bir p noktasinin bu
frekanstaki yer degistirmesi de (hiz veya ivme de olabilir) X olsun. Bu frekans igin
FTF ‘nun genligi,

‘XP ‘

£

q

|H ,, (o) = (1.1)

ile ifade edilir. FTF ‘nun fazi ise yer degistirme ve kuvvet arasmdaki aci ile verilir.

FTF, frekansin bir fonksiyonudur. Uygulanan kuvvetin frekans: degistikce FTF ‘nun
genligi ve fazi1 da degisir. Bir FTF, yapiya farkli frekanslarda siniisoidal kuvvetler
uygulanip her frekansta kuvvet ve tepkilerin genlik ve fazlari &lglilerek elde
edilebilir. Ancak bu uzun ve zahmetli bir is oldugundan pratikte daha hizli ve kolay

yéntemler kullanilmaktadir.

Incelenen yapimn dinamik &zelliklerini (dogal frekans, mod bigimi ve séniim) igeren

FTF ‘lant rezonans frekanslarinda sivri tepelere sahiptir. Bazi durumlarda iki



rezonans tepesi arasinda ters-rezonans (anti-resonance) denilen sivri gukurlar da

goriilebilmektedir.
F F F
:EE_);
X X
Noktasal FTF Transfer FTF Capraz FTF

(stirtis noktas1 FTF 'si)

Sekil 1.2 FTF ol¢timlerinde kuvvet ve tepki konumlan

FTF ‘larinda kuvvet ve tepki konumlar1 da onemlidir (Sekil 1.2). Bir FTF yap1
tizerinde aymi konum ve dogrultuda 6lciilen kuvvet ve tepkiden hesaplanmis ise
“noktasal FTF” (point FRF) olarak adlandilir. Kuvvet ve tepki konumlan
birbirinden farkli yerlerde segildiginde ise "transfer FTF" olarak adlandiriimaktadir.
Alternatif olarak olgiimler farkli yonlerde de yapilabilir. Béyle hesaplanan FTF

‘larina da bazen "g¢apraz" (cross) FTF denilmektedir.

FTF hesaplamalarinda tepki olarak yer degistirme, luz veya ivme biiyiiklikler:

kullanilabilir. Bu durumda FTF ‘larina verilen isimler asagida verilmistir.

o= Deplasman :Dinamik esneklik veya Reseptans, (Receptance)

Kuvvet
Hiz . s
Y= :Hiz tipinde FTF, (Mobility )
Kuvvet
A= fyme :fvme tipinde FTF (Accelerance, Inertance)
Kuvvet

Hiz ve ivme tipindeki FTF 'larmin dinamik esneklik ile iligkileri de asagidaki

ifadelerle verilir:

Y = joo (1.22)

A=-0’a (1.2b)



FTF analitik veya sayisal yontemlerle belirlenen dinamik &zellikler kullamilarak da

asagidaki gibi hesaplanabilir:

& b4,
@)= L m ) ik (2

”

Burada; ¢, ve ¢, , ¥. mod bigim vektdriiniin p ve ¢ konumlanindaki elemanlar, %,
m, ve 1, r. modun sirastyla; modal yay sabiti, modal kiitlesi ve modal séniim
oranidir. @ ise (rad/s) olarak frekansi gostermektedir. Bu sekilde istenilen frekans
araligindaki FTF, her bir o frekans degeri igin tiim modlarin etkileri toplanarak

hesaplanabilir.

1.3 Modal Test ve Uygulama Alanlar

FTF 'lar1 bir yapinin deneysel yéntemlerle dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde ana
6gedir. Sekil 1.3 'de deneysel titresim analizlerinde takip edilen yol sematik olarak
glsterilmistir. Birinci agsamada, 6lctilen kuvvet ve cevaplardan Fourier doniistimii
yapabilen analizérler yardimiyla sistemin FTF 'lar1 [H] elde edilir ve bunlar Cevap
Modeli olarak adlandinlir. Ikinci asamada bir takim egri uydurma ydntemleri ile

incelenen sistemin dogal frekanslart [w?] ve mod bigimleri [®]bulunur ve bunlar

Modal Modeli teskil eder. Bu iki asama birlikte deneysel modal analiz olarak
adlandinlmaktadir. Son olarak da yapinin kiitle [M], katilik [K] ve s6niimleri [C] elde
edilerek Uzaysal Model olusturulabilir. Dikkat edilirse bSyle bir analizdeki asamalar

teorik analizlerdeki asamalarin tam tersidir.

. | cEVAPMODELI MODAL MODEL | i | UzAYSAL MODEL
| () 1 o mw [
E Deneysel Modal Analiz E

Sekil 1.3 Titresim analizinde deneysel yol.



Asil amaci deneysel veriler kullamilarak incelenen yapimin matematiksel bir
modelinin kurulmasi olan modal test islemi ise; Ol¢timlerin alinmasi, &lgiilen
verilerin analiz edilmesi ve matematiksel modelin olusturulmasi olmak iizere baghca
ii¢ ana safthadan olugmaktadir. Bu yaklagim ile elde edilen FTF verileri ve sonuglar

yapisal dinamigin ¢ok ¢esitli alanlarinda kullaniimaktadir.

Modal testin en yaygin kullanim alanlarindan biri sonlu elemanlar veya diger teorik
modeller kullanilarak elde edilen sonuglar ile testlerden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasidir. Bazen de yapimin teorik modelden elde edilen modal
6zelliklerinin &lglimle bulunan sonuglara yaklastirilmasi amaciyla teorik modelin
diizeltilmesi yoluna gidilebilir. Bu islem analitik modelin diizeltilmesi veya

gerceklenmesi (updating) olarak adlandinlmaktadir.

Modal testin bir bagka uygulama alant yapisal dinamik degistirmedir. Bu islemde
yapiya kiitle ve yaylar eklenerek veya ¢ikarilarak yapilan degisikliklerin yapinin
dinamik 6zelliklerini nasil etkiledigi incelenir. Diger bir uygulama alani ise yapisal
degisim (structural modification) kapsaminda olan ve karmasik yapilarin teorik
analizinde de sik¢a kullarulan yapisal ayirma-birlegtirmedir (substructuring-
assembly, coupling-uncoupling). Bu islemde incelenen yap: alt elemanlara boliintir
ve her bir eleman i¢in matematiksel model olusturulur. Daha sonra bunlar belli
usullere gore birlestirilerek ana yapinin dinamik $zellikleri belirlenmeye ¢alisilir. Bu
islemlerin her ikisinde de dogal frekanslarin, modal s6niim oranlarmun ve mod
bigimlerinin hassas olarak hesaplanabilmesi igin §l¢tilen FTF 'larmin oldukea kaliteli
olmas1 gerekir. Bunlarin diginda modal test, makinalarda titresime sebep olan
kuvvetlerin belirlenmesi ve ariza tespiti gibi amaglar i¢in de kullamlmaktadir. Modal
test ile ilgili basili baglica kitaplar Ewins [1], McConnel [2] ve Maia ve Silva [3] ‘nin
kitaplaridir. Ayrica dinamik testler i¢in hazirlanan DTA (Dynamic Testing Agency
Handbook) el kitab1 [4] bagarilt bir test i¢in stratejileri vermektedir.

Ol¢iilmiis FTF 'lariin kullanildig: bu alanlarin pek gogunda oldukea kaliteli verilere
ihtiyag duyulmaktadir. Ancak modal testin yapisindan kaynaklanan bir takim hata
kaynaklart mevcuttur ve bunlar FTF verilerinin ve dolayistyla analiz sonuglarinin

kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.



1.4 FTF Ol¢iimlerinde Karsilasilan Hatalar

Stiphesiz bir analizden elde edilecek sonuglarin dogrulugu bu analizlerde kullamlan
verilerin kalitesi ile dogrudan iligkilidir. Pek ¢ok uygulamada, 6rmek olarak yapisal
degisim ve analitik modellerin dogrulanmasi gibi alanlarda, kullanilan deneysel
verilerin oldukg¢a kaliteli olmasi gerekmektedir. Ancak modal testin yapisindan
kaynaklanan ve verilerin kalitesini olumsuz yénde etkileyen hatalar mevcuttur. Bu
hatalar; 6l¢tim hatalari, veri isleme hatalar1 ve analiz hatalar1 olmak {izere baglica tig

grup altinda incelenebilir [8]:

A. Ol¢tim hatalart

e Transdiiserlerin kiitle etkileri

e Mesnetleme etkileri

e Yapi-sarsici etkilesimi

e Parazitler (noise)

e Transdiiserlerin karakteristikleri (frekans aralifi, c¢apraz duyarhlig
(transverse sensitivity) ve yapiya tutturulma bigimi)

e Yapinn dogrusal olmayan (non-linear) davramslar

e Yapidaki kararsizliklar

B. Veri igleme hatalar1

o Ikiz yamlmas: (aliasing)
e Sizdirma (leakage)
e Agirlik (window) fonksiyonunun etkisi

e Ortalama alma isleminin etkisi
C. Modal analiz hatalan

¢ Daire uydurma
e Dogru uydurma

¢ Global modal analiz
Bu hatalarin yaninda modal testte sinirlayici bazi faktérler de vardir ki, bunlar:

e Yap1 iizerinde biitlin noktalarda 6l¢ltim almamamast,
e Yapiya pratik olarak moment uygulanamamasi ve agisal hareketlerin

Olgtilmesindeki zorluklar ve



o Frekans 6l¢lim araliginm siirl olmasidir.

Burada Sl¢tim hatalart kapsamindaki parazitler sadece FTF 'larim degil elektronik
veri toplama sistemleri (Data Acquisition Systems) kullanilarak &lgiilen tiim verileri
etkileyen Onemli bir faktordiir. Yine mekanik hatalar olarak da adlandirilan
transdiiserlerin kiitle etkileri, mesnetleme etkileri ve yapi-sarsict etkilesiminden
kaynaklanan hatalar rastlantisal (random) olmayip tamamen Olglim sisteminden
kaynaklanan sistematik hatalardir ve bunlar yapinin dinamik &zelliklerini etkileyerek
yap1 hakkinda hatali bilgiler edinilmesine neden olmaktadirlar. Bu nedenle bu
olumsuz etkilerin Slgiilen verilerden ¢ikarilmas1 gerekir. Bu g¢alisma, pek c¢ok
durumda 6n plana ¢ikan Slglim hatalarn smifindaki parazitler ile transdiiser kiitle
etkisi ve mesnet etkilerini kapsamaktadir. Bu etkiler daha detayli olarak agagidaki

béliimlerde incelenmektedir.

1.5 Frekans Tepki Fonksiyonlarindaki Sistematik Hatalar

elastik mesnet

kuvvet Slger

Sekil 1.4 Tipik bir modal test deney diizenegi.

Bir yapinin dinamik davraniglarm incelemek tizere kurulan tipik bir modal test
diizenegi Sekil 1.4 ‘de goriilmektedir. Bu sistemde serbest sinr sartlarini saglamak
amaciyla yap: hafif elastik kordonlarla asilmistir. Kuvvet, buradaki gibi bir sarsict
kullanilarak uygulanabilmekle beraber darbe ¢ekici gibi bagka sistemlerle de



uygulanabilmektedir. Sarsicida tiretilen kuvvetin yapiya aktarilmasi igin kuvvet
iletim yoniinde sert diger yonlerde ise ¢ok esnek olan bir kuvvet gcubugu (stinger
veya push rod) kullanilmaktadir. Uygulanan bu kuvvetin ve ¢esitli noktalarda yapimn
tepkilerinin  &lgiilmesi amaciyla da kuvvet ve ivme transdiiserleri yapiya
baglanmaktadir. Yapiya ilave olarak baglanan bu elemanlar orijinal yapinin dinamik
ozelliklerini etkilemektedir. Olgiim esnasinda bu elemanlar yap: ile siirekli temas
halinde olduklan i¢in 6lgiilen FTF 'lann 6lglim elemanlart ve yapidan olusan tiim
sistemin &zelliklerini igerirler. Bu bakimdan sadece yapiya ait dinamik 6zelliklerin
belirlenebilmesi igin bu ilave elemanlardan kaynaklanan etkilerin Olgillen FTF

"larindan ¢ikarilmas: gerekir.

1.5.1 Transdiiserlerin Kiitle Etkisi

Pratik olarak deney esnasinda yapiya baglanan transdiiserler, yapiya eklenen bir kiitle
olmakla beraber genellikle ihmal edilmektedirler. Ancak hafif ve narin yapilar test
edildiginde yapiya baglanan bu ilave kiitlelerin etkisi 6nemli olmaktadir. Teorik
olarak diistiniildiigiinde, dogal frekansin karesi, yay katsayist ve kiitlenin oramdir.
Buna gore 6lciim yapmak i¢in yapiya baglanan ivme 6lgerin kiitlesi yapimn dogal
frekansin1 diistirecektir ve daha a@ir bir transdiiser, dogal frekanslari gergek
degerinden daha da uzaklastiracaktir. Bu durum tizerinde tabi ki incelenen yapimn
kiitlesi de 6nemlidir. Ornegin k&prii gibi biiyilik bir yapiya baglanan bir ivme &lgerin
etkisi ihmal edilebilir olmakla beraber kiigiik ve hafif olan bir yapida ivme 6lgerin
kiitlesi 6nemli olmaktadir. Sunu da belirtmek gerekir ki, burada ‘yapmn kiitlesi’
terimi sadece yapinin tiim kiitlesi olarak algilanmamali, yapmin etkin kisminin modal
kiitlesi olarak da algilanmalidir. Diger taraftan transdiiserlerin yapiya baglandig
konumlar da dnemlidir. Eger transdiiser bir modun diigiim noktasina koyulmus ise bu
mod iizerinde transdiiser kiitlesinin hig bir etkisi olmayacaktir. Ancak, bir modun en
biiyik genlikli noktasina koyulmugsa o zaman bu mod tizerinde en fazla etkiyi
olusturacaktir. Bir bagka deyisle transdiiser kiitlesi her bir mod igin farkli etkiler
yaratmaktadir.

Transdiiserlerin  kiitle etkisi ozellikle dogru frekans olgtimlerinin istendigi
durumlarda 6nem arz etmektedir. Bir sistem lizerine baglanan bir transdiiser o
sistemin dinamik &zelliklerini bozmakta ve dogal frekanslarn kaymasina neden

olmaktadir. Bu durum deneysel verilerin dogrulugunu azaltir ve 6zellikle yapisal
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degisim tekniklerinde tahmin edilemeyecek hatalara neden olur. Diger taraftan
incelenen yapi iizerinden bir grup 6l¢lim alinacagi zaman, transdiiser her 6l¢iim igin
farklt bir yere tasinacagindan dolayr her Sl¢iimde kiitle etkisi farkli olacaktir. Bu
durumda 6l¢iilen FTF 'lari arasinda uyusmazliklar olacagindan modal analiz igin
global egri uydurma algoritmalann kullamldifinda dogal frekanslarda da

uyumsuzluklar meydana gelecektir.

Giinlimiizde ‘lazer’ esastyla ¢alisan temassiz 6lglim sistemleri yardimiyla kiitle tesiri
olmaksizin frekanslar daha dogru olarak Sl¢iilebilmektedir. Ancak bu gibi cihazlar
¢ok pahali olup ¢ok az laboratuarda bulunmaktadir. Deneysel Slgtimlerde kullanilan
transdiiserlerin kiitlesinin incelenen yapi tizerindeki etkisi ihmal edilemeyecek
boyutlarda ise bu etkinin FTF ‘lar {izerinden kaldiriimasi gerekir. Bu etkinin boyutu,
incelenen yapi {izerinden bir FTF o6lgiildiikten sonra transdiiserin koyuldugu noktaya
transdiiser ile aym kiitleli ilave bir kiitle koyularak FTF 6l¢timii tekrarlandiktan sonra
Slgiilen bu FTF 'lan karsilastirilarak belirlenebilir. Ancak bu etkinin kaldirilmas: bu
tezde de goriilebilecegi gibi daha karmagik islemler gerektirmektedir.

1.5.2 Mesnetleme Etkileri

Modal test Slgtimlerinde, test edilen sistemin mesnetlenmesi test diizeneginin 6nemli
bir parcasidir. Olclilen verilerin yapinin dinamik ozelliklerini dogru olarak
yansitmasi i¢in simir kosullarimin tam olarak saglanmasi ve bu smr kosullarinin
deneysel olarak tekrarlanabilmesi gerekir. Laboratuar ortaminda incelenen yapilar
cogunlukla zemin tizerinde (grounded) veya serbest smmr kosullarinda test edilirler.
Zemin tlizerinde test edilen yapilar, civata gibi elemanlarla zemine rijit olarak
sabitlenerek mesnet konumunda tiim yonlerdeki hareketleri kisitlanmaya caligilir.
Ancak bu baglama elemanlar1 tam rijit olmayip az da olsa bir esneklige sahiptir. Bu
durumda mesnet konumlarinda tam rijitlik saglanamaz ve bazi hareketlere de engel
olunamaz. Ayrica civatalarin sikilma miktarlart da 6nemli oldugundan testin tekrar
edilmesi durumunda ayni sikmayt saglamak g¢ogunlukla miimkiin olmaz ve
tekrarlanabilirlik zayiflar,

Bir yapida serbest sinir kogullarim saglamak nispeten kolaydir. Bir yapinin serbest
olmasi demek bu yapin hicbir yere temas etmedigi manasina gelir (ugak ve uzay

araglari gibi). Ancak bu kosulu laboratuar ortaminda tam anlamiyla saglamak
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miimkiin degildir. Bu sinir kosullarim miimkiin oldugunca saglamak i¢in incelenen
yapilar hafif yaylarla veya elastik kordonlarla asilarak, ugak gibi biiyiik yapilar ise
hava yastiklan tizerinde veya teker lastiklerinin havalart indirilerek test edilirler.
Ancak bu elastik elemanlarin yapinin dogal frekanslarmi ve mod bigimlerini

etkiledigi bilinmektedir.

Serbest haldeki bir sistem, 3 Steleme ve 3 donme olmak {izere toplam 6 tane rijit
cisim moduna sahiptir ve bunlarin frekans: sifirdir. Serbest sinir sartlarini saglamak
iizere elastik olarak mesnetlenen bir yapmin rijit cisim frekanslan sifirdan farkli olur
ve bazen bir egilme modu gibi algilanabilir. Gergek degerinden sapan bu rijit cisim
frekanslar1 mesnet yay1 ve yapuun kiitlesinden olusan sistemin dogal frekanslaridir.
Bu nedenle bu frekanslan ilgilenilen frekans araligimdan miimkiin oldugunca uzak
tutacak sekilde uygun elastik elemanlarin secilmesi gerekir. Elastik olarak
mesnetlenen bir yapimn rijit cisim frekanslarinin, yapinin en kiiciik dogal frekansinin
%10-20 'sinden biiyiik olmast durumunda bu mesnet elemanlarinin yapinin birinci ve
hatta ikinci dogal frekanslari tizerindeki etkisi 6nemli olabilmektedir. Bu durumda
dlgiilen frekanslar yapimin kendi 6zellikleri yaninda kullanilan elastik elemanin yay

katsayisina da bagli olur [1-4].

Mesnet etkilerini miimkiin oldugunca azaltabilmek igin ¢esitli alternatif yapisal
testler Onerilmigtir. Cok esnek uzay yapilarinda kullamlan aktif ve aktif/pasif
siispansiyon sistemleri, kiiciik tasima ve askeri ugaklarda kullanilan agir gazlh
siispansiyon sistemleri 6rnek olarak verilebilir. Cok bliylik ve esnek yapilar igin
kullanilan alternatif bir ydntem ise yapmin bir veya daha fazla yerden farkh
konfigiirasyonlardaki sinir sartlariyla test edilmesidir. Standart bir modal testte ¢ok
algak veya ¢ok yiiksek frekanslardaki modlar incelenebilen frekans bandi diginda
kalabilmektedir. Bu durumlarda yapiya kiitle veya yaylar eklenerek sistemin
dinamigi degistirilmekte ve frekans bandi diginda kalan bu modlar da
incelenebilmektedir. Bu tip bir test “kiiciik degisimli smmir kosullan” (Perturbed
Boundary Conditions-PBC) testi veya “coklu smmr kosullar’” (Multiple Boundary
Conditions-MBC) testi olarak bilinmektedir.

Standart bir modal testte incelenen yapinin asiimasimda kullanilan aski elemanlarninin
etkilerini azaltmak i¢in aski yaylan miimkiin oldugu kadar hafif ve esnek segilirler. -

Ayrica yapilar, miimkiin oldugu kadar titresim esnasinda hareketsiz kalan, yani
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diiglim noktalarina yakin, yerlerden asilmaya c¢alisilir. Ancak yine de ¢ogu zaman bu
etkilerden kaginmak miimkiin olmamaktadir ve yapisal degisim gibi uygulamalarda
sonuglart olumsuz olarak etkilemektedir. Bu gibi durumlarda genelde ihmal edilen bu

etkinin 6l¢lilen FTF 'larindan kaldirilmas: gerekir.

1.5.3 Yapi-Sarsic1 Etkilesimi

Sarsicilar, modal testte bir yapiya kuvvet uygulamak amaciyla en ¢ok kullamilan
tahrik sistemlerinden biridir. Bu sarsicilar test siiresince stirekli olarak yap: ile temas
halinde olduklar1 i¢in yapmin dinamik davranislarm etkilemektedirler. Prensip
olarak uygulanan kuvvetin yapiya tek bir dogrultuda iletilmesi arzulanir. Ancak
yapmin titresimi sirasindaki egilme hareketi dolayisi ile istenmeyen yonlerdeki
kuvvet veya momentlerin yapiya aktariimasi kacinilmazdir. Bu durumdan dolay:
meydana gelecek etkiyi azaltmak i¢in yapr ve sarsicinin birbirine baglanmasinda
kuvvet iletim yoniinde oldukga rijit, diger yonlerde ise oldukg¢a esnek olan ¢ubuklar
kullanilmaktadir. Ancak bu kuvvet cubugunun egilme esnekligi istenmeyen kesme
kuvvetleri ve egilme momentleri olusturmaktadir ve bunlar kuvvet transdiiserini ve
yapiy1 etkilemektedir. Kuvvet transdiiseri yapiya uygulanan gergek kuvvetin yaninda
istenmeyen bu kuvvetleri de sezecek ve dogal frekanslarin, mod bigimlerinin ve
neticede FTF 'larinin hatali 6lgiilmesine neden olacaktir. Ne yazik ki ti¢ yonde kuvvet
Olgen transdiiserler her zaman bulunamadig1 gibi momentlerin 6lgiilmesi de oldukga
zordur. Bu nedenle bu etkiler ¢ogunlukla ihmal edilmektedir. Ancak yapilan
arastirmalar &zellikle yapisal birlestirme gibi uygulama alanlarimda bu etkilerin

dikkate alinmast gerektigini ortaya koymustur.

1.6 Parazitler

Frekans tepki fonksiyonlarinin Kalitesini olumsuz olarak etkileyen en onemli
faktorlerden biri de gerek ¢evreden gerekse deney sistemindeki elektronik
cihazlardan kaynaklanan ve deneysel verilerin tlimiinde her zaman var olan
parazitlerdir. Modal analiz ve uygulamalarinda kullamilan yontemlerin basaris:
verilerdeki parazitlerden olumsuz olarak Snemli 6l¢iide etkilenmektedir. En basit bir
titresim Olglim sistemi, bir veri toplama cihazi ile yapiya baglanan bir transdiiser

(ivme &lger gibi) ve bunlarin birbirlerine baglanmasinda kullamilan kablolardan
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olusmaktadir. Istenmeyen ve verilerin kalitesini olumsuz olarak etkileyen parazitler,
transdiiserden baglayarak veri toplama cihazma kadar her sathada dlgiilen verilere
katilmaktadirlar. Bir Slgiimde muhtemel parazit kaynaklar1 asagidaki gibi ii¢ grup

altinda incelenebilir:

1. Olgiim elemanlarindan kaynaklanan parazitler;

e Transdiiser baglantilar,

¢ Kablolardaki biikiimler ve hasarlar,

o Elektrik kablolarinda meydana gelen manyetik alan,
e Kisa devre akimlar,

e Yiikselticilerden kaynaklanan parazitler,

e 50/60 Hz ‘lik besleme gerilimi,

2. Veri toplama cihazindan kaynaklanan parazitler;

e Analog sinyallerin sayisal sinyallere doniistiiriilmesi

e (Cihazin dinamik aralif1 (sayisal hassasiyet),
3. Cevreden gelen parazitler;

e Olumsuz deney ortami (sicaklik ve nem gibi),
e Cevredeki radyo frekans dalgalari,
o Yakin cevrede galigan diger cihazlar,

e Zemindeki titresimler.

Gergekte, yukarida sayilan bu parazit kaynaklarinin sadece modal test lgtimleri igin

degil pratikteki tiim Sl¢limler igin gegerli oldugu agike¢a sGylenebilir.

Deneysel 6lgtimlere katilan bu parazitlerin azaltilmas: ve kaliteli verilerin alinmasi

icin dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir ve bunlar séyle 6zetlenebilir:

¢ Deney ortaminin miimkiin oldugu kadar ¢evresel etkilerden arndiriimas,

e Kaliteli cihaz ve aletlerin kullanilmasi,

e lIyi yaliimli kablolarm kullaniimasi, diizgiin bir sekilde bilkiimsiiz olarak
tutulmasi ve baglantilarinin saglam olmast,

¢ QOlabilecek sase akimlarinin énlenmesi.
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Genel olarak deneysel bir Sl¢lim i¢in alnabilecek bu fiziksel Onlemlerin yaninda
modal test agisindan 6Sl¢timde kullanilan analizér ve diger yardimei cihazlarn

¢zelliklerine bagli olarak alinabilen bazi 6nlemler de vardir:

e DParazitlerin tahrik ve cevap verilerindeki etkisine uygun olarak H;, H, ve
bunun gibi farkl: tipteki FTF hesaplayicilaninin kullanilmas,
e Bir noktadan alinan §l¢limiin tekrarlanarak ortalamalarinin alinmasi ve
o Filtre uygulamalan (algak, yitksek ve bant gegiren filtreler) drnek olarak
sayilabilir.

Deneysel bir Sl¢iimde gerek fiziksel ve gerekse kullanilan cihazlarin 6zelliklerine
gore alinabilecek bu tedbirlere ve gosterilecek azami itinaya ragmen alman

Ol¢timlerde parazitlerden tamamen kurtulmak hicbir zaman miimkiin degildir.

Deneysel verilerin verimli bir sekilde kullanilabilmesi ve daha glivenilir analizler
igin verilerdeki Olglim hatalarinin elenmesi gerekir. Verilerin kalitesini etkileyen
faktorler ve bunlarn verilerden ayiklanmasi bir ¢ok arastirmact igin ilgi ¢ekici bir
konu olmustur. Bu konuyla ilgili olarak yapilan ¢alismalari, ulasilan sonuglan ve
yapilmas: gerekenleri ortaya koymak bakimindan kapsamli bir literatiir arastirmas:

yapimis ve agagida sunuimustur.

1.7 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda yapisal dinamik modelleme alaninda analitik yontemlerle beraber modal
test tekniginin kullamlmas: i¢in biiyiik ¢abalar harcanmaktadir. Bunun sonucu olarak
yapilarin dinamik davramglarimin modal test teknigi ile belirlenmesine olan ilgi
giderek artmaktadir. Pratikte modal testin yapisindan kaynaklanan bazi faktérler
nedeniyle modal test ile elde edilen modeller ¢ofu zaman istenen Kkalitede
olmamaktadir. Bu durum deneysel verilere dayali analiz sonuglarinin hem
giivenilirligini hem de bagan oranim azaltmaktadir. Bu nedenle aragtirmacilar kaliteli
bir modal test igin yogun ¢aba harcamaktadirlar. Bu boéliimde, modal testte
karsilagilan problemler ve bu problemlerin ¢dziilmesi igin bu gline kadar yapilan

calismalar 6zetlenmis ve irdelenmistir.

14



1.7.1 Frekans Tepki Fonksiyonlarinin Niteligi ve Kalitesi

Bir 6l¢iim sistemi mantikli, sistematik ve bir biitlin olarak dizayn edildiginde gegerli
ve belirli toleranslar igerisinde kaliteli veriler elde edilebilir. Dogru kurulmus ve
bilingli olarak yapilan bir testten elde edilen veriler teorik tahminlerle uyusmuyorsa o
zaman teori tekrar gézden gegcirilmelidir. Ciinkii, teorik incelemelerde bir sistemin
davranisi smir sartlari, malzeme 6zellikleri ve baglangi¢ sartlan bir takim kabullere
dayandirilmaktadir. Oysa deneysel c¢alismalar herhangi bir kabul yapilmaksizin
dogrudan yap: {izerinde gerceklestirildiginden dolayr yapi hakkinda daha gergekgi
bilgiler edinilebilir. Deneysel verilerin kalitesi teorik sonuglardan ziyade kendi yapist

icerisinde kontrol edilmelidir [5].

Deneysel modal analizde karsilagilan sistematik hatalar Marudachalam ve Wicks [6]
tarafindan incelenmistir. Transdiiser kiitlelerinin iki ucu serbest bir ¢ubugun dogal
frekanslar ve mod bigimleri tizerindeki etkileri; analitik, sonlu elemanlar ve deneysel
modal ahaliz ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak incelenmistir. Deneysel
galisma, sarsict ve darbe ¢ekici kullamilarak farkli iki tahrik durumu igin
gerceklestirilmis, cevap lgtimlerinde hem Gteleme hem de agisal yondeki titresimleri
olgebilen transdiiserler kullamilmigtir. Sarsict kullamlarak yapilan testlerde her bir
FTF olglimii i¢in ivme &lger bagka bir noktaya tagindigindan her defasinda etkisi
farkli olmaktadir. Bu nedenle bu testlerden Slgiilen dogal frekanslar her bir FTF ‘nda
farkli olabilmektedir. Diger taraftan sonlu elemanlar ¢oziimiinde transdiiser
kiitlesinin modellenmesi halinde elde edilen dogal frekanslarin ve mod bigimlerinin
¢ekig testinden Slgiilen FTF 'larinin modal analizi ile elde edilenlerle daha iyi bir
uyum sergiledigi gézlenmistir. Bu durum; deneysel modal analizde, transdiiser kiitle
etkilerinin dikkate alinmasi gerektiginin bir gostergesidir. Ayrica, test yapisimin
diisey olarak asilmasi durumunda agirlik kuvvetinin sistemin dinamigi tizerinde

onemli bir etki olusturmadigs da g6sterilmistir.

Wicks [7] FTF hesaplamalarinda ve modal parametrelerin bulunmast igin kullanilan
egri uydurma islemlerinde karsilagilan hatalardan bahsederek bu hatalann %
oranlarina gére nitelendirmeye ve bir standart getirmeye ¢aligmigtir. Modal test ile
olusturulan modellerin kalitesinin  kullamilacag: alana gore degistiginden
bahsetmistir. Ormegin dogal frekanslar belirlemek icin modal parametreler + %10

hassasiyette biliniyorsa modelin kalitesi uygun kabul edilebilirken bir kontrol sistemi
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i¢in hatanin %3 ‘den az olmasi istenir. Bunun yaminda parametreler eger bir ters
(inverse) problem veya kuvvet belirleme igleminde kullanilacaksa matrislerde
meydana gelecek zayifliktan (ill-conditioning) kaginmak i¢in modeldeki hatanin %1

‘den daha az olmasi gerektigi belirtilmistir.

Jung ve Ewins [8] modal testte var olan ve FTF ‘larinin kalitesini ve dolayisiyla
modal parametrelerin dogrulugunu olumsuz yoénde etkileyen sistematik hatalari;
Olgtim hatalari, sinyal isleme hatalar1 ve modal analiz hatalan olmak {izere ii¢ ana

grup altinda siniflandirarak kapsamli bir sekilde incelemislerdir.

Modal test uygulama alanlarindan bir ¢ogu kaliteli FTF 'larina ihtiya¢ duymaktadir.
Mitchell [9] yapisal degisim amaciyla kullamlacak deneysel modellerin
kurulmasinda ve yapisal sistemlierin sayisal modellerinin dogrulanmasinda (model
updating) kullanilacak deneysel yontemlerin kalitesini etkileyen faktorler iizerine bir
inceleme yapmistir. Modal parametrelerin tahmininde kullanilan FTF ‘larinin kalitesi
(quality), sonlu elemanlar gibi modellerin dogrulanmasinda kullamilacak verilerin
niteligi (quantity) ve modal parametrelerin aligilmig modal y6ntemlerle elde
edilemedigi (unobtainable) durumlari agiklamaya calismustir. Olgiilen verilerdeki
parazitler FTF ‘larimin kalitesini belirlemektedir. FTF ‘nun niteligi yap1 iizerinde
yeterli noktada, bu noktalarda yeterli yénlerde ve yeterli frekans aralifinda Slglim
alinmasi ile belirlenir. Genel olarak bir ¢ok modal testte serbestlik derecesi, bir kag
yiiz (genellikle x-y-z y6nleri) ile simrlidir. Yapisal degisim gibi islemlerde testlerin
tekrar edilmesi gerektigi g6z Oniine alimrsa bu tiir amaclar i¢in yapilan modal
testlerin olduk¢a zahmetli ve pahali bir ¢alisma oldugunu sdylemek miimkiindir.
Yine yapisal degisimde agisal serbestlik derecelerine de ihtiyag duyulmaktadir.
Ancak gliniimiizde genel amaglt ve yaygin olarak agisal yondeki titresimleri
Slgebilecek bir transdiiser meveut olmadigr gibi pratik olarak moment uygulayacak
ve Glgecek aletler de heniiz mevcut degildir. Modal parametrelerin belirlenememe
(unobtainable) durumu ise yiiksek modal yogunluk (modal density) yani dar bir
frekans arahifinda birbirine ¢ok yakin modlarin bulundugu ve asirt sénim oldugu
durumlarda ortaya c¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda, rezonans ile ters rezonans
(antiresonance) tepeleri birbirlerine oldukga yakin oldugundan ve rezonans genlikleri
agafl, ters rezonans genlikleri ise yukan ciktifindan FTF ‘lann nispeten diiz

goriiniirler. Bu durumlarda belirlenememe problemi ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir
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ifadeyle deneysel modal analiz sonuglarindan modelin kurulmasi miimkiin

olmamaktadir.

Yapilarin sonlu elemanlar modellerinin 6i¢lilmiis FTF 'laniyla diizeltilmesinde de
Olgiilmiis verilerin kaliteli olmasi istenir. Ziaei ve Imregun [10] parazit, veri isleme,
yapi-sarsict etkilesimi ve yapmun lineer olmayan davranislart gibi hatalan analitik
olarak modelleyerek boyle bir uygulamada miisaade edilebilecek hata miktarini
degerlendirmeye calismuglar ve miisaade edilebilecek hatamin %0.1-0.25 gibi ¢ok

kiiciik degerlerde olabilecegi sonucuna varmiglardir.

1.7.2 Transdiiser Kiitle Etkisi

Kuvvet ve cevaplan 6lgmek {izere bir yapiya baglanan transdiiserler olgiilen dogal
frekanslarin gergek degerinden sapmasina neden olmaktadir. Mace [11] modal test
amactiyla bir kirig {izerine yerlestirilen transdiiserlerin kiitle ve atalet momentlerinin
dogal frekanslar ve cevap seviyeleri lizerindeki etkilerini dalga yayilimi (wave
propagation) prensibine gore incelemistir. Algak frekanslarda transdiiserin kiitlesel
ataleti etkili iken vyiiksek frekanslarda atalet momentinin etkili oldugunu ve

transdiiserin konumunun da 6nemli bir faktdr oldugunu géstermistir.

Dossing [12] kiitle etkisi dolayisi ile dogal frekanslarda meydana gelen degisme
miktarinin tahmini i¢in ‘sfirlis noktas: arttk yontemini’ (Driving point residue
method) Onermistir. Bu teknik modal uzayda formiile edilen degisim teorisine
dayanmaktadir. Bir yapinin orijinal ve degistirilmis dogal frekanslari arasindaki
oran, eklenen kiitle (Am;) ve mod bicimine (¢,) bagh olarak asagidaki ifade ile

verilmisgtir:

S
2 2
a)r — ¢ir (14)
+ Am,
9,

Burada 1/¢, i koordinatinda » moduyla ilgili efektif dinamik kiitledir (apparent

dynamic mass).
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Transdiiser kiitle yiik etkisinin tahrik kuvveti ve cevap Olglimiiniin ayn1 noktada
yapilmas: ile elde edilen siirlis noktast (driving point) FTF ‘'lart iizerinden
kaldirilmasi igin Ewins [1] tarafindan tamimlanan 'kiitle etkisini kaldirma' (mass
cancellation) ydntemi uzun zamandan beri bilinmektedir. Transdiiser kiitle etkisinin
kuvvet ile cevap Sl¢limiintin farklt noktalarda yapilmasiyla elde edilen transfer FTF
lan1 tizerinden kaldirilmasi ise halen 6nemli bir problemdir. Bu problemin ¢6ziimii
icin ilk olarak Decker ve Witfeld [13] bir yontem sunmuglardir. Bu yéntemde
Klosterman {14] tarafindan gelistirilen ve “frekans tepki fonksiyonlarmi kullanarak
yapisal degisim” islemi (Structural Modifications Using Frequency Response
Functions - SMURF) diye adlandinilan teknik kullamilmistir ve transdiiserin
konuldugu yerdeki noktasal FTF 'mun bilinmesi halinde transfer FTF "arindan
transdiiser kiitle etkisinin ¢ikarilabilecegi gosterilmistir. Ancak transdiiser
konumundaki noktasal FIF ‘larnimin 6lgiilmesinin her zaman pratik olamayacag
belirtilmigtir. Thtiyag duyulan bu noktasal FTF ‘nun Slgiilmesi yerine FTF matrisinin
bir kolonunun 6l¢iildiigili diistiniilerek yaklasik bir formiille hesabi veya tahrik
noktasindaki siiriis noktast FTF ‘nun iki farkli transdiiser kombinasyonu igin
olciilerek elenmesi onerilmektedir. Birinci yontemde gelistirilen formiil sistemin tek
serbestlik dereceli bir sistem gibi davrandig1 yani modlarin birbirinden iyice aynistig
frekans bandinda gegerli olmaktadir ve yakin modlarda hatalar ortaya gikmaktadir,
Tkinci yéntemde, yani eleme metodunda formiilasyona bagli olarak ortaya gikan bir
takim hatalar mevcuttur. Bunlardan biri diizeltmenin gerekmedigi yerlerde diizeltme
yapilmasidir. Bu durum bir agirlik fonksiyonu kullanilarak giderilmeye galigilmigtir.
Yapilan niimerik simiilasyonda agirhk fonksiyonu kullanilmasi halinde nispeten iyi
sonuglar elde edilmesine ragmen FTF 'larinda parazit olmasi durumda bazt hatalar
olustugu goriilmiistlir. Aynt durum deneysel uygulamalarda da 6&zellikle ters-

rezonans bolgelerinde s6z konusudur,

Silva ve dig. [15] FTF ‘laniyla yapilan yapisal birlestirme (structural coupling)
teknigine dayali bir yontem gelistirmislerdir. Bu teknikte ilave bir kiitle veya ikinci
bir transdiiser kullanilarak yapilan bir grup 6l¢iim ve hesaplardan sonra transfer FTF
diizeltilmekte ve ayrica Olglilmeyen diger bir noktasal FTF da hesapla
bulunabilmektedir. Bu ilave avantajdan yararlanan Silva ve dig. [16] her FTF
6lglimiinde bir 6nceki dlglim koordinatina ilave kiitle yerlestirip FTF matrisinin bir

kolonunu olusturduktan sonra ilave edilen tiim kiitleleri yapisal ayirma (structural
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uncoupling) teknigi ile birer birer kaldirdiklar: gibi bu islemler sonucunda tiim FTF
matrisinin olusturulabilecegini gdstermislerdir. Silva ve dig. [17] bir sonraki
¢alismalarinda parazitli FTF ‘lart sayisal simiilasyonda kullanarak bu ydntemlerinin
performansini denemisler ancak istenildigi kadar iyi sonuglar elde edememislerdir.
Modal analizin ardindan yeniden Uretilen FTF ‘lan elde edildikten sonra yéntemin

uygulanmasi dnerilmektedir.

Ashroy [18] SMURF yontemini kullanarak farkli bir yaklasim getirmeye caligmustir.
Onceki yontemlerde oldugu gibi siirlis noktass FTF 'lanmmn 6lgtim gerekliligini
ortadan kaldirmak amaciyla farkli agirlikta iki ayn transdiser ile 6l¢iim yapilmasim
onermektedir. Bu sayede siiriis noktas1 FTF ‘nun da 6l¢iilmeksizin hesaplanabilecegi
belirtilmektedir. Ancak gelistirilen formiilasyonda ters matris islemi gerekmektedir
ve kiitle etkisinin kiiclik oldugu durumlarda tekilligin ortaya ¢ikmasi ihtimali hatalara
neden olmaktadir. Ayrica parazitlerin de sonuglart olumsuz yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Ashory [19] bir sonraki ¢alismasinda da incelenen bir yap: iizerinde
ivme 6lgerin kiitle tesirinin niteligini belirlemek ve diizeltme gerekip gerekmedigine

karar vermek amaciyla takip edilebilecek bir strateji Snermistir.

Olgiilen FTF 'lar1 {izerinde transdiiser kiitlesinin sadece dogrusal yénlerde degil
agisal yonlerde de etkileri vardir. Bir yap: iizerine uygulanabilen kuvvet ve momente
karsilik 6telenme ve donme hareketleri olustugu g6z 6niine alinirsa bunlar arasindaki
iligkiler Otelenme/kuvvet, otelenme/moment, dénme/kuvvet ve dénme/moment
fonksiyonlari ile ifade edilebilir. Buna gére dénme ve moment ile ilgili fonksiyonlar
%75 'lik bir paya sahiptir. Ancak bir sisteme pratik olarak moment uygulanamamasi
ve donme yoniindeki cevaplarin Slglilmesindeki zorluklar bunlan ihmal etmeye
zorlamaktadir [1]. McConnel ve Cappa [20] transdiiser kiitlesinin tiim y&nlerdeki
etkilerinin dikkate almnmasi gerektigini gosteren bir calisma yapmuslardir. Agisal
ivmeleri 6lgebilen transdiiserlerin bulunamamasi durumunda birbirine ¢ok yakin iki
noktadan aliman o&lgtimlerle agisal FTF 'larimin hesabi i¢in dolayli bir yontem
sunmuslardir . Ayrica kuvvet gubugunun etkisini de dikkate alarak darbe (impact), ve
rastlantisal (random) gibi farkli tahrik tiplerinin FTF 'lar1 lizerindeki etkilerini

incelemislerdir.
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1.7.3 Mesnetleme Etkileri

Bir yapimnin serbest smir sartlarindaki davramslarini incelemek igin yapi genellikle
hafif yaylarla veya elastik kordonlarla asilir. Bu elemanlarin etkileri genellikle ihmal
edilmekle beraber ozellikle diisiik dogal frekanslara sahip esnek yapilarda Snemli
degisikliklere yol agabilmekte; dogal frekanslarin oldugundan daha biiyiik

lgiilmesine ve titresim modlarinin da etkilenmesine neden olmaktadir [1-4, 21].

Sistematik hatalann 6nemli oldugu modal test uygulama alanlarindan biri yapisal
degisim amactyla teorik modellerin deneysel modellere uydurulmasidir. Béyle bir
uygulama ic¢in Lindholm ve West [22] aski elemanlarinin katiliginin bir gubugun
dogal frekanslarini ve mod bigimlerini nasil etkiledigini farkli uzunluk ve kalinliktaki
elastik kordonlar1 kullanarak incelemeye galismislardir. Carne ve Dohrmann [23]
mesnet sartlarinin Slgiilen modal parametreler tizerindeki etkilerini incelemigler ve

“yay ile mesnetlenmis sistemin Olgiilen frekanslarindaki artigmn, rijit cisim mod
frekansimn karesinin elastik mod frekansina oranimin yarisina (Aw = 0? /2w, )” esit

oldugunu gostermislerdir. Calismada mesnetin séniimii de dikkate almmus ve az
sOntimlii bir sistemde rijit cisim modu en diislik elastik mod frekansinin %10 ‘undan
bliylik olmamasi durumunda bile &lgiilen sonfimlerin gergek degerinden uzak

olabilecegi gbriilmiistiir.

Mesnet etkisinin FTF ‘larindan kaldiriimasi igin Ashory [18] bir yOntem
gelistirmigtir. Ashory ‘nin gelistirdigi yOntem yapisal diizenleme tekniZine
dayanmaktadir ve bir noktadan asilan yapidaki aski yaymin etkisini kaldirmak
amaciyla yapr farkli katiliga sahip {i¢ farkli aski yay1 ile sirasiyla asilarak bir FTF
6letimii ti¢ defa tekrarlanmaktadir. Bu sayede aski yayimin asildig1 noktadaki FTF da
hesaplanabilmekle beraber, Ol¢timiin ii¢ defa tekrarlanmasi ydntemin
uygulanabilirligini zorlastirmaktadir. Yapmin iki ayri noktadan asilmasi durumunda
ise bu ol¢limlerin dokuz defa tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu olumsuzluklarmn
yaninda parazitler de yéntemleri etkisiz hale getirmektedir ve pratikte uygulanmasima

engel olmaktadir. Bu bakimdan halen pratik bir ¢6ziime ihtiyag duyulmaktadir.

Munsi ve dig. ‘de [24] narin bir yapinin modal analizinde aski yaylarinin etkilerini
incelemislerdir. '8' seklindeki bir yap: tizerinde yapilan incelemede, ince ve hafif bir

aski kordonu kullamilmasi halinde asma konumlarinin dogal frekanslar {izerinde
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Onemli bir etki olusturmadi§1, ancak, daha kalin bir kordon kullanildiginda soéniim
etkisinden dolayr bazi modlarin kayboldugu gdriilmiistiir. Bu bakimdan uygun bir
kordon segilerek ve yapi diigtim noktasindan veya yakinindan asilmak suretiyle bu

etkilerin azaltilabilecegi belirtilmisgtir.

Elastik mesnetler 6zellikle ¢ok biiyiik ve esnek yapilan etkilemektedir. Bu tiir
yapilarin dogal frekanslan oldukga diisiiktiir. Alisilmig modal test y&ntemleriyle
yapilarin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek modlarinin belirlenemedigi durumlar da vardir.
Bu modlarin belirlenebilmesi igin "kiigiik degisimli sinir kosullar: testi" (Perturbed
Boundary Condition test) veya “goklu st kogullari testi” (Multiple Boundary
Conditiion) olarak adlandirilan test ySntemleri uygulanmaktadir [25-30]. Bu
yontemde incelenen yapiya bir veya daha fazla konumda yay veya kiitleler eklenir.
Ornek olarak ¢ok disiik frekanslardaki modlar1 gérebilmek igin yapiya yay
eklenirken ¢ok yiiksek frekanslardaki modlan gorebilmek icin kiitleler eklenir.
Degisim koordinatlar: degistirilerek farkli kombinasyonlar i¢in bir grup FTF &lgiiliir
ve bunlar birlikte analiz edilerek yapmin dinamik &zellikleri belirlenmeye calisilir.

Bu y&niiyle bu tip bir test ile mesnet etkilerinin giderilebildigi s6ylenebilir.

1.7.4 Yap: -Sarsic1 Etkilesimi

FTF ol¢iimlerinde karsilasilan ve incelenen yapimin dinamik davramsim etkileyen
hatalardan biri de yapi-sarsic1 etkilesimidir. Bir yapimn tahriki igin yapiya baglanan
sarsicinin yapimn dinamifini nasil degistirdigi konusu bir ¢ok arastirmact i¢in
inceleme konusu olmustur. Bundan 20 yil kadar énce Mitchell ve Elliot [31] ve
Hieber [32] sarsicida lretilen kuvvetin yapiya iletilmesinde kullanilan kuvvet
¢ubuklarnin dizaym ve se¢imi tizerine gesitli stratejiler Snermiglerdir [20]. Hu ve
McConnell [33, 34] kuvvet cubugunun boyuna titresimini dikkate alarak kuvvet
cubugu ve transdiiser kiitlesinin FTF genlikleri {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Yapiya iletilen kuvveti 6lgmek igin kullanilan transdiiser genellikle bu gubugun
yapiya gelen tarafina baglanmaktadir. Ancak incelenen yapi fiziksel olarak kiiciik
oldugu zaman transdiiserin etkilerinden kaginmak igin kuvvet transdiiserinin kuvvet
¢ubugunun sarsici tarafindaki ucuna baglanmasi tercih edilir. Bu durumda &zellikle

yitksek frekanslarda kuvvet cubugu FTF 'larim etkilemektedir.
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Lee ve Chou [35, 36] FTF o&l¢limlerinde kuvvet gubufunun etkisini yapisal
birlestirme algoritmasini kullanarak incelemislerdir. Sarsicinin zemine rijit olarak
oturdugu kabul edilerek kuvvet ¢ubugu ankastre olarak dikkate alinmus ve farkh
boyutlar i¢in modellenerek yapinin dogal frekanslarindaki degisimleri incelenmistir,
Ewins [1] ‘in kuvvet ¢ubugu ¢apiin 1 mm ve uzunlugunun 5~10 mm secilmesi
6nerisinin her zaman gegerli olmadi sonucuna varilmig ve deneme-yanilma yoluyla

yapilacak bir kontrolle en uygun ¢ubuk boyutlarinin segilmesi 6nerilmistir,

McConnell ve Varoto [37] titresim testlerinde yapi-sarsici etkilesiminden
kaynaklanan kuvvet c¢ubufunun egilme rijitligi ile beraber transdiiserlerin
ataletlerinin FTF ‘lar1 {izerindeki etkilerini sonlu elemanlar yardimiyla belirlemeye
calismuslardir. McConnel ve dig. [38] kuvvet ¢ubugu esnekliginin bir kirigin FTF
‘lan tizerindeki etki seviyesini sayisal simiilasyon kullanarak incelemislerdir. Ornek
olarak bir kiris ankastre-serbest ve basit-serbest olarak iki farkli smir sarti igin
modellenmigtir. Kuvvet ¢gubugu da ankastre-serbest olarak modellenmis ve yapisal
birlestirme teknigi kullanilarak ¢ubugun FTF ‘larindaki degisimler incelenmistir. Bu
incelemede, en biiyiik hatanin temel dogal frekansta oldugu ve basit mesnetli kiriste
sadece bazi modlar etkilenirken ankastre kiriste biitlin modlarin etkilendigi
goriilmistiir. Kuvvet g¢ubugu egildiginde incelenen yapida bir yay tesiri
olusturdugundan sadece bu durumlarda yapinin rezonans frekanslarinin daha biiyiik
6letildiigti belirtilmigtir. Ayrica, farkli uzunluktaki kuvvet cubuklarinin etkileri de
incelenmeye caligilmistir. Uzun ¢ubuk kullanilmasinin bazi rezonans tepelerinin ¢ift
rezonans gibi goézikmesine neden oldugu goriilmiistiir. Boyle bir durumla
karsilagildiginda daha sert ve kisa bir ¢ubuk kullanilarak kontrol yapilmasi

Onerilmektedir.

Tahrik sisteminin yapimin dinamik davramsg: tizerindeki etkisi iizerine bir ¢alisma da
Olbrechts ve dig. [39] tarafindan yapilmistir. Cekic testi referans olmak sartiyla
sarsicinin - kuvvet gubuguyla birlikte ve kuvvet cubufu olmaksizin dogrudan
baglanmasi halinde sarsma sisteminin yapimn dinamigini nasil degistirdigini hem
deneysel hem de sonlu elemanlarla modelleyerek incelemislerdir. Calismada en ¢ok
etkinin sarsicinin dogrudan yapiya baglandifs ve “atalet sarsici” (inertial shaker)
olarak adlandirilan durumda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Genel olarak bir yapiya bir
atalet eklendiginde bu yapinin rezonans frekanslarinin diismesi beklenirken, belli bir

frekansin altindakilerin diisttigli ve digerlerinin ise biiyiidiigii gbézlenmistir. Soniu
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elemanlarla yapilan incelemede ortaya ¢itkan sonuca gore; atalet sarsict yapiya kiitle
ekledigi gibi tiim sistemin katiligini da artirmaktadir. Bu nedenle diisiik frekanslarda,
kiitle etkisi rezonans frekanslarini azaltirken yiiksek frekanslarda, katilik etkisi
rezonans frekanslanni yiikseltmektedir. Buna gore atalet sarsici kullanilarak yapilan

bir l¢limiin sonuglarimin yorumlanmasinda dikkatli olunmasi Snerilmistir.

Yapi-sarsic1 etkilesiminden kaynaklanan diger bir problem ise, elektrodinamik
sarsicilar kullamildiginda, kuvvetin rezonans frekanslarinda bozulmasidir. Yap:
rezonansa girdiginde sarsic1 ve yap1 arasindaki reaksiyon kuvveti kii¢iilmektedir. Bu
diigiisten dolayr kuvvet sinyali lizerinde parazit etkileri artmaktadir. Bu problem
Tomlinson [40] tarafindan incelenmis ve sarsicinin dinamik 6zelliklerinden
kaynaklanan bu problemin uygun dinamik davramga sahip sarsici segimi ile

6nlenebilecegi sonucuna ulagiinugtir.

1.7.5 Olgiilmiis Verilerdeki Parazitler

Elektronik cihazlar kullanilarak 6lgiilen deneysel verilerde parazitlerden kaginmak
miimkiin degildir ve bunlar veri kalitesini olumsuz yonde etkilemekle beraber ¢ok
hassas analizlerin yapilmasina da olanak vermemektedir. Bu parazitlerin &lgiilmiis
verilerden ayiklanabilmesi igin ¢esitli sayisal filtreler gelistirilmis (algak gegciren,
yiiksek gegiren, vs.) ve Olglim aletlerinde kullanilmak tizere elektronik devreler
olarak tasarlanmigtir. Mekaniksel Sl¢iimlerdeki parazit kaynaklart ¢ok ¢esitli olmakla
beraber bunlarin tam olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Yine de Fahey ve Wicks
[41] tarafindan onerildigi gibi Slgiimden 6nce yapilacak basit bir test ile bunlardan
bazilarinin niteligi hakkinda bazi bilgiler edinmek miimkiin olabilmektedir. Ornek
olarak veri toplama sisteminin Ol¢clim elemanlarma baglanan uglart kisa devre
edilmek suretiyle yapilacak bir olctimle veri toplama sisteminden kaynaklanan
parazitler hakkinda bir fikir edinilebilir. Sonra ivme &lger ve ilgili diger elektronik
cihazlar sisteme baglanarak bunlardan kaynaklanan parazitler degerlendirilebilir. Son
olarak ivme Olger test edilecek yapiya tutturulduktan sonra herhangi bir tahrik
uygulanmaksizin  yapilacak bir Olglimle de c¢evreden gelen parazitler
degerlendirilebilir, Boylece veri toplama cihazi, transdiiser ve cevreden gelecek

parazitlerin 6l¢timiin kalitesini ne derecede etkileyecegi tahmin edilebilir.
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FTF bir yapidan &lgiilen kuvvet ve cevap sinyallerinin Fourier déniistimlerinden elde
edilmektedir. $ekil 1.5 ‘de goriildiigii gibi transfer fonksiyonu (FTF) H(®) olan
lineer bir sistemin giris ve gikisindaki gergek sinyaller f(¢) ve X(z) iken &lciilen

sinyaller - f{f) ve x() - ilave olarak gelen p(f) ve p,(f) parazitlerini de igermektedir
[42].

PAY)

f® b0 Sistem
H(w)

Sekil 1.5 Tek girig/¢ikislt lineer bir sistem modeli.

Olgtilen verilerdeki parazitlerin etkisini azaltmak igin gelistirilen gcesitli FTF
hesaplayicilar1 vardir. Bunlar arasinda en yaygin olarak kullamilanlar H; ve H; olarak

adlandirilan hesaplayicilardir ve asagidaki gibi ifade edilirler [43]:

_Gpl@) _G.(»)
H (@)= Gﬁ(w) > H,(w)= fo(m) (1.5)

Burada Gg(w) girisin 6znel spektrumunu (autospectrum), G (o) ¢ikisin 6znel
spektrumunu ve Gu(w) ile G o) 'de giris ve ¢ikis igin capraz spektrumu (cross
spectrum) gostermektedir. Bunlardan H; sistemin sadece girisindek parazitleri, H; ise
¢ikisindaki parazitleri en aza indirgeme etkisi tagimaktadir. Ancak giris ve cikigta
aym anda parazit olmast durumunda FTF ‘unda bozulmalar (bias) ortaya
cikabilmektedir. Bunlara alternatif olarak Wicks ve Vold [44] tarafindan H ve
Mitchell ve Deel [45] tarafindan H, hesaplayicilart Onerilmekle beraber H; ve H,
halen en sik kullamlan yontemlerdir [46]. Mevcut hesaplayicilarn  model
diizeltmedeki etkileri Ratcliffe ve Lieven [47] tarafindan tartigilmistir. Not olarak
belirtilecek olursa H; ve H, 'nin birbiriyle oramiyla hesaplanabilen 'koherans'

(coherence), dlgtilen FTF 'nun kalitesini belirlemekte oldukega faydali olmaktadir.

»  H,
=1 1.6
4 H, (1.6)
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Frekansa baglh olan koherans, her zaman bir veya birden kii¢iik olabilir. Bu degerin
bir olmas1 FTF 'mun kaliteli dl¢iildiiglinti gosterir, bir degerinden uzaklagmasi ise
parazit, yapinin lineer olmayan davramslari gibi nedenlerle FTF 'nun kalitesinin

distiigiinii gésterir.

Olgiilen verilerin analizi 'sayisal isaret isleme' (digital signal processing) alanmmn bir
konusudur ve bu alandaki 6nemli problemlerden biri de sonlu 6rneklerden olusan ve
parazit igeren bir zaman sinyalinin frekans spektrumunun dogru olarak elde edilmesi
ile ilgilidir. Olgiilen bir x(k) zaman sinyali gergek veri (k) ile parazitlerin ( py(k))

toplami olarak yazilabilir:

Il

x(k) =x%(k)+p, (k) ; k=0L--,N~1 (1.7)

Olgiilen veri icerisindeki gercek sinyalin,
M- . M-l
x(ky=Y bee*  veya X(k)=) bsin(wk+6,); k=0,1,..N-1 (1.8)
i=0 i=0

bigiminde farkli genlikteki M tane siniisoidin toplamu ile ifade edilebilecegi dikkate
alinarak bu sinyalin her bir harmoniginin b;, € ve @y ile ifade edilen genlik, faz ve
frekans parametrelerinin bulunmasi i¢in bir ¢ok teknik ve algoritmalar gelistirilmigtir
[48, 49]. Bu yontemler arasinda modern sayisal analizden bilinen ve 6zellikle matris
rankimin belirlenmesinde etkili bir arag olan Tekil Degerlerine Ayristrma (TDA)
igslemine dayali tekniklerin oldukca etkili ve yaygin bir gekilde kullanilmas: ilgi
cekicidir. Sonraki béliimlerde detayli olarak incelenecek olan TDA 'min verilerin
kalitesinin iyilestirilmesi ile ilgili olarak kisa bir literatlir incelemesinin burada
verilmesi uygun olacaktir. Herhaﬁgi bir [4] matrisinin TDA 's1 agagidaki ifadeyle
verilmektedir [50-53]:

[A]M)W = [U]MxM [Z]MxN [V]fvw (1.9)

Burada [U] ve [V] sirasiyla sol ve sag ortogonal matrisler, [%] ise kosegen tekil

degerler matrisidir. TDA 'nin, gergel kare matrisler igin 1870 'lerde Beltrami ve
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Jordan tarafindan, kompleks kare matrisler igin Autonne [54] ve genel dikddrtgen

matrisler igin de Eckart ve Young [55] tarafindan gelistirildigi bilinmektedir [50].

TDA ile parazitli verilerden gergek verinin ¢ikarilmasi prensibi olduk¢a eski bir
tarihe dayanmaktadir. 1936 yihinda Eckart ve Young [56] verilen bir matrisi, daha
kiiciik bir rank degerine sahip bagka bir matrisle yaklasik olarak ifade etmek i¢in bir
teorem gelistirmiglerdir [57]. Yapilan arastirmaya gore, bu teorem ilk olarak 1982
yilinda Tufts ve dig. [57] tarafindan parazitli bir verideki gergek sinyalin elde
edilmesinde kullamlmistir. TDA daha sonra da ger¢ek sinyallerin elde edilmesinde
kullamilan yontemlerin iyilestirilmesinde kullanilmistir [58-60]. Parazitlerin

ayiklanmasinda temel prensip olan Eckart-Young teoremi Ek B 'de verilmistir.

Sayisal bir teknik olan TDA tekniginde son yirmi yil igerisinde ¢ok &nemli
gelismeler olmus ve giiniimiizde pek ¢ok alanda kullanildig: gibi verilerin kalitesinin
iyilestirilmesinde de oldukga etkili bir arag olarak kullaniimaktadir. Cadzow [61] bu
temel prensibin tekrarlanmasina dayanan iteratif bir yontem sunmugtur. lteratif
yontemlerde baslangig degerinin se¢imi sonuglar1 6nemli derecede etkilemektedir.
Dologlou ve dig. [62] bu etkileri en aza indirecek bir strateji sunmusglar ve bunu
otomatik bir Manyetik Rezonans Spektroskobunun performansmi arttirmak igin
kullanmislardir. Benzer bir iteratif yontem kii¢lik boyutlu kaotik sinyallerdeki

parazitlerin azaltilmasinda da Shin ve dig. [63] tarafindan kullanilmustir.

TDA literatiirde oldukga genis bir alanda gok ¢esitli amagclar i¢in kullamlmugtir. Tip
alaninda Callaerts ve dig. [64] hamile bir anneden alman elektrokardiogram

sinyallerinden anne ve cenin bilgilerinin ayri ayn elde edilmesi i¢in kullanmiglardur.

De Moor [65] o&lgiilen verilerin, gergek veri ve parazitlerden olustufunu gbz Sniine
alarak  gercek veri matrisinin bazi kabuller altmda TDA tekniBi ile elde
edilebilirligini incelemistir. Gergek veri ve parazit matrislerinin baz1 istatistiksel
sartlar1 saglamas1 halinde gergek veri matrisi, TDA teknigi ile beraber minimum
varyans yaklasimi (minimum variance estimation) kullamilarak elde edilmeye
calisilmistir. Aynca bir takim geometrik yorumlarla da yontem agiklanmaya

caligtimistir.

Jensen ve dig. [66] bir konusma sinyalindeki parazitlerin azaltilmas: igin bslmeli
TDA olarak adlandirilan teknifi kullanmiglardir. Burada adi gecen bSlmeli TDA
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(Quotient SVD) bagka literatiirlerde genellestirilmis TDA olarak da
adlandirilmaktadir. Bu galismada da veri ve parazit matrisinin bazi gartlar1 saglamasi
halinde gergek veri matrisinin en kiigiik kareler metodu ve minimum varyans metodu
(Bakiz: Ek B) kullanilarak elde edilmesinden bahsedilmis ve bélmeli TDA teknigi
i¢in algoritma verilmigtir. Ayrica TDA teknigi ile parazit ayiklamada 6nemli bir

parametre olan rank degerinin segiminin etkisi de incelenmistir.

TDA teknigi ile ilgili gerek algoritma gerekse uygulama alam olarak daha bir ¢ok
kaynak gosterilebilir. Ancak bundan sonra bu teknigin asil ilgi alami olan yapisal
dinamikte analiz sonuglarinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmasina iligkin olarak

yapilan calismalardan bahsedilmesi uygun olacaktir.

TDA teknigi yapisal dinamikte bugiine kadar basta tekilligin s6z konusu oldugu en
kiigiik kareler problemlerinin ¢6ziimii olmak lizere ¢esitli amaglar igin kullanilmis ve
son zamanlarda giderek daha genis bir kullanim alanina sahip olmustur. Tipik bir
modal test, genellikle, modal parametrelerin belirlenmesi ile son bulur. Bu
parametrelerin tahmini i¢in gerek zaman alaninda ve gerekse frekans alaninda
kullanilan bir ¢ok teknik vardir. Juang ve Pappa [67] modal parametrelerin
belirlenmesinde parazitlerin etkisini incelemis ve bu parametrelerin daha kaliteli
olarak elde edilebilmesi i¢in TDA ‘dan faydalanmislardir. TDA 'min benzer amagla
kullanimina [68-74] gibi ¢caligmalar drnek olarak gdsterilebilir.

Yapisal degisim alaminda kullanilan yontemlerde ters matris islemleri ile
karsilagilmaktadir. Bilindigi gibi, ¢ok karmasik yapilarin analizinde deneysel
calismalara uygunlugu bakimindan FTF ‘larmi  kullanarak yapisal ayirma
(substructuring-uncoupling) veya yapisal birlestirme (coupling) olarak bilinen
tekniklerin kullanilmas: faydali olmaktadir. Ancak yontem geregi FTF matrisinin
tersinin almmasi sirasinda mevcut hatalarin biiylimesi nedeniyle bu teknigin
dogrulugu ¢cofu zaman azalmaktadir. To ve Ewins [75] 6zellikle yapisal degisimlerde
karsilagilan bu durumlar: ayrintilariyla aciklamaya ¢aligmislardir. Bu gibi durumlarda
TDA tekniginin kullamilmasi olduk¢a avantajlar saglamaktadir. [76-80] bu konuyla
ilgili kaynaklardan bazilaridir.
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TDA teknigi yapisal dinamikte kuvvet belirleme probleminde [81], sonlu elemanlar
modellerinin dogrulanmasinda [82] ve test optimizasyonu [83] amaciyla da

kullanilmastir.

Pickrel [84] TDA ‘dan faydalanarak modal testten elde edilen verilerin kalitesi
{izerine bir inceleme yapnustir. FTF matrisinin rankinmn bir baska deyisle modelin
derecesinin belirlenmesinde ilgilenilen frekans araliginin, l¢lim sayisinin ve sinyal-
parazit oraninmn tekil degerler tizerindeki etkilerini incelemigtir. Ayrica TDA ‘dan
elde edilebilen genellestirilmis tepki fonksiyonlarinin-GTF (Principal Response
Functions — PRF ) kullanimim da agiklamistir. Burada sunu belirtmek gerekir ki,
FTF ‘lanmna uygulanan TDA ‘ile GTF ‘larmin elde edilmesinden sonraki adim,

parazitlerin ayiklanmasidir. Ancak Pickrel bu ayiklama isini yapmamigtir.

TDA tekniginin parazit ayiklamadaki basarisi uygun rank degerinin yani sinyal-
parazit smirmin uygun olarak belirlenmesine baghidir. Bu degerin belirlenmesinde
genellikle tekil deger grafiklerinden faydalanilmakla birlikte 6zellikle modelin
derecesi bilinmedigi zaman bu degerin segilmesi oldukga zor olmaktadir. [85-87]

rank degerinin optimum seg¢imi i¢in yapilmis ¢alismalardandar.

1.8 Mevcut Durum ve Arastirma Konular

FTF olcilimleri sirasinda yapiya baglanan transdiiserlerin kiitlesi ve mesnet etkileri
incelenen yapmimn dogal frekans, mod bigimi ve soéniim oram gibi dinamik
6zelliklerini bozmaktadir. Dolayist ile Slglilen FTF 'lan1 da hatali olmakta ve bu FTF

"ar1yla yapilacak analiz sonuglarinin giivenilirligi azalmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan ve yukaridaki bélimde 6zetlenen literatiir aragtirmasinda
mekanik etkilerden transdiiser kiitle etkisinin stiriis noktast FTF 'lan {izerinden
kaldirilmas1 probleminin Ewins [1] tarafindan onerilen kiitle kaldirma y&ntemiyle
coziildiigli goriilmiistiir. Ancak kiitle etkisinin 6zellikle transfer FTF 'lar tizerinden
kaldirilmas: ile ilgili olarak, FTF 'larmn kullamim ile yapilan yapisal degisim
teknigine dayali olarak gelistirilen bir kag¢ yontem sunulmus olmakla birlikte ([14,
17, 18]) halen etkili ve pratik bir yonteme ihtiyag duyulmaktadir. Ote yandan mesnet
etkileri bilinmekle beraber bu etkilerin kaldirilmas: ile ilgili olarak sadece Ashory

[18] tarafindan bir y&ntem onerilmistir. Bu yéntemde bir tane aski yaymin etkisini
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¢ikarmak i¢in aym1 FTF o6l¢limiiniin ti¢ farkli mesnet konfiglirasyonunda (farkli yay
katsayisina sahip ii¢ yayla asilarak) tekrarlanmasi ydntemin pratikte uygulanmasini
zorlastirmaktadir. Bu ¢alismanin diginda tutulmakla beraber mekanik hatalardan olan
yapi-sarsic1 etkilesimi {izerine ¢ok sayida galigma olmasina ragmen test i¢in strateji
Onerisinden ileriye gidilememistir. Bu nedenlerle modal testte karsilagilan mekanik
hatalarin  diizeltilebilmesi igin halen etkili ve pratik yontemlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Diger taraftan deneysel Olgiimlerin tiimiinde var olan ve kagimilmasi miimkiin
olmayan parazitler de FTF kalitesini olumsuz yonde etkilemekte ve bir ¢ok
uygulamada yOntemlerin basar1 oranimi azalttifn gibi tamamen etkisiz hale de
getirebilmektedir. Literatiirde parazitlerin 6lgiilen elektriksel sinyaller {izerinden
kaldirlmasi i¢in bir ¢ok ¢alisma olmakla birlikte, modal testte, parazitli FTF ‘lar1
icin 6zel uygulamalara yonelik etkili analiz tekniklerinin gelistirilmesi disinda
parazitleri FTF ‘larindan ayiklayarak tiim analizler icin kaliteli veri elde edilmesine
y6nelik bir caligmaya rastlamlmanugtir. Bu nedenle FTF ‘lart tizerindeki parazitlerin

ayiklanmasi da oldukea ilgi gekici bir arastirma konusudur.

1.9 Tezin Amaci

Bu doktora tezi calismasindaki amag, yukarida bahsedildigi gibi gerek deney
ortamindan, gerekse kullanilan veri toplama cihazlarindan kaynaklanan ve kaynagi
tam olarak belirlenemeyen parazitler ile transdiiserlerin kiitle etkileri ve mesnetleme
etkileri gibi sistematik hatalann frekans tepki fonksiyonlarindan uygun bir sekilde
kaldirarak en aza indirmek i¢in yontemler gelistirmek ve bu sayede test verilerinin
kalitesini iyilestirerek sonraki analizler i¢in daha dogru ve giivenilir verilerin elde
edilmesini saglamaktir. Ayrica gelistirilen yontemlerin pratikte uygulanabilirtiklerini

aragtirmaktir.

1.10 Tezin Kapsam

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan problemler ve bu problemlerin ¢dzlimii igin bu gline
kadar yapilan ' ¢calismalar bu béliimde incelenmis ve yapilmasi gerekenler

Ozetlenmeye calisilmustir. FTF ‘lart tizerindeki mekanik etkilerin kaldirilmasi igin
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bilinen yontemler ile bunlarin dezavantajlar1 da genel hatlar ile tezin 2. béliimiinde

Ozetlenmeye calisilmigtir.

Tezin 3. béliimiinde FTF ‘lan tizerindeki sistematik hatalarin kaldirilmasi amaciyla
gelistirilen genel bir degisim yontemi sunulmaktadir. Gelistirilen bu y&ntemin
transdiiser kiitle etkilerinin ve mesnet etkilerinin FTF ‘lan tizerinden kaldirilmasi
amactyla uygulanmasma iligkin teori ve simiilasyonlar deneysel uygulamalarla

birlikte 4. ve 5. béliimlerde verilmektedir.

FTF ‘lan iizerindeki parazitlerin ayiklanmasi i¢in farkli iki yontem gelistirilmistir.
Bunlardan bir grup 6l¢iilmiis FTF ‘nu kullanan yontem 6. boliimde, sadece bir FTF
‘nu hem frekans alaninda hem de zaman alaninda kullanan ySntem ise 7. boliimde
verilmistir. Sunulan yontemlerin gegerlilii sayisal simiilasyonlarla gésterildigi gibi

cesitli deneysel uygulamalarla da pratikteki performanslar arastiriloustir.

Son olarak elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirmesi ve ilerde yapilabilecek

calismalar i¢in 6neriler tezin 8. boliimiinde sunulmustur.
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2 FTF ‘LARINDAKI SISTEMATIK HATALARIN KALDIRILMASI iCiN
MEVCUT YONTEMLER

2.1 Giris

Olgiilen FTF "lan lizerindeki sistematik hatalar uzun zamandan beri bilinmektedir. Bu
etkilerin kaldilmasi arastirmacilar i¢in énemli bir inceleme konusu olmustur ve
bunun igin birkag teknik gelistirilmistir. Bu bsliimde mekanik tesirlerin kaldirilmas:

ile ilgili olarak bilinen teknikler genel hatlari ile incelenecektir.

2.2 Stiriig Noktast FTF Icin Kiitle Etkisini Kaldirma Yontemi

Stiriis noktast FTF 'ndan transdiiser kiitle etkisinin kaldirilmas1 problemi ¢ok 6nceden
¢Ozllmiistir [1]. Sekil 2.1 ‘de bir yap1 Uzerine baglanan kuvvet ve ivme
transdiiserlerinden olusan sistemde boyali bslge yapiya etki eden ilave kiitleyi temsil
etmektedir. Kuvvet transdiiserinin yapist dolayist ile kiitlesinin sadece bir yarisi

yapiya etki etmektedir.

Kuwet
transdiiser s

fvme
blger !

Sekil 2.1 Bir yapi tizerinde aym noktaya yerlestirilen transdiiserler.
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Bu ilave kiitlenin (m,), yapnin titresimi sirasinda rijit davrandigi kabulii yapilirsa
yaplya uygulanan gercek kuvvet f ve transdiiserin Slgtiigii kuvvet f arasinda bu
noktadaki ¥ ivmesine bagli olarak asagidaki gibi bir fark oldugu sGylenebilir [1]:

f* =f'"mtjé 2.1)

Fiziksel olarak, &l¢iilen kuvvetin bir miktarmin bu ilave kiitleyi hareket ettirmek igin
‘kullamldigr’ séylenebilir ve bu durumda yapiya uygulanan gercek kuvvet; &lgiilen

kuvvet ile ilave kiitlenin atalet kuvveti arasindaki farka esit olur.

Bu biiyiikliikkler frekans tepki fonksiyonu ile ifade edilmeye calisilirsa , ¥ ve f
biiyiikliikleri 6lgiildiigiine gore ivme tipindeki frekans tepki fonksiyonu 4 =3 /f ve
gercek FTF A=%/ f bigimindedir. Bu halde yapimin gergek FTF; 6l¢iilen FTF ve
ilave kiitleye bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir.

2.2)

Bu ifade yardimiyla siiriis noktas: FTF ‘ndaki transdiiser kiitle etkisi kaldirilabilir ki
bu islem "kiitle etkisini kaldirma" (mass cancellation) olarak bilinmektedir [1].
Ancak transfer FTF ‘lan Slgiiliirken ivme Slger bagka bir noktaya tasimndifn zaman
ivme Olgerin ataleti ile kuvvet aym noktada olmadigindan (2.1) denklemi
gecerliligini yitirmektedir. Sadece kuvvet transdiiserinin efektif kiitlesinin etkisi bu
yontemle kaldirilabilir, fakat bu yeterli degildir. Bunlara ilave olarak transdiiserlerin
ataletinin sadece tahrik kuvveti yoniinde degil aym1 zamanda agisal yénlerle beraber
toplam 6 yonde de etkidigi gbz Sniine alinmahdir. Yine de bir ¢ok durumda sadece

kuvvet yoniindeki etkisinin dikkate alinmasi yeterli olmaktadir [1].

2.3 Transfer FTF icin Yontemler

Daha once de belirtildigi gibi kuvvet ve cevap transdiiserinin farkli konumlarda
olmas1 durumunda &lgiilen transfer FTF ‘lar1 {izerindeki kiitle etkilerinin kaldirilmas:
oldukga zordur. Bu etkinin 6lgiilen tim FTF ‘larindan kaldirilmasi igin yapisal

modifikasyon tekniklerinden faydalamlarak birkag yontem gelistirilmigtir. Her
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yontemin kendine gére avantaj ve dezavantajlan vardir. Bu yontemler asagida kisaca

agiklanmaktadir.

2.3.1 Standart SMURF yontemi

X(0) X(w) ¢
—
R{(0) Ry(w)

Sekil 2.2 Bir yapimn kiitle, yay ve séniim elemanlar ile yapisal modifikasyonu

SMUREF, Structural Modification Using Frequency Responce Function kelimelerinin
kisaltmasidir ve Klosterman [14] tarafindan FTF ‘lariin kullanimina dayali olarak
gelistirilen bir modifikasyon teknigidir [13, 15]. Bu teknik ilk olarak Decker ve
Witfeld [13] tarafindan transdiiser kiitle etkisinin kaldmilmas: amaciyla
kullanilmistir. Sekil 2.2 ‘de goriildiigi gibi iki sistem r ve s noktalarmda x
dogrultusunda birbirlerine baglanmaktadirlar. Sistemin lineer oldugu kabul edilerek,
F,(o) ile gosterilen tahrik kuvveti etkisinde birlikte hareket eden sistemin hareketi ile

tepki kuvvetleri R{(®) ve Ry(®) arasinda agagidaki bagintilar yazilabilir:

Xpy=0lpgF 4 T0peRy (2.3a)
X=CgF gt ot R, (2.3b)
Xi=0ugsRs (2.3¢c)

Burada o iki nokta arasindaki dinamik esneklik tipindeki FTF ‘dur. Sekildeki
sistemde s6niim ve katilik ihmal edilirse (Ac=Ak=0) baglama konumundaki FTF,

a, = - 2.4)

bigiminde yazilabilir. Bag sartlari ise agagidaki gibidir:
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X=X, (2.52)
R.+Ry=0 (2.5b)

Bilinmeyen bu iki bag kuvvetinin ve deplasmaninin elenmesi ile,

X _ arqapr _
Pl G vl Rl (2.6)

esitligi elde edilir. Burada a;q iki sistemin birbirine baglanmasi ile elde edilen yeni

sistemin FTF ‘dur.

Titresim Ol¢iimlerinde yapiya baglanan transdiiserler ilave sistem olarak
diisiiniilebilir. Transdiiser kablolarinin séniim ve esneklikleri ihmal edilip (Ac=0,
Ak=0) 6lgiim noktast ile baglama noktalarimnin ayn1 oldugu (#=p) ve dinamik esneklik
ile ivme tipindeki FTF arasinda A,,;= -0’0, bagmtist oldugu g6z éniine almirsa yeni

sistem i¢in ivme tipindeki FTF agagidaki gibi elde edilebilir [13]:

Ay, (@)4,,(®)
E + App (CO)

4, (@) = 4,,(@) -

@2.7)

Burada 4,, olglilen FTF ‘dur ve transdiiser kiitle etkisini igerir. A;q ise transdiiser

kiitle etkisi kaldirilmig FTF ‘nu yani orijinal sistemin FTF ‘nu ifade etmektedir.

(2.7) esitliginde goriildiigti gibi bir transfer FTF ‘nu diizeltmek igin transdiiserin
baglandig1 noktadaki noktasal FTF 'na da (4,,) ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak sarsici
kullanilarak yapilan testlerde, kuvveti bagka bir konuma tasiyarak ilave 6lgtimler
yapmak pratik olmayabilir. Bu olumsuzluktan kurtulmak ic¢in bazi &neriler ve
teknikler sunulmus ancak istenildigi kadar iyi sonuglar elde edilememistir. Bu

yontemle ilgili detayli bilgiler referans [13] ‘de bulunabilir.

2.3.2 Farkh Kiitleli iki Transdiiser fle Ol¢iim Teknigi

SMUREF iizerine kurulmus diger bir yéntem de Ashory [18] tarafindan gelistirilen ve
iki farkli agirliktaki transdiiser ile dlciim yapilmasma dayanan yontendir. Olgtimde
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kullanulan ivme 6lgerlerin kiitlelerinin m; ve m, oldugu diisliniiliirse her biri igin (2.7)

denkleminden,

. A (o
4, (o) = _ 4@ (2.82)
1+m A4 o (@)
— 4 (o
1, (0) = I (2.8b)
1+m,4, (o)
elde edilebilir ve bu denklemler asagidaki gibi matris formunda yazilabilir,
Lo m
A;q I APq . 1
i 4 (51l (2.9)
—_ - m2 PP
A

Yukandaki lineer denklem ¢6ziilerek de Ay, ve 4y, bulunabilir. Béylece transfer FTF
Apy yaminda transdiiser konumundaki noktasal FTF 4, 'de 6l¢iilmeden hesapla elde

edilebilmektedir. Burada m; ve m; kiitleleri birbirine ¢ok yakin segildiginde A;q ve
Z;q de birbirine yakin olacaktir. Bu nedenle matrisin iki satir1 birbirine oldukga

bagimli olacak ve matris tersinin alinmasinda zorluk ortaya gikacaktir. Ozellikle
verilerdeki parazitler bu yéntemi olumsuz olarak etkilemektedir. Ashory bu ydntemi

aski yaylarinin etkisinin kaldirilmasinda da kullanmaisgtir.

2.3.3 Ilave Kiitle Kullanimina Dayah Teknik

Transdiiser kiitlesinin kaldiriimas: ile ilgili diger bir yéntem de yapisal
birlestirme/ayirma teknigine bagl olarak Maia ve dig. [15, 17] tarafindan
gelistirilmigtir. Sekil 2.3 'de verilen 6rnek bir yap1 {izerine 1 noktasinda bir m; kiitlesi

baglandiktan sonra yeni sistemin FTF 'lar,

Ag) Aéll) Azz A21 —A21 1
{Al(zl) Al(}) = 0 0 + l/ml (A11+1/m1) {An An} (2-10)
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Sekil 2.3 Transdiiseri temsil eden iki kiitlenin bir yaprya baglanmasi

bigiminde ifade edilmektedir. Bu teknikte sirastyla;

a) m; kiitlesi bagh iken 1 koordinatinda siiriis noktas1 FTF A4 ,

b) m ve my kiitleleri baglt iken 1 ve 2 koordinatlan ile ilgili transfer FTF 457

ve

¢) Aym sartlarda (m; ve m; kiitleleri bagli iken ) 1 koordinatindaki siiriis noktas:
FTF A tekrar Slgiiliir.

Bu olgiimler sirasiyla asagidaki denklemlerde kullanilarak transdiiser kiitle etkisi
kaldirilabilmektedir.

47
" (2.11a)
1—m, A
I i i 2.11b)
12 .
my (1—m, A A
2
A _ Al(;) - Al(;’Z) + ml Al(}) - Al(}’z) (2.1 1C)
2 mzAl(;’Z) - mlAl(}) o om, A1(;’2)

Bu denklemlerden (2.11¢) yardimiyla lgtilmeyen diger bir siirtis noktas1 FTF 45, 'de
hesaplanabilmektedir.
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2.4 Agisal FTF “larmin Etkisi

Bir yap1 iizerine baglanan transdiiserin kiitlesi yaninda kiitlesel atalet momenti de
yapiya etki etmektedir. Bu durumu agiklamak iizere test edilen yapinin p ve g gibi iki
noktas) arasindaki iliski goz oniine alinsin. Giris noktasinda bir F kuvveti ve bir M
momenti bulunmaktadir. Cikis noktas: p ‘de ise ¥ ve © gibi bir dogrusal ve bir
agisal ivme vardir. Bunlarin hepsi vektorel biiytikliiklerdir ve her birinin {i¢ bileseni
vardir. Bu alt1 giris ve ¢ikis arasinda frekansa bagli olarak deplasman/kuvvet,

deplasman/moment, dénme/kuvvet ve donme/moment olmak iizere 36 tane baginti
yazilabilir [20]:

U3 _ | [A@)]) [B(@)])] {F} (F)
. = — H .
{{9}} {[C(m)] [D((o)]H{M}} [ (m)]{{M}} (2.12)

Kosegenine gore simetrik olan 6x6 boyutundaki FTF matrisi [H(®)]; [4(0)], [B(®)],
[C(w)] ve [D(w)] olarak 3x3 boyutunda dort tane alt matristen olusmaktadir. Buna
gore FTF matrisinin %75 ‘ini dénme ile ilgili FTF ‘lar1 olusturmaktadir.

2.5 Sonug ve Degerlendirme

Bu boliimde FTF 'lart tizerindeki kiitle tesirlerinin kaldirilmasi i¢in mevecut yontemler
verilmigtir. Siiriig noktas1 FTF i¢in agisal y6nlerdeki etkiler ihmal edilmesi sart1 ile
problem ¢oziilmekle beraber transfer FTF 'lar1 igin halen pratik bir yonteme ihtiyac
duyulmaktadir. Transfer FTF ‘lart igin gelistirilen ve yapisal modifikasyon
tekniklerine dayanan yontemlerin transdiiser konumundaki noktasal FTF ‘na ihtiyag
duymas1 6nemli bir problemdir. Cekig ile yapilacak bir testte gekici istenilen konuma
tasimak kolay oldugundan bu FTF ‘nu 6lgmek de kolaydir. Ancak sarsici kullanilan
bir testte FTF ol¢timleri igin sarsiciyr bagka konumlara tagimak pratik degildir. Bu
olumsuziugu ortadan kaldirmak igin Onerilen yaklasik hesap formiili [13], ikinci bir
transdiiser ile FTF dlglimiintin tekrarlanmasina dayali teknik [18] ve yardimmcr kiitle
kullammina dayalt teknik [15, 17] verilerdeki parazitlerden olumsuz olarak oldukga
etkilenmekte ve hatali sonuglar vermektedirler. Diger taraftan bu tekniklerde
transdiiser kiitlesinin sadece bir yondeki etkisi dikkate alinmakla beraber tiim 6

yondeki etkisinin de kaldirilmas: gerekmektedir.
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3 SISTEMATIK HATALARIN DUZELTILMESI iCIN YENI BiR YONTEM

3.1 Giris

Titresim deneylerinde yapi iizerine baglanan transdiiserler, yapiin mesnetlenmesi
i¢in kullanilan elastik elemanlar ve kuvvet uygulamak amaciyla kullanilan sarsicilar
orijinal yapiy1 degistirdiklerinden yap1 {izerinde yapilan bir degisim (modification)
olarak diigiiniilebilirler. Bu bakimdan bu etkilerin kaldirilmasinda hem literatiirde,
hem de bu tezde yapisal degisim veya yapisal birlestirme tekniklerinden
faydalanilmigtir. Yapisal degisim, bir yapimn kiitle ve katilik gibi fiziksel
parametrelerinde yapilan degisiklikler sonucunda bu yapiin dinamik &zelliklerinin
nasil etkilendiginin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Bu sayede bir yapinin
dinamik o6zelliklerinin yapilan degisikliklere karsi ne kadar duyarli oldugu ve
optimum tasarimin belirlenmesi kapsamli ve zahmetli bir deneme-yanlma islemine
gerek kalmaksizin bulunabilmektedir. Literatlirde yapisal degisim icin gerek analitik
gerekse deneysel verilere uygun pek ¢ok farkli yontem vardir. Ote yandan son
zamanlarda bir yap1 iizerinde yapilan kiiglik degisimlerde &zellikle lineer olmayan
yapilarin incelenmesinde matris teorisinden bilinen Sherman-Morrison (SM)
formiiliinden oldukga etkili bir sekilde faydalanilmaya baslanmigtir. Bu ¢aligmada da
SM formiiliiniin bu etkinligi g6z Oniine alinarak bu yaklasim FTF 'lan tizerindeki
mekanik etkilerin kaldirilmas i¢in uygulanmaya g¢alisilmigtir. Bu béliimde, 6nce SM
formiilii yapisal dinamik problemlerinin ¢6ziimii i¢in uyarlanmistir. Sonra, deneysel
calismalarda FTF olciimlerinin kisith oldugu g6z Oniine almarak sadece aktif
koordinatlarla (degisim, kuvvet ve tepki koordinatlart) ilgili FTF ‘larmu kullanan
genel bir degisim formiilii gelistirilmistir. Daha sonra da bu formiil kiitle, yay ve
soniim degisimlerinde kullamilmak {izere diizenlenmistir ki bunlar daha sonra
mekanik etkilerin kaldirilmasinda kullanilacaktir.
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3.2 Sherman-Morrison (SM) Formiilii : Teori

SM formiilii, mevcut bir matriste yapilan bir degisiklik ile elde edilen yeni matrisin
tersini ilk matrisin tersini ve degisim verilerini kullanarak dogrudan hesaplamaya
yarayan bir formiildiir. Tekil olmayan bir [4] kare matrisi g6z Oniine alinirsa, bu
matrisin herhangi bir elemamnda A={u} {v}” gibi iki vektériin ¢arpim seklinde ifade

edilebilen bir degisiklik yapilmas1 sonucu elde edilen degistirilmis yeni [4*] matrisi,

[4]= [4]+ {u} {v}" 3.1)

bigiminde yazilabilir. Eger [4] matrisinin tersi [4]" 6nceden hesaplanmis veya elde

mevcut ise degisiklikten sonra elde edilen yeni matrisin tersi [4 T,

-1 -1 ([A]—1 {u})({V}T[A]—l)
AT =741 - 3.2
[4¥1 =14] 1+ (Y (A1 {u} (3.2

bigiminde verilen Sherman-Morrison esitligi ile herhangi bir ters alma islemine
ihtiyag duyulmaksizin dogrudan ilk matrisin tersi ve yapilan degisiklikler
kullanilarak hesaplanabilir [91]. Buradaki degisim matrisi [A] ‘nin rank: birdir. Eger
[A] matrisi iki vektdriin garpimi bigiminde ifade edilemiyorsa [A] matrisi, asagidaki

gibi p tane deBisim matrisinin toplamu seklinde yazilabilir:
[AI={ A+ [Ao]+ [As]+ ... [Ap]. (3.3)

Burada [A]= {#;} {v;}’ ‘dir. Bu durumda her bir degisim igin gerekli hesaplamalar

arka arkaya yapilarak orijinal matris elde edilebilir.

Diger taraftan [A], [U][V]” gibi iki kare matrisin garpimi seklinde yazilarak asagidaki
gibi genellestirilebilmektedir:

[4*]" =[A]" ~[A"' U1+ T AT UDIV T LA (G4)

Elde edilen bu genel formiil, Sherman-Morrison-Woodbury (SMW) esitligi olarak

bilinmektedir.
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SM formiilii istatistik, elektriksel ag sistemleri (network), asimptotik analiz,
optimizasyon, kismi diferansiyel denklemler gibi bir cok alanda kullamlmugstir [92].
Yapisal dinamikte de SM formiilii bir matrisin tersini giincellemekten ziyade 6rnek
olarak tipik bir sonlu elemanlar modelinde yapilan degisiklikten sonra ¢oziimii
giincellemek (updating) amaciyla kullanilmigtir [93]. Ayrica, yapisal dinamikte SM
formiilii lineer olmayan sistemlerin cevaplarimin bulunmasinda da kullamlmigtir [94].
Sanliturk ve dig. [95] tiirbin kanatlarinda kullamlan siirtlinmeli bir damperin
modellenmesinde ve tiirbin kanatlarinin akortsuzlugunun incelenmesinde [96] bu

formiilasyondan faydalanmiglardir. Ayrica lineer ve lineer olmayan analizler igin

SMW formiiltine dayanan hizli teknikler de gelistirilmistir [97, 98].

Bu tezde bunlardan farkli olarak bu formiil FTF 'lar1 tizerindeki sistematik hatalarin

kaldirilmasi i¢in gelistirilecektir.

3.3 Yapisal Degisimde SM Formiiliiniin Kullanilmasi

Bilindigi gibi N serbestlik dereceli mekanik bir sistemin hareket denklemleri matris
formunda agagidaki gibi yazilmaktadir:

M@} +[CIEE}+ [K1{x(@®)} = {f ()} 3.5)
Burada [M], [C] ve [K] sirastyla NxN boyutunda kiitle, s6niim ve katilik matrisleridir.

{x(®} ve {f(¢)} swrasiyla t zamaniyla degisen N elemanli genellestirilmis koordinatlar

vektorii ve genellestirilmis kuvvetler vektoriidiir. Ozel olarak sistemin

{f@®)} = {Fle™ (3.6)
bigiminde w frekansindaki harmonik kuvvetlerle tahrik edildigi kabul edilirse,

{x(0} = {x}e 3.7
bi¢iminde ¢dziimlerinin bulundugu diisiiniilebilir. (3.6) ve (3.7) 'deki {F} ve {X}

zamandan bagimsiz kompleks genlik vektorleridir. Bu durumda hareket denklemleri,
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((K1-@’[M]+ jo[C){X}e’™ = {F}e’ (3.8)
bigiminde olur. Buna gore lineer bir sistemin giris ve ¢ikist arasindaki iligki,

[Z1{X}={F} (3.9)

bigiminde ifade edilebilir. Burada, dinamik direngenlik (dynamic stiffness) veya

empedans matrisi olarak adlandirilan [Z] matrisi agagidaki gibidir.

[Z]=[K]- o’ [M]+ jo[C] (3.10)

e )
—> -—ﬁj—'

Orijinal sistem Degistirilmis yeni sistem

[Z] [Z¥]=[Z]+[AZ]

Sekil 3.1 Iki sistemin birlesiminden olusan yeni sistem

Dinamik direngenligi [Z] ile ifade edilen lineer mekanik bir sisteme Sekil 3.1 ‘de
goriildiigii gibi dinamik direngenligi [AZ] olan ikinci bir mekanik sistem
eklendiginde olusan “degistirilmis” yeni sistemin dinamik direngenligi [Z*];

[Z'1=[Z]+ [AZ] (3.11)
olarak yazilabilir. Eger degisim matrisi yani [AZ];
[AZ]= [AK]-0 [AM]+jo[AC] ={u} {} (3.12)

biciminde {u} ve {v} gibi uygun iki vektSriin ¢arpim olarak ifade edilebilirse ve

dinamik direngenlik ile dinamik esneklik tipindeki FTF arasinda,

[Z]"'=[a] (3.13)
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iligkisi oldugu da hatirlanacak olursa bu halde (degistirilmis) birlesik sistemin
dinamik esneklik matrisi [a"] asagidaki gibi yazilabilir:

‘ - ([o] )V }a])
=[Z"T"' =lal- . 3.14
S T T .

Elde edilen bu esitlik iki sistemin birlesiminden olusan yeni sistemin bir bagka
deyisle degistirilmis sistemin dinamik esnekliklerini, orijinal sistemin dinamik
esnekliklerini ve yapilan deZigimleri kullanarak hesaplayabilmektedir. Degisim
matrisinin iki vektdr ¢arpimi bigiminde ifade edilememesi durumunda (3.3) veya
(3.4) denklemlerinden faydalanilabilir.

Denklem (3.14) ‘de anlagilacag: gibi dinamik esneklik matrisi [o] incelenen sistemin
biitlin FTF ‘larindan olugmaktadir. Teorik uygulamalarda bu matrisin timiini
olusturmak miimkiin olmakla beraber deneysel uygulamalarda tiim FTF 'larim
6lgmek pratik bir yaklasim degildir ve genellikle FTF matrisinin sadece bir
kolonunun veya bir satirinin elemanlart olusturulur. FTF matrisinin bir satirin1 veya
bir siitununu kullanarak yapilacak bir modal analizden sonra ttim FTF ‘larim elde
etmek miimkiin olmakla birlikte Sl¢iilmils verilerdeki mevcut uyusmazliklar ve
sistematik hatalar boyle bir hesaptan sonra elde edilecek FTF ‘larimin dogruluguna
olan giiveni azaltir. Ayrica bu sekilde olusturulan FTF ‘lant igin artik (residual)
etkiletini dahil etmek zordur. Bu bakimdan (3.14) ifadesinin deneysel sistemler i¢in
kullamlmasmin bazi zorluklar1 vardir. Bununla birlikte bu ifade daha yakindan
incelendigi zaman sadece degisimden etkilenen FTF ‘lari igin de yazilabilecegi
goriilebilir. Buna gére FTF matrisinde diizenlemeden etkilenecek aktif ve pasif

koordinatlar sirasiyla a ve p indisleri ile gésterilecek olursa degisim matrisi,

en-{igiial o

ve (3.14) ifadesi,
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(3.16)

bigiminde aktif ve pasif olarak alt matrislere ayrilabilir. Buradan yeni sistemin FTF

matrisi sadece aktif koordinatlara bagl olarak agagidaki gibi yazilabilir [97]:

_ (o D(va} [0 D)

[(X,aa]=[aaa] 1+{va}T[aaa]{ua}

(3.17)

3.4 Genel Bir Degisim Formiiliiniin Gelistirilmesi

Yukarida bahsedilen aktif koordinatlart daha agik bir gekilde yazmak suretiyle
herhangi bir FTF tizerinde bir degisim yapmak icin genel bir formiil elde etmek
miimkiindiir.

Cevap
Koordinatlar

Degisim
Koordinatlan

Kuvvet
Koordinatlar

Sekil 3.2 Yapisal degisimde aktif koordinatlar.

Yapisal degisim i¢in aktif koordinatlar; herhangi bir FTF i¢in cevap koordinati p,
tahrik koordinati ¢ ve degisim koordinati da r ile ifade edilsin (Sekil 3.2). Burada

denklemlerin daha anlagilir olmas1 bakimindan aktif koordinatlara uygun olarak
herhangi bir FTF ‘nu ' bigiminde yazmak uygun olacaktir. Buna gore (3.17)

rq

esitligi agik olarak agagidaki gibi yazilabilir:
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. . . L 0
Cop Cpg Fpr Cpp Gpg O
. . rn L |_
Qg gr [ Qg Oy
Sim. 1| Sim. a®
(3.18)
L0 0 o :
a, a,, a0 0| |a,, Sim.
0 n 0
aqq aqr O O aqp aqq
; Q) " Lm0
Sim. a,’ |\u, v, la, a, a,
T .
0 a;;) Sim. || O
n 0
1+90¢ |a,, a4 0
(RPN O O
V" arp arq arr ur
Basit matris iglemlerinden sonra,
M) (7
a,’ |,
) (r)
uyv.ia a
. * * (O I B ) v P rq
Cpp Xpg A Qpp  Cpg Py a | ™
i . " L0 rr "
w Cu|= a, o, |- S (3.19)
. : . ) 1+uv,.a,
Sim. a,, Sim. o,
ve buradan FTF matrisinde a;q igin,
) (), () "), ()
gy tuy(asa —aa,
a,, = 1 T (3.20)
+urvrarr

elde edilir. Elde edilen bu denklem, FTF 6l¢limii sirasinda aktif koordinatlarla ilgili
olarak orijinal sistemin FTF ‘lari1 ve yapilacak degisimi kullanarak yeni sistemin
FTF ‘larim hesaplamaktadir. Burada sunu da belirtmek gerekir ki FTF frekansa bagh
bir fonksiyon oldugundan (3.20) denklemi her frekans degeri igin uygulamr.

Yukaridaki (3.19) ifadesinde FTF matrisinin her bir eleman i¢in farkli bir denklem
elde edilmekle birlikte (3.20) denkleminde p ve ¢ indislerinin farkli kombinasyonlar

icin aym1 denklemelere ulagilabilir. Ornegin p yerine g yazmak suretiyle siiriis noktast

FTF a;q icin degisim denklemi elde edilebilir.
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Genel olarak bir yap: tlizerinde yapilacak fiziksel degisimler kiitle, yay veya séniim
olabilir. Denklem (3.20) ile verilen FTF degisim denklemleri, bu tip degisimlerin her

biri i¢in asagida elde edilmigtir.

34.1 Kiitle Degisimi

Cevap

Kuvvet

Sekil 3.3 Bir yapi tizerinde kiitle degisimi.

Bir sistem tizerine » koordinatinda bir m, kiitlesi eklendiginde (3.12) denkleminde

katilik ve s6niim sifir alinarak degisim matrisi [AZ] asagidaki gibi yazilir:

7. siltun
0 0 0]
[AZ]=~0*[AM ] = O | ~&'m, 0 <«— 7. satir (3.21)
0 0 0|

rO\ rO\T rO\ - 0 NT

[AZ]=<u, + v, =<1t4-@’m, ¢ (3.22)

Bu durumda,
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u~1 ve V= ~atm, (3.23)
yazilabilir. Bu degerler (3.20) denkleminde yerine yazildiginda,

o g0 _ g0
* pq a) m (a Pq pr )
o, = (3.24)
1-0*m a'”

roorr

elde edilir ki bu denklem bir sistem iizerinde » konumuna bir noktasal kiitle

eklenmesi durumunda yeni FTF ‘nu vermektedir.

3.4.2 Yay (Katihk) Degisimi

Cevap

Kuvvet

Sekil 3.4 Bir yap1 iizerinde yay degisimi.

Burada 6zel olarak Sekil 3.4 ‘de goriildiigi gibi bir ucu sabit bir yayin r
koordinatinda sisteme eklenmesi durumunda FTF ‘nda meydana gelen degisim
hesaplanmaya calisilacaktir. Bu durumda (3.12) ile verilen [AZ] degisim matrisi
sadece ilgili konumdaki katiliktan olusmaktadir ve kiitle degisiminde oldugu gibi u,
ve v, agagidaki gibi bulunur:

u~1 ve v=k, (3.25)
Degisimden sonraki sitemin FTF ise agagidaki gibi hesaplanabilir:

R (r) +k (a(r) (r) (r)a(r))
Xpg = (r) (3.26)
1+ k,a,,
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3.4.3 Soniim Degisimi

Cevap

Ku

Sekil 3.5 Bir yapi iizerinde s6niim degisimi.

Sekil 3.5 ‘deki gibi sisteme » konumunda bir viskoz soniim eklenmesi durumunda

degisim matrisi sadece séniimden olusacaktir. Oncekilere benzer olarak,
©,=1 ve V= jOc, (3.27)
ve yeni sistemin FTF da asagidaki gibi hesaplanabilecektir:

X (r) +j0)C (a(’) (f) (';) (’))
ra = (,) (3.28)
1+ joc,c,,

3.5 Sonug ve Degerlendirme

SM formiilii, yapilarda kiiciik degisimler yapilmas: durumunda yeni sistemin FTF
‘larin  hesaplanmasinda olduk¢a faydali olmaktadir. Bu boliimde sistematik
hatalarin kaldirilmasi igin bu formiil kullanilarak sadece aktif koordinatlar1 kapsayan
genel bir degisim formiilii gelistirilmis ve kiitle, katilik ve soniim degisimleri igin
ayr1 ayr tiiretilmigtir. Aynm1 anda bir ¢ok koordinatta (x, y, z, ...) deBisim yapmak
gerektiginde her bir deZisim ardigik olarak sirasiyla uygulanabilmektedir. Bu
bslimde gelistirilen degisim denklemleri sonraki béliimlerde FTF ‘larindaki

sistematik hatalarm kaldirilmas: amaciyla kullamlacaktir.
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4 FTF ‘LARINDAKI TRANSDUSER KUTLE ETKISININ KALDIRILMASI

4.1 Giris

FTF ©6lciimlerinde Kkarsilagilan sistematik hatalardan biri transdiiserlerin kiitle
etkileridir. Kuvvet ve cevaplan Slgmek igin yapiya baglanan transdiiserler yapiya
eklenen kiitlelerdir ve bunlar yapi iizerindeki konumuna gére yapmin dinamik
ozelliklerini etkileyerek rezonans frekanslarinin gergeginden farkli olarak
dlgiilmesine neden olmaktadir. Transdiiserlerin her bir 6l¢lim igin yap: iizerinde
gezdirilmesi halinde 6lgiilen her bir FTF tizerindeki etkisi farkli olmakta ve dolayis
ile FTF ‘lan arasimnda uyumsuzluklar meydana gelmektedir. Olgtilen tiim FTF ‘lan
bir araya getirilerek analiz edildigi zaman veriler arasimdaki bu uyumsuzluklar analiz
sonuclarmin giivenilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu etkinin sfiriis noktasi
FTF ‘larinda kaldirilmas: problemi ¢oziilmiis olmakla beraber transfer FTF ‘lan i¢in

halen etkili ve pratik bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadar.

Transdiiser kiitlesi yap1 iizerinde bir degisim (modification)olusturduguna gore yapi
{izerinde transdiiser kiitlesi kadar negatif bir degisim yapilarak FTF ‘lar1 tizerindeki
transdiiser kiitle etkisini kaldirmak miimkiin goziikmektedir. Onceki boliimde
Sherman-Morrison formiiline dayali olarak gelistirilen degisim denklemi burada
Slclilen herhangi bir FTF iizerindeki transdiiser kiitle yiik etkisinin kaldiriimast
amaciyla gelistirilmistir. Geligtirilen ydntem, modal testte FTF 6l¢limii esnasinda
ivme 6lgerin yap tizerinde sabit bir konumda durmasi ve gezdirilmesi durumlan igin
uygulanmaya ¢alisilmis ve kiitle etkisinin kaldiriimast icin yeni bir test teknigi
gelistirilmistir.  Gelistirilen yontemlerin  gegerliligi sayisal simiilasyonlarla
gosterildigi  gibi gercek deneysel FIF ‘larma da uygulanarak pratikteki
uygulanabilirlikleri aragtinlmigtir.
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4.2 Teori

Sekil 4.1 ‘de 6rnek olarak verilen bir yapinin p ve g noktalan ile ilgili FTF (4p,)
Olgiilmek istenmektedir. Bu durumda g koordinatina bir kuvvet uygulanmis ve p
koordinatindaki cevabi l¢gmek igin de kiitlesi m olan bir transdiiser yerlestirilmistir.
Bu durumda 6lgiilen FTF yapi ile beraber transdiiser kiitlesinden olusan sistemin FTF
‘dur. Sadece incelenen yapiya ait FTF ‘nu elde edebilmek i¢in Onceki boliimde
sistematik hatalarin diizeltilmesi i¢in gelistirilen ve kiitle degisimi i¢in diizenlenen

(3.24) denklemi burada transdiiserin kiitle etkisini kaldirmak i¢in uyarlanacaktir.

Sekil 4.1 Modal testte FTF dlgtimi

Bu &lgtimde ivme &lgerin yerlestirildigi cevap 6l¢lim koordinati p aym zamanda
degisim koordinatidir. Buna gore énceden bolim 3.4.1 ‘de kiitle degisimi i¢in elde
edilen,

. (r) —o*m (a(’) " _ (r) (r))

- ma(’)

reomr

R
l

(4.1)

Pq

denkleminde 6lgiim koordinati ile degisim koordinatinin aymi oldugu (r=p) ve
transdiiser etkisini ¢ikarmak i¢in de@isimin negatif olmast geérektigi g6z Oniine

alimirsa asagidaki sonuca ulagmak miimkiindiir:

(p) +@ m(a(p) (» _ (p) (p))
o, = & (4.2)
1+ w? map"

Bu denklem yeniden diizenlendiginde daha basit formdaki
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a(p)

* pPq
o = B (4.3)
h 1+a)2ma;§’

denklemi elde edilir ki bu denklem herhangi bir FTF ’ndan transdiiser kiitle etkisini
cikarmaktadir. Pratikte cogu zaman ivme Glgerler kullamlarak ivme tipindeki FTF
‘lan1 Sl¢iilmektedir. Pratik uygulamalara daha uygun olmasi bakimindan reseptans ile

ivme tipindeki FTF arasinda,
A=-o’a (4.4)

bagmtis1 kullanilarak (4.3) denklemi ivme tipindeki FTF cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir:

A(p)
U g B 4.5
o mAI(,ﬁ) (43)

Burada A% &lgiilen, yani iizerinde kiitle etkisi olan FTF ve 4, kiitle etkisi

kaldirlmis FTF ‘dur. A4 ise ivme Slger konumundaki p koordinatma kuvvet
uygulanarak 6lgiilen noktasal FTF ‘dur. Gortildiigti gibi bu denklemde, herhangi bir
FTF tizerindeki transdiiser kiitle etkisini kaldirmak ig¢in transdiiserin konuldugu

koordinattaki noktasal FTF ‘na da ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani, transfer FTF A;Z)

Slciildiikten sonra kuvvet g koordinatindan p koordinatina tasmarak noktasal FTF

A;;’) ’nin de Slgtilmesi gerekir. Ancak bazi durumlarda; Srnegin, sarsici kullanilarak

yapilan testlerde tahrik sisteminin bir noktadan bagka bir noktaya taginmasi

genellikle pratik degildir.

Standart bir modal test uygulamasinda genel olarak FTF matrisinin bir kolonunun
veya bir satirinin olugturulmas istenir. Burada, pratikte en ¢ok kullamlan ve tahrik
mekanizmasia bagh olarak iki gruba ayrilabilen FTF 6l¢tim teknikleri {izerinde
durulacaktir. Bunlardan biri ‘gekig testi’ olarak adlandinlmaktadir. Bu tip bir testte
ivme Slger yap1 iizerinde bir noktaya sabitlenir ve g¢eki¢ yap: lizerinde istenilen
noktalara tasmarak kuvvet uygulamr ve boylece FTF matrisinin bir satin

olusturulabilir. Ikinci tip test ise ‘sarsici testidir’. Bu tiir lglimlerde, sarsici yapi
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{izerinde bir noktaya sabitlenir ve ivme 6lger yap: lizerinde ¢esitli noktalara taginarak
Olglimler yapilir. Bu test yontemi kullamlarak FTF matrisinin bir kolonu
olusturulabilmektedir. Darbe gekici kullanilarak yapilan testlerde transdiiser tiim FTF
Olgiimlerinde sabit bir konumda kaldigindan degisim koordinati sabittir. Ancak
sarsici kullanilarak yapilan testlerde transdiiser 6l¢lim noktalarina tasindigindan
olgiilen her FTF igin degisim koordinati da degismektedir. Her iki durumda ivme
Slgerlerin etkisinin farkli oldugu agiktir ve (4.5) ile verilen denklemin her iki durum
icin Slgiilen FTF ‘larindaki transdiiser kiitlesinin kaldirlmasinda nasil uygulanacag

asagida aciklanmaktadir.

4.3 ivme Olger Sabit Tutularak FTF ‘larmnn Olgiilmesi (Cekic Testi)

Genel olarak, darbe ¢ekici kullanilarak yapilan testlerde, ivme &lger incelenen yapi
iizerinde bir konuma sabitlenir ve belirlenen koordinatlarin tlimiine sirasiyla darbe
cekici ile kuvvet uygulanarak FTF ‘lari olgiiliir. Bu 6l¢timlerden FTF matrisinin bir
satinn olusturulabilir. Bir bagka deyisle, transdiiser p koordinatmda iken &lgiilen FTF
‘lar; {Apn Apz ... Apg .. Aov } 5 ¢=1, 2, ..., N olmaktadir. Goriildiigii gibi bu durumda
cevap koordinati (p) yani -degisim koordinati- tiim &lgtimlerde sabit kalmaktadir.
Burada herhangi bir FTF ‘undan transdiiser kiitle etkisini kaldirmak i¢in gelistirilen
ve asagida tekrar yazilan (4.5) denkleminin bdyle bir testten 6lgiilen FTF ‘larmna nasil

uygulanacagi incelenecektir.

A(p)
e 4.5
o 1-mdAlD (43)
Denklem (4.5) ‘de goriildiigii gibi ivme Slger p konumunda iken 6l¢iilen transfer FTF

‘undan (4% Kiitlesi m olan ivme Slgerin kiitle etkisini grkarmak i¢in ivme Slgerin
baglandig koordinattaki noktasal FIF ‘nu da (A) 6lgmek gerekir. Cekig

kullanilarak yapilan bir deneyde ivme 8lgerin bulundugu konumda noktasal FTF ‘nu
6lgmek genellikle hem miimkiin hem de modal analiz i¢in gereklidir. Bu durumda bu
tip bir testte 6lgiilen tiim FTF ‘lan tizerindeki kiitle etkisi (4.5) denklemiyle
kolaylikla kaldirilabilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi FTF frekansa bagh bir
fonksiyon oldugu i¢in bu denklem bfitiin frekanslar i¢in tek tek uygulanir.
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Burada gelistirilen (4.5) denkleminde 6zel olarak kuvvet uygulama koordinati ile
cevap dl¢lim koordinatinin aym oldugu géz 6niine alinirsa (yani; p=q) ivme &lger

koordinatindaki noktasal FTF i¢in diizeltme denklemi asagidaki gibi elde edilebilir:

A(P)
* pp
= (4.6)
24 (»)
1-mAd,}
Elde edilen bu denklemin [1] ‘de verilen siiriis noktas1 FTF {izerinden standart kiitle

kaldirma formiilii ile ayni oldugu gériilmektedir.

Burada ivme 6lger sabit bir konumda tutulup darbe gekici gezdirilerek Slgiilen FTF
‘larindan ivme 6Slgerin kiitle etkisini kaldirmak ve bdylece orijinal sisteme ait FTF
‘lariu elde etmek igin bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemin gecerliligi ve gergek

deneysel verilerdeki performansi asagida incelenmistir.

4.3.1 Sayisal Simiilasyon

Gelistirilen yontemin gegerliligi &nce sayisal bir simiilasyonla gosterilmeye
cahisilmigtir. Bunun i¢in Sekil 4.2 ‘de verilen serbest-serbest smir kosullarina sahip
dikdortgen kesitli (boyutlart 0.8x0.001x0.025 m’, Elastisite modiilii E=207-10°
N/m?, birim hacminin kiitlesi p=7800 kg/m® ve poisson oram v=0.3) bir kiris gz
oniine alinmig ve sonlu elemanlar yéntemiyle modellenerek y yoéniindeki egilme
titresimleri i¢in denklem (1.3) yardimiyla FTF ‘lar1 hesaplannustir. Hesaplanan bu
FTF ‘lan burada ‘gercek’ olarak adlandirilmistir. Daha sonra kiris tizerinde 6 nolu
konuma transdiiser kiitlesini temsil etmek iizere y yontinde etki eden 100 g ‘lik bir
kiitle eklenerek sistem tekrar modellenmis ve FTF ‘lar1 yeniden hesaplanmugtir.
Uzerinde kiitle etkisi olan bu FTF “lar1 da “6lgiilen’ FTF ‘lar1 olarak adlandirilacaktir.
Burada ‘Sl¢iilen’ FTF ‘larma yukarida gelistirilen teknik ile 100 g ‘bk negatif bir
kiitle degisimi yaptiktan sonra gergek FTF ‘larina ulasiimasi amaglanmaktadir.
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Sekil 4.2 Dikdortgen kesitli serbest-serbest kiris.

Béyle bir degisimden sonra elde edilen ve burada ‘diizeltilen’ olarak adlandirilan
FTF ‘larmin gercek degerleriyle uyusmasi yontemin gegerliligini gosterecektir.
Burada eklenen kiitlenin FTF ‘larini net bir sekilde etkilemesini saglamak i¢in bu
kiitle yeterince biiyiik segilmistir. Cubugun kiitlesi 1.56 kg ‘dir ve ilave kiitlenin
yapin kiitlesine orami yaklasik %6.5 civarindadir. Eklenen bu kiitlenin ¢ubugun
FTF ‘larinda nasil bir etki olusturdugunu gérebilmek igin gercek ve 6lgiilen transfer
FTF Ag Sekil 4.3 “de karsilastinlmistir. Bu grafikte konum 6 ‘day yoniinde eklenen
100 g ‘lik kiitlenin beklendigi gibi kirisin dogal frekans degerlerini bir miktar
diislirdiigii ve deZisme miktarimin da her bir modda farkli oldugu goriilmektedir.
Omegin bu ilave kiitle 1. ve 3. modlar ¢ok az etkilerken 4. modu oldukga gok
etkilemektedir. Hatirlanacag: gibi transdiiser bir modun diigtim noktasina koyulmus
ise bu moda etkisi olmayacak ancak bir modun en hareketli bir yerine koyulmus ise
bu moda olan etkisi en fazla olacaktir. Bunu gostermek amaciyla kirigin ilgilenilen
frekans araligindaki mod bigimleri Sekil 4.4 ‘de verilmistir. Burada goriildiigti gibi
ilave kiitlenin koyuldugu 6. nod 3. modda bir diigtim noktasina oldukga yakindir.

Dolayistyla ilave kiitle bu modu ¢ok az etkilemektedir.

Transfer FTF Ag,

T
= Blollan’
$1l— gergek [

By
o,
B
At CE SRRV

Log. Genlik [mys? / N}

Frekans [Hz]

Sekil 4.3 Ilave kiitleli (‘Slgiilen’) ve ilave kiitlesiz (‘gergek’) transfer FTF ‘larmin
karsilastirilmasi (4¢;1).
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Sekil 4.4 Serbest-serbest kirisin y yoniindeki egilme titresimlerinin mod bigimleri.

Olgiilen FTF A tizerindeki transdiiser etkisini kaldirmak igin (4.5) denklemi her
frekans degeri i¢in uygulanmgtir. Transdiiser kiitle etkisi kaldirildiktan sonra elde
edilen ve burada ‘diizeltilen’ olarak adlandirnilan transfer FTF Ag; gergek degeri ile
Sekil 4.5 ‘de karsilagtirtlmistir. Bu karsilastirmada diizeltilen FTF “nun gercek degeri
ile tamamen uyustugu ve her iki grafigin iist iiste gakistig1 goriilmektedir. Bu sonug
gelistirilen yontemin dogrulugunu agik ve net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Derklem (4.5) ile transfer FTF Ag; tizerindeki kiitle etkisini kaldirmak igin ihtiyag
duyulan noktasal FTF A% iizerindeki kiitle etkisi de denklem (4.6) yardimiyla

kaldinlmis ve gergek degeri ile Sekil 4.6 'da karsilagtirilmustir.

Transfer FTF AB'I

Log. Genlik {m/s? / NJ

== ‘glgalen’
- gargek
=== dizeltilen [

i
0 200 400 B00 800 1000 1200
Frekans [Hz]

Sekil 4.5 “6lgiilen’, gergek ve diizeltilen transfer FTF ‘larmin karsilagtirilmas.
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Noktasal FTF Ay,

.
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Sekil 4.6 'slgiilen’, gergek ve diizeltilen noktasal FTF ‘larinin karsilagtirilmasi (4es).

Bu uygulamada kullamlan FTF ‘lani sayisal simiilasyonla elde edildigi i¢in higbir
parazit igermemektedirler. Oysa gergek FTF ‘larmmn kalitesinin parazitler nedeniyle
olumsuz yénde etkilendigi bilinmektedir. Gelistirilen yontemin FTF ‘larinda parazit
olmas1 durumundaki performansini incelemek amaciyla normal dagilimli rastlantisal
sayllardan fiiretilen eklemeli tip parazitler (additive white noise) %5 oraninda
‘lgtilen” FTF ‘larina eklenmis ve yontem tekrar denenmistir (parazit tipleri ve
yapilar i¢in Ek D ‘ye bakimz). Sekil 4.7 ve 4.8 “de sirasiyla transfer ve noktasal FTF
“lan i¢in elde edilen sonuglar 4-6 modlar civarinda verilmistir. Burada FTF ‘larinda
parazit olmasi1 durumunda da yontemin basarili oldugu agikga goriilmektedir. Ancak

sonuglar parazit etkilerini de yansitmaktadir.

Transfer FTF Ag,

-, 'ﬁkalen‘ [
— gen;ek M
1w’ | g == dizaltilon |

Log. Genlik [mis2 # N}

Frekans [Hz]

Sekil 4.7 Transfer FTF ‘lannin karsilagtirilmasi (%S5 eklemeli parazit durumu).
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Sekil 4.8 Noktasal FTF ‘lartmn karsilastinlmas: (%5 eklemeli parazit durumu).

4.3.2 Deneysel uygulamalar

Olgtilmiis FTF 'larindan transdiiser kiitle etkisini kaldirmak igin gelistirilen yontemin
gegerliligi parazitli verileri de kapsayan niimerik simiilasyonlarla 6nceki kisimda
gosterilmistir. Bundan sonraki adim bu ySntemin pratikte uygulanabilirliginin
aragtirilmasidir. Bu amagla farkli dinamik 6zelliklere sahip sistemler iizerinde FTF
Olglimleri yapilmistir. Bu 6Sl¢iimlerde Briiel&Kjaer (B&K) PULSE 6lgiim sistemi,
B&K 8202 tipi darbe gekici ve B&K 4384 tipi ivme lger kullamlmistir. Yapilan bu
deneysel uygulamalar agagida verilmistir.

4.3.2.1 Uygulama 1: Dikdortgen Kesitli Bir Kiris

[k uygulama Sekil 4.9 “‘da gériilen ve boyutlar1 0.8x0.025x0.01 m® ve kiitlesi 1.5 kg
olan dikddrtgen kesitli gelik bir kiris tizerinde yapilmistir. Kiris bir ucundan ekseni
boyunca misina ile asilarak serbest smir kosullart saglanmaya g¢ahsilmistr.
Olgimlerde BK4384 tipi ivme olger kullamlmus ve kiitle etkisini daha da
belirginlestirmek igin yapiya muknatish tabla ile tutturulmustur. Ivme 6lgerin
miknatish tabla ile beraber yapiya getirdigi ilave kiitle 29.4 g “dir. Bu durumda ilave
kiitlenin yap: kiitlesine oram yaklagik olarak %2 ‘dir. Yapiya kuvvet uygulamak icin
BK8202 tip darbe g¢ekici kullanilmigtir.
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Sekil 4.9 Deneysel uygulama igin ilave kiitleli ve ilave kiitlesiz 6lgiim sistemleri.

Bu uygulamada kargilastirma yapabilmek igin iki grup FTF olglimii yapilmustir.
Birinci grup FTF ‘lari; Sekil 4.9 'da goriildiigli gibi ivme &lger yap1 tizerinde 2
konumuna tutturulduktan sonra darbe gekici ile sirasiyla 1-9 noktalarina yiizeye dik
yénde vurularak elde edilmigtir. Ikinci grup FTF ‘lan ise ivme &lgerin bulundugu
noktaya transdiiser ile aym kiitlede 29.4 g ‘lik bir kiitle eklendikten sonra bir énceki
lgtimler tekrarlanarak elde edilmistir. Burada ilave kiitleli olarak 6lgiilen ikinci grup
FTF ‘larindaki 29.4 g ‘lik kiitle etkisi kaldinldiginda elde edilen FTF ‘larin ilave
kiitlesiz olarak 6lgiilen birinci grup FTF ‘lart ile ayn1 olmasi beklenir.

Bu 6lgiimde kullanilan ivme OSlgerin incelenen kirisin dinamik yapisini etkileyip
etkilemedigini anlamak i¢in ilave kiitle ivme olger ile aymi kiitlede segilmistir.
Transdiiser ve baglama elemamndan olusan 29.4 g ‘lik ilave kiitlenin yapinmn FTF
‘larm1 nasil etkiledigini gostermek igin birinci ve ikinci grup (ilave kiitleli ve ilave
kiitlesiz olarak &lgiilen) FTF ‘larindan A,; Sekil 4.10 ‘da iist iiste ¢izilerek verilmistir.
Burada 29.4 g ik ilave kiitlenin yapiy1 etkiledigi ve dogal frekanslarin ilave kiitlesiz
olana goére daha diisiik &l¢tildiigii gorlilmektedir. Her iki durum igin 6lgiilen dogal
frekans degerleri Tablo 4.1 ‘de verilmistir. Ilave kiitlenin 6zellikle 3. moddan sonraki
dogal frekanslar1 6nemli Slgiide etkiledigi goriilmektedir. En fazla etki %1.12 'lik
hata ile 5. modda meydana gelirken 2. modda ¢ok az bir hata meydana gelmektedir.
Bu durum ivme Slgerin tutturuldugu noktanin bu mod igin diigtim noktasma karsilik
geldigini gosterir.
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Sekil 4.10 Tlave kiitleli ve kiitlesiz olarak 6lgiilen noktasal FTF ‘larimmn

kargilastirilmasi.

Tablo 4.1 Tlave kiitleli ve kiitlesiz olarak 6lgtilen dogal frekanslarin karsilastiriimasi.

Mod Dogal frekanslar (Hz) Fark Hata
kiitleli kiitlesiz (Hz) %

1 77.7 78.3 0.6 0.77

2 217 217.2 0.2 0.092
3 423 424 1 0.2

4 689.5 695 5.5 0.79

5 1018.5 1030 11.5 1.12

6 1418 1432 14 0.97

llave kiitleli olarak &lgiilen FTF ‘larma gelistirilen yontem ile —29.4 g ‘lik bir

degisim uyguladiktan sonra elde edilen ve ‘diizeltilen’ olarak adlandinlan FTF

‘larmin ilave kiitleli ve ilave kiitlesiz olarak &lgiilen FTF ‘lariyla karsilagtirmalart
Sekil 4.11 ‘de noktasal FTF A4y, igin verilmistir. Sekil 4.12 ‘de de asil ilgi konusu

olan transfer FTF Ajs i¢in karsilagtirmalar yapilmustir. Yontemin deneysel verilerdeki

kiitle etkisini kaldirmadaki basaristm daha agik gormek igin bu kargilagtirmalar

sadece kiitle etkisinin énemli oldugu modlar civarinda verilmistir. 'Diizeltilen’ dogal

frekanslarm gercek degerleriyle karsilagtirmalar: da Tablo 4.2 ‘de verilmigtir. Hem

grafik hem de tablodaki kargilagtirmalarda FTF ‘larmin dnemli Slgtide diizeltildigi
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acitkca goriilmektedir. Bu karsilastirmalarda 6zellikle en ¢ok etkinin oldugu
modlardan 6. modun dogal frekansinin tamamen diizeltildigi goriilmektedir. Buna
karsin 5. modun frekansi gergek degerine olduk¢a yaklasmakta ve hata %1.12 'den
%0.39 seviyesine diismektedir ki bu %65 'lik bir diizelme saglanms demektir. Bunu
daha yakindan gérebilmek i¢in baska bir transfer FTF 'mun karsilagtirmasi sadece 5.
mod civan i¢in Sekil 4.13 ‘de verilmistir. Diger modlar igin de kiitle etkisinin

yaklasik %50 oraninda kaldirildi: Tablo 4.2 'ye bakilarak goriilebilir.

T T T T T T T T T T
. Noktasal FTF A, é ]

FRY o o i

Log. Genlik [mie? £ N]

=== ilave kitlefi |3
==~ jlave kiitlesiz |]
— glizeitilen

107 By 1 1 i 1 i ) i
1000 1050 1100 1150 1200 1259 1300 1350 1400 1450

Frekans [Hz]

Sekil 4.11 Olgiilen ve diizeltilen noktasal FTF ‘larimin karsilagtiriimasi (Az).

- {lave kutleli
== {lave kitlesiz
= diizeltilen

1 T
F y Transfor FTF Ay

Log. Genlik [m/s? £

k i H 1 1 1 1 1 1
70D 600 300 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Frakans [Hz]

Sekil 4.12 Olgiilen ve diizeltilen transfer FTF ‘larinin kargilagtiriimasi (4,5).
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Tablo 4.2 Ilave kiitlesiz olarak slciilen ve diizeltildikten sonra elde edilen dogal

frekanslarin karsilastirilmasi.

Log. Genlik {m/s? # N]

L

Mod Dogal frekanslar (Hz) Fark Hata Diizelme
kiitlesiz diizeltilen (Hz2) % %
1 78.3 78 0.3 0.38 50,6
2 217.2 217.1 0.1 0.046 49
3 424 423.5 0.5 0.1 50
4 695 692.5 2.5 0.36 54
5 1030 1026 4 0.39 65
6 1432 1432 0 100
Transfer FTF Ay,
| . = i |

1
1000 1020

1040

Frekans [Hz]

Sekil 4.13 Olgiilen ve diizeltilen transfer FTF ‘larinmn karsilastiriimast (5. mod ).

Burada kiitle etkisi kaldirildiktan sonra kalan hatalar {izerine bazi yorumlar

yapilabilir. S6yle ki; burada diizeltme yapilirken transdiiser kiitlesinin sadece bir

yondeki (y) ataleti goz &nitine alinmistir. Oysa gergekte transdiiserin kiitlesel ataleti

yaninda kiitlesel atalet momentinin de etkisi vardir ve bunlar tiim koordinatlarda (x,

¥, 2, By, 8, ve 0,) etki etmektedir. Dolayistyla tek bir koordinatta diizeltme yapilmasi

transdiiser kiitle etkisini timiyle kaldirmak icin yeterli degildir. Diger taraftan 6.

modda %100 'liik diizelmenin olmasi bu modda transdiiser etkisinin sadece bir yénde

oldugunu gostermektedir. Bir bagka deyisle bu moddaki titresim genlikleri bu &l¢tim
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yoniinde daha baskindir. Burada sunu da belirtmek gerekir ki gelistirilen yontem,
tim yonlerdeki etkilerin kaldinimasina uygun olmakla beraber, 6zellikle yapiya
pratik olarak moment uygulamanin zor olmasi ve agisal yonlerdeki cevaplarin
Olgiilmesindeki zorluklar bu etkilerin tamaminin kaldinlmasint zorlastirmaktadir.
Eger 6 yondeki cevaplar Slgiilebilirse (4.1) 'denklemindeki m, kiitlesi yerine ilgili
koordinattaki kiitle (m,, m,, m;) veya kiitlesel atalet momentleri (J;, J;, J7) ve ilgili
FTF ‘lan yazilarak tim kiitle etkileri kaldirnlabilir. Bu gekilde 6mek olarak, énce x
yoniindeki kiitle etkisi kaldirilarak elde edilen FTF 'undan da y yoniindeki kiitle
etkisi kaldirilirsa her iki etki ardigik olarak kaldirmlmis olur. Benzer sekilde kalan
yonlerdeki kiitle etkileri ardigik olarak kaldirlabilir.

4.3.2.2 Uygulama 2: Ankastre Plak

Tkinci bir uygulama olarak Sekil 4.14 ‘de verilen 2.5 kg kiitleli bir plak secilmistir.
Bu plagin bir kenan1 mengeneye baglanmistir. Bu uygulamada 6ncekinden farkli
olarak, kiitleleri farkli iki ivme Olger kullamilarak iki grup &lglim yapilmustir.
Bunlardan biri BK4384 tipi ivme &lcer olup kiitlesi, miknatishi tablas: ile beraber,
29.4 g ‘dir. Digeri ise kiitlesi 3.55 g olan BK4500 tipi ivme &lgerdir ve yapiya
balmumu ile tutturulmustur. Burada BK4384 ile 6lgiilen FTF ‘larn 'Slgiilen' ve
BK4500 ile olgiilen FTF ‘lar1 da 'ger¢ek' FTF 'larmi temsil etmektedir. Buradaki
amag ise BK4384 ile dl¢iilen FTF ‘lar tizerinden iki transdiiser arasindaki kiitle fark:
kadar (29.4 - 3.55 = 25.85 g) negatif bir degisim yaparak BK4500 ile 6lgiilen FTF
‘larns elde etmektir.

Sekil 4.14 Bir kenar ankastre, diger kenarlan serbest bir plak (50x21x0.3 cm®)

Prensip olarak transdiiser yap1 lizerinde en hareketli olan noktalara yerlestirilirse
yapinin dinamik 6zelliklerini en fazla etkiler. Bu bakimdan bu uygulamada ivme

Olger yap tizerinde en fazla hareketin beklendigi koselerden 2 ile numaralandirilan
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koseye sabitlenmistir. Not olarak belirtilirse, bu tiir noktalarda da kuvvet uygulamak
olduk¢a zordur. Ceki¢ kullanildiginda ¢ift vurug yapma ihtimali olduk¢a yiiksektir.
Bu bakimdan bu tiir 6l¢timlerde olduk¢a dikkatli olmak gerekir. Sekil 4.15 ‘de her
iki ivme Olger ile Slgiilen noktasal FTF A,; verilmistir. B6yle bir sistemin 6nceki
uygulamadaki serbest gubuga gore daha yiiksek bir modal yogunluga, yani dar bir
frekans aralifinda daha fazla moda sahip oldugu, gériilmektedir. Yapisal dinamikte
yiiksek modal yogunluklu yapilarin analizi digerlerine gére daha zordur. Yontemin

bu uygulamada bagarili sonug¢ vermesi giivenilirligi arttiracaktir.

Noktasal FTF Ay
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Sekil 4.15 Farkli iki agirliktaki transdiiser ile 6l¢iilen noktasal FTF ‘larinin
kargilagtiriimasi (4;7).

Burada 25.85 g 'lik ilave kiitlenin yapinin kiitlesine orani %1 kadar olmasina ragmen
yapiin dogal frekans ve mod bigimlerini etkiledigi Sekil 4.15 'de goriilmektedir.
Yontem uygulanarak diizeltme yapildiktan sonra elde edilen noktasal FTF Aj;, her
iki ivme 6lger ile 6l¢tilen FTF ‘lanyla Sekil 4.16 ‘da karsilagtirilostir. Transfer FTF
larindan 4,1 ve Ajs ise sirasiyla Sekil 4.17 ‘de ve Sekil 4.18 ‘de karsilagtirilmugtir.
Bu grafiklerde yontemin etkisini daha iyi gorebilmek igin grafikler belirli frekans
araliklar1 igin verilmistir. Bu uygulamada da bazi modlar igin (6rnek olarak Sekil
4.17 'de 390 Hz civarindaki mod) diger y6nlerdeki etkilerden dolayi tam bir uyusma
saglanamamakla birlikte oldukga iyi sonuglar elde edildigi agikca goriilmektedir.
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Noktasal FTF Ay,
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Sekil 4.16 Farkl iki agirliktaki transdiser ile 6lgtlen ve dizeltilen noktasal FTF

‘larmin kargilastinimasi (42,).

Transfer FTF A,
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Sekil 4.17 Farkli iki agirliktaki transdiser ile 6lgiilen ve duzeltilen transfer FTF

“lartmin kargilastiriimast (42).
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Sekil 4.18 Farkli iki agirliktaki transdiiser ile 6lgiillen ve diizeltilen transfer FTF

“larimin karsilastiriimasi (4,s).
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4.3.2.3 Uygulama 3: U-Cerceve

Transdiiser kiitle etkisinin kaldirilmasina ydnelik bagka bir uygulama da Sekil 4.19
‘da goriilen 480 g kiitleli bir U-gergeve bigimindeki bir yap: tizerinde yapilmistir. Bu
yap1 diger uygulamadakilere gére ¢ok daha hafiftir. Serbest smir kosullarim
saglamak tlizere bu yapt misina ile asilmistir. Bu uygulamada da bir &nceki
uygulamada oldugu gibi BK4384 ve BK4500 tipi ivme Slgerler kullamlmistir ve
ilave kiitlenin yap1 kiitlesine orani yaklagik %5.4 'diir. Burada da yine iki grup FTF
olgtimii yapilmig ve BK4384 ile dlglilenler 'Glgiilen’, BK4500 ile 6lgiilenler de

'gergek’ olarak adlandirilmigtir.

28 cm ¥

Sekil 4.19 Test edilen yap1 (U-gergeve, sac kalmligi 2 mm).

Sekil 4.20 “de her iki ivme 6lger ile Slgiilen noktasal FTF A,; verilmistir. Boyle bir

sistemde dogal frekanslarin yaminda mod bigimlerinin de énemli Slgiide etkilendigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Farkli kiitleli iki transdiiser ile 6lgiilen noktasal FTF ‘larmin
kargilagtiriimas.
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FTF ‘lan tizerindeki kiitle etkisi kaldirildiktan sonra elde edilen noktasal FTF A;;
oliilen ve gergek degerleri ile Sekil 4.21 ‘de karsilagtinlmigtir. Iki farkh transfer
FTF A, ve Ay igin elde edilen sonuglar da sirasiyla Sekil 4.22 ve 4.23 ‘de
karsilagtinlmustir. Tiim grafikler en ¢ok etkinin oldugu 550-950 Hz frekans
araliginda verilmigtir. Bu uygulamada da yine diger yonlerdeki etkilerden dolay1 bazi
modlarda tam bir uyusma olmamakla birlikte gercek sonuglara Snemli &lglide

yaklagildig1 agikga goriilmektedir.

Noktasal FTF A,
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Sekil 4.21 Farkl: kiitleli iki transdiiser ile 6lgiilen ve diizeltilen noktasal FTF ‘larnin
karsilastirilmasi (550-950 Hz frekans araligy).

Transfer FTF A,,
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Sekil 4.22 Farkli kiitleli iki transdiiser ile Sl¢iilen ve diizeltilen transfer FTF ‘larnmn
karsilagtirilmasi (550-950 Hz frekans araligy).
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Transfer FTF A,
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Sekil 4.23 Farkli iki agirliktaki transdiiser ile 6l¢iilen ve diizeltilen transfer FTF
‘lartnin kargilastirilmasi (550-900 Hz frekans aralig1).

4.4 ivme Olger Gezdirilerek FTF 'larinmn Ol¢iilmesi (Sarsic1 Ile Yapilan
Deneyler)

FTF o6lgiimlerinde yapmin sarsici ile tahrik edilmesi ¢ok kullanilan &lgtim
yontemlerinden biridir. Sadece bir sarsici kullanilarak yapilan testlerde yapiya sabit
bir koordinattan kuvvet uygulanir ve ivme 6lger yap: iizerinde cevap koordinatlarna
tasinarak FTF 6lgiimleri gergeklestirilir. Bu Slgiimlerden FTF matrisinin bir kolonu
olusturulabilir (6rnegin herhangi bir ¢ noktasindan kuvvet uygulanarak 6l¢iilen FTF
‘lart; {Aig(®) A (®) ... Apg(®) ... Any(®) ', p=1..N, g=sabit). Sarsicinin yapi
{izerinde ¢ koordinatina baglandiB: diistintiliirse transfer FTF ‘larindan, 6rnek olarak,
Az “yu Slgmek igin ivme Slger 2 koordinatina, Az, ‘yu dlgmek i¢in de 3 koordinatina
tagimr ve diger FTF ‘larmin Sl¢timii de ivme Olger ilgili koordinata tagmarak
gergeklestirilir. Cekic testinden farkli olarak bu tip Slglimlerde ivme &lger her bir
FTF icin yap1 iizerinde bagka bir noktaya tagindifindan her defasinda degisim
koordinat1 ve sonug olarak test edilen yap1 degismektedir. Herhangi bir transfer FTF
{izerindeki ivme 6lgerin kiitle etkisini kaldirmak igin gelistirilen (4.5) denkleminde
ivme ©6lgerin bulundugu koordinattaki noktasal FTF ‘nun da Olgiilmesi
gerckmektedir. Ancak bu tip bir Slgiimde sarsiciyr bagh bulundugu yerden ivme
dlgerin bulundugu noktaya tasimak pratikte oldukg¢a zor ve ¢oguniukla miimkiin
degildir.
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Burada sunu belirtmek gerekir ki bu olumsuz durum sadece burada gelistirilen
yontemde degil 2. bolimde bahsedildigi gibi bagka arastirmacilar tarafindan
gelistirilen y&ntemlerde de ortaya ¢ikmistir ve bu arastirmacilar bu olumsuzluktan
kurtulmak i¢in gesitli yaklasimlar sunmuslardir. Ancak bilindigi gibi istenildigi kadar
iyl sonuglar elde edilememistir. Bu ¢alismada da bu olumsuzluktan kurtulmak igin

farkli bir 6l¢tim prosediirli 6nerilmektedir: Tekrar hatirlatmak gerekirse buradaki
amag Olgiilen herhangi bir transfer FTF A4S tizerindeki transdiiser kiitle etkisini
kaldirmaktir. Bu transfer FTF 'nun &lglimii i¢in sarsici ve ivme 6lger pozisyonlar
Sekil 4.24b 'de goriilmektedir. Sekil 4.24a 'da ise sarsicinin bulundugu koordinatta
siirtis noktast FTF ‘nun (A) 8lgiimii goriilmektedir ki bu FTF, standart bir modal
analiz i¢in de gereklidir. Bu nedenle ilave bir 6lgiim olarak algilanmamalidir. Burada

Sekil 4.24c 'de goriildiigi gibi cevap 6l¢iim koordinatina (p), Slgiimde kullamilan
transdiiser ile aym kiitlede yardimeir bir kiitle (veya ikinci bir ivme ©6lger)

yerlestirildikten sonra siiris noktast FTF ‘nun (A;;"”) tekrar Slctilmesi

Gnerilmektedir. Bu FTF ‘nun gdsteriminde iis olarak kullanilan (p, g), bu FTF ‘unda
hem p hem de g koordinatlarinda kiitle oldugunu gostermektedir.

ivme i¥me ivme yardimei
dlger dlger dlger kitle
& 4 q 2 4 2
kuwvet kuwvet kuwet
sarsicll  trans. Sarsicl  trans. sarsic|  trans.
a) AP"nun dlgimi, b) AP nun slgimt, ¢y A7 *nun 8lgitm,

Sekil 4.24 Yardimci kiitle kullanilarak yapilan FTF Slgimii

Burada 6lgiilen FTF 'larindan siiriis noktas: FTF A4 iizerindeki transdiiser kiitle

etkisi (4.6) denklemi yardimiyla kolaylikla kaldirlabilir. Transfer FTF A,(,fl’)

iizerindeki kiitle etkisi ise (4.5) denklemi kullanilarak kaldirilabilir. Ancak burada
Olgiilmeyen ve Olgiilmesi pratik olmayan noktasal FTF A(” ) ‘ye de ihtiyag
duyulmaktadir. Ihtiyag duyulan bu FTF, burada énerilen teknikle 6lgiilen {i¢ FTF
(AP, 49 ve AP ) asafida agiklanan bir dizi islemde kullamlarak

pqg
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hesaplanabilmektedir. Burada yardimci kiitle kullanilarak 6lgiilen FTF A(” )

tizerinden ¢ konumundaki yardimer kiitlenin etkisi kaldirilirsa 47 elde edilebilir.
Bunun i¢in (4.6) denklemine uygun olarak yazilan,

A(p,q)

(p) _ 9
A‘I;’ - 1_mA(p,q) (4‘7)
99

denkleminden faydalanilabilir. Elde edilen bu FTF ‘undan da p koordinatindaki kiitle
etkisi kaldirilarak A;q hesaplanabilir. Bunu yapabilmek i¢in denklem (4.1) ‘de 6nce

p=q ve sonra r=p yazilarak ve reseptans ile ivme tipindeki FTF arasindaki (4.4)
bagintist da dikkate alinarak asagidaki denkleme ulasilabilir:

A(p) m(A(p)A(p) A(p)A(p))
4 ==
qq (»)
1- mAp’{’

(4.8)

Burada 4, denklem (4.6) ve 4 denklem (4.7) yardumiyla hesaplanmisti. A% ise
Slgiilen FTF 'dur (Sekil 4.24b). (4.8) denkleminde Maxwell teoremi (A= 42} de

kullanilarak p koordinatindaki noktasal FTF A< asagidaki gibi hesaplanabilir:

() _ 74 (P)\2
Aqq Aqq +m(qu )

AP = - (4.9)
” m(A;;" ) Aqq)
Denklem (4.9) daha agik olarak asagidaki gibi de yazilabilir:
A(p) 2
A =Ly ) (4.10)

m (A(p) A;q)'

Boylece, transfer FTF A" tizerindeki kiitle etkisini kaldirmak igin kullanilacak (4.5)
denkleminde ihtiya¢ duyulan noktasal FTF A{? yukarida belirtilen bir dizi islemden

sonra hesaplanmis olur. Ayrica bu FTF (4{) ‘den p koordinatindaki kiitle etkisini
kaldirmak igin (4.6) denkleminde g=p yazilarak,
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(p)
* App

7 1-mAP

(4.11)

elde edilir. Tipik olarak sarsici kullanilarak yapilan dl¢iimlerden FTF matrisinin bir
kolonunun Sl¢tildiigi diigtiniilecek olursa (4.11) denklemi yardimiyla FTF matrisinin
kosegen elemanlari da olugturulmus olur ki bu da yontemin getirdigi ilave bir

faydadir. Burada yapilan tiim islemler sonucunda transdiiser kiitle etkisi kaldirilmus

tig tane FTF (A4, , 4, ve 4,,) elde edilmektedir.

fvme 6lgerin gezdirilmesi suretiyle 6lgiilen FTF ‘lan iizerindeki transdiiser kiitle
etkisini kaldirmak i¢in yardimer kiitle kullanimina dayanan ve yukarida agiklanan

yontem asagidaki gibi zetlenebilir:
A. Olglimler:

i). Ivme slcer g noktasina yerlestirilerek siiriis noktast FTF A;;’) oleiiliir (Sekil

4.24a),

ii). Tvme dlger herhangi bir p noktasina tasinarak transfer FTF 47 slgiiliir ki

bu diizeltilmesi problem olan FTF ‘dur (Sekil 4.24b),

iii). Ivme 6lger ¢ noktasina tasiur ve ivme Olger ile aym kiitleye sahip

yardime: bir kiitle veya ikinci bir ivme 6lger p noktasina baglanarak siiriig

noktast FTF A9 tekrar 6lgtiliir (Sekil 4.24c).

B. Hesaplamalar:

i). Denklem (4.6) yardumyla 4, ,

ii). Denklem (4.7) ‘den A

q9q °

iii). Denklem (4.9) veya (4.10) ‘dan 4'?

p

iv). Denklem (4.5) ‘den A, ve son olarak

v). Denklem (4.11) ‘den 4, hesaplanr.
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Burada sunu belirtmek gerekir ki, (4.5) denkleminde noktasal FTF ‘na ihtiyag
duyulmasi, transdiiser kiitle etkisinin kaldinlmasi igin literattirde gelistirilen difer
yéntemlerde de s6z konusudur. Thtiyag duyulan FTF ‘nun o&lgiilmeden hesapla
bulunabilmesi i¢in onerilen ve yardimci bir kiitle kullanilarak ilave bir Sl¢limiin
yapilmasina dayanan teknige benzer bir teknik Silva ve dig. [15] tarafindan da
Snerilmistir. Ancak burada 6nerilen teknigin onlarinkine gére ¢ok 6nemli bir avantaj
vardir. [15] 'de 6nerilen teknikte, biri transfer FTF digeri siiriis noktas1 FTF olmak
tizere iki FTF 6l¢iimiinde yardimci kiitle kullamlirken burada onerilen teknikte
sadece siiriis noktas: FTF ‘nun 6l¢timiinde yardime: kiitle kullamlmaktadir. Olgiimde
kullanilacak ivme Olgerden bagka ilave kiitlenin yapida olusturacag: etkiler de goz
oniine alindiginda bu oldukga 6nemli bir avantajdir. Ayrica mevcut teknolojik
olanaklarla (agisal yonlerdeki cevaplann Slgtilmesindeki zorluklar gibi nedenlerle)
kiitle etkilerinin biitiin yonlerde kaldirilmasimn zor olmasi burada sunulan teknigi

daha da avantajli yapmaktadir.

4.4.1 Sayisal Simiilasyon

Alisik olundugu gibi yukarida sarsict kullanilarak yapilan Slgtimlerden elde edilen
transfer FTF "larindaki transdiiser kiitle etkisini kaldirmak igin gelistirilen ySntemin
gecerliligi ve pratikte uygulanabilirligi simﬁlasyonlarla incelenecektir. Simiilasyon
icin Sekil 4.25 'de goriilen iki serbestlik dereceli basit bir sistem g6z 6niine alinds.
Buradaki m; kiitlesi transdiiser kiitlesini temsil etmektedir ve FTF 6l¢timiine uygun
olarak x; veya x; koordinatlarna yerlestirilebilir. Baglangigta bu kiitle olmaksizmn
sistemin gergek FTF ‘larm temsil eden ivme tipindeki FTF ‘lar1 (411, 4127421 ve Ax)
hesaplanmugtir. Tahrik kuvvetinin x; koordinatindan uygulandig diigiiniiliirse sarsict
kullanilarak yapilan bir testte ivme Olger sirastyla x; ve x; koordinatlarina

yerlestirilerek AL ile AP &lgiilebilir. Bu "lgiilen" FTF ‘larim simule etmek igin my

kiitlesinin x; koordinatmda oldugu diisiiniilerek 4% ve x, koordinatinda oldugu

diistintilerek de A% sayisal olarak hesaplanmistir. Yardimer kiitle kullanilarak

"sleiilen" FTF  A%? ise iki m, kiitlesinin aynt anda hem x; ve hem de x,
koordinatlarinda oldugu diisliniilerek hesaplanmustir. Bu simiilasyondaki amag

"slciilen" FTF ‘lan A ve AP tizerindeki kiitle etkilerini kaldirarak gergek FTF
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larina (411 ve A4z ) ulagmaktir. Ayrica 6nerilen teknigin avantaji olarak 6lgiilmeden

hesaplanan noktasal FTF nun (4,2) dogrulugu incelenecektir.

e b2 Sistem parametreleri
n I ky = 4 KN/m m;=0.1kg
2 ky=1 kN/m my=0.1 kg

ky=55kNan  m=002kg

Sekil 4.25 Iki serbestlik dereceli bir mekanik sistem.

Yukarida ivme &lgerin gezdirilmesi durumu igin agiklanan yontem uygulanarak FTF
‘lan tizerindeki kiitle etkisi kaldirilmaya ¢alisilmistir. Stiriis noktasi FTF ‘undan kiitle
etkisinin kaldinlmasinda problem olmadigindan bununla ilgili sonuglar verilmeksizin
sadece asil problemi teskil eden transfer FTF A4, icin elde edilen sonuglar Sekil 4.26
'da verilmigtir. Goriildiigii gibi dizeltilen FTF gergek degeri ile tamamen
uyusmaktadir. Diger taraftan ySntemin avantaji olarak Sl¢tilmeden hesaplanabilen

noktasal FTF 4,, 'nin de ger¢ek degeri ile aym oldugu Sekil 4.27 'de gosterilmistir.

Bu sonuglara gore burada onerilen teknik ile ivme 6lcerin gezdirilmesiyle 6lgiilen

FTF 'larindaki kiitle etkisinin kaldirilabilecegi goriilmektedir.

10 T T T T T 1 -1 T | M
- ‘“Blgtlen”
gergek
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Sekil 4.26 "Olciilen", diizeltilen ve gercek transfer FTF 4s;.
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o dazeltilen |

48
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Sekil 4.27 Olgiilmeden hesaplanabilen noktasal FTF A;.

Deneysel dlglimlerde her zaman parazitlerin olacag: géz oniine almarak yéntemin
parazitlere karg1 duyarlihg1 da incelenmelidir. Bunun i¢in %5 oramnda eklemeli tip
parazitler 6lgiilen FTF 'larina eklenerek yontemin performans: denenmistir. Elde
edilen noktasal ve transfer FTF ‘lar1 4;,, ve 4,, sirasiyla $ekil 4.28 ve 4.29 ' da,
olgtilmeden fakat hesapla elde edilen noktasal FTF 4,, ise Sekil 4.30 'da verilmistir.
Yéntem ile kiitle etkisi kaldirildiktan sonra FTF 'larindaki rezonans tepeleri gergek
degerlerine kaymasina ragmen mevcut parazit miktar artarak FTF 'nun yapisim
bozmaktadir. Bu sonuglardan, gelistirilen yontemin parazitlere kars1 duyarh oldugu
goriilmektedir. Parazitler Sl¢iilmeksizin hesapla bulunan noktasal FTF ve bundan
faydalanilarak hesaplanan transfer FTF ‘nu etkilemektedir. Sekil 4.30 'da goriildiigii
gibi ozellikle ters-rezonanslar gibi FTF genliklerinin kiigtik oldugu frekanslarda
parazitler daha etkili olmaktadir. Bunun nedeni denklem (4.10) yakindan incelenerek
agiklanabilir: Goriildiigii gibi bu denklemin paydasinda (4] ~A;q) farka
bulunmaktadir. Kolayca anlagilabilecegi gibi bu iki FTF aym g noktasindaki sfiriig
noktast FTF 'laridir. Bunlardan 4/, kiitle tesirini i¢eren ve A;q gercek noktasal FTF
“larm géstermektedir. FTF iizerindeki kiitle etkisinin az oldugu durumlarda bu fark,
sifira yaklagacak ve denklem (4.10) 'un paydasi, verilerdeki en kiiglik degisimlere ve

dolayisiyla da parazitlere karsi duyarli olacaktir. Bu sonug &lgtilmiis FTF "larindaki
parazitlerin ayiklanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.28 "Olgiilen", diizeltilen ve gergek noktasal FTF 411 (%5 eklemeli parazit).
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Sekil 4.29 "Olgiilen", diizeltilen ve gergek transfer FTF A, (%5 eklemeli parazit).
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Sekil 4.30 Olgiilmeden hesaplanabilen noktasal FTF 4, (%S5 eklemeli parazit).
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Verilerdeki parazitlerden kaynaklanan bu olumsuzluklardan kurtulmanin bir yolu,
6lciilen FTF 'larimi modal analiz ile yeniden daha temiz olarak tiirettikten sonra kiitle
tesirini kaldirmaktir. Buna dayanarak bu uygulamada 6l¢iilen FTF 'lariyla modal
analiz yapilmis ve efri uydurularak bu FTF 'lar1 yeniden daha diizgiin olarak
tiiretilmigtir. Tiiretilen bu FTF 'larindan kiitle etkisi kaldirildiktan sonra elde edilen
sonuglarin gercek degerleriyle uyum igerisinde olduklann Sekil 4.31 ve 4.32 'de
verilen transfer FTF ve hesapla bulunan noktasal FTF grafiklerinde gériilmektedir.
Burada sunulan ydntemin pratikte uygulanabilirligini incelemek lizere deneysel bir
on ¢alisma da yapilmustir. Ancak, sonuglar1 burada verilmemekle birlikte, parazit

etkilerinin bu y6ntemin pratikte kullanilmasina engel oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.31 "Olgtilen*", diizeltilen ve gergek transfer FTF Ay (* : egri uydurulmus).

I
o hssaplanan
~— gergek
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Sekil 4.32 Olgiilmeden hesaplanabilen noktasal FTF 45, .
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4.5 Sonug ve Degerlendirme

Titresim Ol¢iimlerinde yap1 {izerine baglanan transdiiserlerin kiitleleri incelenen
yapmin dinamik davramglarini etkileyerek dogal frekanslarin ve mod bigimlerinin
gerceginden farkli olmasma ve dolayist ile FTF ‘larinin hatali 6lgiilmesine neden
olmaktadir. Bu c¢alismada &lgiiten FTF ‘lan tizerindeki transdiiser kiitle etkilerinin
kaldirilmas: amaciyla Sherman-Morrison formiiliine dayal: olarak yeni bir yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde ivme Olgerin baglandigi koordinattaki siiriis
noktast FTF ‘nun mevcut olmast halinde 6lgiilen tiim FTF 'larindan kiitle etkisi
kaldirnlabilmektedir. Ancak bazi durumlarda transdiiser konumundaki noktasal FTF
larinin Slgiilmesi pratik olmamaktadir. Bu durum g6z ontinde bulundurularak FTF
olgiimlerinde sik¢a kullamilan iki farkli test durumu igin yOntem uygulanmaya

calistlmigtir.

Bu test bigimlerinden biri ¢ekic testidir. Bu tiir testlerde genellikle ivme 6lger sabit
bir konumda tutulmakta ve darbe ¢ekici ile istenilen koordinatlara kuvvet
uygulanmaktadir. Bu durumda transdiiser konumundaki noktasal FTF 'nun &l¢iilmesi
genellikle miimkiin olmakla beraber modal analiz i¢in de gereklidir. Sunulan
yontemin gegerlilii oOnce sayisal simiilasyonlarla gésterilmis, sonra da farkli
yapilardan Slgiilen FTF ‘lariyla uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalarda bazi
modlarda %100 diizelme saglanirken bazi modlarda tam bir diizelme
gergeklesmedigi goriilmiistiir, Burada transdiiser kiitlesinin sadece 6lgtim yoniinde
etkisi g6z Oniine almarak FTF 'undan kaldinlmistir. Oysa transdiiserin kiitlesel
ataletleri yaminda kiitlesel atalet momentlerinin de etkisi vardir ve bunlar toplam 6
yonde etki olugturmaktadir. Dolayis ile tam bir diizeltme saglayabilmek i¢in tiim 6
yondeki etkinin de gtz Oniine alinmasi gerekmektedir. Ancak pratikte 6zellikle
moment uygulamadaki ve agisal ivmelerin Slgtilmesindeki zorluklar nedeniyle bu
etkilerin tiimiiniin kaldirilmas1 olduk¢a zordur. Gelecekte teknoloji buna olanak
saglarsa bu etkilerin de gelistirilen ydntemle kaldirilmast miimkiindiir. Bunun igin
gelistirilen yontem ardisik olarak uygulanabilir. Bir baska deyisle 6l¢lilen bir FTF
'undan 6 yondeki kiitle etkisi kaldiriimak istenirse bir koordinattaki etki ¢ikarildiktan
sonra elde edilen FTF ‘undan ikinci koordinattaki etki ¢ikarilabilir. Bu sekilde kalan
diger etkiler de ¢ikarilmak suretiyle gergek FTF elde edilebilir. Burada dikkat
edilmesi gereken sey her degisimde o koordinata ait kiitle 6zelliginin dikkate
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alinmasidir. Ornegin agisal etki gikarilacaksa kullanilacak denklemlerde kiitle yerine

kiitlesel atalet momentinin kullanilmas1 gerekir.

FTF o&lgiimlerinde sik kullamilan tekniklerden biri de sarsici kullanilarak yapilan
testlerdir. Bu testlerde sarsici sabit bir konuma yerlestirilmekte ve FTF 6lgtimleri i¢in
ivme 6lger yapi iizerinde gezdirilmektedir. Bu durumda ihtiya¢ duyulan noktasal
FTF 'nun 6lgiilmesi igin sarsicinin ivme Slgerin gezdirildigi konumlara taginmasi
pratik olmadig gibi ¢ogu zaman da miimkiin degildir. Bu zorlugu ortadan kaldirmak
icin burada yardimci kiitle kullanimina dayali bir teknik onerilmigtir. Bu teknikte;
i)stiriis noktasi FTF olgiiliir, ii)transfer FTF &lgtiliir, iii) ivme o&lger yerine aym
kiitlede bir yardima kiitle yerlestirilerek veya ikinci bir ivme 6lger kullanilarak stiriis
noktast FTF tekrar 6lgiiltir. Olgiilen bu FTF ‘lart kullanilarak bir takim iglemlerden
sonra ihtiyag duyulan noktasal FTF hesapla bulunmakta ve &lgiilen tim FTF
"armdan kiitle etkisi kaldirilabilmektedir. Benzer bir teknik [15] 'de de Onerilmistir.
Ancak burada Onerilen teknigin olduk¢a dnemli avantajlar: vardir. [15] 'de &nerilen
teknikte ilave kiitle kullanilarak iki FTF olgiilmektedir. Burada onerilen teknikte ise
sadece bir FTF yardimci kiitle kullamlarak slgiilmektedir. Transdiiser kiitlesi yaninda
bu ilave kiitlenin de yapiy1 6 yonde etkiledigi ve bu etkilerin tiim ydnlerde
kaldinlmasmin zor oldufu g6z oOniine alinirsa bu Snemli bir avantajdir. Burada
sunulan yéntemin gegerliligini gstermek igin yapilan sayisal simiilasyonda bagarili
sonuglar elde edilmesine ragmen y6ntemin verilerdeki parazitlere karsi oldukga
duyarl oldugu gériilmiistiir. Bu durumda 6l¢iilen FTF ‘lar1 ile modal analiz yapilarak
daha diizgiin FTF ‘lan elde edildikten sonra yéntem uygulanabilir. Ancak parazitli
verilerle modal analiz yapmanin zorluu da géz ardi edilmemelidir. Burada
verilmemekle birlikte, yontemin pratikte uygulanabilirligini incelemek tizere
deneysel g¢alismalar yapilmig ancak parazitlerin bu teknifin pratikte uygulanmasina
engel oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu tiir bir testten elde edilen FTF "larindaki
kiitle etkisini kaldirmak icin yine de daha pratik ve etkili bir yonteme ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica burada parazitlerin yontemi olumsuz yénde etkilemesi
parazitlerin 8lgiilen FTF 'larindan ayiklanmasi gerektigini bir kez daha ortaya
koymaktadir ki bu problem bu doktora tez ¢aligmasmn &Snemli bir kismini

olusturmaktadir. Bu problem daha sonraki bsliimlerde ele alinacaktir.
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5 FTF 'LARINDAKI MESNET ETKILERININ KALDIRILMASI

5.1 Giris

Bir yapimin deneysel yontemlerle dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde yapimn
simir kosullarinin saglanmasi 6nemli bir konudur. Pratikte yapilar ¢ogunlukla ya
serbest sinir kosullarinda ya da dogrudan zemin {izerinde test edilmektedirler. Ancak
bu smr kosullarimin saglanmasi oldukga zordur. Zemin iizerinde test edilen yapilar
zemine baglandig1 yerlerden belirli koordinatlardaki hareketleri sinirlayacak bigimde
civata gibi baglanti elemanlariyla zemine rijit olarak baglanirlar. Ancak baglanti
elemanlarinin esnekligi istenilen rijitligin tam olarak saglanmasiu zorlagtirmaktadir.
Ayrica testlerde smir kosullarimin  tekrarlanabilirligi de onemlidir. Civata
baglantilarinin sikilma miktarlart sistemin yapisi etkilediginden test tekrarlanmak

istendiginde aym simir sartlarinin tekrarlanmasi zordur.

Bir yapimn serbest olmasi, yapmin hicbir seye temas etmeden havada asili durmas:
demektir ve yeryiiziinde bunu gergeklestirmek miimkiin degildir. Ancak yapilar ¢ok
hafif elastik kordonlarla asilarak serbest smir kosullart miimkiin oldugunca
saglanmaya caligilir. Ugak gibi bilyiik yapilar ise varsa teker lastiklerinin havalan
indirildikten somra veya hava yastiklarn Uzerinde test edilmektedirler. Ancak bu
yontemlerle serbest siur sartlanm tam anlamiyla saglamak miimkiin degildir.
Kullanilan bu mesnet elemanlann esneklikleri dolayisiyla tutturulduklan
koordinatlarda yapiya ilave yaylar olarak etki etmekte ve yapiun dinamik
Szelliklerini énemli 6lgiide degistirebilmektedirler. Hatta bazen bunlar ilave séniim
etkisi de yaratabilmektedirler. Bu mesnet elemanlarimin etkisi ile rijit cisim
frekanslarn sifirdan biiyiik 6lgiilmekte ve elastik bir modmus gibi algilanabilmektedir.
Sifirdan uzaklagan bu rijit mod frekanslarmin yapmm en kiigiik elastik moduna
karsilik gelen dogal frekansinin %10 'undan daha bilyiik olmasi halinde yapimm diger
modlarindaki degismeler de Onemli olabilmektedir. Bu etkinin azaltilmasi igin

mesnet konumlan yapinin titresim modlarmm diigtim noktalarina gelecek bigimde
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segilirler. Ancak birka¢ veya daha fazla mod igeren frekans araliginda olglim
yapilmasi gerektiginde bunu da tam olarak saglamak miimkiin degildir. Bir moddaki
bir diigiim noktas1 baska bir modda en hareketli nokta olabilir veya bu noktalar yap:
olarak mesnetleme igin uygun olmayabilir. Ayrica diiglim noktalarini belirleyebilmek
icin yapinmn sonlu elemanlar gibi dogrulanmamis ¢oziimlerinin de mevcut olmasi

gerekir. Deney 6ncesi dogrulanmis model de mevcut degildir.

Serbest smir sartlarint saglamak amaciyla kullanilan mesnet elemanlar sistemin
dinamik 6zelliklerini énemli derecede etkiliyorsa sistemin gergek ozelliklerini elde
edebilmek icin bu mesnet etkilerinin FTF ‘larindan ¢ikarilmasi gerekir. Ancak bu
etkinin kaldirilmasi ile ilgili heniiz pratik ve etkili bir yontem yoktur. Bu béliimde bu
etkilerin FTF ‘larindan kaldirilmasi i¢in yeni bir yéntem sunulmaktadir. Bu y6ntem
~FTF ‘larindan kiitle etkisinin kaldirilmasina ydnelik olarak gelistirilen yontemin bir

uzantist niteligindedir.

5.2 Teori

FTF &lciimlerinde bir yapimin mesnetlenmesi igin kullamilan elastik elemanlarin,
yapida 6ncelikle bir yay degisimine neden oldugu diisiiniilebilir. O halde dlgiilen
FTF “lari {izerinde yapilacak negatif bir yay degisimi ile mesnet etkisi kaldirilabilir
ve orijinal yapiya ait gergek FTF ‘lart elde edilebilir. Bu amagla nceden Sherman-
Morrison formiiline dayali olarak geligtirilen ve transdiiser kiitlesinin
kaldirilmasinda da kullamlan teknik burada mesnet etkilerinin kaldinilmast igin

gelistirilecektir.

Cevap

Sekil 5.1 FTF 6lgiimii i¢in incelenen yapinin bir yayla asilmas:.
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Basit olarak bir testte, Sekil 5.1 ‘de goriildiigii gibi incelenen yapi, yay ile temsil
edilen elastik bir kordon kullanilarak asilabilir. Sekilde p, g cevap ve kuvvet 6l¢lim
koordinatlari olmak {izere » konumunda bir ucu sabit olan bir yay degisimi s6z
konusudur. Olgiilen FTF ‘lan iizerinde yapilacak negatif bir yay (-k) degisimi ile
sistemin ger¢ek FTF 'larinin elde edilebilecegi agiktir. Bu halde (3.26) denklemi,

" () (M) _ o (1) oy (1)
oy ke o) —a )

apq = l_k;q(r) (5.1)

biciminde yazilabilir. Ivme o&lger kullamlarak yapilan Olgimlere uygunlugu

bakimindan bu denklem ivme tipindeki FTF olarak asagidaki gibi yazilabilir:

2 4(n) (r) g(r) _ () 4(0)
o _ D) +R(ADAD — AD 4D

A 5.2
pq w2 + kA ( )
veya daha basit olarak:
* A AP
Ay = Agz) > (5.3)

o +kAD

Bu denkleme gére; sistem r koordinatinda bir yayla asili iken, 6lgiilen transfer
FTF 4, tizerinde negatif bir yay (-k) degisimi yaparak gergek FTF A4, 'yu elde
etmek icin, yaymn bagh oldugu r koordinatindaki noktasal FTF (4%) ve ayrica
degisim koordinat1 ile tahrik ve cevap koordinatlar arasindaki transfer FTF ‘larinin
da (A;’,) ve Af;)) Olgiilmesi gerekmektedir. Ayrica herhangi bir p noktasindan
Olgiilen stirtis noktast FTF lizerindeki yay tesirini kaldirmak i¢in (5.3) denkleminde
g=p yazilarak ve A,~A,, esitlifi de g6z Online alinarak agsagidaki denkleme
ulagilabilir:

k(AD)?

pr

A =AY e
P ? o7 kAP

(5.4)
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Diger taraftan ilave olarak 6lgiilen ti¢ FTF tizerindeki yay etkilerinin de kaldinimasi

istenebilir. Bunun i¢in (5.3) denkleminden agagidaki denklemler elde edilebilir:

. . @* A

p:q:}" 1(}1n Arr .'::—-----——-—-a)2 +M(r) . (5'5)
0?4

g=r igin A4, =m, (5.6)
- . 04D

p=r i¢in A =-——T— (5.7)

T 0+ kA

Burada sistemin tek bir yayla asildign dikkate alinmakla beraber deneysel
uygulamalarin ¢ogunda incelenen sistemin asilmasinda iki veya daha fazla elastik

eleman kullamlabilmektedir. Bu durum daha sonraki béliimlerde ele almmustir.

5.2.1 Sayisal Simiilasyon

Burada sunulan y6ntemin gegerliligini gostermek amaciyla 6rnek olarak Sekil 5.2 ‘de
gosterilen {i¢ serbestlik dereceli mekanik bir sistem gz oniine alinmsgtir. Once aski
yayini temsil eden k3 yay: sisteme dahil edilerek sistemin FTF ‘lan hesaplanmig ve
bunlar “slgtilen” FTF ‘lant olarak adlandirnlmugstir. Sonra ikinci bir grup FTF ‘da k3
yay1 yok iken hesaplanmigtir ki bunlar da serbest haldeki orijinal sistemin gergek
FTF ‘larmm temsil etmektedir. Bu simiilasyonda "Slglilen" FTF ‘lan {izerinde -k3
kadar bir degisim yapilarak elde edilen FTF ‘larmun gergek FTF ‘lart ile olan
uyumlulugu incelenecektir.

X1 X2 X3

> >
ki ky k3
m FI\N\N\’_ my JVVW\/— ms ..:‘.';‘-._5‘-._:'-._:'-.‘,...
T I

C1 C

Sekil 5.2 Bir yayla mesnetli ii¢ serbestlik dereceli mekanik bir sistem
(m1=m3=0.0039 kg, m,=0.0078 kg, ki=k,= 2 N/m, k3= 4 N/m, ¢;=¢,=0.0002 N/my/s).
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Incelenen sistemde "6lgiilen" transfer FTF A4 iizerindeki k; ask1 yaymin etkisinin

kaldirilmas: i¢in (5.3) denkleminde p=1, g=2 ve r=3 yazilarak,

k A(3) A(3)
At = g _ 3% P 58
12 2 T +k3A.g) (5.8)
denklemi ve noktasal FTF 4% i¢in de (5.4) denkleminde p=g=1 yazilarak,
(3) 2
4= a0 - A ) (5.9)

o® +k,AD

elde edilebilir. Denklem (5.8) ve (5.9) kullamlarak A’ ve AY iizerinden yay etkisi

kaldinlmis ve bu iki FTF igin "6l¢lilen", diizeltilen ve gergek FTF ‘lan Sekil 5.3 ve
5.4 ‘de karsilagtinlmigtir. Bu sekillerde goriildligii gibi k3 yaymin kullanilmasi
serbest durumdaki dogal frekanslarin bir miktar telenmesine ve sifir olan rijit cisim
mod frekansimin da elastik bir dogal frekansmis gibi géziikmesine neden olmaktadir.
Sunulan ydntem ile degisim yapildiktan sonra elde edilen FTF ‘larimin serbest sinir
sarti durumundaki gercek FTF ‘lari ile tamamen uyustugu her iki sekilde de agikga
goriilmektedir ki bu sonug yéntemin FTF ‘larindan mesnet etkilerinin kaldirilmasi

icin kullanilabilecegini géstermektedir..

T T I
4 T T T T

;q /"ﬁlgﬁlen“

!

patnnl L

Log. Genlik {mis?/N)
8,

— “Bigllen" Aﬁ)
— gargek A,
- dozeltilen A,

Frekans (Hz)

Sekil 5.3 "Olgiilen", diizeltilen ve gergek FTF A;;.
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Sekil 5.4 "Olgiilen", diizeltilen ve gergek FTF 4.

Gergek sistemlerden &lgililen FTF ‘larinda her zaman parazit olacagi géz Oniine
alinarak “6lgiilen” FTF ‘larina %2 oramnda eklemeli tip parazit ilave edilmis ve
yontemin performansi incelenmistir. Bu durumda elde edilen FTF ‘lart da Sekil 5.5
ve 5.6 ‘da karsilastinlmigtir. Burada dogal frekans degerleri diizeltilmekle beraber
parazitlerin yontemin performansini olumsuz yénde etkiledigi ve diizeltilen FTF

‘larinda parazitlerin arttify goriilmektedir.

4 T T T T T T T
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10 b },‘I\ i i 3
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3 F TRE, Wy f
('-'; 10 P' l‘ l‘»“!{ "A{ 1=
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1a” B ; | — gergek A, 3
F — dozeltilen A, 3
.. h
1
10 1 1 1 ] I 1 L 3
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Sekil 5.5 "Olgiilen", diizeltilen ve gergek FTF A;; (%2 parazitli durum).
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Sekil 5.6 "Olgiilen", diizeltilen ve gergek FTF 413 (%2 parazitli durum).

5.3 Yapin iki Veya Daha Fazla Elastik Eleman Ile Mesnetlenmesi Durumu

Deneysel uygulamalarin ¢ogunda incelenen sistemin mesnetlenmesinde iki veya
daha fazla sayida elastik eleman kullamilabilmektedir. Bu durumda gelistirilen
yontem ile, kullanilan yay sayis1 kadar ardisik olarak degisimler yapilarak ve her
defasinda bir yayin etkisi kaldirilmak suretiyle gercek FTF ‘lani elde edilebilir. Bu
boliimde 6nerilen yontemin sergilenmesi bakimindan sistemin iki elastik elemanla
asilmasi durumu g6z Oniine ahnacaktir. Daha fazla sayida mesnet elemam

kullamlmasi halinde de bu ydntem kolaylikla genellestirilebilir.

Sekil 5.7 FTF &lgiimii i¢in incelenen yapinin iki yayla asilmasi.
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Sekil 5.7 'de gériildiigii gibi 7 ve s koordinatlarindan iki farkh yay ile asili sistemin

herhangi iki p ve g noktalar arasinda Slgiilen ve A(’ ) ile gsterilen transfer FTF g6z
6niine alinsin. Bu durumda gercek FTF, 6rnegin, 6nce r koordinatinda %, degisimi ve
sonra s koordinatinda %, degisimi yapilarak elde edilebilir. Buna gbre 6nce 40"
iizerinden r koordinatindaki %, etkisi kaldirilarak A;ﬁl’ elde edilebilir. Bunun igin

(5.3) denklemi agagidaki gibi yazilabilir:

(r,8) 4(r.s)
A(r,s) rApr Ar )
Pk AT

reorr

©) _
A9 = (5.10)
Bu denklemde goriildigii gibi 4" den bagka A5, 409 ve A7 'ye de ihtiyag

duyulmaktadir. Dikkat edilirse bunlar, degisim koordinati ile ilgili noktasal ve

transfer FTF ‘laridir. Bu degisimden sonra A(” icin s koordinatinda %, yay degisimi

yapilarak ger¢ek FTF A;q asagidaki gibi elde edilebilir:

(s) 4(s)
A A(s) sAps A )
Pq Pq 60 +k A(s)

87788

(5.11)

Ancak bu denklemde de, degisim koordinat: s ile ilgili FTF ‘lar;; AL, A" ve

A" in de Olgtilmesi ve (5.11) denkleminde kullanilabilmesi igin de 7

koordinatindaki %, yay etkisinin bu FTF ‘larindan kaldirilmas: gerekir. Bunun igin
(5.10) denklemine benzer olarak asagidaki denklemler yazilabilir:

(r,8) 4(r.s)
A(s)zA(r,s) krApr Ar

5.12
) +k,A,(,”) ¢12)

kA(rs) (rs)
AR = A0 - ST (5.13)
o+ kAT

s rey_ K (A5Y
AL = A0 - p (5.14)

Diger taraftan (5.12) denkleminde de degigim koordinatlar1 7 ve s arasindaki transfer
FTF (AY?) 'ye de ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle bu FTF ‘nun da 6lgiilmesi

gerekir. Sonug olarak yay katsayilari k. ve k; olan iki yay ile asili bir yap: iizerinden

84



olciilen herhangi bir transfer FTF AV

. Uzerinden bu aski yaylarmin tesirlerini

kaldirmak i¢in degisim koordinatlar ile ilgili olan yedi tane FTF ‘nun da (A"

pr ?
AL AT AT AT ATY ve A7) dlgiilmesi gerekmektedir. (5.10), (5.12)-
(5.14) denklemleri yardimiyla ilgili FTF ‘larindan %, yaymnin etkisi kaldirildiktan
sonra bunlar (5.11) denkleminde kullamilarak gergek transfer FTF (A;q) elde

edilebilir.

Gerek duyuldugu taktirde ilave olarak olgtilen FTF ‘larindan da aski yaylarinin
etkileri kaldimlabilir. (5.12)-(5.14) ‘denklemlerinde A(, AL ve AU FTF

larindan r koordinatindaki k, yaymun etkisi kaldinlarak 45, A ve 47 elde

edilmigtir. Simdi bu FTF ‘larina %, degisimi yapilarak bunlarla ilgili ger¢ek FTF ‘lan
elde edilebilir. Bunun igin (5.5)-(5.7) denklemlerine benzer olarak asagidaki
denklemler elde edilebilir:

. w*AY
I 5.15
0+ kAY (-13)
. (OZA(?
= _w2 " kpA(s) (5.16)
. 2A(s)
D (5.17)

0+ k AD

§778ss

Diger taraftan; A", A4Y9 A" ye AT FTF ‘lan icin de %, ve k, degisimleri
g pr rq r rs ¢ §

ardisik olarak uygulanarak bunlarla ilgili gergek FTF ‘lar1 elde edilebilir. Bu

durumda 6nce k, degisimi i¢in (5.3) denkleminden,

© wZA(r,s)
—p 1t s) 24
g=r 1611 Apr —m (518)
iy oA
qrvep=qisin AP =y o
. ; w’ AT
p=q=r 111 Aﬁr) =m (520)
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ZA(r ,8)

=r ve g=s i¢in A =— s 5.21
p g=sig¢ T kAT (5.21)
ve ardindan &, degisimi igin (5.3) denkleminden,
k A9 4®
- —p 1ot o 4(8) s ps “sr
r=s ve g=r igin 4, =4 Yol +pksAs(§) (5.22)
k A® 4®
=s, g= =g ici o ) TsTes T
r=s, g=r ve p=q i¢in A4, =47~ pe jksAs(;) (5.23)
r=s ve p=q=r igin A =49 - RACOIS (5.24)
” @ + kAP '
2A(S)
r=s, p=r ve g=sigin = 5.25
p q=s1g = ik 4O (5.25)

reoss

denklemleri elde edilebilir. Béylece iki yay ile mesnetli bir sistemden &lciilen toplam

sekiz tane FTF iizerindeki yay etkileri kaldirilmig olur.

Burada iki yay tiirii elemanla mesnetlenen bir sistemden &lgiilen toplam 8 tane FTF
‘undan mesnet etkilerinin kaldirilabilmesi i¢in (5.10)-(5.25) denklemleri ile verilen
bir dizi islemin yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Ancak bu yaklasim &zellikle
ikiden daha fazla sayida mesnet elemanmin kullamlmasi durumunda baz
karmagikliliklara neden olabilir. Bu bakimdan bu islemlerin yerine denklem (3.17)
ile verilen ve sadece aktif koordinatlarla ilgi degisim denkleminin kullanilmasi daha
sistematik bir yaklagim olabilir. Buna gére burada kullanilan toplam 8 tane FTF
‘undan, FTF matrisinin simetrik 8zelligi de kullamlarak asagida verilen FTF
matrisini olusturmak miimkiindiir:

0 AT g g 7

1 A(m) lg AI(;: s) Ai(,:,-v)
[oc]————2 il - (5.26)

(r.5) (r,s) (r s) (r.s)
A0 A0 AT A
(r.5) (r,s) (r,s) (r,s)
_Asp Asq Asr Ass |

Bu matriste 6l¢lilmeyen ve gerek duyulmayan FTF ‘larmn yerine sifir yazilmustir,
Ayrica denklem (4.17) ile verilen aktif koordinatlarla ilgili degisim denklemine

uygun olmas1 bakimindan FTF matrisi reseptans cinsinden yazilmugtir.
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5.3.1 Sayisal Simiilasyon

Iki yayla mesnetli bir sistemden &lgiilen FTF ‘larindan mesnet etkilerinin
kaldirilmasi i¢in Onerilen yontemin gegerliligini ortaya koymak amaciyla Sekil 5.8
‘de goriilen 4 serbestlik dereceli bir kiitle-yay sistemi ele alinmigtir. Sekilde x3 ve x4
koordinatlarindaki k4 ve ks yaylari ask: yaylarimi temsil etmektedir ve orijinal sisteme

olan etkilerini belirginlestirmek i¢in olduk¢a biiyiik se¢ilmislerdir. Bu uygulamadaki
amag ks ve ks yaylar: sisteme bagli iken “Slgiilen” FTF 45 {izerinden bu yaylann
etkilerini kaldirmaktr. Bunun igin ilave olarak A%, A%, 439, 489, 487,
ALY ve ALY FTF ‘lannn Slgiilmesi gerekir ki bunlar FTF matrisinde degisim

koordinatlarina karsilik gelen 3. ve 4. kolonlar olusturmaktadir.

Bk ks
x3 -~ Q.-Z- x4
1 ma 1 mi=2 kg,
my=1.5 kg,
k m3=0.5 kg,
2 ma=1 kg.

X2
1 k1= k3=5000 N/m,
k»=10000 N/m,

ks= ks=12500 N/m.

WA S PWWA S

i
mi

Sekil 5.8 ki yayla mesnetli mekanik bir sistem.

Mesnet etkiler nerilen yontem ile kaldiriidiktan sonra elde edilen FTF ‘larindan 41,
ve Ay, icin sonuglar sirasiyla Sekil 5.9 ve 5.10 ‘da karsilagtirilmistir. $ekil 5.9 'da
aski yaylarinin rijit cisim modu frekanst da dahil olmak iizere tiim rezonans
frekanslarini  yiiksek frekanslara dogru oteledigi gorlilmektedir. Ancak mesnet
etkileri kaldirildiktan sonra "diizeltilen" olarak adlandirilan FTF ‘larindaki rezonans
frekanslarmin gercek degerleriyle gakistigt agikga goriilmektedir. Bu sonug yéntemin
teorik olarak dogrulugunu agikga géstermektedir.
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4::, -;:-

pet L R PR
]

Log. Genlik {m/s2/N)
/

=== “dlgilen” A?;)
o gergek A,
== dizeitilen A,

25 30 B 40

Frekans (H2)

Sekil 5.9 "Olgiilen", diizeltilen ve gergek FTF A;,.

— gargek A,
== OQlizeltilen A24

Log. Genlik (m/s?My)

Frekans (Hz)
Sekil 5.10 "Olgiilen", diizeltilen ve gergek transfer FTF Aj4.

Yoéntemin parazitlere karsi duyarhlifini gérmek amaciyla da "6l¢iilen” FTF ‘larna
%1 oraninda parazit eklenmis ve yontem uygulanmistir. Bu durum igin elde edilen
sonuglar da Sekil 5.11-13 ‘de verilmistir. Gortildiigii gibi %1 oranindaki bir parazit
seviyesi bile sonuclari olumsuz ydnde etkilemektedir. Diizeltilen FTF ‘larinda
rezonans frekanslar1 gercek degerlerine dogru kaymakla birlikte parazit seviyesi daha
da artmakta ve FTF ‘nun yapis: olduk¢a bozulmaktadir. Gergek sistemlerden &lgiilen
FTF ‘larmmn her zaman parazit igerecegi dikkate ahmrsa yontemin pratikte
uygulanabilirligi hakkinda dnemli stipheler olusmaktadir. Bu durumda &lgiilen FTF
“lar1 lizerindeki parazitlerin ayiklanmasi gerektigi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.
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== “olgalen” AGH |
— gorgek A,

—-—- dazeltilen A;z

Log. Genlik {m/s?/Nj

s
j
:
49

4

10

Frekans (Hz)

Sekil 5.11 "Olgiilen", diizeltilen ve gergek transfer FTF 41, (%1 parazitli).

, 1) T T T H T — gérgek A‘la

10+ __ dazeftilen A7,
g
%’
<
&
@
& qg?

1w ] 1 1 1 1 I 1 1

D 5 10 15 20 25 < 1] B 40
Frekans (Hz)
Sekil 5.12 Dizeltilen ve gergek transfer FTF 414 (%1 parazitli).
T T T T T T - geln;gk A%

10° __ duzeltilen A5, H
g
%0’ -
£
B
]
g2

" / .{‘u:'s‘l]"] s ,;‘ ]

AL H DY o
i !‘}L
IR
4 [ 1
i 0 30 3% 40

Frakans (Hz)

Sekil 5.13 Diizeltilen ve gergek transfer FTF Ay (%] parazitli).
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5.4 Sonug¢ ve Degerlendirme

Pratikte FTF 6lctimleri ¢ogu zaman serbest smir kosullarinda yapilmaktadir ve bu
siur kosulunu saglamak i¢in yapilar hafif ve esnek kordonlarla asilmaktadirlar. Cok
biiylik yapilar ise esnek zeminler {iistiinde test edilmektedirler. Serbest sinir
kosullarinin saglanmast amaciyla kullanilan bu esnek elemanlar yapida bir yay
degisimi olusturmakta ve yapmin rijit cisim mod frekans: sifirdan farkli olarak
Olgtilmektedir. Bu rijit cisim mod frekansimin yapinm en kiigiik egilme modunun
frekansinin %10 'undan biiyiik olmasi durumunda yapinin diger dogal frekanslarinin
etkilenmesi de muhtemeldir. Kullanilan mesnet elemanimin bir yapin dinamik
ozelliklerini etkileyip etkilemedigini anlamak igin yap1 tizerinde bir FTF &l¢iildiikten
sonra yapi, kullanilan mesnet elemamndan iki kat daha rijit bir mesnet eleman: ile
asilarak aym FTF tekrar &lgiilebilir. Olgiilen bu iki FTF karsilagtirildiginda herhangi
bir modda 6nemli bir degisme var ise bu mesnet etkisinin Snemli oldugunu gosterir
ve incelenen yapimn gergek dinamik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in bu etkinin

olgtilen FTF ‘larindan kaldiriimas: gerekir.

Bu béliimde Sherman-Morrison formiiliine dayali olarak gelistirilen degisim teknigi
olgiillen FTF ‘lart iizerindeki aski yaylarinin etkilerinin kaldirilmasi amaciyla
kullanilmustir. Prensip olarak mesnet noktalarindaki noktasal FTF ‘lan ile cevap ve
tahrik noktalarinin mesnet noktalanyla ilgili transfer FTF ‘larinmn Slgtilmesi sartiyla
tiim FTF ‘lar lizerindeki mesnet etkileri kaldirilabilmektedir.

Incelenen sistemin en basit halde bir konumdan asildif1 var sayildiginda Slgiilen
herhangi bir FTF 'undaki aski yaymun etkisini kaldirmak icin ilave olarak iki FTF
‘nun daha 6lgiilmesi gerekmektedir. Tki konumdan asili bir sistem icin ise ilave
olarak yedi tane FTF ‘nun Slgiilmesi gerekmektedir ve Slgtilen bu transfer FTF ‘lan
iizerindeki aski yaylarimin etkisi ardigtk olarak yapilacak iki degisim ile
kaldirlabilmektedir. Bu degisimler (5.10)-(5.25) denklemleri ile verilen bir dizi
islem sonucunda gerceklestirilmektedir. Ancak bu yaklagim o6zellikle ikiden daha
fazla sayida mesnet elemaninin kullanilmas: durumunda bazi karmasikliliklara neden
olabilir. Bu bakimdan bu islemlerin yerine denklem (3.17) ile verilen ve sadece aktif
koordinatlarla ilgi degisim denkleminin kullamilmasi daha sistematik bir yaklasim
olmaktadir.
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Yapilan niimerik simiilasyonlarda yontemin basarili oldugu ancak verilerdeki
parazitlerden olumsuz yénde etkilendigi gériilmiistiir. Bu durum ydntemin pratikte
uygulanabilirligi hakkinda siipheler olusturmaktadir. Mesnet etkileri 6zellikle ugak
ve uzay teleskoplart gibi ¢ok biiylik ve esnek yapilarin incelenmesi durumunda
belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir test diizeneginin kurulmasi igin
laboratuar olanaklarimin yetersiz olmasi nedeni ile bu yéntemin deneysel uygulamasi
yapilamamustir. Béyle bir ¢alisma ilerisi i¢in 6nerilen aragtirmalardan birini teskil

etmektedir.

Kullanilan mesnet elemanlar1 yap: tizerinde yay etkisi olusturmakla beraber bazen
soniim etkileri de olusturabilmektedir. Béyle bir durum ile karsilasildiginda bu
soniim etkileri Boliim 3 ‘de gelistirilen (3.28) denklemi veya aktif koordinatlarla
ilgili degisim denklemi (3.17) kullanilarak kaldirilabilir.

Son olarak sunu belirtmek gerekir ki transdiiser kiitle etkisi ve mesnet etkilerinin
kaldirilmas: igin burada Onerilen yontemlerin teorik olarak kullanilabilecegi
goriilmekle birlikte verilerdeki parazitlerin yontemlerin basarisini olumsuz yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Verilerdeki parazitler sadece burada gelistirilen y6ntemleri
degil mekanik etkilerin kaldirilmasi i¢in literatiirde sunulan yéntemlerin tlimiinii ve
diger modal analiz uygulamalarimi olumsuz yénde etkilemekte ve bu yontemlerin
pratikte uygulanabilirliklerini zorlastirmakta ve hatta olanaksiz kilmaktadir. Bu
durum parazitlerin olumsuz etkisini ve 6l¢iilmiis verilerden ayiklanmas: geregini bir
kez daha ortaya koymaktadir. Bu ¢alismanin énemli bir kismint teskil eden FTF

‘larindaki parazitlerin ayiklanmasi konusu bundan sonraki b&liimlerde ele alinmustir.
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6 OLCULMUS BIR GRUP FTF ‘UNDAN PARAZITLERIN AYIKLANMASI

6.1 Giris

Parazitler, deneysel Slciimlerin tiimiinde her zaman var olan ve verilerin kalitesini
olumsuz yonde etkileyen 6nemli bir faktdrdiir. Titresim testlerinden 6l¢lilmiis FTF
‘larimin kalitesi de parazitlerden oldukca etkilenmektedir. Bu FTF ‘lan yapisal
degisim, yapisal birlestirme, kuvvet belirleme gibi 6zellikle ters matris islemlerini
igeren uygulama alanlarinda kullamilmak istendiginde matris zay1flig1 (ill-condition)
nedeni ile matrislerin terslerinin alinmasinda 6nemli zorluklar ortaya g¢ikmaktadir.
Diger taraftan FTF ‘larindaki mekanik etkilerin kaldirilmas i¢in literatiirde ve bu
calismada gelistirilen yontemler de parazitlerden olumsuz y6nde etkilenmektedir.
Teorik olarak miikemmel ¢alisan yontemlerin, bu c¢alismada da goriildigi gibi,
parazitler nedeniyle pratikte uygulanabilirlikleri oldukga zorlagsmakta ve hatta
miimkiin olmamaktadir. Olgiilmiis verilerle yapilacak analizlerin giivenilirligini
arttirmak ve deneysel uygulamalara yonelik olarak gelistirilen yontemlerin pratikte
uygulanabilirligini kolaylastirmak i¢in parazitlerin bu verilerden ayiklanmasi

Snemlidir.

Deneysel verilerdeki parazitlerin ayiklanmasi, bu doktora tez ¢alismasinin dnemli bir
boliimiinii teskil etmektedir. Bu dogrultuda, titresim testlerinden elde edilen FTF ‘lar
iizerindeki parazitlerin ayiklanmasi igin matris teorisinden bilinen ve veri kalitesinin
iyilestirilmesinde etkili bir gekilde kullanilan Tekil Degerlerine Ayristirma (TDA)
teknigine dayali olarak yontemler gelistirilmistir. Bu boliimde TDA teknigi ile ilgili
temel teorik bilgilerden sonra FTF ‘lar tizerindeki parazitlerin ayiklanmasi igin
gelistirilen bir yontem sunulmustur. Yontem hem sayisal simiilasyonlarla hem de
gercek deneysel veriler kullamlarak irdelenmistir. Bir sonraki bolimde de FTF

‘larindaki parazitlerin ayiklanmasi igin gelistirilen bagka bir yontem sunulacaktir.
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6.2 Teori : Tekil Degerlerine Ayrnistirma — TDA

Satir ve siitunlarinin sayis1t M ve N olan herhangi bir [A4] matrisi, agagidaki gibi ii¢

matrisin ¢arpimu seklinde ifade edilebilir [50-53]:

[A]MxN = [U]MxM [Z]MxN [V]ilxzv . (6.1)

Burada [U] ve [V] sirastyla sol ve sag ortogonal matrislerdir. Yani asagida verilen

6zellikleri saglamaktadir:

wrwl=wiwy =11 W01 =y’
(6.2)
VI vi=wivY =] v =1

[U] ve [V] matrisleri sirasiyla [4][A]" ve [4][A] carpimlarmm 6z vektorleridir,
Burada, [J] birim matris ve []” matris transpozunu gostermektedir. [Z] késegen tekil

degerler matrisidir ve her zaman gergeldir. M>N olmak {izere [X] agtk olarak

asagidaki gibi yazilir:
s, 0 0 0 0 }
0 o, 0 0
0 0 ees cr oo 0
[Z]MXN= .o e DK e 0 .° oo : (6.3)
0 0 Gy
0 0 0 0 |

Tekil degerler genellikle kdsegen iizerinde sol iist kdseden baslanarak genliklerine
gore biiyiikten kiigtige dogru swalanurlar; (¢, >, 2+--20, 20, ). Denklem
(6.1) ile verilen ayirma islemi “Tekil Degerlerine Aynistirma” (Singular Value
Decomposition - SVD) olarak adlandirtlir ve bu ¢alismada kisaca TDA olarak
yazilacaktir.
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Deneysel uygulamalarda, M bir 6l¢limde alinan 6rmek sayisi (sampling) ve N ise
kanal sayisi olarak diisiiniilebilir. Boyle durumlarda genellikle M > N ‘dir. M < N
olmas: durumunda formiilasyon gecerli olmakla beraber o, ‘den sonraki tekil
degerler ile [U] matrisinin karsilik gelen satir ve siitunlan sifir olacaktir. Diger
taraftan [4] matrisinin kompleks olmasi durumunda (6.1) ve (6.2) denklemlerinde [1F
isareti yerine kompleks eslenigin transpozunu gésteren Hermityen matris isareti [17
kullamlacaktir. [4] veri matrisi kompleks olsa bile tekil degerler matrisi gergel

kalmaktadir.

Eger bir matris tekil ise en son tekil degerlerinden en az birinin sifir olmasi beklenir.
Ancak pratik uygulamalarda sifir olmasi beklenen bu tekil degerler ¢ok kiigiik
genliklerde olup bir € hassasiyet sayisinin altinda kalmaktadirlar. Bu halde [4]
matrisi i¢in tekile yakindir denir. € sayisindan biiyiik olan elemanlarin sayisi, 7, [4]
matrisinin rankini belirtir. Rank degeri bu matrisin birbirinden bagimsiz satirlarinin
veya siitunlarinin sayisini belirtir. Biiylik ve kiiciik genlikli tekil degerler asagidaki
gibi ifade edilebilir:

C,>¢ i=1..,r
(6.4)
c,<¢ i=r+L..,N

Belirlenen bu rank degerine uygun olarak [U], [X] ve [V] matrisleri agagidaki gibi alt

matrisler formunda yazilabilirler:

Ul =0 i [Wolairron | (6.52)
e =1V Ine Vo Inecrvon | (6.5b)
X1 0
[Z]Mxy = __()___Eggl (650)
0 0

Buna uygun olarak [4] matrisi,
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[l =[0,1 W] 0 (X171 R1F (6.6)

bigiminde tekrar yazilabilir. Tekil degerler matrisinde [X,] alt matrisi, » tane bilyiik
genlikli tekil degeri igermektedir ve bunlar gercek veri uzaym olusturmaktadir.
Kalan N-r tane sifir veya sifira ¢ok yakin tekil degerler de [Zy] alt matrisini
olusturmaktadir. Kii¢iik genlikli tekil degerlerin, TDA islemi sirasindaki sayisal
hassasiyet hatalarindan, gergek deneysel verilerden olusan bir [A] matrisi s6z konusu
oldugunda da verilerdeki parazitlerden kaynaklandig1 s6ylenebilir. Buna gére [U,] ile
[V,] gergek veri uzaym, [Up] ile [V4] ise sifir uzaym olusturur. Deneysel verilerde

bu sifir uzaymnda parazitler olacagi i¢in buraya parazit uzay: da denilmektedir [53].

6.3 Verilerdeki Parazitlerin TDA Ile Ayiklanmas1 Teknigi

Deneysel olarak 6lgiilmiis bir veri, gergek veri ve gesitli yollarla verilere katilan

parazitlerin birlesiminden olugmaktadir. Bu halde 6l¢iilmiis veri matrisi [4], gergek

veri matrisi [ 4 ] ve parazitleri temsil eden [P] matrisinin toplam olarak yazilabilir:
[4]=[4]+[P]. (6.7)

Olgtilmiis verilerden olusan bSyle bir [4] matrisi goz oniine alindiginda, TDA

isleminden sonra sifir olmasi beklenen tekil degerler, verilerdeki parazitlerden dolay1
sifirdan uzaklagsmakta, ancak bir ¢ sayisimin da altinda kalmaktadir. O halde (6.6)
denkleminde ¢ sayismdan kiigiik olan tekil degerler ile [U] ve [V] matrislerinde

bunlara karsilik gelen vektorler sifirlanarak veya sadece [U;] , [Z/] ve [V,] matrisleri
gz online almarak gercek veri matrisi [4] yaklagik olarak asafidaki gibi elde
edilebilir:

[4]1=[U,1Z17) (6.8)

Bu islem, TDA ile veriler iizerindeki parazitlerin ayiklanmasina iligkin temel fikri

olusturmaktadir (Eckard-Young teoremi, bakiniz: Ek B).
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(6.8) denklemini agagidaki bigimlerde de ifade etmek miimkiindtir:
[4]=[U, 10,1 [Al=[4AV, 7T (6.9)

Burada [U,1[U,1" ve [V,][V,]" , [4]’y1 elde etmek igin dogrudan veri matrisi [A]
‘va uygulanan bir filtredir. [U,]ve [V,] dogrudan veriden elde edildigi i¢in de
denklem (6.9) bir data-adaptive Wiener filtre olarak yorumlanir [58].

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, » degerinin uygun segilmesi yani
gercek veri ve parazit arasindaki smirin belirlenmesidir. Bu degerin olmasi
gerekenden kiiciik secilmesi, verideki gergek bilgilerin kaybedilmesine neden
olabilir. Bu » degerinin segilmesinde, pratik olarak tekil degerlerin grafiksel
cizimlerinden faydalanilmaktadir. Bu amagla biitiin tekil degerler en biiyiik genlikli
olan birinci tekil degere béliinerek normalize edilir ve logaritmik eksende ¢izilir. Bu
normalize degerlerin sifira yaklagtig1 ve genliginde 6nemli bir degismenin olmadig
konumda uygun rank se¢imi yapilabilir. Uygulanabilecek diger bir yontem ise her bir
tekil degerin bir 6ncekine béliintip normalize edilerek grafiginin ¢izilmesidir. Bu
¢izimde her oran degerinin yaklagik bir olmas: beklenir. Bu genligin ani diisiis
gosterdizi konum rank degeri olarak segilebilir [21]. Incelenen veri igin uygun rank
degeri bu yontemlerden biriyle belirlendikten sonra Sinyal-Parazit oram da agagidaki
ifade ile hesaplanabilir [52, 65, 84].

r N
sinyal - parazit oram = Zci / Zci (6.10)
i=]

i=r+1

Yukanida verilen TDA teknigi literatiirde 6lgiilmiis verilerin  kalitesinin
iyilestirilmesinde genig bir sekilde kullamilmistir. Yapisal dinamikte de verilerin
kalitesinin incelenmesi ve belirli modal test uygulama alanlan igin Xkaliteli
yontemlerin gelistirilmesi amaciyla bu teknikten faydalamilmistir [67-84]. Pickrel
[84] 8l¢lilmiis bir grup FTF ‘undan olusturulmus veri matrisine TDA teknigini
uygulayarak FTF ‘larimin kalitesini incelemis ancak parazitleri ayiklamaya
calismamigtir. Burada Pickrel ‘in ¢aligmasmmin dogal genislemesi olarak FTF
‘larindaki parazitlerin ayiklanmas: igin TDA teknigi kullanilarak yeni bir ydntem

gelistirilmistir.
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6.4 Frekans Tepki Fonksiyonlarindaki Parazitlerin Ayiklanmasi

Pek ¢ok calismada, 6zellikle modal test uygulamalarinda, incelenen yap: lizerinde
cesitli noktalarda ¢ok sayida FTF &lgiilmektedir. Yukarida verilen TDA ‘ya dayali
yontemin kullanilabilmesi igin 6ncelikle yapilan bu 6lgiimler bir araya getirilerek [4]
verl matrisinin olusturulmas: gerekir. Pratikteki bir ¢ok uygulamada da deneysel
Olgtimlerden MxN boyutunda bir [A4] matrisi olusturulabilir. Burada N kanal veya
6lgiim sayisi, M ise her bir Sl¢iimde alinan Srnek sayisi yani verinin uzunlugudur ve
cogu zaman M>N ‘dir. FTF verilerine TDA teknigini uygulayabilmek i¢in &lgiilen
her bir FTF, veri matrisinin bir kolonunu olusturacak sekilde asagidaki gibi bir araya

getirilerek [A4] matrisi olusturulabilir:

’Hll((‘ol)\ 'HIZ((Dl)\ erq(ml) )
H,(»,) Hy(w,) H, (®,)
[A]MxN =< . 3 < . L ...... $ . S Boo (6_11)
L \Hu((DM), \HIZ(G)M), LHpq(mM )) |

Burada {H,,} bir FTF vektdrii olmak {izere ¢ kuvvet uygulama konumunu ve p
cevap olgiim konumunu gostermektedir. M bir Slglimde alinan &rnek veya frekans
sayisi, N ise Slgiilen FTF sayisidir. Bu sekilde olusturulan FTF matrisine yukarida
aciklanan parazit ayiklama teknigi uygulanabilir.

TDA ‘ya dayali yontem ile FTF ‘larindaki parazitlerin ayiklanmasi i¢in akis
diyagrami Sekil 6.1 ‘de verilmistir. Bu teknigin bagarili bir sekilde uygulanmasindaki
en dnemli parametre uygun rank degerinin se¢imidir. Bu nedenle akis diyagraminda
bir kontrol iinitesi vardir. Bu algoritmanmn pratikte kolayca uygulanabilmesi igin
MATLAB kullanilarak interaktif bir yazilim hazirlanmistir (Ek C).
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[ BASLA ]
v
FTF ‘larindan [A4] veri

matrisini olustur,
v

[A4] veri matrisini tekil

degerlerine ayristir
v

En biiyiik » degerini bul

7 3 »

y

[U],[Z] ve [V] ‘ninilk »
kolonunu al

v
[4]=[UAZV]

Yeni r degerini seg ¢—

Sekil 6.1 TDA teknigi ile FTF ‘larindaki parazitlerin ayiklanmasi i{:in akig
diyagramu.

Asagida bu teknik ile FTF ‘lant {izerindeki parazitlerin ayiklanmasi sayisal
simiilasyonlarla ve deneysel verilerek kullamilarak detaylt olarak irdelenecektir.
Ancak daha 6nce FTF verilerinden denklem (6.11) ‘deki gibi olusturulan [4] matrisi
tekil degerlerine aynstirildiktan sonra hesaplanabilen ve Genellestiritmis Tepki
Fonksiyonu (GTF) (Principal Response Function (PRF)) olarak adlandinlan ve
modal analizde 6nemli yararlart olan bir fonksiyon daha vardir. Bu fonksiyonun

ozellikleri asagida incelenmistir.
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6.5 Genellestirilmis Tepki Fonksiyonu

FTF ‘larindan olusan [A4] sxy matrisi TDA islemi ile {i¢ ayr1 matrisin ¢arpimi olarak

ifade edildikten sonra agagidaki gibi yeni bir GTF matrisi olusturulabilir:

[U Tasens (D psen =LA [V 1w = [G Lo - (6.12)

FTF ‘larinin bu sekilde GTF ‘larina doniistiiriilmesi orijinal koordinat sisteminin yeni
bir koordinat sistemine ddniisiimii olarak yorumlanabilir. GTF ‘lar1 ortogonal
vektorlerdir ve orijinal FTF ‘lan ile benzer 6zelliklere sahip olmakla beraber bazi
avantajlar da saglamaktadir. Her bir GTF temel olarak gergek FTF ‘larinin &zel bir
kombinasyonudur. Buna bagli olarak her bir GTF, bu FTF ‘larindaki 6z degerler gibi
dnemli bilgileri igermektedir. Yani GTF ‘larinin modal analizinden her bir modun 6z
deger ozelliklerini bulmak miimkiindiir [1, 3, 84]. Parazitlerin ayiklanmas: igin
gelistirilen yOntem sayisal simiilasyonlarla incelenirken ortaya ¢ikacak bazi olaylarin

aciklanabilmesi i¢in yeri geldiginde GTF ’larindan yararlanilacaktir.

Bunun yaninda TDA, &zel olarak modal analizde baz: fiziksel Snemlere sahiptir ve

bunlar sdyle 6zetlenebilir [1, 84]:
FTF ‘larindan olusan bir [4] matrisi tekil degerlerine ayristirildiktan sonra,

e [U] ‘nun kolonlar, incelenen yapiya ait normal modlarin lineer

kombinasyonlarindan olugsmakta ve frekans dagiliminm gostermektedir.

o Tekil degerler matrisi [X], [U] ‘nun kolonlan i¢in agirhik katsayilarim
kapsamaktadir. Bir bagka deyisle genlik dagilimin gostermektedir.

e [V] matrisi ise, bu vektorlerin [4] matrisi i¢cinde nasil birlestigini bir bagka

deyisle uzaysal dagilimim géstermektedir.

o Sifirdan farkli olan tekil degerleriﬁ say1si, yani [4] matrisinin ranki, incelenen

frekans aralifinda etkisi hissedilen mod sayisina esittir.
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6.6 Sayisal Simiilasyon

‘.'I{,". yﬂ

Sekil 6.2 Sayisal simiilasyon i¢in segilen dikdortgen kesitli serbest-serbest kiris.

FTF ‘lan lizerindeki parazitlerin ayiklanmast i¢in gelistirilen yontemin gegerliligini
gostermek ve performansinmi incelemek amaciyla Sekil 6.2 ‘de gosterilen serbest-
serbest siur sartlarina sahip dikdortgen Kesitli bir kiris ele almmustir. Kirisin
boyutlart; 0.8x0.001x0.025 m® ve mekanik 6zellikleri; Elastisite modiilii E=207-10°
N/m?, yogunlugu p=7800 kg/m® ve poisson orami v=0.3 olarak secildi. FINES
yazilimi kullamilarak kirisin sonlu elemanlar modeli olusturuldu ve 0-2700 Hz
frekans aralifindaki dogal frekanslan ile mod bicimleri hesaplandi. Kirigin y
yoniindeki titresimleri géz 6niine ahnarak kiris tizerinde segilen 9 nokta i¢in toplam
9%x9=81 tane FTF 0-2700 Hz aralifinda N=2048 frekans degeri i¢in hesaplanmis ve
bunlar Sekil 6.3 ‘de gosterilmistir. Kirigin 0-2700 Hz frekans araliginda rijit cisim
modu haricinde toplam 8 modu oldugu goriilmektedir. Yontemin uygulanmasinda
onemli olan parametreler bu omek {izerinde asagida ayn baghklar altinda

irdelenecektir.

Frekans Tepki Fonksiyonlari

Log. Genlik [m/s?/N]

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Frekans [Hz]

Sekil 6.3 Serbest-serbest kirigin hesaplanan frekans tepki fonksiyonlari (FTF).
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6.6.1 Tekil Degerler ile Mod Sayis1 Arasindaki Iliski

Tekil degerler bir matrisin satirlarinin veya siitunlarinin birbirleri ile olan dogrusal
iligkilerinin bir derecelendirmesi olarak diigiiniilebilir. Bilyiik tekil degerler
bagimsizligy gosterirken sifir veya sifira ¢ok yakin tekil degerler bagimlhiliktan
kaynaklanir. Dolayisi ile, daha 6nce de belirtildigi gibi, biiyiik tekil degerlerin sayisi
bu matrisin rank degerini verir. FTF ‘larindan olusan bir matris g6z Oniine
alindiginda biiylik tekil degerler incelenen sistemin derecesi ile, bir bagka deyisle,

birbirinden bagimsiz mod say1s: ile ilgilidir.

Ornek sistem igin hesaplanan tiim FTF ‘larindan denklem (6.11) formuna uygun
olarak veri matrisi olusturulduktan sonra tekil degerlerine ayristiriimis ve elde edilen
tekil degerler Sekil 6.4 ‘de grafiksel olarak verilmistir. Bu grafikte tiim tekil degerler
biiyiikten kii¢iige dogru siralanmug, birinci yani en biiylik genlikli tekil degere
boliinerek normalize edilmis ve logaritmik eksende ¢izilmigtir. Grafikte, tekil
degerlerin genliginde incelenen sistemin mod sayisina karsilik gelen 9. tekil
degerden sonra ani bir diigiis oldugu agikca goriilmektedir. Dokuzuncu tekil degerin
genligi 10 civarinda iken, normalize edilmis onuncu tekil deger genlizgi 107
seviyesindedir. Diger bir ani genlik diisiisii de 45. tekil degerde goriilmektedir ki
bunun nedeni soyle agiklanabilir: Incelenen sistem igin veri matrisi olusturulurken
secilen 9 noktanin farkli kombinasyonlar icin toplam 81 tane FTF hesaplanmis ve
tekil degerlerin hesabinda bunlarin hepsi birlikte kullamlmigtir. Ancak FTF
matrisinin simetrik oldugu hatirlanacak olursa (H,;=H,,) bu FTF ‘larindan sadece 45
(=9%x(9+1)/2) tanesi bagimsizdir. Tekil degerlerin bu FTF ‘lan arasindaki iligkiyi
verdigi g6z Oniine alinirsa 45. tekil degerden sonrakilerin genlikleri sifira
yaklasacaktir. Sekil 6.5 ‘de verilen genellestirilmis tepki fonksiyonlart (GTF)
grafiginde de 81 tanesinden sadece 9 fanesim’n biiylik genlikli, digerlerinin ise
bunlarin yaninda ¢ok kiigiik genliklere sahip oldugu gériilmektedir. Yine biiyik
genlikli GTF ‘larmin sayisi, incelenen sistemin ilgili frekans araligindaki mod sayist
ile iligkilidir. Buradan modal testten bilinen bir sonug elde edilmektedir ki ; incelenen
bu sistemin modal analizi igin 81 tane FTF yerine sadece uygun 9 tane FTF ‘nun

dlgtilmesi yeterlidir. Not olarak belirtilecek olursa, kiigtik genlikli GTF ‘lant atilip
sadece biiyiik genlikli GTF ‘lani kullanilarak parazitlerden ayiklanmis [ A4 ] matrisini

olusturmak miimkiindiir.
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Sekil 6.4 81 FTF igin hesaplanan tekil degerler grafigi.

Log. Genlik [m/s2/N]

1 1
1000 1500
Frakans [Hz]

Sekil 6.5 Serbest-serbest kirigin genellestirilmis tepki fonksiyonlar (GTF).

6.6.2 Frekans Bandmmn Tekil Degerlere Etkisi

Bilindigi gibi modal analizdeki kisitlardan biri frekans bandidir. Olgiilmii bir FTF
belirli bir frekans arahif ile sirlidir. Bu durumda Slgiimde dikkate alinmayan ancak
gergekte var olan modlarm da FTF tizerinde ve dolaysi ile de tekil degerler lizerinde
etkisi bulunmaktadir. FTF ‘larimn hesabinda g6z 6niine alinan frekans bandinin, bir
baska deyisle hesaba katiimayan artik modlarn, tekil degerler iizerindeki etkisini
incelemek tizere aym sistemin FTF ‘lani 0-1200 Hz frekans araliginda tekrar
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hesaplanmustir. Bu frekans aralifinda 5 tane mod géziikmekle birlikte diger modlarin
etkileri FTF ‘larinda bulunmaktadir. Bu frekans band: igin elde edilen tekil degerler
onceden 0-2700 Hz frekans aralifn i¢in bulunan tekil degerler ile Sekil 6.6 'da
karsilastinlmigtir. Bu grafikte frekans aralifi diginda kalan modlarn tekil degerleri
etkiledigi; biiyiik genliklilerden 6zellikle 9. tekil degerin parazit simirina yaklastigi
goriilmektedir. Bu durumda etkin rank degerinin, 0-2700 Hz i¢in 9 iken 0-1200 Hz
icin 8 oldugu s6ylenebilir. Gergek sistemler g6z Sniine alindiginda, sonsuz sayidaki
modlardan s6z edilir. Frekans band1 sinirlandigt zaman arttk modlarin etkisi parazit

seviyesinin altinda ise bu modlarin etkisi 6l¢lilemeyecektir.
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Tekil deger sayisi

Sekil 6.6 Artik modlarin tekil degerlere etkisi.

6.6.3 Parazitlerin Tekil Degerlere Etkisi

Deneysel Slgiimlerde verilere katilan parazitler gok gesitlidir ve bunlarn yapilarin
tam olarak anlamak ve matematiksel olarak ifade etmek olanaksizdir. Yine de
bilgisayar ortaminda rastlantisal sayilar kullamilarak parazitler —simule
edilebilmektedir. Istatistiksel ozelliklerine gore ‘additive white noise’ ve
‘multiplicative noise’ olarak bilinen ve burada sirastyla ‘eklemeli’ ve ‘carpimsal’ tip
parazit olarak adlandilan iki tip parazit tiirii simiilasyonlarda sik¢a kullanilmaktadur.
Burada da parazitli FTF ‘larini simule etmek icin bu iki parazit tiirii kompleks olarak
cesitli oranlarda bilgisayar ortaminda iiretilerek onceden hesaplanmis olan gergek
FTF °‘larina cklenmistir. Bu parazitlerin hesaplanmasi ve yapilan Ek D ‘de

verilmistir.

103



Parazitsiz, %1, %5 ve %20 oranlarindaki eklemeli ve ¢arpimsal tip parazitli FTF ‘lan

i¢in elde edilen tekil degerlerin grafikleri sirasiyla Sekil 6.7 ve 6.8 'de verilmistir.

Eklemeli parazit durumu
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Sekil 6.7 Eklemeli parazitlerin tekil degerler iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.8 Carpimsal parazitlerin tekil degerler tizerindeki etkisi.

Burada artik modlarin etkisini de simule etmek i¢in 0-1200 Hz frekans araliginda
hesaplanan FTF ‘lart kullanilmistir. Bu grafiklerde tekil degerlerin, eklenen
parazitlerden énemli Slgiide etkilendigi ve parazit oran1 arttikga kiigiik genlikli tekil
degerlerin de biiyiidiigii agikca goriilmektedir. Bu durum gergekte birbiri ile dogrusal
iligkili olan satir veya siitunlarin parazit nedeniyle bu bagimlhilifim bir miktar
kaybettigini gostermektedir. Bu tiir veri kaybi 6zellikle ¢arpimsal tip parazit
durumunda daha da belirgin olarak ortaya g¢ikmaktadir. Diger taraftan eklemeli
parazit durumunda ¢arpimsal parazit durumundan farkli olarak tekil deger genlikleri

parazit oranina gére belirli bir konumdan sonra degismemekte ve grafikte yatay bir

104



¢izgi olugturmaktadir. Bu 6zellikle eklemeli parazit durumunda etkin rank degerinin
belirlenmesini kolaylastirirken garpimsal parazit durumunda zorlagtirmaktadir. Bu

sonug parazitlerin istatistiksel yapisindan kaynaklanmaktadar.

Hatirlanacad gibi eklemeli parazit frekans ekseni boyunca diizgiin bir dagilima sahip
iken ¢arpimsal parazit her frekansta FTF genligi ile ¢arpilmaktadir. Dolayis: ile bu
tip parazitler FTF ‘nun genel yapist ile benzerlik igermektedir (bakimz : Ek D). Bu
durum %S5 oranmdaki eklemeli ve ¢arpimsal tip parazitler i¢in hesaplanan ve
sirastyla Sekil 6.9 ve 6.10 ‘da verilen GTF grafiklerinde de goriilebilir: Eklemeli
parazit durumunda diigtik genlikli GTF ‘lan frekans ekseni boyunca diizgiin bir
dagilim gdsterirken ¢arpimsal parazit durumunda bunlar FTF bigimini almaktadur.

4 GTF (%5 Ekiemsli parazit durumu)
10 T T

1 T T

a,
]

10"'

3
E
=
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Frekans [Hz]
Sekil 6.9 %5 Eklemeli parazit durumunda genellestirilmis tepki fonksiyonlari.

" GTF {%5 garpimsal parazit durnmu}
10 T T
j |

Y

a,

Lag. Ganlik [mis2N]

Frekans [Hz]

Sekil 6.10 %5 Carpimsal parazit durumunda genellestirilmis tepki fonksiyonlar.
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6.6.4 Yontemin Gegerliligi ve Performansmin incelenmesi

Geligtirilen yontemin gegerliligini ve performansini incelemek i¢in ydntem 6nce %S5,
%10 ve %20 oranlarinda eklemeli parazitli FTF ‘larina uygulanarak incelenmigtir.
Parazitsiz (gergek) ve %5 eklemeli parazitli noktasal FTF Ay, Sekil 6.11 'de aym
grafik iizerinde ¢izilerek bu parazitin FTF tizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekil 6.7
'de %5 eklemeli parazit durumu i¢in tekil degerler grafigine bakilarak rank degerinin
7 oldugu séylenebilir. Bu 7 tane biiyiik genlikli tekil deger dikkate alinarak (6.8)
denklemi ile parazitler ayiklandiktan sonra elde edilen ve ‘filtrelenmis' olarak
adlandirilan FTF, gercek degerleriyle Sekil 6.12 ‘de karsilagtinlmugtir. Burada
gelistirilen yontem ile eklemeli tip parazitlerin FTF ‘larindan &nemli Slglide
ayiklandig1 ve yontemin bagarili oldugu agikg¢a goriilmektedir. Farkli oranlardaki
(%10 ve %20) parazit durumlart igin elde edilen sonuglar Ek E ‘de verilmistir.

Moktasal FTF A:22

— Gercek
— %5 Parazitli

Log. Genlik [m/a2iN]

Frekans [Hz]

Sekil 6.11 Gergek ve %5 eklemeli parazitli FTF A,.
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Noktasal FTF A,,

T T T I
— Gercek
— Filtrelenmis

Log. Genlik [m/s2/N]

: 1 1 1 3

Frekans [Hz]

Sekil 6.12 Gergek ve filtrelenmis FTF 4, ‘nin karsilagtiriimasi (%5 eklemeli parazit
durumu).

Carpimsal tip parazitli durum igin parazitsiz ve %2 parazitli FTF Az, Sekil 6.13 ‘de
karsilagtirlmugtir. Sekil 6.14 ‘de rank deBeri 24 segilerek yontem uygulandiktan
sonra elde edilen filtrelenmis FTF ‘nun gergek degerleriyle karsilagtirmasinda
goriildiigii gibi carpimsal parazit durumunda bir miktar parazit ayiklanmasina
ragmen istenildigi kadar iyi bir ayiklama gergeklestirilememektedir. Buradaki bagar
seviyesinin diistikliigii tekil deger ve GTF grafiklerinde de goriildiigii gibi ¢arpimsal

parazitin yapisi nedeniyle sinyal-parazit smirmimn belirlenmesindeki zorluktan
kaynaklanmaktadir.

Transfer FTF A, 5

— Gergsk
— %2 Parazitli

10’:-

Log. Genlik {m/s?M]
g
T T ,ilnq T

i 1 1 1
0 200 400 600 500 1003 1200
Frekang {Hz]

Sekil 6.13 Gergek ve %2 garpimsal parazitli FTF 4;3.
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Transfer FTF A, 5

E — Gercek
r — Filtrelenmis

Log. Genlik [m/s2/]

200 400 800 1000 1200
Frakane [Hz]

Sekil 6.14 Gergek ve filtrelenmis FTF A;; “lin kargilastiriimasi.

Diger taraftan rank degerinin oldugundan kii¢iik secilmesi verideki gercek bilgilerin
kaybedilmesine neden olmaktadir. Buna karsin rank degerinin biiyiikk segilmesi
halinde de parazitler yeterince ayiklanamamaktadir (Sekil 6.15b). Bu durumlar Sekil
6.15 ‘de rank degerinin 9 ve 50 secilmesi ile elde edilen sonuglarla da agik bir
sekilde ortaya konulmustur.

— Gearook
— _Filtrelonmis
h

2 ranl=50
1

&0
Frekans  [Hz)

Sekil 6.15 Rank degerinin a) =9 ve b) =50 segilmesi durumunda elde edilen
sonuglar.
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6.7 Deneysel Uygulama

Yoéntemin deneysel olarak Ol¢iilmiis FTF ‘lan {izerindeki performansini gérmek
amaciyla Sekil 6.16 ‘da goriilen bir fan kapagindan 6lgiilen FTF ‘lar1 incelenmigtir.
Bu yapidan 0-500 Hz aralifinda 1601 frekansta olgiilen 96 tane FTF Sekil 6.17 ‘de
goriilmektedir. Yontem uygulandiktan sonra elde edilen tekil degerlerin grafigi de
Sekil 6.18 “de verilmigtir. Tekil deger grafiginde goriildigi gibi bu sistemde komsu
tekil degerler birbirine olduk¢a yakindir ve etkin rank degerini belirlemek, bir bagka
deyisle sinyal-parazit sinirini belirlemek oldukga zordur. Sekil 6.19 ‘da verilen GTF
grafiginde de biitiin GTF ‘larmin genliklerinin hemen hemen aym seviyelerde oldugu
agikca goriilmektedir. Bu nedenle de basarnih bir ayiklama yapmak miimkiin
géziikkmemektedir.

Sekil 6.16 Deneysel uygulama igin 6rnek bir sistem (Fan kapag1).

3 Frekans Tepki Fonksiyonlari
10 1 1 T T T T T T T

Log. Genlik [mis?/N]

1 | L 1 1

1 1 J
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500
Frekans [Hz]

Sekil 6.17 Fan kapagindan dlgiilen 96 tane FTF.
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Normalize tekil degerler genligi

SR S A

P i
0 10 20 0 40 50 60 70 80 a0 100
kil deger sayisi

—

Sekil 6.18 Fan kapap: igin tekil degerler grafigi.

3 Genellestirilmis Tepki Fonksiyonlari

Log. Genlik [m/s?N]

10° : 1 1 1 1 I 1 1 I
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans [Hz}

Sekil 6.19 Fan kapag: i¢in GTF ‘lan.

Tekil deger grafiine bakilarak bazi degismelerin gézlendigi 41, 59 ve 77 rank
degerleri icin yontem uygulanmis ve Sekil 6.20 ‘de elde edilen sonuglarla Slgiilen
FTF ‘lan karsilastinlmugtir. Rank degerinin a) r=41 segilmesi halinde FTF yapisinin
bozuldugu ve 6zellikle bazi ters-rezonans genliklerinin yiikseldigi goriilmektedir.
Rank degerinin b) =59 veya ¢) r=77 se¢ilmesi durumunda ise parazitlerin arzulanan

olgiide ayiklanamadigy gortilmektedir.
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Sekil 6.20 Rank degeri a) =41, b) =59 ve c) r=77 segilerek elde edilen FTF ‘larinmn
ol¢tilen FTF ‘lan ile kargilagtinimasi.
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6.8 Sonuc¢ ve Degerlendirme

Bu béliimde FTF 'lanindaki parazitlerin ayiklanmas: i¢in TDA teknigine dayali olarak
yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde; (i) 6lgiilen bir grup FTF ‘undan her
biri, bir kolonu olusturacak sekilde bir araya getirilerek veri matrisi elde edilmekte ve
tekil degerlerine aynigtirilmakta, (ii) tekil degerlere bakilarak veri matrisinin etkin
rank degeri belirlenmekte ve (iii) parazit ve diger yan etkilerden kaynaklanan kiigiik
genlikli tekil degerler sifirlanarak veya atilarak veri matrisi tekrar olusturulmaktadir.
Bu sekilde elenen kiigiik genlikli tekil degerlerle istenmeyen parazitler de
ayiklanmaktadir.

Yontemin gegerliligini ve performansimt incelemek {izere eklemeli ve garpimsal
parazit olarak bilinen parazitler bilgisayar ortaminda rastlantisal sayilardan iretilerek
bilinen bir sistemin FTF ‘larna eklenmis ve parazitli FTF ‘lart simule edilmistir.
Yontem uygulandiktan sonra elde edilen filtrelenmis FTF ‘larmun gergek FTF ‘lan
ile olan uyumlulugu incelenmistir. Yapilan uygulamalarda sunulan yontem ile FTF
‘larindaki eklemeli tip parazitlerin 6nemli 6l¢tide ayiklandigi ancak ¢arpimsal tip
parazitlerin ayiklanmasinda zorluklar oldugu goriilmiistiir. Bu zorluk, ¢arpimsal
parazitin yapist dolayistyla sinyal-parazit orammn diigiik olmasindan ve etkin rank
degerinin belirlenememesinden kaynaklanmaktadir. Etkin rank degeri, gergek veri ile
parazit arasindaki smuri belirlemektedir. Bu degerin kiigiik segilmesi durumunda,
parazitlerle birlikte gergek veriler de atilmaktadir. Buna karsin bu deZerin biiyiik
secilmesi halinde de tatminkar ayiklama saglanamamaktadir. Ayrica yapilan
deneysel uygulamada da arzu edilen basar1 seviyesi saglanamamistir. Bu sonug bagka
yaklasim ve yoOntemlerin geligtirilmesini gerektirmektedir. Buna dayanarak

gelistirilen yeni bir yéntem bir sonraki bsliimde incelenecektir.
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7 OLCULMUS HERHANGI BiR FTF ‘NDAKI PARAZITLERIN
AYIKLANMASI iCIN YENi VE ETKILi BIR YONTEM

7.1 Giris

Bir 6nceki bolimde FTF ‘lan lizerindeki parazitleri ayiklamak amaciyla TDA ‘ya
dayali olarak gelistirilen bir y6ntem sunulmustur. Ancak yapilan sayisal
simiilasyonlarda eklemeli tip parazit durumunda 6nemli seviyede basarili sonuglar
elde edilmesine ragmen ¢arpimsal parazit durumunda ve gergek deneysel verilerde
arzu edilen seviyede iyi sonuglar elde edilememistir. Bu bélimde 6nceki ySntemin
olumsuzluklarini ortadan kaldirmak, basarili, etkin ve pratikte uygulanabilir yeni bir
yontem amaglanmistir. Bu beklentileri saglayan bir yéntem burada gelistirilmis ve

sunulmustur.

Bilindigi gibi TDA matrislere uygulanabilen bir sayisal islemdir ve bir &nceki
boliimde bu teknik ile parazitler ayiklanirken 6lgiilen bir grup veri uygun formda bir
araya getirilerek veri matrisi olugturulmustu. Ancak pratikte her zaman bir grup veri
lgiilmiis olmayabilir ve sadece Olgiilen bir sinyalin analizi yapilmak istenebilir.
Oysa TDA tekniginin uygulanabilmesi i¢in verinin matris bigimine doniistliriilmesi
gerekir. Literatiirde belirli bir zaman araliginda 6l¢tilmiis bir verinin spektrum analizi
yapilirken bu veri vektoriiniin bir matris haline getirilmesinde Hankel veya Toeplitz
matrislerinden yararlamilmaktadir [57-66]. Bu sekilde bir verinin Hankel veya
Toeplitz matrisi formuna getirildikten sonra TDA tekniginin uygulanmasi bir sonlu
ani darbe tepki filtresine (FIR filter) benzetilebilir. Dologlou ve Carayannis [88] bu
benzesimle ilgili olarak bazi fiziksel yorumlar yapmuislardir. Aym konu Hansen ve
Jensen [89] tarafindan da incelenmistir. Cherng [90] ise Hankel matris formundaki
bir veriye TDA 'min uygulanmast iizerine analitik bir formiilasyon sunmustur.
Literatirde Hankel veya Toeplitz matrisine doniistiiriilen verilerin kalitesinin
iyilestirilmesinde olduk¢a faydalamilmistir. Ancak FTF wverilerindeki parazitlerin

ayiklanmasina yonelik bir ¢alismaya rastlanmamaistir.
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Burada &lgiilen bir FTF verisi Hankel matrisi formuna getirildikten sonra TDA

teknigi uygulanarak parazitler ayiklanmaya galigilacaktir.

7.2 Bir FTF ‘undaki Parazitlerin Ayiklanmas: icin Yeni Yontem

Burada sunulan yeni yontemin o&zelliklerinden biri sadece bir FTF ‘nun
kullamlmasidir. L tane frekans bileseninden (sample) olusan bir FTF vektorii
Hy(0)={Hpq (1), Hpq (@), ... , Hpg (wr)} g6z Oniine alinsin ve kisa ifade edilmesi
bakimindan Hp(w)y={H}={H\, H,, Hi, ...,H;, .., Hy, } ile gosterilsin. Bu FTF
vektoriinden ({H}), MxN boyutundaki kompleks Hankel matrisi asagidaki gibi

olusturulabilir:
(H, H, H, Hy |
Hz H3 vt HN+1
[4]=| H, (7.1)
H, H,, - - H, |

Burada M + N=L ve M>N ‘dir. Matrisin her bir elemani ise 4;=H;.; seklinde
yazilabilir. Dikkat edilirse veri vektoriindeki her bir eleman H; Hankel matrisinin i.
ters kdsegeni boyunca dizilmekte ve her satir bir 6nceki satira gére bir eleman ileri
dogru otelenmektedir. Yapilan bu diizenleme ile veri elemanlarn tekrar tekrar
kullamlarak bir matris haline doniistiirlilmektedir. Toeplitz matrisinde ise Hankel
matrisinin aksine veri vektoriindeki her bir eleman H; , matrisin 7. kdsegeni boyunca
dizilmektedir. Bu c¢alismada Hankel matris formu kullanilmugtir. (7.1) denklemine
alternatif olarak “Ani Darbe Tepki Fonksiyonu (ADTF)” kullamilarak da Hankel
matrisi olusturulabilir. ADTF, FTF ‘nun ters Fourier doniigtimii ile elde edilebilir. Bu
durumda ADTF ‘nun uzunlugu FTF ‘nun iki kati olmaktadir. Buna goére ADTF
vektorii Apg(H)={h}={h1, h2, h3, ...hi, ..., hos, } ile gosterilecek olursa bu durumda
Hankel matrisi gerceldir ve agagidaki gibi yazilabilir:

114



i hl hz hs hN ]
hz hs hN+1
(4] = h3 (72)
_hM hM+1 th |

Burada M + N = 2L ve Ay=h;:;q bagntilan gegerli olmakla beraber boyutlar iki
katina ¢ikmaktadir.

Daha sonra da gésterilecegi gibi burada gelistirilen yontemin performans: Hankel
matrisinin olusturulmasinda FTF veya ADTF ‘nun kullamilmasmma bagli olarak
etkilenmektedir. Bundan sonra, aksi belirtilmedikge, genelligi bozmaksizin (7.2)
denklemi ile ADTF ‘undan olusturulan Hankel matrisi kullanilacaktir.

Parazit igeren bir FTF ile olusturulan Hankel matrisinin, yeterli sayida satir ve
siitunlarimin olmasi durumunda tekil olmasi beklenebilir. Tekillik dikdortgen bir
matrisin rankinin, satir ve siitunlardan en kiiciigtinden daha kii¢iikk olmasidir. FTF
verilerinden olusan bir matris géz oniine alindiginda bu matrisin ranki incelenen

sistemin mod sayis1 ile iligkilidir.

Burada gelistirilen teknikte de énceden oldugu gibi parazitleri ayiklamak i¢in bu veri

matrisi agagidaki gibi tekil degerlerine ayristirilir:

(X1 0
[l =[10,1 W1} 0 =1\ [7,1 731]" (73)
0 0

Sonra kiiglik genlikli tekil degerler sifirlanarak veya karsilik gelen [U,], [Z,] ve

[V,17 alt matrisleri atilarak asagidaki islemle parazitler elenebilir.

[4]=[U,1Z, 17, 1" (74

Parazitler elendikten sonra matris formundaki verinin tekrar vektér haline
doniigtiiriilmesi gerekir. (7.4) denklemi ile elde edilen parazitierden ayiklanmis [4]

veri matrisinde Hankel yapisi bozulmaktadir. Bir bagka deyisle, Hankel formundaki
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[A] matrisinin ters kdsegenleri boyunca ayni elemanlar dizili iken parazitlerden
ayiklanmis [A] veri matrisinde her bir ters ksegen iizerindeki elemanlar birbirinden
farkli olmaktadir. Bu durumda, parazitlerden ayiklanmig gergek veri vektoriiniin her
bir eleman: 4,, [A] ‘nm karsilik gelen 7. ters kdsegenindeki elemanlarinin ortalamasi

alinarak agagidaki gibi elde edilebilir:

k
b= +1Z ey i=1,2, .. 2L (7.5)

Jj=l

Burada [ = max(1, i-M+1) ve k= min(N, i) ‘dir. Bu ortalama alma iglemi bir nevi

FIR filtre olarak da yorumlanabilir,

7.3 Yontemin Uygulanmasi

Burada sunulan yontem, 6l¢iilmiis bir FTF ‘undaki parazitlerin ayiklanmasi igin veri
matrisinin olusturulmasinda FTF veya ADTF kullanilmasina bakilmaksizin
uygulanabilir. ﬂk bakista, FTF yerine ADTF ‘nun kullanilmasi gereksiz gibi
goziikebilir. Clinkii ADTF kullanilmas: durumunda énce ters Fourier déniisiimii ve
parazit ayiklandiktan sonra da Fourier doniisimiine ihtiyag duyulmaktadir. FTF
kullanimui ile kargilastirildiginda zaman alici bu déniisiimler gereksizdir. Ancak bu iki
alternatifin detayl1 bir incelemesi yapildiktan sonra bunun bdyle olmadigi, yani, FTF
yerine ADTF kullanilmas1 halinde ydntemin g¢ok daha iyi bir performans sergiledigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni, iki alternatifin parazit sinirimin (g) belirlenmesindeki
performanslar karsilastirilarak agiklanabilir. Onceki bolimde de agiklandigy gibi
TDA tekniginin veriler {izerindeki parazitleri ayiklamadaki basaris1 rank degerinin
secimine, bir baska deyisle, parazit simrinin belirlenmesine olduk¢a baghdir. Bu
karsilagtirmay1 yapmak igin Boliim 6.6 ‘daki sayisal simiilasyonda incelenen serbest-
serbest kiris g6z oniine alinmis ve bir FTF ‘na %10 oraninda parazit eklendikten
sonra FTF ve ADTF kullamilarak Hankel matrisi olusturulmustur. Her iki durum i¢in
elde edilen tekil degerler Sekil 7.1 ‘de karsilastlmistir. Agikga goriildiigli gibi
ADTF kullanilmas1 halinde tekil degerler ani bir genlik diisiistinden sonra bir
asimptota ulasmaktadir. FTF kullanilmas: halinde ise komsu tekil degerler arasinda

6nemli bir fark olmamakta, bir bagka deyisle, sinyal-parazit oran1 diisiik olmaktadir.
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Bu sonu¢ bu yontemde ADTF kullaniimasi halinde daha iyi sonuglar elde
edilebilecegini gostermektedir. Burada verilmemekle birlikte aymi egilim bagka
uygulamalarda da goriilmiistiir. Bu nedenle bundan sonra yéntemden bahsedilirken

Hankel matrisinin olusturulmasinda ADTF ‘nun kullanildig1 var sayilacaktir ki bu;

burada gelistirilen yontemin en énemli 6zelliklerinden biridir.
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Tekil deger sayisi

Sekil 7.1 FTF ve ADTF kullanilmasi durumunda elde edilen tekil degerlerin
kargilastiriimasi.

7.4 Hankel Matrisinin Satir ve Siitun Sayisinin Etkisi

Bu yontemde 6nemli olan diger bir konu da verilen bir veri i¢in denklem (7.2)
formunda olusturulacak Hankel matrisinin satir ve siitun sayisidir. L tane drnekten
olusan bir veriden; L tek say1 ise M =N =(L+1)/2 boyutunda bir kare veya L ¢ift
sayl ise M>N i¢in N=L/2 ve M =N +1 olacak sekilde kareye yakin bir Hankel
matrisi olusturulabilir. Ancak bu matris olusturulurken biiyiik boyutlu matrislerin
daha fazla hesap zamanina ihtiya¢ duyacagi géz 6niine alinmalidir. Nitekim yapilan
incelemede ideal olan kare matris olmasina ragmen bdyle bir kare matrisin
olusturulmasinin gart olmadign goriilmiistiirt. Bu boyutun seciminde g6z Oniine
aliacak husus; parazit etkileri ile beraber sistemin davraniglarimi temsil edecek

sekilde miimkiin olabilecek en kiigiik rankli matrisin se¢ilmesidir. Dikd6rtgen MxN
boyutlu bir matriste M>N i¢in en bilyiik rank degeri N olacaktir. Hatirlanacag: gibi
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FTF verilerinden olusan bir matrisin rank1 bu sistemin mod sayist ile ilgiliydi. L
uzunlugundaki bir verinin ters Fourier déniisiimiinden elde edilecek ADTF ‘nun
boyutu da 2L olmaktadir. Buna gére ADTF kullamlmasi halinde rank degerinin de

mod sayismin iki kat1 olmasi beklenebilir.

— 2047 |
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———a 100
-6 20
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Sekil 7.2 Farkl Hankel kolon sayisi (V) igin tekil degerlerin karsilagtinimasi a)1-110
aralipindaki b)1-22 araligindaki tekil degerler.

Bu durum bir 6rekle gdsterilmek istenirse, 8 moda sahip serbest-serbest kiris i¢in
Sekil 7.1 de verilen tekil degerler grafiginde etkin rank degerinin 16 oldugu agikca
goriilmektedir. Sekil 7.2a ‘da Hankel matrisinin cesitli kolon sayilar igin elde edilen
tekil degerlerin grafikleri verilmistir. Goriildtgt gibi N=100, 200 ve 2047 segilmesi
durumunda tekil degerler asimptota ulasmaktadir ve etkin rank degerinde de Onemli
bir degisiklik olmamaktadir. Bunu daha iyi gostermek i¢in aym grafik Sekil 7.2b ‘de
sadece 1-20 tekil degerleri araliginda bityiitillerek verilmigtir. Gorildiigii gibi N=20
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icin asimptot hemen hemen saglanmakla birlikte sistem 6zelliklerinin yeterli
derecede dahil edildigini séylemek miimkiin degildir. Ayrica bu durumda 15. ve 16 .
tekil degerlerin genliklerinde de Onemli bir diislis olmaktadir. Bu bakimdan
uygulamalarda uygun N degeri secilirken arttk modlarin ve parazitlerin de etkileri
dikkate almarak FTF iizerinde goriilen mod sayisinin katlarinin kullanilmas: faydal
olacaktir. Gerektiginde deneme-yanilma ile buna karar vermek gerekebilir. Bu
incelenen sistemin bir 6zelligi oldugundan dolayr aym sistem iizerinde &lgiilen bir
cok FTF analiz edilecegi zaman sadece birkag FTF ile belirlenen N degeri digerleri
icin de kullamilabilecektir. Bu ozellik, bir yapidan 6lgiilen ¢ok sayidaki FTF

tizerindeki parazitler ayiklanacag zaman 6nemli bir avantajdir.

ADTF kullamimina dayali yeni yoOntemin algoritmast Sekil 7.3 ‘deki akis

diyagraminda 6zet olarak verilmistir.

—

y

{hy=FD"(H) [4]=[U[Z]V]
v
Veri matrisi Yeni r degeri H
[Al=Hankel({1}) i
¥ E
[A] matrisini tekil Denklem (7.5) ile
degerlerine aynigtir {n} =Hankel'([4])
v !
itk 7 deserini B ~
En biiyiik » degerini bul () =FD (i)

Sekil 7.3 DFT kullanimina dayal1 parazit aytklama yonteminin akis diyagram
(FD: Fourier Déniigtimii, FD™: Ters Forier Dontigiimit).
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7.5 Sayisal Simiilasyon

Bu bolimde gelistirilen yeni yontem Bolim 6.6 ‘daki  sayisal simiilasyonda
kullanilan serbest-serbest kirisin FTF ‘lar1 iizerinde denenmistir. Daha &nce de
belirtildigi gibi burada sadece bir tek FTF ele almnarak bunun ters Fourier
doniisiimiiyle ADTF elde edilmektedir. Bu durumda FTF vektorii {/} nin uzunlugu
bu 6mek icin 1024 iken doniigiimden sonra ADTF vektori {4} nin uzunlugu 2046
olmaktadir. (Not: FTF ‘nun ters Fourier doniiglimii alinmadan 6nce kompleks
eslenikleri de eklenmektedir. Ancak FTF ‘nun birinci ve L 'yinci elemanlan gergel
oldugundan ADTF 'nun uzunlugu 2048 'den iki eksik olmaktadir.) ADTF
vektoriinden olugturulabilecek Hankel matrisi en fazla 1024x1023 boyutunda
yaklasik bir kare matris olabilir. Ancak belirtildigi gibi bu sekilde bir kare matrisin
olusturulmasi bir zorunluluk degildir ve bu uygulama i¢in yapilan birka¢ denemeden
sonra kolon sayisimn 200 civarinda segilebilecegi goriilmiigtiir. Bu ydntemde sadece
bir tek FTF kullamldigindan incelenen sistemin FTF ‘larindan 6rnek olarak sadece
Ays incelenmis ve yontemin performanst irdelenmistir. Bu FTF 4,3 ve bunun ters
Fourier doniisiimiinden elde edilen ADTF A3, %10 oranlarindaki eklemeli ve

carpimsal parazit eklenmis durumlarn sirasiyla Sekil 7.4 ve 7.5 ‘de verilmistir.

10* T T T T T
= FTF A 5
Wb 10° k k kw /\
E
= " X -\)'w ’9 \
& /f‘ ™ WW%W’VW
il | “
o 10
5
10?2 1 1 1 I i
0 200 400 600 800 1000 1200
Frekans [Hz]
5 T 1 T T T T 1 T 1 T
ADTF fy 4

TS Mwumﬁmmwwmmm

Genlik {m/s? ]
o

I ] 1 ] i i
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Sekil 7.4 %10 eklemeli parazit durumu i¢in FTF A3 ve ADTF hy3.
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Sekil 7.5 %10 garpimsal parazit durumu i¢in FTF 43 ve ADTF Ays.

%5, %10 ve %20 oranlannda eklemeli ve garpimsal tip parazitler bu FTF ‘na
eklendikten sonra ters Fourier domiigiimiiyle ADTF elde edilmis ve 1847x200
boyutunda Hankel matrisi formuna getirilmistir. Bu durumlar igin hesaplanan tekil
degerler grafigi, eklemeli parazit igin Sekil 7.6 ‘da ve garpimsal parazit i¢in Sekil 7.7
‘de verilmistir. Her iki grafikte de tekil deger genliklerinde belirli bir tekil deger
sayisindan sonra 6nemli bir degisiklik olmadigy agik bir sekilde goriilmektedir.
Eklemeli parazit durumunda tekil degerler ani bir genlik diistisii ve bu diististen sonra
yatay bir grafik sergilemektedir. Carpimsal parazit durumunda ise bu o6zellikler
belirgin olmasina ragmen diisiisten sonra eklemeli parazit durumundaki kadar yatay
grafik olusmamaktadir. Bu nedenle etkin rank degerinin belirlenmesi yani sinyal-
parazit stmrimn belirlenmesi eklemeli parazit durumunda daha kolay olmaktadir.
Bunun sonucunda eklemeli parazitlerin temizlenmesindeki bagar1 ¢arpimsal parazit
durumuna gore daha fazladir. Bu sonug beklenen bir sonugtur ve carpimsal parazit
durumunda ¢ok iyi bir bagar1 beklenmemelidir. Ciinkti hatirlanacag: gibi ¢arpimsal
parazit simule edilirken FTF genligi ile ¢arpildigindan yap1 olarak kendisini FTF ‘na

benzetmektedir.

%10 oranindaki eklemeli parazit durumu gdz Oniine alindifinda Sekil 7.6 ‘da
gbrilldiigi gibi 16. tekil degerden sonrakilerin genliklerinde 6nemli bir deBisme
olmamaktadir. Bu durumda etkin rank degerinin 16 oldugu soylenebilir. Bu deger
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g6z oniine alinarak parazitler ayiklandiktan sonra elde edilen filtrelenmis FTF 43,
gercegi ile Sekil 7.8 ‘de karsilagtirnlmigtir. Bu karsilagtirmada filtrelenmis FTF ‘nun

gercek degeri ile tamamen Ortiistiigii ve yontemin bagaris1 agikca goriilmektedir.

Eklemeli parazit durumu

1d®

Normalize tekil degerer

Takil deger sayisi
Sekil 7.6 Cesitli oranlardaki eklemeli parazitli 413 i¢in tekil degerler grafigi.

Carpimsal parazit durumu
------ | ST NP

-da

+

..................................

bumadeohs

ml Selelnnnvwune

Mommalize tekil degsrler

V
.
«
3
=
+
]
-
1
1
.

Tekil deger sayisi
Sekil 7.7 Cesitli oranlardaki ¢arpimsal parazitli 413 igin tekil degerler grafigi.

Carpimsal parazit durumunda etkin rank degerini belirlemek biraz daha zordur. Sekil
7.7 ‘de %5 parazit oram igin etkin rank degeri 42 olarak segilerek elde edilen
filtrelenmis FTF gercek degeri ile Sekil 7.9 ‘da karsilagtirnlmistir. Filtrelenmis FTF

‘unda bir miktar parazit kalmasina ve ters rezonans genliklerinin
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kaymis olmasina ragmen filtrelenmis FTF ile gergek FTF onemli &lgiide
uyusmaktadir. Ayiklanan parazit miktar Sekil 7.10 ‘da parazitli ve filtrelenmis FTF
‘lar1 karsilastinlarak gosterilmistir. %1 ve %10 oramndaki ¢arpimsal parazit

durumlar igin elde edilen sonuglar EK F ‘de verilmigtir.

10 T T T T I
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Sekil 7.8 Gergek ve filtrelenmis FTF ‘larimin karsilastiriimast, (%10 eklemeli parazit

durumu).
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Sekil 7.9 Gergek ve filtrelenmis FTF ‘larmmn karsilagtiriimas, (%S5 garpimsal parazit
durumu).
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Sekil 7.10 Parazitli ve filtrelenmis FTF ‘larinn karsilagtirilmasi, (%S5 ¢arpimsal
parazit durumu).

7.6 Deneysel uygulamalar

Yukarida agiklandigi gibi FTF ‘lann iizerindeki parazitlerin ayiklanmasi igin
gelistirilen ve tek bir FTF ‘nun ters Fourier doniistimiiyle elde edilen ADTF ‘nun
Hankel matris formuna getirildikten sonra TDA tekniginin uygulanmasina dayanan
yontemin yapilan niimerik simiilasyonlarda oldukga etkili ve basarth oldugu
goriilmiistiir. Bu teknigin gergek veriler iizerindeki performans: da farkh sistemler
iizerinden 6Sl¢iilen FTF ‘lan kullamlarak incelenmistir. Burada sunu belirtmek gerekir
ki; gelistirilen yontem tek bir FTF ‘nun kullamlmasia dayandify i¢in incelenen
sistemin geometrisi ve FTF ‘nun §lgiim noktalarinin herhangi bir 6nemi yoktur.
Yontemin bu 6zelligi pratikte uygulanmasi bakimindan Snemli bir avantajdir. Bu
bakimdan burada incelenen sistemlerin detayli bir geometrik ¢izim resminin

verilmesine gerek duyulmamstir.

Burada sunu belirtmek gerekir ki, yontem tek bir FTF ‘na uygulanmakla birlikte bir
yap1 lizerinden Slgiilen ¢ok sayidaki FTF incelenmesi durumunda yontem sistematik
bir sekilde uygulanabilmektedir. Yontemin basarili bir sekilde uygulanmas:
olusturulacak Hankel matrisinin kolon sayisi ve TDA 'dan sonra etkin rank degerinin
en uygun sekilde segilmesi ile yakindan iligkilidir. Bu iki parametre de incelenen

sistemin mod sayis1 ile iligkilidir. Bu nedenle
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FTF ‘undan birkag tanesi incelendikten sonra bu parametreler belirlenebilir ve kalan

FTF ‘lar i¢in de ayni parametreler kullanilabilir.

7.6.1 Uygulama 1: L-Plak

Ik 6rnek Sekil 7.11 ‘de verilen ve tiim kenarlan serbest olan L-seklinde bir plakadir.
Plagin FTF ‘lann 0-400Hz frekans araliginda 801 frekans noktasinda 6lgiilmiistiir.
Ters Fourier doniisiimiinden sonra bu FTF ‘larindan elde edilen ADTF 'larmin
uzunlugu 1600 olmaktadir. Bu sistem i¢in Hankel matrisinin kolon sayis1 400 olarak
secilmis ve Olgiilen bir FTF ‘nun tekil deger grafigi Sekil 7.12 ‘de verilmigtir. Bu
grafikte goriildiigii gibi yaklagik olarak 47. tekil degerden sonrakilerin genliklerinde
onemli bir degisme olmamakta ve bunlar bir asimptota ulagmaktadir. Sekil 7.13 ‘de
6l¢iilen ve filtrelenmis FTF ‘larmin kargilagtirmasinda parazitlerin etkili bir gekilde
ayiklandigy goriilmektedir. Sekil 7.14 ‘de ise aym L-plaktan 6lgiilen bagka bir FTF
10-200 Hz frekans araliginda genlik ve fazlar1 ayr ayn karsilagtinlmistir. Bu

sonuglardan yontemin gercek verilerdeki basarisi net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 7.11 Serbest simur sartlarinda FTF l¢iimii yapilan bir L-Plaka.
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Sekil 7.13 L-Plak igin 6lgiilen ve filtrelenmis FTF ‘laninin karsilagtiriimas:.
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Sekil 7.14 L-Plak igin 6lgiilen ve filtrelenmis FTF ‘larinin faz ve genliklerinin
karsilastirilmasi, (10-200 Hz frekans aralig).

7.6.2 Uygulama 2: Bir Kenar1 Ankastre Diger Kenarlar Serbest Bir Plak

Ikinci uygulama igin segilen sistem ise Sekil 7.15 ‘de verilen ve Boliim 4.3.2.2 ‘de de
incelenen bir kenar1 ankastre diger kenarlart serbest plakadir. Bu plakta yapilan
Olgiimler de 0-800 Hz frekans araliginda ve 800 frekansta yapilmugtir. Bu sistem igin
Hankel kolon sayis1 da 300 olarak alinmustir. Bu plaktan 6lgiilen bir FTF igin tekil
deger grafigi Sekil 7.16 ‘da verilmistir. Bu sistem igin kii¢iik genlikli tekil degerler

bir asimptota ulagmasa da 43. tekil degerden sonra tekil degerlerde ani bir diigiis

goriilmemektedir. Bu konum parazit sinir1 olarak kabul edildiginde oldukga iyi bir
sonu¢ elde edildigi Sekil 7.17 ve 7.18 ‘de verilen farkli iki FTF ¢izimlerinde
goriilmektedir.

Sekil 7.15 Bir kenar1 ankastre diger kenarlar serbest bir plak.
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kargilastinlmasi.

100
Sekil 7.17 Ankastre plak igin olgilen ve filtrelenmis FTF ‘lannin faz ve genliklerinin




I
— Olgillen [
===~ Filtrlenris |4

Anlastre plak

Log. Genlik [m/s? 7 N]

10

Frekans [Hz]

Sekil 7.18 Ankastre plak igin §lgiilen ve filtrelenmis FTF ‘larimn karsilastiriimasi,
(400-800 Hz frekans araligy).

7.6.3 Uygulama 3: Bir Fan Kapag

Ugtincii bir uygulama Bdliim 6.7 ‘de de incelenen ve $ekil 7.19 “da tekrar verilen fan
kapagmin FTF ‘lan kullanmilarak yapilmistir. Bu FTF ‘lan 0-500 Hz frekans
araliginda ve 1601 frekans noktasinda 6l¢tilmiistlir. Bu uzunlukta bir veri icin ideal
olarak 1600 kolonlu bir Hankel matrisi olugturulabilir. Ancak bu olduk¢a uzun bir
hesap zamam gerektirir. Kolon sayisimn etkisini gostermek amaciyla kolon sayisi
200 ve 1600 segilerek elde edilen tekil degerlerin grafigi Sekil 7.20 ‘de
karsilastinlmustir. Her iki kolon sayisi igin 30. tekil degerde ani ve Snemli bir genlik
diistisii oldugu goriilmektedir. Bu sistem igin FTF grafiklerine bakildiginda mod
sayisinin 13 veya daha fazla oldugu soylenebilir. Artik modlarin ve parazitlerin de
etkileri dikkate alinarak kolon sayis1 1600 igin rank degeri 87 ve kolon sayis1 200
icin de rank degeri 53 segilerek elde edilen filtrelenmis FTF ‘lan Sekil 7.21 ‘de
karsilastirilmigtir. Bu sekilde her iki kolon sayis: igin elde edilen filtrelenmis FTF
‘larnin da hemen hemen aym oldugu goriilmektedir. Bu durum Hankel kolon
sayismin 200 segilmesinin yeterli olacagi sonucunu vermektedir. Bdylece hesap

siiresi 6nemli Sl¢iide azaltilmis olmaktadir.
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Sekil 7.19 Bir fan kapag.
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Sekil 7.21 Kolon sayisi 200 (r=49) ve 800 (r=87) segilerek elde edilen filtrelenmis
FTF ‘larinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 7.22 Kolon sayist 200 ve r=53 segilerek elde edilen filtrelenmis FTF ‘nun
dlgiilmiis FTF ile kargilagtirilmasi.

Segilen rank degerinin filtrelenmis FTF ‘lari iizerindeki etkisini gbrmek amaciyla
farkli rank degerleri (20, 53 ve 125) i¢in elde edilen filtrelenmis FTF ‘lar1 $ekil 7.23
‘de karsilastinlmistir. Sekilde » degeri kiigiildiikge FTF ‘larmdaki bazi bilgilerin
kayboldugu goriilmektedir. Bu bdlgeler sekillerde daire igerisine alnmstir. Dogru
rank degerinin 53 oldugu kabul edilirse 7=20 alindiginda 50 Hz civanindaki bir
modun tamamen yok oldugu, 7=125 alindiginda da 400-450 Hz frekans araliginda bir
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miktar parazitin ayiklanamadig goriilmektedir. Bu nedenle yontem uygulanirken
rank degerinin segilmesinde dikkatli olunmalidir. Aksi halde parazitlerle birlikte

sistemin gergek bilgileri de atilabilir.

10 T T T T T T T T T
|
, M* ’\ i =20 1 |
J ! g
‘K}ﬂ '{" Jt 4 W -
M l \,}( i/ e e i )
. L e ;
1
— 1 -,
[ JI { 1 ! 1 ]
150 200 250 300 30 400 450 500
10° r . . . . ; | . .
10° b =53 i
107 -
10'4 | 1 !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
102 T H T T T T T T H
=
o i
21"t }\ h ’ M{‘ Af\‘\
— e / AN / \._41’_“}
X - AN / \\{' ““
= 10 i-\ / - y
& \f
g |
a4
10 1 [ ! I 1
0 50 100 150 200 250

Frekans [Hz]

Sekil 7.23 Farkli rank degerleri (20, 53 ve 125) igin elde edilen filtrelenmis FTF
‘larinin kargilastirilmasi.

7.7 Sonug ve Degerlendirme

Parazitler FTF verilerinin kalitesini etkileyen en Onemli faktorlerdendir. Bu
calismada parazitlerin FTF ‘larindan ayiklanmas: igin TDA 'va dayali olarak
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri bir grup FIF ‘nun aym anda kullamilmasima
dayanmaktadir ve bir 6nceki boliimde sunulmustur. Yapilan sayisal simiilasyonlarda
kismi bagar1 saglanmakla birlikte daha etkili bir yontemin gelistirilmesine gerek
duyulmustur. Bu béliimde bu ihtiyaci kargilamak amaciyla sadece bir FTF ‘nun
kullanimina dayanan yeni ve oldukga etkili bir yontem gelistirilmis ve sunulmustur.

Bu yontemde bir FTF vektorii Hankel matris formu haline getirildikten sonra TDA
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teknigi uygulanmaktadir. Bu Hankel matrisi FTF ‘undan olusturulabilecegi gibi FTF
‘nun ters Fourier d6niigiimiinden elde edilen ADTF 'undan da olugturulabilir. Fourier
doniistimleri gerektiren ADTF 'nun kullanilmasinin zaman kaybina neden olacagi
diistiniilmekle birlikte yapilan incelemelerde ADTF 'mun kullanilmasi halinde

yontemin daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu yontemde; (i) filtrelenecek olan FTF ‘nun ters Fourier déniigiimii ile ADTF elde
edilir, (ii) bu ADTF Hankel matrisi formuna getirilerek tekil degerlerine ayrigtirilir,
(1ii) etkin rank degeri belirlenir, (iv) parazit ve diger yan etkilerden kaynaklanan
kiiciik genlikli tekil degerler sifirlanarak veri matrisi tekrar olusturulur, (v) bu
matrisin her bir ters kdsegeni iizerindeki elemanlarin ortalamasi alinarak filtrelenmis
ADTF, vektor haline getirilir ve (vi) son olarak bu ADTF ‘nun Fourier d6niiglimii ile

parazitlerden ayiklanmis FTF elde edilir.

Yapilan niimerik simiilasyonlarda yontemin yiiksek oranlardaki parazitleri bile
bagarili bir sekilde ayikladigi ve farkli sistemlerden Slgiilen gergek deneysel FTF
‘larindaki parazitlerin ayiklanmasinda da oldukea etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica
bu yontemin, yapisal birlestirme yﬁntemlen'nden ‘Empedans Baglama’ teknigindeki
[1, 100] performans1 Ek G ‘de incelenmistir. Bu uygulamada da gelistirilen
yontemin kaliteli FTF ‘na ihtiya¢ duyan uygulamalarim bagar1 oranini ve sonuglarin

giivenilirligini arttirdig1 goriilmiistiir.

Burada sunulan yéntemin bagarisi, tamamen veriden olusturulacak Hankel matrisinin
boyutuna ve sinyal-parazit sinirm belirleyen etkin rank degerinin se¢imine baghidir.
Bu iki parametre de sistemin derecesi yani mod sayisi ile ilgilidir. FTF ‘larindan
olusmus bir matrisin ranki ait oldugu sistemin mod sayisina esittir. FTF ‘nun ters
Fourier doniistimiinden elde edilen ADTF mun boyutunun FTF vektoriiniin iki kati
oldugu goéz 6niine alinirsa, ADTF 'undan olusturulan bir Hankel matrisinin ranki mod
sayisinin iki kati olmaktadir. Diger taraftan Hankel matrisi veri uzunluguna bagh
olarak bir kare matris bi¢iminde olusturulabilir. Ancak yapilan incelemede kare
matris olusturulmasinin bir zorunluluk olmadifi ve kare matris yerine matrisin bir
satinnin incelenen sistemin Ozelliklerini igerecek uzunlukta segilmesinin yeterli
olacagr goriilmiistiir. Biiyiik boyutlu matrislerin daha fazla hesap zamani gerektirdigi
g6z Oniine alinirsa bu énemli bir avantajdir. Bu boyutun se¢ilmesinde gerektiginde

deneme-yanilma yontemi kullanilabili,. MATLAB 'de hazirlanan yazilim bu
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segimlerin interaktif olarak segilmesinde yardime1 olmaktadir (bakimiz Ek C) Hankel
matris boyutu ve rank degeri incelenen sistemin 6zelliine bagh parametreler
oldugundan bir sistemden &lgiilen ¢ok sayidaki FTF ‘undan parazitlerin ayiklanmasi
istendiginde, bunlardan sadece birkag tanesi iizerinde yapilacak deneme-yanilmalarla
bu parametreler belirlendikten sonra kalan diger FTF ‘lar i¢in de ayn1 parametreler
kullamilabilmektedir. Bu da ydntemin ¢ok sayidaki FTF ‘na sistematik olarak

uygulanabilmesini saglayan bir avantajidir.

Sonug olarak &lgiilen FTF ‘lant 6nemli derecede parazit igeriyorsa ve bu FTF ‘lan
parazitlere duyarli analizlerde kullanilacaksa, bu gibi durumlarda gelistirilen yontem
ile FTF ‘larindaki parazitler 6nemli &lgiide ayiklanarak analizlerin giivenilirligini

arttiracak daha temiz FTF ‘lan elde edilebilecektir.
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8 SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDIRME

8.1 Giris

Mekanik bir yapi iizerinden Slgiilen ve bu yapimin dogal frekanslari, mod bigimleri
ve sOntiim faktorleri gibi Onemli dinamik oOzelliklerini igeren frekans tepki
fonksiyonlar1 (FTF) yapisal dinamikte ¢ok ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. FTF
‘herhangi bir kabul yapilmaksizin dogrudan yapi iizerinde &lgiildiigiinden dolay1
bunlarin analizinden elde edilecek sonuglarin analitik veya sayisal ySntemlerden
elde edilecek sonuglara gére daha giivenilir olmas1 beklenmektedir. Ancak FTF
Olctimlerinde deney sisteminden kaynaklanan bazi hata kaynaklari vardir ve bunlar
Olgtilen FTF ‘larnin kalitesini ve dolayist ile bunlarla yapilacak analizlerin
giivenilirligini olumsuz yonde etkilemektedirler. FTF 6lgtimlerinde yapiya baglanan
transdiiserler ve serbest siir k05ullar1n1n saglanmas1 amactyla kullanilan elastik
mesnet elemanlart incelenen yapida kiitle ve yay degisimlerine neden olmakta ve
yapinin dinamik 6zelliklerini degistirmektedirler. Bu halde 6lgiilen FTF ‘lart yapr ile
beraber bu ilave kiitle ve yaylarin etkilerini de igermektedir. Bu mekanik hatalarin
yaninda sadece titresim Slctimlerinde degil deneysel dlgtimlerin tiimiinde her zaman
var olan parazitler de verilerin kalitesini etkileyen Onemli faktSrlerdendir. Bu
bakimdan kaliteli FTF olgiimii ve gilivenilir analiz teknikleri her zaman igin ilgi
¢ekici bir aragtirma konusudur. Bu doktora tezinde titresim testlerinden 6lgiilen FTF

‘larinin kalitesini iyilestirmek amaciyla;
1) transdiiser kiitle etkileri,
i1) mesnet elemanlarinin etkileri ve
1i1) parazitler
Olgiilen FTF ‘larindan ayiklanmaya c¢alistlmistir. Bu amaca ulagsmak igin yeni

teknikler ve test stratejileri gelistirilmis ve oldukga bagarili sonuglar elde edilmistir.
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Devam eden bolimlerde bu tezde yapilan katkilar 6zetlenmis, gelistirilen
yontemlerin avantaj ve sinirlayicilan irdelenmis, bundan sonra yapilmasi gereken

gelistirmeler ve aragtirma konulan belirlenmistir.

8.2 Transdiiserlerin Kiitle Etkilerinin Kaldirilmasi

FTF o6lgiimii amaciyla yapiya baglanan transdiiserler yapida bir kiitle degisimi
meydana getirmektedirler. Bu nedenle bu FTF ‘larina transdiiser kiitlesi kadar negatif
bir degisim yapilarak gergek FTF ‘larinin elde edilebilecegi dogrultusunda probleme
yaklasilmustir. Bu ¢alismada matris teorisinden bilinen Sherman-Morrison esitligine
dayal1 olarak genel bir degisim formiilii gelistirilmis ve transdiiser kiitle etkilerinin
kaldirilmas1 amaciyla kullanilmistir. Burada gelistirilen yéntemde herhangi bir FTF
fizerindeki kiitle etkisinin degisim koordinatindaki (transdiiserin baglandif
koordinat) noktasal FTF ‘nun da olgiilmesi halinde kaldirilabilecegi goriilmiigtiir.
Ancak ihtiya¢ duyulan bu noktasal FTF ‘nun 6l¢iimiiniin bazi testlerde pratik
olmadig dikkate alinmis ve FTF 6lciimlerinde en ¢ok kullanilan iki test teknigi i¢in
yontem ayr1 ayn irdelenmigtir. Bu 8lgiim tekniklerinin birinde yapiyi tahrik etmek
icin darbe ¢ekici kullanilmakta ve tiim Slgiimlerde ivme Slger yapi tizerinde sabit bir
konumda kalmaktadir. Bu tiir testlerde herhaﬁgi bir FTF ‘nu diizeltmek igin ihtiyag
duyulan noktasal FTF, darbe ¢ekici ilgili noktaya taginarak kolayca
olgiilebilmektedir. Gelistirilen yontemin bdyle bir testteki gegerliligi sayisal
simiilasyonlarla gsterilmis ve deneysel verilerle yapilan uygulamalarda da olduk¢a
basarih sonuglar elde edilmigtir. Diger bir test tekniginde ise yapiy: tahrik etmek igin
bir sarsict kullanilmaktadir. Her bir FTF olglimiinde bu sarsict ayn1 noktada sabit
kalirken ivme &lger yapt iizerinde ilgili koordinatlara tagmmaktadir. Bu durumda
olciilen bir transfer FTF ‘undaki transdiiser kiitle etkisi kaldirtlirken ihtiyag duyulan
noktasal FTF ‘nun 6l¢limii igin sarsicimin ivme Slgerin bulundugu konuma taginmasi
gerekir. Ancak bu islem pratik degildir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin yeni
bir teknik gelistirilmigtir. Bu teknikte 6lgiilen transfer FTF ‘na ilave olarak

i) Sarsiciun baglandig: koordinatta siiriig noktas: FTF 8letiliir ki bu standart bir

modal analiz i¢in zaten gereklidir,

ii) Transfer FTF olgiiliir,
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iii) Transfer FTF ‘nun 6l¢iildiigii transdiiser konumuna bir yardimer Kkiitle
yerlestirilir veya ikinci bir transdiiser kullanilarak (biri sarsici konumunda

digeri transfer FTF 6l¢iim konumunda) siiriig noktas: FTF tekrar 6lgiiliir.

Olgiilen bu ii¢ FTF kullamlarak yapilacak bir dizi islemden sonra ihtiyag duyulan
noktasal FTF hesapla bulunabilmekte ve transfer FTF iizerindeki transdiiser kiitle
etkisi kaldinlabilmektedir. Bu yontemde 6lgiilmeyen diger bir noktasal FTF da
hesaplanabilmektedir ki bu ydntemin getirdigi ilave bir avantajdir. Yapilan sayisal
simiilasyonda tam bir bagar1 saglanmis olmasina ragmen formiilasyondaki bir fark
isleminden dolayr FTF ‘larindaki parazitlerin yontemin performansinm olumsuz
yonde etkiledigi ve tahmin edilemeyen hatalarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu
nedenle sarsici ile yapilan testlerde ivme O&lger konumundaki noktasal FTF
Olgtilmeden ve FTF ‘lan parazitli iken bu teknigin pratikte uygulanmasi zordur.
Burada dahil edilmemis olmasma ragmen laboratuar olanaklari dahilinde yapilan
birkag deneysel calisma da bu zorluklari géstermistir. Parazitlerin sonuglar1 bu
derecede olumsuz olarak etkilemesi verilerdeki parazitlerin ayiklanmasinin 6nemini

de tekrar ortaya koymaktadir.

Sunu da belirtmek gerekir ki transdiiser kiitlesi sadece bir yonde degil tim 6 yonde
(li¢ 6tleme, lic donme) etki olusturmaktadir. Bu nedenle daha gergekei bir FTF igin
tim yonlerdeki etkilerin kaldirilmast gerekir. Ancak giiniimiizde halen dénme ile
ilgili FTF ‘larim 6lgmek zordur. Ancak Slgiimle ilgili kisitlarin olmamasi durumunda
gelistirilen yOntem ardigik olarak uygulanarak her defasinda bir yondeki etki
kaldirilmak suretiyle tiim yonlerdeki etkileri kolaylikla kaldirabilmek miimkiindiir.

8.3 Aski Yaylarmin Etkilerinin Kaldirilmas:

Serbest sinir sartlarini saglamak amaciyla yapiya baglanan elastik kordonlar veya
elemanlar FTF ‘lan {izerinde bir yay degisimi meydana getirmektedirler. Hatta baz1
durumlarda s6niim degisimi de olusabilmektedir. Bunun sonucunda yapimin rijit
cisim modlarmin frekanslan sifirdan biiyiikk olarak dlgiilmekte ve elastik modlarm
frekanslart da gercek degerlerinden 6nemli Slgiide sapabilmektedir. Bu etkilerin
kaldirilmas: i¢in de yine Sherman-Morrison formiiline dayali olarak degisim

yaklasimi gelistirilmigtir. Test edilen yapilarin en basit halde bir yayla asilabilecegi
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kabul edilerek degisim denklemleri diizenlenmis ve yapilan sayisal simiilasyonlarda
aski yaymin etkisinin bu yontemle tamamen kaldirilabildigi goriilmiistiir. Ayrica
pratik uygulamalarin ¢ogunda yapilarn iki veya daha fazla konumdan mesnetlendigi
de g6z Oniine alinarak bdyle durumlar icin de gegerli olabilecek degisim denklemleri
diizenlenmigtir. Birden fazla konumlarda mesnetleme yapildigi durumlarda her bir
mesnetin etkisinin ardigtk degisimlerle kaldirilabilecegi goriilmiistiir. Ancak
gelistirilen yontemde her bir mesnet koordinati ile ilgili FTF ‘larinin &lgiilmesi
gerekmektedir. Bu da yontemin pratikliligini olumsuz yonde etkileyen bir faktér gibi
gozlikmesine ragmen yapisal degisim tekniklerinde bundan kaginmanin miimkiin
olamayacagimi da belirtmek gerekir. Yapilan sayisal simiilasyonlar yontemin aski
yay etkilerini kaldirmadaki basarisini gostermistir. Ancak her zaman oldugu gibi
burada da az miktardaki parazitlerin bile y6ntemin basarisimt olumsuz yonde
etkiledigi goriilmiistiir ki bu durum parazitlerin olumsuz etkisini ve parazitlerin
Olgtilen verilerden ayiklanmasi geregini bir kez daha ortaya koymustur. Burada sunu
da belirtmek gerekir ki mesnet etkileri dzellikle ugak ve uzay teleskoplar: gibi ¢ok
biiylik ve esnek yapilarm incelenmesi durumunda belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Boyle bir test diizeneginin kurulmasi igin laboratuar olanaklarmmin yetersiz olmasi
nedeni ile bu yontemin deneysel uygulamasi yapilamamustir. Boyle bir ¢alisma ilerisi

icin Onerilen aragtirmalardan birini teskil etmektedir.

8.4 Parazitlerin Ayiklanmasi

Parazitler deneysel verilerin tiimiinde var olan ve verilerin kalitesini olumsuz yonde
etkileyen, deneysel veriler kullanularak yapilan pek cok analizin basari oranimi
disiiren en Onemli etkenlerin basinda gelmektedir. Gerek modal test
uygulamalarinda gerekse bu tezin de konusu olan FTF ‘larindaki mekanik hatalarin
kaldirilmasi i¢in bugiine kadar gelistirilen tekniklerde parazitlerin 6nemli bir problem
teskil ettigi bilinmektedir. Bu calismada da sistematik hatalarin kaldirilmas: igin
gelistirilen teknikler parazitlerden olumsuz yénde etkilenmektedir. Bu durum FTF
‘larindaki bu parazitlerin ayiklanmasinin 6nemini ve gerekliligini agikca gozler

Oniine sermektedir.

Bu ¢aligmada bir matrisin kendisinden daha diisiik rankl1 bagka bir matrisle yaklastk

olarak elde edilebilecegi prensibinden hareketle matris teorisinden bilinen TDA
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teknigi kullanilarak bu parazitlerin ayiklanmasi igin yontemler gelistirilmistir. TDA
teknigi matris rankinin belirlenmesinde oldukga etkili bir yontemdir. Rank ise veri
matrisindeki anlamli ve anlamsiz verilerin birbirinden ayrigtirilmasim saglamak igin

6nemli bir parametredir.

Verilerdeki parazitlerin ayiklanmasi igin gelistirilen birinci y6ntem bir yapidan
Olglilmiis bir grup FTF ‘nun aym anda kullamlmasma dayanmaktadir ve bu

yontemde;

i) Olgiilen bir grup FTF ‘undan her biri bir kolonu olusturacak sekilde bir araya

getirilerek veri matrisi olusturulur,
it) Veri matrisi tekil degerlerine ayristirilir,
iii) Etkin rank degeri bulunur,

iv) Kiigiik genlikli tekil degerler sifirlanarak yeniden hesaplanan matriste

parazitler elenmektedir.

Bu prensip, 6l¢iilmiis bir grup FTF ‘undan olugan veri matrisine uygulanmis ancak
kisith durumlar haricinde arzu edilen seviyede iyi sonuglar elde edilememistir. Buna
alternatif olarak sadece bir tek FTF g6z Oniine alinarak yeni bir yéntem daha
gelistirilmistir. Bu yontemde, FTF verisi direk olarak kullanilabilecegi gibi, Ani
Darbe Tepki Fonksiyonu (ADTF) 'da kullanilabilmektedir. Yapilan incelemeler
sonucunda FTF ‘nun ADTF 'na déniistiirlilmesi ve yontemin ADTF kullanilarak
pratikte uygulanmasi1 Onerilmistir. Gelistirilen bu yontem, &zet olarak asagdaki

adimlardan olusmaktadir:
i) FTF ‘nun ters Fourier doniistimiinden ADTF elde edilmesi,
ii) bu ADTF 'nun Hankel matris formuna getirilmesi ,
iii) standart TDA teknigi ile veri matrisinin tekrar olugturulmas,

iv) elde edilen bu matrisin tiim ters kosegenleri boyunca ortalama alinarak

parazitlerden ayiklanmig ADTF ‘nun olusturulmasi ve
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v) ADTF ‘nun Fourier déniistimii ile parazitlerden ayiklanmis FTF ‘nun elde

edilmesi.

Yapilan sayisal simiilasyonlarin yaninda gergek deneysel FTF ‘lan ile yapilan
uygulamalarda da bu ydntem ile parazitlerin 6nemli §lgiide azaltildigi ve FTF

kalitesinde olduk¢a 6nemli bir iyilesme saglandig1 goriilmiistiir.

Gelistirilen bu yontemin basarili bir gekilde uygulanabilmesi igin 6zellikle iki
hususun goéz oOntinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu hususlardan biri veri
vektoriinden olusturulacak Hankel matrisinin kolon sayisinin ne olacagidir. incelenen
bir veriden ideal durum igin bir kare matris olusturulabilmektedir. Ancak yapilan
incelemede kare matris olusturulmasinin bir zorunluluk olmadigi ve kare matris
yerine matrisin kolon sayisimin incelenen sistemin o6zelliklerini igerecek uzunlukta
secilmesinin yeterli olacag1 gériilmiistiir. Biiyiik boyutlu matrislerin daha fazla hesap
zamam gerektirdigi g6z Oniline almirsa bu 6nemli bir avantajdir. Bu boyutun
secilmesinde gerektiginde deneme-yamilma ydntemi kullamilabilir. Segilecek kolon
sayist hakkinda bir baslangi¢ tahmini yapabilmek i¢in incelenen FTF ‘unda ilgili
frekans araliginda gériinen mod sayis: tespit edilerek artik modlarin ve parazitlerin
etkisi de dikkate alinarak kolon sayisiin mod sayisinin 20-30 kat1 kadar alinmasinin
yeterli olacagr goriilmiistir. Bu se¢imin uygun olup olmadigi da tekil deger
grafiginde tekil degerlerin bir asimptota ulasip ulagsmadigina bakilarak kontrol
edilmistir. Gerektiginde birka¢ deneme yapilarak tekil degerlerin bir asimptota
ulasmas1 saglanmaya cahisilmustir. Ancak‘ emin olunamayan durumlarda hatadan

sakinmak igin en biiyiik boyutlu matrisin olugturulmasindan da kaginilmamalidir.

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken ikinci bir husus da etkin rank degerinin
secilmesidir. Rank degeri incelenen sistemin mod sayisi ile iligkilidir. Bu deger, tekil
deger grafiklerinde ani disilistin oldugu ve sonrakilerin genliklerinin ¢ok kiigiik
oldugu veya onemli bir degismenin olmadigi konum olarak segilir. Bu segimin zor
oldugu durumlarda &lgiilen ve yo6ntem uygulanarak filtrelenmis FTF tiste iiste
cizilerek karsilastinimis ve bu islem farkli rank degerleri i¢in birkag defa

tekrarlanarak bunlar arasindan en uygunu secilmistir..

Gerek Hankel kolon sayis1 gerekse rank degeri incelenen sistemin mod sayisi ile

ilgili oldugundan bu degerler birkag FTF denenerek bir kez belirlendikten sonra ayni
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sistem (izerinde Glgiilmiis tiim FTF ‘lan icin aymi degerler kullanilabilmektedir. Bu
calismada MATLAB kullanilarak hazirlanan yazilim bu iglemin etkili bir sekilde ve
gorsel olarak yapilabilecegini gostermistir. Bu tezde gelistirilen FTF ‘larmdan
parazitleri ayiklama ydntemi 6lgiilen FTF ‘larimi kullanan pek ¢ok analiz igin yeni bir

ufuk agacagina inamlmaktadir.

8.5 Kaliteli FTF ‘lan I¢in Takip Edilebilecek Yol

Hatalarin azaltilmasindaki en Onemli tedbir hi¢ sliphesiz her zaman hata
kaynaklarindan ‘kaginmak’ tir. Ozellikle parazitleri azaltmak igin deney sisteminde
kaliteli &l¢tim cihazlarini ve elemanlanm kullanmak, g¢evresel etkileri en aza
indirmek, sase akimlarmi o6nlemek, kablo biikiimlerini diizeltmek ve kablo
baglantilarini  saglamlastirmak gibi Olglimden Once bir takim 6n hazirliklarnn
yapilmasi gerekir. Bu fiziksel énlemlerin yaninda incelenen frekans aralifi disinda
kalan frekanslar stizecek filtreler kullamilmali, FTF ‘lar1 hesaplanirken de kuvvet ve
cevap sinyallerine uygun agirliklandirma (window) fonksiyonlart uygulanmali ve
ters-ikiz yanilmasi (anti-aliasing) filtresi kullanilmalidir. Diger taraftan ayni 6l¢timii
birka¢ defa tekrarlayarak ortalamalarinin alinmasi da parazitleri azaltabilecektir.
Ancak bunlara ragmen parazitlerden tamamen kurtulmak miimkiin degildir ve ¢oZu
zaman verilerde 6nemli dlgiide parazitler bulunmaktadir. Eger parazitler bu verilerle
yapilacak analizleri zorlastiriyor veya olumsuzlagtiriyorsa bu gibi durumlarda bu
calismada Onerilen teknik ile bu parazitlerin ayiklanmasi yoluna gidilmelidir.
Yontem uygulanirken de bagart oramini arttirmak ve anlamli veri kaybina yol
agmamak i¢in Hankel kolon sayisinin ve etkin rank degerinin segilmesinde 6nceden

agiklanan yol takip edilmelidir.

Sistematik hatalardan transdiiser kiitle etkisinden kaginmanmin yolu; ya lazer esaslt
calisan temassiz Ol¢tim sistemlerini kullanmak ya da incelenen yapiya gore oldukca
hafif olan transdiiserler kullanmaktir. Ancak lazer sistemleri oldukg¢a pahalidir ve her
laboratuarda bulunmayabilir. Kullanilan transdiiserin FTF iizerinde etkisi olup
olmadig1 ve bu etkinin kaldirilmasina gerek duyulup duyulmadig: da basit bir test ile
belirlenebilir. Bunun i¢in yap:r tizerinde bir FTF 6lgiildiikten sonra transdiiserin
baglandigr konuma transdiiser ile aym kiitleli bir kiitle koyularak bu FTF tekrar

Olgiiliir ve her ikisi kargilastirilir. Bu ikisi arasinda herhangi bir modda 6nemli bir
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fark olduguna karar verilirse 6lciilen FTF ‘larindan bu kiitle etkisinin kaldirilmasi

yoluna gidilmelidir.

Aski yaylarinin etkilerini en aza indirmek i¢in miimkiin oldugunca agirliksiz ve
oldukca esnek aski elemanlarimi kullanmak gerekir. Ayrica asma yeri olarak diigiim
noktalarini veya bunlara yakin konumlart segmek uygun olur. Yapida biiyiik yer
degistirmelerin olacagi tahmin edilen konumlar mesnet yerleri olarak segilmemelidir.
Eger incelenen sistemin sonlu elemanlar gibi bir ¢6ziimii var ise mevcut olan bazi
yazilimlar kullanilarak &l¢limden once bir test planlamasi yapilmali ve optimum
mesnet konumlari 6nceden belirlenmelidir. Ancak buna ragmen &zellikle ucak ve
uzay teleskoplar1 gibi ¢ok biiyiik ve esnek yapilarda bu etkilerden kagimmak miimkiin
degildir. Literatiirde rijit cisim frekansinin en kiigiik elastik mod frekansimin %10
'undan biiyiikse diger modlarin etkilenecegi belirtilmektedir. Bu gibi durumlarda

mesnet etkilerinin kaldinlmast yoluna gidilmelidir.

8.6 Gelecekte Yapilabilecek Cahiymalar

Bu tezde FTF ol¢limlerinde karsilagilan hatalardan bazilari giderilerek daha kaliteli
FTF ‘larnt elde edilmesi amaglanmistir. Hedeflenen amaglara Onemli &lgiide
ulasilmakla birlikte dogal olarak halen yapilmasi ve devam ettirilmesi gereken bazi

caligmalar vardir ve bunlar agagida 6zetlenmeye galigiimistir:

i) Oncelikle burada gelistirilen tekniklerin pratikte kullanilmasmni saglamak
amaciyla bir yazilim gelistirilebilir. Bunun i¢in MATLAB kullanilarak bir
yazilim hazirlanmistir ancak MATLAB 'dan bagimsiz Windows ortaminda
caligabilecek bir yazilim geligtirilmesi pratik agidan daha uygun olacaktir.
Bunun i¢in ¢alismalar devam etmektedir ve 6zellikle parazitlerin ayiklanmast
icin gelistirilen yontemin ticari bir modal analiz yazilimina bir arag¢ olarak

eklenmesi uygun goriilmiistiir.

ii) Sistematik hatalarin kaldirilmasinda ilave Olgtimlere ihtiyag duyulmasi
y6ntemin pratikte yaygin olarak kullanilmasina bir engel teskil etmektedir.
Ancak gerek bu calismada gerckse bagka ¢aligmalarda da goriildiigti gibi
yapisal degisim tekniklerinde degisim koordinatindaki FTF ‘nun &lgtilmesi

142



kagmilmazdir. Bu nedenle halen daha pratik bir yonteme ihtiyag

duyulmaktadir.

iii) Gerek burada gelistirilen yontemlerde gerekse bagka modal analiz
uygulamalarinda agisal yonlerdeki FTF ‘larina ihtiyag duyulmaktadir. Ancak
pratik olarak dénme hareketi ile ilgili FTF ‘lanm 6lgmek de heniiz pratik
degildir. Bu bakimdan agisal hareketle iligkili FTF ‘larinin elde edilmesi de

6nemli bir aragtirma konusudur.

iv) Bu ¢alismanin disinda tutulmakla beraber sistematik hatalardan olan ve yapi-
sarsic1 etkilesiminden kaynaklanan etkilerin de FTF ‘larindan kaldirilmas1 ve

bunun igin pratik bir yontemin gelistirilmesi gerekmektedir.

v) Parazitlerin ayiklanmasinda kullanilan TDA tekniginde etkin rank degerinin
belirlenmesi 6nemli bir parametredir. Bu parametrenin optimum ve otomatik

se¢imi i¢in bir ¢alisma yapilabilir.

vi) Parazit ayiklamada en iyi sonu¢ FTF yerine ADTF kullanilmasi durumunda
elde edilmistir. Ancak bu daha fazla hesap zaman1 demektir. Ciinkii FTF 6nce
ADTF 'na donistiiriilmekte, parazitler ayiklandiktan sonra da ADTF tekrar
FTF ‘na doniistiiriilmektedir. Bu bakimdan ayni performansi saglayacak ve
dogrudan FTF ‘larmin kullanimina dayal: etkili bir yontemin gelistirilmesi de

yararli olacaktir.
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EK A

FOURIER ANALIZI

Bu ekte modal test uygulamalarinda gerekli olan Fourier analizinin bazi 6nemli
ozellikleri agiklanmaya caligilacaktir. Ozellikle bir yap: tizerinde belirli bir zaman
araliginda 6l¢iilmiis kuvvet ve cevap sinyallerinden FTF ‘larinin hesaplanmasi igin
Fourier doniigiimlerinden faydalanilmaktadir.

A.1 Fourier Serisi

T zamani boyunca periyodik olan bir x(f) fonksiyonu sonsuz sayidaki siniisoidlerle
ifade edilebilir:

x(t) = a_20 + Z(a” cosm,t+b, sinw,t) (A.1)
a=1
~ Burada,
27m
W, =—— A2
=7 (A2)

ve katsayilar ise asagidaki ifadelerle verilir:

2T
=— |x(t)dt Ala
ay =7 ij() (A32)
2T
a, == ij(t) cosw, 1dt (A.3b)
22‘
b =— |x(t)sinw, tdt A3c
=7 [osine, (A3c)
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Alternatif gosterim bicimleri

(a)
x(t)=c, + Z(cn cosw,t + ¢n)
=1
Burada,
c, =+a’+b’ : é, =tan“‘(_b
(b)
x(t) = ZXnej“’"’
Burada,
1 T
X =— |x()e’™ dt
e j ®)
Not:
. a
X,=X, ; Re(Xn)=?”
b
Im(X, )=—-—-2%
(X,) 5
x-S
2

A.2 Fourier Doniigiimii

Periyodik olmayan bir fonksiyon
[t <o

sartin1 sagliyorsa asagidaki integral ile temsil edilebilir:

x() = [(A(@)cosat + B(w)sinat)dew

-0
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(A4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)



Burada,
1 1% .
A@) == [x()cosardt ; B(@)=— [x(¢)sinsardt (A.11)
”—oo ﬂ-—oo

Alternatif gosterim bi¢imi

x(t) = ?X(a))e""”da) (A.12)
Burada,
X(w) = ﬁ:[x(t)ej‘”‘dt (A.13)
Not:
Re(X(w)) = Al@)
Im(X (@)) = @ (A.14)
X(-0)=X" ()

A.3 Ayrik Fourier Serisi/Doniisiimii (AFD)

x(¢) t

SR
b o -

A

t &

3

Sekil A.1 N tane ayrik noktadan olugan bir zaman sinyali.

Sekil A.1 'deki gibi N noktada (¢=t;, k=1,...,N) taniml bir fonksiyon sonlu bir seri ile
temsil edilebilir:
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-'!veya(E)

2 2
x(t,) =x, :%’-{- Z (an 00327:’1

n=1

Burada,

Alternatif gosterim bicimi

N-1
x(t,)=x, = ZX”e

n=0

Burada,
1 & ik ! N
X, == xe™
n NnZ:(; k
Not: X, =X

k ) Zﬂnk)
+b sin——
N

n

N
27mk; ) =—1~Zxk sm2 k
N N =
2mink | N
n=1,...N
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EKB

ECKART-YOUNG TEOREMI

1936 yilinda Eckart ve Young [56] verilen bir matrisi, daha kiigiik rankli bagka bir
matrisle yaklasik olarak ifade etmek i¢in bir teorem gelistirmislerdir [57]. Yine
Eckart ve Young [55] boyle bir yaklagimin TDA ile bulunabilecegini géstermislerdir
[50]. Herhangi bir kompleks [A] matrisinin TDA 's1 asagidaki gibi ii¢ matrisin
carpimiyla ifade edilir:

(Al =ULsn [Z]MxN [V]ng B.1)

[A]aswv matrisi, ranki p olan kompleks elemanli bir matris olsun. [S,] ise rank1 » (r<p)
olan MxN boyutundaki matrisleri gostersin. [S;] igindeki tiim [B] matrisleri igin

|la-4)<]4- 5] (B.2)
yazilabilir. Burada
[4]=[U][=,1V]" (B.3)

ve [Z,], (B.1) denklemi ile hesaplanan [X]matrisinde » tane bilylik tekil deger

haricindekilerin degeri sifir yapilarak bulunur. (B.2) denklemindeki matris normu,
Frobenius normudur.

|4-B|* =iz([4- B]"[4- B]) (B4)

Burada iz(), matris izidir (trace). (B.3) denkleminde [A] 'ya, verilen matrise daha
distik » ranki ile en kiigiik kareler yaklagimidir denilir.

Minimum varyans yaklasim

En kiigiik kareler yaklasimina alternatif olarak asagida verilen minimum varyans
yaklasimi da kullanilabilmektedir.

[A1=[UNZ, 1", ) = 0 e 1DV ]” (B.5)
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EKC

Sekil C.1 Parazit ayiklama i¢in MATLAB “de gelistirilen yazilt

5 6 7 8

9

PARAZIT AYIKLAMA iCiN MATLAB ‘DE GELISTIRILEN YAZILIM

|

13

11

el

LS

12

m (ELNOS V1.0b).

Tablo C.1 ELNOS yazilimindaki menu ve tuslarin agiklamasi.

GOREV ADI | ISLEM GOREV ADI |[ISLEM

Dosya agma Bir tane veya bir grup FTF agilabilir. 8 |FILTER tusu | Parazitlein ayiklanmas:

FTF Listeleme | Incelenecek FTF ‘larinm listesi. 9 | SAVE tusu Filtrelenmiy FTF  ‘nun

kutusu ICATS FRF formatinda

saklanmas:.

Yontem segimi Zaman veya Frekans bolgesinde bir grup veya tek 10 | Grafik 1 Incelenen FTF ve ADTF
FTF inceleme durumuna gére 4 segenek mevcuttur, gizimleri

Hankel kolon | Tek FTF incelenecekse Hankel matrisinin kolon 11| Grafik 2 Tekil deger grafigi

sayls1 segimi say1s1 istenildigi gibi degistirilebilir.

START tusu Hazirlik safhasi, Veri matrisinin olusturmas, ters | | 12 | Grafik 3 Olgtilen ve Filtrelenmis FTF
Fourier d8niigiim{i gibi. ‘nun karstlagtinlmasi

SVD tusu TDA iglemi 13 | QUIT Program kapatma tugu

Rank se¢imi Grafik 2’ ye bakilarak rank degeri segilebilir.
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EKD

EKLEMELI VE CARPIMSAL TiP PARAZITLER

Eklemeli ve carpimsal tip parazitler MATLAB ‘de IMNOISE() fonksiyonu ile
sunulmaktadir. MATLAB Help dosyalarindan bu fonksiyonun kullanimina
ulagilabilir.

a) Eklemeli Parazit (Gaussian White Noise)

Eklemeli parazit ortalama degeri sifir (P1=0) ve varyansi P2 olan rastlantisal
sayilardan tiretilmektedir. Orijinal veri a ve parazitli veri b olmak {iizere imnoise()
fonksiyonunun karsilik gelen satirlart agagidaki gibidir:

b = a + sqrt(P2)*randn(size(a)) + P1; D.1)

FTF kompleks bir fonksiyon oldugundan P2 varyansi, istenilen oranda FTF ‘nun
gergel ve sanal kistmlarinin mutlak degerlerinin ortalamalar: alinarak hesaplanmistir.

a) Carpimsal Parazit (Multiplicative Noise)

Bu tip parazitli veriler b=atn*a formiline gore elde edilmektedir. Burada n
ortalamasi sifir ve varyanst P2 olan tniform dagilimli parazitlerdir. imnoise()
fonksiyonunun karsilik gelen satirlan da agagidaki gibidir:

b = a + sqrt(12*P2)*a. *(rand(size(a))-.5); (D.2)

Burada da FTF kompleks oldugundan bu parazitler gergel ve sanal kisimlar igin ayrn
ayn hesaplanarak FTF ‘larina eklenmistir. P2 ise istenilen parazit oranidir.

Omek bir FTF igin (Sekil 6.13 ‘deki FTF) %10 oraninda hesaplanan eklemeli ve
carpimsal tip parazitlerin grafikleri de Sekil D.1 ‘de gosterilmistir.

Wﬂvmﬂ

T

100 0 20 400 ﬂl‘.l BW 700 @ Er 1000

o

Geonlik a2/ N]
T =
Genlik [rvs? 1 N]
8

8

() (b)
Sekil D.1 %10 oraninda hesaplanmis a) eklemeli ve b) ¢arpimsal tip parazitler.
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BIR GRUP FTF ‘NUN KULLANIMINA DAYALI YONTEM IiCIN
UYGULAMALAR

Transfer FTF Ay

T T 1 13
—— Gercek
— %10 Parazitli

Log. Genlik {m/s2m]

Frekans [Hz]

a) Gergek ve %10 eklemeli parazitli FTF, A;.

Transfer FTF A,

T L 1 1 ]
— Gercek
— Filtrslenmis

Log. Genlik [m/s?m]

800
Frekans [Hz]

b) Gergek ve Filtrelenmis FTF, 4,3.

Sekil E.1 Gergek, parazitli ve filtrelenmis FTF, 4,3 ‘iin karsilagtiriimasi (%10
eklemeli parazit durumu).
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Transfer FTF Az:a

Log. Genlik [m/a2/Nj

-
cl

10°

10

T ] T X LI

—— Gercek
— %20 Parazitii

1 1 1 1 1

200 400 600 800 1000
Frekans [Hz]

a) Gergek ve %20 eklemeli parazitli FTF, 4»s.

1200

Log. Genlik [mis?/N]

i T T T I
~—— Gercek
— Filtrelenmis

1 1 i 1 1

pand o ara o

200 400 600 800 1000
Frakans [Hz]

b) Gergek ve Filtrelenmis FTF, 4»;.

1200

Sekil E.2 Gergek, parazitli ve filtrelenmiy FTF, 4»; ‘iin kargilagtiriimas: (%20

eklemeli parazit durumu).
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BIR FTF ‘NUN KULLANIMINA DAYALI YONTEM iCiN UYGULAMALAR

— "dlgiilen”
=== Fitrelenmis

Log. Gentik [mfe2 £ N|

200 400 600 600 1000 1200
Frekans [Hz]

Sekil F.1 %1 carpimsal parazitli ve filtrelenmig FTF ‘lanmin kargilagtiriimasi (4,3).

2 ' ' i P ' == “flgilen”
10 === Filtrelanmis
‘|.
; i
102 )
3 , r
% ' L
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£ ) L " J
o ' ‘ i
o 1 J R 1 4
210 s /] i
o | { t 4
i N
1 ' ; :
10 i I
N
i
| 4
102 - 1 i i 1 ]
g 200 400 E00 800 1000 1200

Frekans [Hz]

Sekil F.2 %10 garpimsal parazitli ve filtrelenmig FTF ‘lanmin kargilagtiniimasi (41,).
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EK G

PARZIT AYIKLAMA TEKNIGININ YAPISAL BIRLESTIRMEDEKI
PERFORMANSININ iINCELENMESI

G.1 Giris

Bir tiir yapisal degisim olan yapisal birlestirme, karmasik yapilarin analizinde
oldukga faydali olan bir tekniktir. Bu teknikte yapilar daha basit alt elemanlara
ayrilarak her birinin dinamik analizi ayrn ayn yapildiktan sonra uygun bir sekilde bir
araya getirilir ve boylece komple sistemin dinamik o6zellikleri belirlenmis olur.
Literatiirde yapisal degisim igin bir ¢ok farkli yaklasim olmakla birlikte bunlarin
¢ogu analitik ¢aligmalardir ve her zaman deneysel modellere kolayca
uygulanamayabilir. Deneysel modellere kolayca uygulanabilen yontemlerden biri
"Empedans Birlestirme" (Impedance Coupling) olarak bilinen yontemdir. Bu yontem
yapinin cevap Ozelliklerini kullanmaktadir. Empedanslar (diger adiyla dinamik
direngenlik) FTF ‘larinin tersi alinarak elde edilecefi zaman yéntemde matris
terslerinin hesabma gerek duyulmaktadir. Ancak matris terslerinin almmasinda
onemli problemler ortaya ¢ikmaktadir. FTF ‘larindaki az miktardaki parazitler bile
tahmin edilemez hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Burada, empedans baglama tekniginin teorisi kisaca verilerek yontemin
uygulanmasinda probleme neden olan hesaplar gosterilmeye ¢alisilacak ve basit iki
mekanik sistem birlestirilerek bu problemin FTF ‘lart {izerindeki etkisi
gosterilecektir. Daha sonra bu tez ¢alismasinda gelistirilen ve 7. béliimde sunulan
teknik ile FTF ‘lant flizerindeki parazitler ayiklandiktan sonra ayni sistemler
birlestirilerek gelistirilen yontemin performansi incelenecektir.

G.2 Empedans Baglama Teknigi

Bu yontemi agiklamak iizere 6rnek olarak Sekil G.1 ‘de verilen A ve B gibi iki
elemanin 4 ve 5 nolu koordinatlarda birlestirilerek C yapisinin olusturuldugu géz
ontine almsm. Iki alt sistemin birlesiminden olusan C sistemi gz 6niine alindiginda
baglant1 noktasindaki uygunluk ve denge sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir:

X =Xy =Xy V6 X, =X = X5 (G.1a)

foo +5y = ve f5+f, =1 (G.1b)

Burada FTF 6lgiimlerine uygun olmasi bakimindan empedans yerine bunun tersi olan
reseptanslar kullanilacaktir. Bu sekilde elde edilen denklemler hiz ve ivme tipindeki
FTF ‘lan i¢in de gegerli olmaktadir. Buna gore her bir sistem i¢in asagidaki ifadeler
yazilabilir:
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Sekil G.1 Iki mekanik sistemin birlestirilmesi.

{f.}=le, 1" {x. ), (G} =l 17 {x,} ve {f.} =[e. ] {x,} (G2)
(G.1b) ile verilen denge denklemleri kullanilarak,
£y ={£)0{f,} = (o] (x, DO [, " {x, 1) (G3)

yazilabilir. Burada toplam isareti © , fiziksel olarak baglamada kullamlacak
koordinatlarin toplanacagini gostermektedir. (G.la) 'daki uygunluk denklemleri
kullanilarak,

{f.31=(a " ® 1) {x.} (G.4)

denklemi elde edilir ve buradan C sisteminin resaptans1 A ve B sistemlerine bagh
olarak agagidaki gibi yazilabilir:

[a. ] =[a,]" @ [e,]" (G.5)

Bu denklem Sekil G.2 'deki gibi bir diyagram ile sematik olarak gosterilebilir.
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Sekil G.2 Iki mekanik sistemin reseptanslarinin birlestirilmesinin sematik gésterimi.

(G.5) denklemi ile verilen degisim denkleminde yapilan bazi dizenlemeler ile
buradaki bir kisim ters islemleri elenebilmektedir. Kolay anlasilmasi bakimindan
(G.5) denklemi,

[C]" =[A]" @ [B]" (G.6)
biciminde ifade edilerek,
A, Ay, 0 A,
[C]= A21 Azz 0 |—1Ay [Azz +B,, ]—1 {A21A22 _Bz3} (G.7)
0 0 B, B,,

denklemi elde edilebilmektedir ( Detayh bilgi i¢in Bak : Skingle [100]). Burada Al11,
Al12 ... gibi gosterilen elemanlar bir say1, bir alt-matris veya bir alt-vektdr olabilir.
(G.7) denklemi hiz ve ivme tipindeki FTF ‘lar i¢in de gegerlidir. Denklem (G.7) 'de
sadece bir ters matris hesabma gerek duyulmaktadir. Buna ragmen, asafidaki
uygulamada goriilecegi gibi FTF ‘larinda ¢ok az miktarda parazit olmasi durumunda
bile bu ters alma isleminin ydntemin dogrulugunu olumsuz yoénde etkileyecegi
goriilecektir.

G.3 Sayisal Uygulama

Sekil G.3 'de verilen 3 serbestlik dereceli iki kiitle-yay sistemi x3 ve Xx;

koordinatlarindan birlestirilmektedir. Bu uygulamada her iki sistemin FTF ‘lar1 ayn
ayr1 hesaplanmis ve % 0.5 gibi ¢ok az sayilabilecek oranda parazitler eklenmistir.
Her iki sistem igin hesaplanan FTF ‘larindan bazilann Sekil G.4 ve G.5 ‘de
verilmistir. Bundan sonra bu iki sistemin FTF ‘lar1 yukanida agiklanan teknik ile
birlestirilecektir. Ayrica bu tezde gelistirilen ve 7. Boliimde sunulan parazit ayiklama
teknigi ile parazitler ayiklandiktan sonra birlestirme islemi tekrarlanacak ve her iki
durumda elde edilen sonuglar kargilastirilacaktir.
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2. Sistem

Sekil G.3 Iki mekanik sistemin birlestirilmesi (k1=k,=700 N/m, k3=ks=1000 N/m,

m1=m3=m4=m6=0.5 kg, m2=m5=1 kg)
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Sekil G.4 Birinci sistemin FTF ‘larindan 411 ve 413 (%0.5 parazitli).

2. Sistem
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Sekil G.5 Ikinci sistemin FTF ‘larmdan 433 ve A43 (%0.5 parazitli).
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a) Iki Sistemin Direk Birlestirilmesi

Bu iki sistem yukanida verilen (G.7) denklemi yardimiyla bir araya getirilerek
birlesik sistemin FTF ‘lan elde edilmistir. Elde edilen bu FTF ‘lanindan 4y, 412 ve
A4 Sekil G.6-8 'de verilmistir. Bu sekillerde yontemin % 0.5 gibi gok kiigiik bir

parazit oraninda bile olumsuz olarak etkilendigi ve hesaplanan FTF ‘larinda parazit
oraninin daha da arttif1 goriilmektedir.

— Gergek A, £
~=- Hesaplanan A,

hupad b g

Log. genlik (m/s2Ad)

Frekans {Hz)

Sekil G.6 Birlegtirilmis sistemin 'gergek’ ve hesaplanan FTF ‘larimn kargilagtiriimas:
(% 0.5 Parzitli).

— Gergek A,
~~= Hesaplanan A,
100 g i

Log. genlik (m/s2/N)
a

10 1 1 1

Frekans {Hz)

Sekil G.7 Birlestirilmiy sistemin 'ger¢ek’ ve hesaplanan FTF ‘larinin kargilagtiriimasi
(% 0.5 Parzitli).
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Sekil G.8 Birlestirilmis sistemin 'gergek’ ve hesaplanan FTF ‘larmin karsilagtinnimasi
(% 0.5 Parzitli).

b) iki Sistemin Parazitler Ayiklandiktan Sonra Birlestirilmesi

Bu tezde gelistirilen ve 7. Bolumde sunulan parazit ayiklama teknigi ile FTF
‘lanindaki parazitler ayiklanmig ve sistem tekrar birlestirilmistir. Bu durumda elde
edilen FTF ‘lan da Sekil G.9 ‘da verilmistir. Bu gekillerde parazitleri ayiklandiktan
sonra yapilan birlestirmenin daha baganli ve giivenilir oldugu agikga goriilmektedir.

G.4 Sonug ve Degerlendirme

Burada, 7. Bolimde gelistirilen parazit ayiklama tekniBinin yapisal birlegtirme
yontemlerinden 'Empedans Baglama' teknigindeki performansi incelenmistir. Bu
teknikte FTF matrisinin tersinin alinmasma gerek duyulmaktadir. Ancak verilerdeki
¢ok kiigtik oranlardaki parazitlerin bile (buradaki uygulamada % 0.5) yontemden elde
edilen sonuglarin giivenilirligi azalmaktadir. Ancak bu ¢aligmada geligtirilen parazit
ayiklama teknidi ile FTF ‘larnindaki parazitler ayiklandiktan sonra yapisal birlestirme
tekniginin uygulanmas: ile sonuglarin giivenilirliginin artinlabilecegi gorialmusgtir.
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Sekil G.9 Parazitler ayiklandiktan sonra birlegtirilmiy sistemin ‘ger¢ek’ ve hesaplanan
FTF ‘larinin karsilagtinlmasi a)4:1, b)415 ¢)413.
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