PAPER DETAILS

TITLE: Kiris Benzeri Sistemler igin Kuvvet Tani ve Sistem Tanimlama i¢in Yeni Bir Yaklasim: Mod
Tarif

AUTHORS: Tarik TUFAN

PAGES: 436-451

ORIGINAL PDF URL.: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/1837836



www.dergipark.gov.tr
ISSN:2148-3736
El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt: 9, No: 2, 2022 (436-451) E ‘ J S E

El-Cezeri Journal of Science and Engineering
Vol: 9, No: 2, 2022 (436-451)
DOI :10.31202/ecjse.956081

Makale / Research Paper

Kiris Benzeri Sistemler icin Kuvvet Tam ve Sistem Tanimlama i¢in
Yeni Bir Yaklasim: Mod Tarif

Tarik TUFAN®"

3stanbul Medeniyet Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii.
Istanbul/TURKIYE
*tarik.tufan@medeniyet.edu.tr

Received/Gelis: 22.06.2021 Accepted/Kabul: 24.12.2021

Oz: Yap1 sagligi izleme yontemleri yapimin isleyisi sirasinda cevresel titresimlere maruz iken, sistemi tanimay1
ve tanimladig1 sistemde mevcut hasari tespit etmeyi hedefler. Farkl iki noktadan etkiyen kuvvet konumuna gére
mod degiskenlerinin hesaplanmay1 hedefleyen mod tarif yontemi, sistem tanimlama adiminda modal plan
yontemini kullanir. Modal planlar bu ¢alismada serbest titresimde uygulanan bir yontem ile tretilmistir. Serbest
titresim altinda sistem tanimlamasi i¢in kullanilan bir yontem gevresel titresimler altindaki sistem igin de
kullanilabilecegi bu ¢alismada gosterilmistir. Cevresel titresim analizlerinde yapiya etkiyen kuvvetler lglilmez.
Fakat kuvvetin hangi noktalardan yapiya etki ettigini bilmek hasar tespiti i¢in 6nemli olabilecek bir bilgidir.
Ciinkii bu bolgelere yakin konumlarda hasar olusma ihtimali daha yiiksektir. Kiris benzeri sistemlerde modal
planlar kullanilarak, kuvvet oOl¢iimii yapmadan kuvvet konumunun tahmini g¢evresel titresimler altinda
yapilabilecegi gosterilmistir. Sistem tanimlama adimindaki muhtemel hatanin en aza indirilebilmesi i¢in kuvvet
etkime konumunun ¢éziimleme yapilan serbestlik derecesine yakin olmasinin ve hedef frekans araligina goére veri
ornekleme sikligmin belirlenmesinin énemi vurgulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Mod Plan, Kuvvet Konum Tahmini, Katlama Frekansi, Cevresel Titresim, Serbest Titresim

A New Approach to Force Estimation and System Identification in
Beam-like Structures: Mode Description

Abstract: Structural health monitoring methods aim to identify the system and therefore the damage in the
system during the operation of the structure, the building is exposed to ambient vibrations. The mode description
method, which aims to estimate the mode variables according to the force position acting from two different
degrees of freedom, uses the modal plot method in the system identification step. Modal plots are produced by a
method applied in free vibration. In this study, it has been shown that a method used for system identification
under free vibration can also be used for system under ambient vibrations. In ambient vibration analysis, the
forces acting on the structure are not measured. However, knowledge about which points the force acting on the
structure is an important piece of information for damage detection, because close to these zones, damage is
more likely to occur. It has been shown that using modal plans in beam-like systems, force position estimation
can be made under ambient vibrations without measuring force. For the system identification step to be
performed with minimum error, the input force location must be close to the degree of freedom analyzed and the
frequency of data sampling rate should be chosen according to the target frequency range.
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1. Giris

Yap1 Sagligi Izleme sistemi ve yontemlerinin (Y SI) siirlari net bir sekilde ¢izilmis, kati, bir tanimi
olmamasina karsilik, kullanicisina ve izleme amacina bagli olarak, farkli bakis acilarina gore
tamimlanabilir [1]. Ornegin, hasar tespit amacina gore YSI, mekanik konusunda ihtisas sahibi
miithendisler i¢in hasarin varligini, konumunu ve hasarin tipini belirlemeyi saglar. Ayrica, artmaya
meyilli olan hasarin siddeti

a) yapinin islev ve igleyisini durduracak
b) yapiy1 kullananlari i¢in bir tehlike olusturacak
C) yapinin ¢evresine zarar teskil edecek

seviyeye gelmeden, gereken onlemleri almasini miimkiin kilan bir aragtir. Bu esik sinirlar ise
tasarimdaki performans seviyesine ve yapinin tipine gore farklilik gosterir.

Malzeme ve yap1 tasarimi noktasindan Y SI, tasarimcilar igin

a) yapiya etkiyen kuvvetin tipi, davranisi ve frekans igerigini anlayip, bu kuvvetler altinda
malzeme ve yap1 davranigini anlagilmasi

b) yapmnin insa edilecegi bolgede etkimesi muhtemel kuvvetleri 6nceden belirleyip bu
kuvvetlerin frekans bandindan farkli hakim periyodlara gore yapiy1 tasarlanmasi

C) malzeme giivenlik katsayilarini azaltilmasi [2]

d) Kesit boyutlarini ideal hale getirilmesi

e) sayisal modelden, 6lgeklendirilmis yapidan ve gergek yapidan her birinden alinan tepkiler
kullanilarak ayr1 ayr1 tahmin edilecek sistem parametreleri arasindaki hatanin en az diizeye
indirilebilmesi

f) mevcut modelleme yontemlerini gelistirilmesi

g) yapida kullanilacak malzemelerin frekans igerigine gore tasarim yapilmasi

konularinda arastirma yapmasini saglayan bir aragtir.

Her iki tanmim beraber diisiiniildiigiinde, YSI sistemlerinin nihai amac1 yapiy1 tehdit eden olaylara
kars1 zamaninda gerekli tedbirleri almak ve yapi ve malzeme tasarimina yon vermek sekilde
tanimlanabilir [1].

Tarihi yapilar, genis aciklikli kopriiler ve diger 6nemli yapilar zaman iginde ¢evresel etkilere iliskili
olarak yipranir ve beklenmedik afetlere bagli olarak hasar alabilir. Yipranma ve hasarin tespit
edilmesi hem ulasim sisteminin aksamamasi i¢in hem de tarihi mirasin uygun bir sekilde
korunabilmesi igin onemlidir. YSI, yapida farkli sekillerde olusabilecek hasarin varligini,
konumunu ve siddetini tespit edebilmek icin sistemin sistem tanimlama (Ing. System Identification)
araglartyla ¢oziimlenmesi saglar. Sistemin kiitle ve dayanim gibi 6zellikleri yerel ve hasarli sekilde
ornegin numune alarak beton kalitesi belirlenerek tespit edilmeye caligilabilir. Sistem tanima
araclar1 ise yerel veya genel ve yapiya zarar vermeden kiitle ve rijitlik parametrelerini ifade
edebilecek farkli degiskenler ile sistemin tahmin edilmesine olanak tanr.

Mod (degiskeni) tanimlama (Ing. modal identification), sistem tanimlamada kullanilan
yontemlerden birisi olup, insaat miihendisligini uygulamalarinda siklikla bagvurulmaktadir. Mod
tanimanin amaci incelenen sistemi, 6zfrekans (Ing. natural frequency), mod sekli, modal katilim ve
modal soniim gibi parametreler ile ifade edilmesidir. Bu parametrelerde olan bir degisim yapinin
kiitle veya dayaniminda olan degisimden haber verir. Cevresel faktorlerin sistem Ozelliklerini

......

(hasar) dogrudan modal parametrelerin degisimiyle iliskili olacagi igin, bu kosullardaki hasarin

437



ECJSE 2022 (2) 436-451 Kiris Benzeri Sistemler igin Kuvvet Tani...

tespit edilebilmesi i¢in modal degiskenlerin gilivenli bir sekilde tespit edilmesi onemli, bu
degiskenlerin hangi aralikta kalabilecegini belirlemek ise daha 6nemlidir.

Bu calismada mod tanimlamaya farkli bir bakis acis1 katan mod tarif (Ing. mode description)
yontemi Onerilmistir. Mod tarif, sistemin mod sekli ve 6zfrekans bilgilerinin farkli girdi kuvvet
(zorlama) dagilimina bagli olarak tanimlanmasidir. Bunun igin sisteme etkiyen, girdi, kuvvet
dagiliminin da tespit edilebilmesi, en azindan yaklasik olarak konumunun tahmin edilmesi gerekir.
Hasarla iliskili oldugu i¢in daha ¢ok itki kuvveti tanimlama tizerine 1970’lerden giiniimiize birgok
caligmalar yapilmis ve giincel olarak [3-5] da yapilmaktadir. Cevresel titresimlerde ise, girdi kuvvet
beyaz giiriiltii (Ing. white noise) kabuliine [6-8] uygun olmas1 durumunda da kuvvetin uygulandig
noktalarin tespiti YSI i¢in dnemlidir ki bu sekilde daha az hata ile sistem tanimlanabilir. Fakat
cevresel titresimler ile ilgili yazininda, kuvvet tahminine yonelik yazarin bilgisi dahilinde bir
caligmaya rastlanmamigtir. Bu galismada, gevresel titresimler altinda kuvvet konum tahmini (yazina
yeni olarak) kuvvet tanimlama kisminda aktarilmistir.

Ayrica, yazinda YSI sistemleri (olduk¢a karmasik olan) gercek yapilarda siklikla kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda giincel olarak ¢ubuk ve kiris benzeri basit sistemler i¢inde kullanildig1 ve bu konuda
aragtirilmalarin  yapilmaya devam ettigi goriilmektedir [9,10]. Malumdur ki, bir yOntem
gelistirildiginde ilk olarak basit sistemlerden, daha sonra belirli bir Olgekle kiigiiltiilmiis
deneylerden, gergek yap1 sonlu eleman modellerinden, gergek yapilara kadar yoOntemin
gecerliliginin incelenmesi ve basarili oldugunun gdsterilmesi, Onerilen yonteme olan giiveni
arttirmaktadir.

Farkli bir yontem olarak gergek yapilardaki diger bir uygulamasi ise model giincellemedir (ing.
model update) [11]. YSI sistemleri ve yontemleri ile tahmin edilen gergek yapiya ait dzfrekans,
mod sekli bilgilerine gore temsili sayisal modelin 6zfrekans, mod sekli degerlerinin giincellenmesi
icin kullanilmaktadir. Fakat nihai amag¢ herhangi bir sayisal model kullanilmadan yapi {izerinden
alman veriler ile sistemin tanimlanmasi ve sistemin {izerindeki hasarin tespit edilebilmesidir. Basit
kiris sistemler i¢cin modal plan [1] yontemi ile hasarin varlig1 bir modele ve 6nceki veriye ihtiyag
duymadan yapilabildigi gosterilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, 1) serbest titresimler (Ing. Free Vibration) igin kullanilan bir ydntemin
cevresel titresim analizleri i¢in de Mod Tarif yontemi ile miimkiin olabileceginin gosterilmesi ve 2)
sisteme etkileyen girdi kuvvetlerin diizeninin modal plan kullanilarak tespiti ve dolayisiyla 3) daha
az hatali miimkiinse hatasiz bir sistem tanimlama hedeflenmektedir. Vaka Calismas1 kisminda Kkiris
benzeri yapilar i¢cin modal plan yontemi kullanilarak kuvvet konum tespiti i¢in iki 6nemli kistas
onerilmistir. Yazarin bilgisi dahilinde, ¢evresel titresimlerde girdi kuvvet konum tahmini yazin i¢in
yenilik arz etmektedir. Ayrica, Modal Planlar [1], serbest titresimler i¢in gegerli bir yontem ile
tiretilerek ¢evresel titresim analizlerinde kullanilmistir. Bu sekilde hem serbest titresim hem
cevresel titresimler igin gecerli olabilecek bir yontem aktarilmistir. Iki farkli kuvvet konumuna gore
iretilen modal planlarin ¢akismadig: (list liste gelmedigi) durumda modal parametre tahmininin %1
ve daha az hata yapilabilirligi gésterilmistir.

2. Sistem Tanilama

Dogrusal sistemlerde c¢evresel titresim esnasinda mod ¢oziimlemesi yaklasimi kullanilabilir. Ayrik
sistemlerde (Ing. discrete systems) 6zfrekans ve mod sekli sayisi, teoride yapinin serbestlik derecesi
(SD) sayis1 kadardir. Olgiimde kullanilan algilayict (Ing. sensor) sayisinin, titresim verilerine
dayanarak belirlenen 6zfrekanslarin sayisin1 sinirlandirmayacagi varsayilir; bununla birlikte yiiksek
modlar ¢ogu kez genel tepkilere 6nemli katki vermediklerinden, 6lgiimlerden bunlarin belirlenmesi
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miimkiin olmayabilir. Mod seklinin konuma gore belirlenir ve gergek yapilarda her mod i¢in
kullanilan algilayici sayis1t kadar mod sekli hesaplanabilir.

Olgiimlere bagh olarak &zfrekans, mod sekli ve séniim oran gibi dinamik degiskenleri tespit etmek
icin ilgili yazinda bir¢ok yontem Onerilmistir. S6z konusu yaklagimlari frekans tanim alani ve
zaman tanim alani yontemleri olarak iki ana baslikta siniflandirmak miimkiindiir. Frekans tanim
alan1 yontemlerinin %0,3’ten yliksek soniim oranl sistemler i¢in, zaman tanim alani yontemlerinin
ise %5°ten az soniim oranh sistemler igin elverisli oldugu belirtilmistir [12]. Insaat Miihendisligi
uygulamalar ise genellikle bu iki sinir arasinda kalmaktadir.

Fourier déniisiimleri ve frekans tepki fonksiyonlar: (FTF; Ing. Frequency Response Function
(FRF)) frekans tanim alani yontemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Frekans tanim alani
yaklagiminda, bir tip aktarim fonksiyonu olan ve sistemin dinamigini gosteren FTF kullanilarak
sistem tanimlanir. FTF, tepkinin Fourier doniisiimii ile zorlamanin Fourier doniisiimii arasindaki
oran olarak tanimlanir. Bir karmasik fonksiyon olan FTF’nin biiyiikliigiindeki tepe noktalarina
karsilik gelen frekans degerleri, yapimnin 6zfrekanslar1 olarak kabul edilir. Mod sekli ise, her bir
algilayicida tepe noktalar1 ig¢in okunacak genliklerin oranlart ile, FTF’nin acisimin birlikte
degerlendirilmesi yoluyla belirlenebilir [13]. Isletim vyiikleri altinda zorlamanmn gii¢ tayfi
yogunlugunun (GTY; Ing. Power Spectral Density (PSD)) veya Fourier doniisiimii tiim frekans
degerlerinde yaklasik esit oldugu kabul edilecek olursa (beyaz giiriiltii kabulii)[6-8], tepkinin
Fourier dontigiimii ile 6zfrekanslar ve mod sekilleri dogrudan hesaplanabilir. Zorlamalarin beyaz
giirtiltii kabuliine uymadig1 durumda ise zorlamalarin tarihgelerinin Slgiilmesi ve hesaba katilmasi
gerekir. Frekans tanim alan1 yontemlerinin en 6nemli iki sorunu [14], isletim yiikleri altinda zaman
uzaymndan frekans uzayma donilisim yapilirken yapinin 6zfrekanslart ile ilgili olmayan yeni
frekanslar iiretilmesi (tayf sizitisi, Ing. spectral leakage) ve giiriiltiisiiz veriden giiriiltiilii bir FTF
elde edilmesidir.

Zaman tanim alan1 yontemleri de sistem tanilama ve mod belirlemede siklikla kullanilir. Zaman
tanim alan1 yontemleri, mod degiskenlerini hesaplarken sadece tepkiyi veya hem tepkiyi hem
zorlama tarihgelerini dogrudan kullanarak bir model tanimlar. Modelin incelenen veriyle tutarli
olabilmesi i¢in model boyutunun belirlenmesi énemlidir [15]. Teorik olarak, dogru boyutlu bir
model ile sadece gercek modlarin hesaplanacagi Ongoriiliir; uygulamada ise, yapmin fiziksel
modlarindan bagka, verideki giiriiltii ve s1zint1 gibi istenmeyen etkileri azaltmay1 modelledigi [16,
17] ve sistemin Ozellikleriyle iligkili olmadig: diisiiniilen hesap modlar1 da iiretilir. Ayrica, gercek
sistemlerde tim modlarin tespit edilmesi miimkiin olmadig1 i¢in uygulamaya gore belli sayida
modun dogru bir sekilde tahmin edilmesi hedeflenir. Model derecesi arttik¢a hesap modlarinin
sayist da artar. Bu sebeplerden dolayi, model derecesi se¢imi ile modlarin hangilerinin fiziksel
hangilerinin hesap modu oldugunun dogru bir sekilde ayirt edilmesi zaman bolgesi yontemlerinde
onemli bir mevzu olup, bu konuda bir¢ok ara¢c mevcuttur. Bu araglarin birisi de Kararlilik Semasidir
(Ing. Stabilization Diagram).

2.1. Kararhhik Semalari (Stabilization Diagram)

Zaman tanim alani yontemlerinin bazilarinda bir asamada model derecesinin belirlenmesi gerekir.
Model derecesinin kesin olarak belirlenmesi, gerek kullanilan model kabuliindeki sapmalar gerek de
verideki giiriiltii dolayisiyla gii¢ bir asamadir. Model derecesini gorece az hata ile belirleyebilmek
icin, Akaike [18] ve Bayes [15] Bilgi Kistas1 gibi yontemlerden baska, ‘Kararlilik Semas1’ denen bir
yaklagim da siklikla kullanilmaktadir. Kararlilik semasi, belirlenen mod degiskenlerinin artan model
derecesine gore kararliligini gosteren ¢izgeye verilen addir [19]. Kararlilik Semalarinin ¢izim ve
gosterimi li¢ maddede 6zetlenebilir:
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1) Yeterince yiikksek olan bir model derecesi segilir ve Oylece kurulan modelden mod
degiskenlerinin degerleri hesaplanir.

2) Model derecesi giderek arttirilarak mod degiskenleri yeniden hesaplanir ve daha 6nceki
model derecesinde hesaplanan degerler ile karsilastirilarak hangi modlarin degisen model
derecesine ragmen goriilmeye devam ettigi izlenir. Bu siireklilik belirlenirken genelde
ozfrekans, soniim orani ve mod sekline bagl olan Mod Giivence Kriteri [20] (ing. Modal
Assurance Criteria (MAC)) degerleri kiyaslanir.

3) Belirli bir model derecesinden sonra her derecede siirekli olarak kendini gdsteren modlar
kararl olarak degerlendirilir ve bunlarin yapisal mod oldugu diisiiniiliir.

Kararlilik Semasi, sik kullanilan bir yardimci 6ge olmasina karsin, ¢ok sayida tekrar adimi ve
genellikle kullanici miidahalesi istemektedir. Asagida, bu degerlendirmeye alternatif olarak
tasarlanan yeni bir yontem olan ‘Modal Plan’ yaklasimi gelistirilmistir.

2.2. Modal Plan (Modal Plot)

Modal plan, 6zfrekans-mod sekli tahminlerinin etkilesiminin gosterildigi bir grafige verilen addir.
Modal Planlar gevresel titresim ¢oziimlemelerinde, O3KID (‘Output Only Observer — Kalman filter
IDentification’) [22] olarak anilan ve sadece tepki (¢ikt1) dlglimlerine bagli olarak birinci derece bir
dinamik model kurulabilmesine olanak veren yontemi kullanir. Bu yontemin bir pargasi olan model
gerceklestirme asamasi igin ise, ERA [23] olarak anilan Ozsistem Gergeklestirme Algoritmasindan
(ing. Eigensystem Realization Algorithm) yararlanir. Yiiksek model derecesi secilerek ve hassaslik
sinirina gore sayim planlar ile modal tanima yapilabilmektedir. Fakat bu ¢alismada, O3KID ile
gerekli dontisiim yapilmadan sadece ERA ile ¢dziimlemeler yapilmistir. Bu durumda hassaslik
sinirina gore modal planda 6zfrekans ve mod seklinin beraber ifade edildigi mod noktalarinda
tahminlerde kiimelenme goriilmez. Bu durumda sayim planlar1 [21] kullanilamayacagi i¢in mod
tarif yontemi Onerilmistir. Yapilar ¢evresel titresimlerden baska siklikla serbest titresim gibi etkilere
maruz kaldig1 i¢in bu iki farkli ylikleme durumu i¢in her iki titresimde sistem tanimanin
yapilabilecegi bir yontem gelistirilmek istenilmektedir.

Mod tarif yontemine uygun olan modal planlar hesap edilirken yanitlar veri ortalamasin sifirlama
gibi temel islemlere tabi tutularak biiyiik boyutlu (3000x3000), kare Hankel Matris Denklem 1 e
gore tanimlanmaistir:

Vi Yit1  Yi+p
YVit1 Yi+z Yi+p+1

Hi, = : 1)
YVitr  Yitr+1+  Yi+p+r
burada serbest titresimlerde yapi tepkileri y; = CAI=1B seklinde tanimlanir, A durum gegis
matrisini, B girdi matrisi, C matrisi ise yap1 tepkisi ile durum vektoriinii eslestiren ¢ikt1 matrisidir.
Tekil deger analizine gore Hankel matrisi ¢oziimlenmistir (Denklem 2)
Hy =USVT (2)
ve Denklem 3a,3b kullanilarak sistem matrisleri hesaplanmistir:
C = Ulsi/2 (ilk satiry) (3a)
A = S;V2UTH, v 87 (3b)
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(Durum ge¢is matrisi) A’nin 6zdeger analizi ile 6zfrekans, A matrisi 6zdeger vektorleri ile (¢ikti
matrisi) C’nin garpimi ile de mod sekli hesaplanir. Hesaplanan tiim tahminler herhangi bir elemeye
tabi tutulmamistir. Siirekli sistemlerde, hasarin varligini tespit etmeyi hedefleyen modal plan, bu
caligmada ayrica farkli kuvvet diizenleri i¢in mod tarif ve kuvvet tanimlama i¢in kullanilabilecegi
gosterilmistir. Mod tarif yonteminde, modal plan kesisim noktalarinin dogru bir sekilde
gosterilebilmesi i¢in modal planlarin egrilere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada
kiimeleme yontemlerinden birisi olan K-Ortalama Kiimeleme (ing. K-Means Clustering) [24, 25]
yontemi ile modal planlar egrilere dontstiiriilmiistiir. K-ortalama ydnteminde n boyutlu m adet
nokta/tahminler k adet kiimeye ayrigtirilir; bu islem yapilirken kiime i¢i kareler farkinin en az
olmasi hedeflenir [26]. K-Ortalama Kiimelemede ama¢ fonksiyonu denklem 4’te ifade edilmistir.

J =37 K willet — |’ @)

burada x’ veri noktalarmi, py, x* veri noktalarinin ortalamasini, wi,degeri 1 veya sifir olan ve bu
sekilde verinin hangi kiimeye ait oldugunu gosteren agirlik parametresidir.

Bu calismada, yeterince kiiciik frekans araliklarina gére 2 boyutlu (6zfrekans ve mod sekli) olarak 1
adet kiime ile (k=1) ortalama degerler hesaplanmistir, boylelikle tamamen giiriiltii kaynakli modlar
elenmistir. Mod degiskenleri, farkli kuvvet konumuna gdre hesaplanan modal plan egrilerinin
kesisim noktalarina gore hesaplanmistir. Mod tarif yonteminin mod degiskenleri tahminindeki hata
yiizdeleri detayli bir sekilde dordiincii kisim olan vaka ¢alismasinda gosterilmistir.

40 Im . Modal Plan
— 30
N ;
: L
@ Mod Bélgesi
% ‘.\&‘\ : ‘ -
ﬁ 201 Mod Noktasi~, &+ I e
10 -
0 L i j 7,1 : 1', 1 1 I J
2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 " |

Mod Sekli
Sekil 1. Modal Plan

Sekil 1 de temsili bir modal plan gosterilmistir. Modal plan, sistemin 6zfrekans ve mod sekli ¢iftini
ifade eden Mod noktalarindan ve hasara hassas parametre olarak kullanilabilen Mod Bolgelerinden
olusmaktadir.

3. Kuvvet Tanimlama

Kuvvet tanimlama esas olarak hasarla dogrudan iliskili anlik, siddetli (itki) kuvvetlerin konumu
tespitinde [27, 28] onem arz etmektedir. Ayrica, etki eden kuvvetin sekil ve bliyilikligliniin de
tahmini de {lizerinde arastirmalarin devam ettigi onemli bir konudur [29, 30]. Fakat cevresel
titresimlere has kuvvet konumunun tespitine yonelik yazinda bir ¢alismaya rastlanmamistir. Sistem
tanimlama adiminda genellikle veride belirli bir itki veya ivme biiyiikliigiinde olan belirgin
degisimler yoksa yapiya etkiyen kuvvetlerin ¢evresel titresimlere uygun oldugu kabul edilebilir.
Fakat bu kuvvetlerin ve etkime noktalarinin tahmin edilmesi énemlidir. Clinkii sistem {izerindeki bir
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noktadan etkiyen ¢evresel titresim tiim SD’ler igin 6nemli tiim modlar1 (6rnegin ilk 6 mod) tespit
edilecek diizeyde harckete gegiremeyebilir. Tufan ve Akalp tarafindan yapilan ¢aligmada [21]
sOniimiin, modal plana etkisi incelenirken sonlimsiiz sistemin her hangi bir SD’den ¢evresel titresim
uygulanirken tiim modlarin harekete gectigi gortilmistiir (Sekil 2a). Fakat %5 sontimlii sistemde ise
15inci SD’de etki edilen gevresel titresimin linci SD’de, ilk iki modu belirgin bir sekilde harekete
gecirebildigi fakat tiglincii ve diger modlar ise genel sistem tepkisine yeterince katki saglayamadigi
i¢in tespitinin olduk¢a zor oldugu Sekil 2b’de gosterilmektedir.
Modal Plan: Séntum Etkisi (1inci Serbestlik)

40 & .~ . . Séniimsiiz Sistem 4074 e ! 3 ‘ %5 Sonim Orani

307 PR ‘: . é

Tahminler
O Mod Noktalari|

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
MS,/MS,

(@) (b)

Sekil 2. Soniimiin modal plana etkisi

Cevresel titresimler altinda sistem tanimlama adimin en az hata ile gergeklestirilebilmesi i¢in girdi
kuvvet konumunun tespiti Onem arz etmektedir. Ayrica, modal plan Ol¢iim konumuna gore
modlarin harekete gecirecek enerjinin ne kadar saglandigini gosteren onemli bir aragtir. Girdi
kuvvetler genelde Olc¢lilmedigini i¢in girdi kuvvet bilgisinin tepkilerden tahmin edilmesi
gerekmektedir. Yalnizca tepki verisiyle elde edilen modal planlar kuvvetin konumuna hassaslik
gosterir. Vaka caligmas1 kisminda kuvvet konum tayinine yonelik modal planlar i¢in iki kistas
belirtilmistir.

4. Vaka Calismasi

Bu kismin amact Modal planin kuvvet konumuna hassas oldugunu gostermek ve Mod tarif
yontemini bir 6rnek {izerinden aktarmaktir. Ayrica serbest titresimler i¢in kullanilan bir yontemin
cevresel titresimler altinda mod tarif yontemiyle kullaniminin miimkiin olabilecegini gosterilmek
istenmistir.

Bu sayisal ¢alisma kismi, pargali sistemlerde mod tarif ve kuvvet konumunun tespitiyle ilgilidir. Bu
amag i¢in 6 Oteleme SD’li bir ucu serbest bir ucu sabit kiitle yay modeli incelenmistir (Sekil 3).
Pargali sistemde tiim kiitle degerleri esit ve 1 kg ve rijitlik degerleri esit ve 14000 N / m olarak
tanimlanmistir. Oncelikli olarak, 6nc1 SD olan serbest ug referans SD olarak secilmistir.
Coziimlemelerde, SD’leri tek tek referans SD ile beraber ikili olarak incelenmistir. Her SD’den
alinan ve 200 Hz ile okunan bes dakikalik veriler %88 ¢akisimla 22 saniyelik veri pargalar1 halinde
denklem 1-3’e gore ¢6ziimlenmistir. Tepkilerin zamana bagli egimi olmadigi goriilmiis ve sadece
yedi saniyelik ve Ozdeger analizi ortalamalari kendisinden ¢ikartilmistir. Veriler bu hali ile
2933x2933 boyutlu Hankel matrisleriyle ¢6ziimlenmis ve tiim modlar1 barindiran 0-40 Hz frekans
araligina denk geldigi goriilen ilk 390 mod degiskeni kullanilarak modal planlar olusturulmustur.
Tiim SD’lerden sirayla kuvvet uygulandigi alt1 farkli durum i¢in bu islemler tekrarlanmistir. Bunun
amact: 1) Farkli girdi kuvvetlerin beraber degerlendirilmesiyle mod tanimlama yapilmas: (Mod
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Tarif) 2) Modal Planlarin kuvvet konumuna hassas oldugunun gosterilmesi ve herhangi bir kuvvet
Ol¢iimii yapmadan kuvvet konumunu tahmini ile ilgili kistas belirlenmesi hedeflenmektedir.

k6 =

Mg xs
ks )

ﬁl X4
ka i
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ﬂ _X2
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m-
[

Sekil 3. Incelenen Sistem

4.1 ERA’ nin Cevresel Titresim Analizlerinde Kullanilmasi

Tepkinin bir doniisiime ugramadan Hankel matrisi dizilimine gére mod degiskenlerin elde edildigi
ERA yontemi serbest titresimler i¢in gegerli bir yontemdir. Bu yontemin 6nemli bir katkis1 tepkinin
degistirilmeden durum uzay gosterimi ile mod degiskenlerinin hesaplanabilmesidir. Bir tepki
herhangi bir model ile iliskilendirilmedigi zaman, ilk adimda olusabilecek model kaynakli hatalar
barindirmaz. Cevresel titresim, yontemlerinin bir kisminda ise beyaz giiriilti kaynakli tepkinin
serbest titresime doniistiiriilmesi gerekir. Ornegin sistem tanimlama kisimda bahsedilen O3KID
yontemi [22] veya Dogal Uyarim Teknigi (/ng. Natural Excitation Technique) [31] bu
yontemlerdendir. Bu vaka analizinde farkli kuvvet etkime noktalarina goére tepkide herhangi bir
doniistim olmadan yalnizca ERA ydntemi ile mod degiskenlerin tespit edilebilecegi gosterilmek
istenilmigstir. Bu sekilde ERA’nin gevresel titresim analizlerinde kullanilabilirligi irdelenmistir.

1inci SD i¢in Modal Plan

40 : ;

" 1-Mavi R

10 oo © 4-Kirmizi P

, D Modal Noktal | YRS R

5¢ : i sl © B-Kirmizi

J Modal Nokta ji
£

10 1
Mod Sekli
(a) (b) (©)

Sekil 4. linci SD i¢in Modal Plan
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Sekil 4-6’te iki farkli girdi kuvvetine gére ERA ile liretilmis Modal planlarin kesisim noktalart mod
noktalar1 (6zfrekans ve mod seklini) verdigi goriilmektedir. Girdi kuvvet konumlar1 grafikte nokta
ile tanimlanmis ve tiim SD’ler i¢in sirayla linci-4iincii, 2nci-5inci, 3iincii-6nc1 SD etkiyen girdi
kuvvetleri icin s6z konusu etkilesimler incelenmistir. Ik 2 mod araliginda oldukga giiriiltii olmasina
karsilik Sekil 8-11’da goriilecegi gibi yakin bir 6lgek ile bakildiginda bu giiriiltiiniin mod noktasi
hesaplamay1 biraz giiclestirdigi (Sekil 6) goriilmektedir.

Sabit uca yakin olan linci SD’de (Sekil 4) neredeyse tiim kuvvet ciftleriyle dogru bir sekilde mod
tarif yontemi ile sistem tanimlama miimkiin oldugu goriilmektedir. Bir istisna olarak, 2nci ve Sinci
girdi kuvvet konumlarina gore olusturulan Modal Planlarin kesisimi 2nci ve 3iincii Modal nokta
(mod) arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4b). Bu istisna disinda mod tarif kesisim noktalarinin
her zaman mod noktasina yakininda oldugu goriilmektedir. Uzun siireli takip edilen sistemler i¢in
bu istisnalarin sorun teskil etmeyecegi diistiniilmektedir.

Ucgiincii SD yapilan ¢oziimlemede ise (Sekil 5) ilk iki SD girdi kuvvetlerde modal planda olan
dalgalanmanin olduk¢a az oldugu ve neredeyse dogrudan mod noktalarinda birlestirdigi
goriilmektedir. Modal plandan olusturulan egrilerin kesisim noktasinin her ii¢ kuvvet cifti igin
sadece mod noktalarinda oldugu goriilmektedir.

3iuncu SD i¢in Modal Plan

e S

- 1-Mavi

30 F1 - 2-Mavi
- 4-Kirmizi 2 | o 5-Kimizi
T o5t O Modal Nokta | {© Modal Nokta
T % feinliid d e -. 3

55 3 3

4 0 4

Mod Sekli

(a) (b) (©)
Sekil 5. 3iinci SD i¢in Modal Plan

5inci SD i¢in Modal Plan
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e

55 3 -101 3 5

-10 1
Mod Sekli
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Sekil 6. Sinci SD i¢in Modal Plan
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Besinci SD yapilan ¢oziimlemede ise (Sekil 6) ilk dort modal plan egrisinin birbirine benzer,

dalgalanmanin az ve neredeyse dogrudan modal degiskenleri birlestirecek sekilde oldugu
goriilmektedir.

Ozellikle ilk 2 mod noktasi igin; girdi kuvvet, ¢dziimlenen SD’ye uygulandigi zaman modal planin,
mod noktalar1 belirten bir ¢ift konik izdiislimiine benzeyen bir yapida oldugu goriilmektedir (Sekil

7). Bu davranig sadece girdi kuvvetin uygulandigi SD ile ¢éziimlenen SD ayni oldugu durum igin
gecerlidir.

25 -
Nt B GRS | i 5inci'SD
1inci SD A P 3iincli 8D 4iincii SD SN |
£ i ) O acis e
20
N
15
2]
c
©
x .
L%]O e

% 4 0 1 24012 3240 1 5 1.4 0 1 2
Mod Sekli
(@) (b) (© (d) (e)

Sekil 7. Girdi kuvvetin ¢dziimlenen SD’ye uygulandigi durum

Besinci SD i¢in giiriiltii sebebiyle tespit edilmesi miimkiin gériinmeyen (Sekil 6) modlar detayl
incelendiginde ve kiimeleme yapildiginda mod tarif ile tespit edilebilecegi goriilmektedir (Sekil 8-
11). Bu g¢alismanin Modal Plan kisminda aktarildigi gibi 0.1 Hz frekans araliklari i¢in sadece k-

ortalama yontemiyle 1 kiime secilmesine zorlanarak modal planlar egrilere doniistiiriilmiis ve
giiriiltiili tahminler boylelikle elenmistir.

5inci SD i¢in Modal Plan -1inci Mod
5 R b —
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3 il PR © 5-Kirmizi .
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Sekil 8. Sinci SD ve linci mod i¢in Modal Plan
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Farkli girdi kuvvetine gore elde edilen bu egrilerin kesisimi mod noktalarina yakin oldugu
goriilmektedir. Bu tahmin degerleri ile mod noktalarinin hata oranlarinin gosterildigi grafik sekil

12-16’te tim SD’leri i¢in verilmistir.

Modal tanimlamada mod noktalarina (6zfrekans ve mod sekli) gore toplam hata oranlari
incelendiginde Her SD’de farkli kuvvet ¢iftinin daha uygun sonug verdigi goriilmektedir. En yakin
sonuglarin ise ¢oziimleme yapilan SD’ye her girdi kuvvetlerinin yakin oldugu durumda elde edildigi
goriilmektedir. Ornegin linci SD icin linci ve 4iincii kuvvetler i¢in olusturulmus modal plan
egrilerinin kesisimin mod noktalarma olduk¢a yakin oldugu goriilmekte ve %1 ve altinda mod

noktalarinin tahmin edildigi goriilmektedir.

5inci SD igin Modal Plan - 2nci Mod

5 * 1-Mavi 2-Mavi T aMavi
5 vr| = 4-Mavi 5-Mavi - 6-Mavi
14.5 *|© Modal Nokta O Modal Nokta O Modal Nokta
==1 igin K-Ortalama == 2 igin K-Ortalama|| - == 3 igin K-Ortalama
0 —=4 igin K-Ortalama|| —=5 igin K-Ortalamal| W '[==6 igin K-Ortalama
G141, : e
© 3 %
% SRR " A‘ZJ
13.5(" "'ﬂ :
1812
04 045 05 055 04 0.45 0.5 0.55 0.45 0.5 0.55
Mod Sekii
(a) (b) (c)
Sekil 9. Sinci SD ve 2nci mod i¢in Modal Plan
5inci SD igin Modal Plan
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Sekil 10. 5inci SD, ¢esitli modlar i¢in modal plan
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Sekil 11. Sinci SD ve Sinci ve 6nc1 modlar i¢in modal plan
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Sekil 12. linci SD i¢in mod noktasi tahmin hata pay1
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Sekil 13. 2nci SD i¢in mod noktasi tahmini hata pay1
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3iincu SD igin Modal Nokta Tahmin Hata Pay1 (Mod Numarasina Gore)
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Sekil 14. 3iincii SD i¢in mod noktas1 tahmini hata pay1

4iincu SD igin Modal Nokta Tahmin Hata Payr (Mod Numarasina Gore)
T T T T

’. -e-Kuvvet Konum 1-4
~#-Kuvvet Konum 2-5
Kuvvet Konum 3-6

o
T
1

Modal Nokta Tahmin Hata Payi (%)

& o- -

3 4 5 6
Mod Numarasi

=

>
-
N ¢

Sekil 15. 4iincii SD i¢in mod noktasi tahmini hata pay1

Sekil 16°da 1-4 kuvvet tipine gore modal planlar ¢akisik oldugu icin bu kuvvet ikilisine gore sistem
tanimlama miimkiin olmamaktadir. Sinci SD, serbest u¢ SD’ye en yakin SD oldugu icin kuvvet
ciftinin yeterince yakin olmas1 gerekmektedir. Modal planlar incelendiginde ilk dért SD’ne ayr1 ayri
kuvvet uygulandigr dort durumda modal planlar oldukca cakisik oldugu goriilmektedir. Modal
tanimlama yapilan serbestlige olan uzaklik azaldik¢a modal plandaki diisiik frekanslarda olan
giiriiltiiniin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 8). Bu giiriiltii miktarinin fazla olmasi ilk modun tespitini
giiclestirmektedir (Sekil 16). Kuvvet ¢ifti 2-5 iginde yiiksek hata goriilmesine karsilik, ilk mod
disinda 3-6 kuvvet cifti icin hata pay1 %1 altinda oldugu goriilmektedir. Buradan ¢ikarilacak sonug
ise, ornekleme frekansinin yiiksek se¢ilmesi iist smir1 etkiledigi gibi alt sinir tahminlerini de
etkilemektedir. Ust smir yazinda katlama frekans1 (/ng. Nyquist frequency) olarak bilinmektedir.
Fakat alt sinir konusunda yazinda bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu calismada algilayici ve kuvvet
etkime konumuna gore de bir alt sinir tanimlanmasi gerektigi goriilmektedir.

448



Tufan, T. ECJSE 2022 (2) 436-451

5inci SD igin Modal Nokta Tahmin Hata Pay1 (Mod Numarasina Gore)
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Sekil 16. Sinci SD i¢in mod noktas1 tahmini hata pay1

Kuvvet konumu modal ¢dziimleme yapilan serbestlige yakin oldugu zaman modal plan egrisinde
dalgalanma artmakta uzak oldugunda ise mod noktalarindan gececek sekilde dalgalanmanin
oldukca azaldigr goriilmektedir. Ayrica, referans SD konumuna gore ¢oziimlenen SD oncesi
SD’lere ait modal planlarda dalgalanmanin az oldugu ve dogrudan mod noktalarim1 birlestirdigi
goriilmektedir. Sonug olarak, modal plan egri ¢iftinin ayrik ve goriilen dalgalanma miktarinin fazla
oldugu SD’lerde ¢6ziimleme yapmanin daha uygun oldugu goriilmektedir. Bu kosul saglanmasi
durumunda modal parametreler daha diisiik hata yiizdesi ile tespit edilebilecegi ongoriilmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada Mod tarif yontemi sunulmaktadir. Mod tarif, sistemin mod sekli ve ozfrekans
bilgilerinin farkli noktalardan etkiyen g¢evresel kuvvetlere bagli olarak tanimlanmasidir. Ayrica,
sistem tanimlamada ERA ile iiretilmis modal planlar kullanilmistir. Halbuki ERA y&ntemi sadece
serbest titresimler i¢in kullanilan bir yontemdir. Burada mod tarif yontemi ile ¢evresel titresim igin
de gecerli olabilecegi gosterilmistir. Boylelikle serbest ve cevresel titresimler icin gecerli bir
coziimlemenin miimkiin olabilecegi gosterilmistir. Boyle kapsayict bir analiz yonteminin miimkiin
olmasi, yazin icin 6nem arz etmektedir. Ikinci kistmda sistem tanimlama konusu irdelenmis ve
modal plan yontemi aktarilmistir. Modal planlarinin  k-ortalama yoOntemiyle egrilere
doniistiirtilebilecegi ilk kez bu ¢aligmada gdsterilmistir. Modal tanimlama bu k-ortalama yontemiyle
elde edilen egriler iizerinden yapilmistir. Uciincii kistmda ise kuvvet tamma ile ilgili 6z bilgi
verilerek ¢evresel titresim analizleri i¢in de kuvvet konumu tespitinin gerekli oldugu
vurgulanmastir.

Bu caligmanin vaka analizi kisminda ise, sistem tanimanin ideal yiikleme konumlarma gore
ozfrekans ve mod seklinin beraber tespitinin toplam %1 den diisiik hata yiizdeleriyle ERA
yontemiyle yapilabilecegi gosterilmistir. Yazarin bilgisi dahilinde serbest titresim ic¢in gecerli bir
yontem ile cevresel titresimin analiz edilebilir oldugunun gosterilmesi yazin i¢in bir yeniliktir.
Coziimleme yapilan SD ile girdi kuvvet konumunun yakin olmasinin énemi gosterilmis ve modal
tanimlamadaki giiriiltiinlin azaltilabilmesi i¢in ise drnekleme sikliginin hedef frekans araligina baglh
secilmesinin gerekliligi vurgulanmistir. Yazinda yer alan ¢alismalarda sikilikla katlama frekansina
dikkat edildigi fakat ¢oziimlenebilecek en alt frekansa dikkat edilmedigi goriilmektedir. Bu ¢alisma
ile alt frekans sinirinin da 6nemi vurgulanmistir. Ayrica, kuvvet konumunun tahmini i¢in modal
planlar iizerinden bir kistas belirtilmistir: Bu kistasa gére modal plan egrisinde olan dalgalanma
miktarinin biiyiikliigii ve sikligin kuvvet konumun ¢oziimleme yapilan SD’ye yakinligina gore
degistigi (arttig1) gosterilmistir. Bu kistasa gore g¢evresel titresimler altinda girdi kuvvet 6l¢timii
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yapilmadan sadece zorlama bilgisine gore, girdi kuvvet konumu tahmini kisith olarak da olsa
yapilabilmektedir.
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