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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALES]

Yapilarin Yiiksek Dogruluklu Modal Analizi I¢in Otomatik Darbe Tahrik
Sistemi

Automated Impact Excitation System for High Accuracy Modal Analysis of Structures

Bekir BEDIZ!
! Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Sabanci Universitesi, 34956, Istanbul, Tiirkiye

Oz

Titresim testi yapilarin dinamik davranislarinin bulunmasinda veya olusturulan modellerin dogrulanmasinda kullanilan bir
yontemdir. Literatiirde kullanim kolayligi ve hizli uygulanabilirliginden dolaytr en yaygin olarak darbe testinden
yararlanilmaktadir. Bu testte yapiya ucunda bir kuvvet algilayicisi olan bir darbe ¢ekici ile kuvvet iletimi yapilmaktadir. Sistem
dinamiklerinin dogru olarak elde edilmesi i¢in darbenin kalitesi ve yinelenebilirligi biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada,
yapilarin/pargalarin titresim testlerinde kullanilmak iizere yeni otomatik bir darbe tahrik sistemi gelistirilmistir. Bu kapsamda,
0zel yapim bir esnek darbe mekanizmasina bir kuvvet algilayicisi baglanarak kuvvet dl¢limlerinin yapilmasi saglanmistir.
Sistem otomasyonunun saglanmasit amaciyla esnek darbe mekanizmasini belirli bir baslangic konumuna getirecek
elektromiknatis tabanli bir sistem entegrasyonu gerceklestirilmistir. Uygun darbe i¢in gerekli kontrol parametrelerinin elde
edilebilmesi i¢in tasarlanan mekanizma modellenmis ve ayrica her darbe sonucu test yapisinin dinamiklerinin de hesaba
katilabilecegi bir simiilasyon alt yapisi hazirlanmistir. Calisma kapsaminda {iretilen darbe tahrik sisteminin ve otomasyon
yazilimin performanslari yapilan testler ile sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: titresim testi, darbe testi, otonom darbe g¢ekici, yiiksek kalite dinamik karakterizasyon.

Abstract

Vibration testing is a method used to find the dynamic behavior of parts and systems used in many engineering fields and
applications or to validate the derived analytical/numerical models. One of the most widely used vibration testing methods is
impact testing due to the ease of application. In this test, the force is transmitted to the structure with an impact hammer.
Therefore, to accurately determine the dynamics of the system, the quality and repeatability of the impact applied is of great
importance. The aim of this study is to develop a new automatic impact drive system for vibration tests of structures/parts. In
this context, a force sensor is connected to a special flexible impact mechanism. To provide system automation, an
electromagnet-based system integration was carried out to bring the flexible impact mechanism to a certain starting position.
A simulation framework is constructed to obtain the necessary control parameters for the appropriate impact. The performance
of the impact drive system and automation software produced within the scope of the study were presented with case studies.
Keywords: vibration test, impact testing, automated impact hammer, high-quality dynamic characterization.

I. GIRIS

Bir¢ok miihendislik alaninda ve uygulamasinda (havacilik ve uzay, enerji depolama ve doniistiirme, medikal, vb.)
kullanilan yapilarin dinamik davranislarinin bilinmesi ve modellenmesi, fonksiyonel 6zellikleri ve performanslari
acisindan oldukea biiyiik bir 6nem arz eder. Yapilarin karmasikligindan ve genellikle sonlimleme i¢in kullanilan
fiziksel modellerin yetersizliginden ya da dogruluktan uzak olmasindan dolay1, analitik veya numerik yontemler
ile bu yapilarm hepsinin modellenmesi miimkiin degildir. Modellenebilen yapilar i¢in dahi elde edilmis modellerin
dogrulugunun deneyler ile ispat edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, yapilarin dinamik &zelliklerinin (dogal
frekans, soniimleme katsayisi, vb.) titresim testi ile bulunmasi gerekmektedir.

Titresim testi basit olarak bir yapinin bilinen (veya &lgiilebilen) bir kuvvetle tahrik edilmesi ve bu tahrik sonucu
yapidaki tepkinin dl¢iilmesi islemini kapsar. Daha sonra, tahrik ve tepki sinyallerinin frekans alaninda islenmesi
ile yapmin dinamik 6zelliklerinin bulunabilecegi frekans tepki fonksiyonlar1 (FTF) elde edilir. Literatiirde
yapilarin titresim testleri ile ilgili oldukga fazla caligma yapilmis ve yeni teknolojiler iiretilmistir. Literatiirde test
yapisinin tahrik edilmesi amaciyla darbe gekici ve sallayici yontemleri en ¢ok kullanilan metotlardir. Yapinin
sallayict ile tahrik edilmesi i¢in sallayicinin test pargasina baglanmasi ve bdylece istenen bir tahrik sinyalinin
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sisteme iletiminin saglanmasi gerekmektedir. Test
yapist ve sallayict baglanti noktasindaki bir kuvvet
algilayicisi vasitasiyla da iletilen kuvvetin 6lgiilmesi
saglanmaktadir [1]. Test asamasinda sistem farkli
frekanslarda sallanarak tepkisi 6l¢iildiigiinden, sistemin
istenen bir frekans araligindaki dinamik davranisiin
¢ikarilmasi olduk¢a zaman alicidir. Ayrica, sistem (i)
¢cok biiyiikk oldugunda istenen kuvvetlerin yapiya
iletimin fiziksel olarak zor olmas1 veya (ii) ¢cok kiigiik
oldugunda (minyatiir ve/veya esnek sistemlerde)
sallayict test edilen yaprya baglandigindan dolay:
yapimnin dinamiklerinin degismesine yol acgtigindan bu
tahrik sisteminin kullanim alanlar1 olduk¢a sinirlidir
[2]. Diger tahrik yontemi olan darbe ¢ekigleri
1960’larin ortalarinda alternatif bir tahrik yontemi
olarak ortaya cikmustir [3]. Siireksiz bir yontem
oldugundan sistem dinamiklerinin olduk¢a hizli bir
sekilde elde edilmesine olanak saglar. Bu yontemde,
sisteme uygulanan ¢ok kisa silireli (milisaniye
mertebelerini gegcmeyen) bir darbe ile sisteme yiiksek
bir enerji verilerek belli bir bant genisligi icerisindeki
tim big¢im sekillerinin uyarilmast hedeflenir [3], [4].
Fakat manuel olarak uygulanmasindan dolay1 birgok
zorluklar1 ~ bulunmaktadir. Oncelikle  yiiksek
hassasiyetli FTF elde etmek igin odlgiimlerin
yinelenebilir bir sekilde yapilmas: gerekmektedir; fakat
darbe gekicleri manuel olarak uygulandigindan bunun
saglanmast hemen hemen imkansizdir. Her ne kadar
biiyiik yapilar i¢cin bu hassasiyet az da olsa, test yapist
kiiglildiikge yinelenebilir bir sekilde 6l¢iim yapilmasi
oldukca zordur. Ayrica test yapisi kiiglildiikge fiziksel
boyutlarinin kii¢iik olmasindan kaynakli yiiksek bant

genigliklerinde dinamik davraniglar
sergilenebilmektedir. ~ Ornegin,  mikro  iiretim
sistemlerinde kullanilan minyatiir ultra-ytiksek-hizli is
millerinin dinamiklerinin dogru olarak
modellenebilmesi i¢in titresim testlerinde tahrik

sisteminin bant genisligi 25 kHz mertebelerine kadar
ulagmalidir [5]. Aynm1 zamanda hassas yapilarda test
yapisinin zarar gormemesi ic¢in tahrik kuvvetinin
yapiya zarar vermeyecek bir diizeyde tutulmasini
gerektirir; fakat manuel bir uygulamayla bu
gereksinimlerin saglanmas1 miimkiin degildir.

Literatiirde, yukarida bahsedilen zorluklarin iizerinden
gelmek icin  birtakim  ¢aligmalar  yapilmustir.
Yinelenebilir bir sekilde yapinin tahrik edilmesi
amaciyla degisik mekanizmalar/tasarimlar
kullanilabilir. Yapilan ilk galigmalardan birisi Jacobs
ve Bissinger [6] tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
calismadaki asil amacg sadece tahrik noktasi acgisindan
yinelenebilir darbeler elde edilmesiyle siirl kalmistir
ve sadece manuel bir uygulamaya oranla istiinligi
niteliksel olarak gosterilmigtir. Bu alanda en yaygin
olarak  kullanilan  sistemler  sarka¢  benzeri
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mekanizmalardir [7], [8]. Bu yontemde her ne kadar
darbe/vurus kuvveti basit modelleme teknikleri (tek
serbestlik dereceli modeller) ile tahmin edilebilse de,
hem diisiik darbe kuvveti ile vuruslarin yapilabilmesi
hem de vurus acisinin ayarlanmasi oldukg¢a zordur.
Diger bir yaygin yontem de darbe ¢ekiglerinin bir
motora baglanmasidir. Champoux vd. yaptiklart bir
calismada bu yontemi iki minyatiir darbe ¢ekicini iki
farkli motora baglayarak sisteme moment tahriki
vermekte kullanmiglardir [7]. Fakat diizgiin bir darbe
profili i¢in (tek vurustan olusan) oldukca karmagik
kontrol algoritmalarinin kullanilmas: gerekmektedir.
Yapilan testler sonucunda da ancak 1 kHz genliginde
vuruslar elde edilebilmistir. Literatiirde kullanilan bir
diger yontem de sarmal bobin (veya ses bobini)
kullanarak aynit noktaya yinelenebilir darbeler
iletmektir. Bu sistemlerde basitge sisteme iletilen
gerilim ile darbe ucunun hareketi saglanmaktadir. Ayni
noktaya darbe iletimini gergeklestirmek i¢in oldukca
basit bir yontem olsa da kisa siireli darbeler (yiliksek
genlikteki darbeler) ve kontrol edilebilir darbe kuvveti
icin sistemin hareketinin kontrol edilmesi oldukga
zordur [9]. Yakin zamandaki bir ¢calismada benzer bir
sistem Maierhofer vd. tarafindan gelistirilmistir ve
kuvvet algilayicisinin  hareketi  elektromanyetik
reliktans eyleyicisi ile sisteme verilen voltaj
ayarlanarak kontrol edilebilmektedir [10]. Ama bu
sistemde test igin uygun parametrelerin belirlenmesinin
manuel olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu alandaki
en son ¢alismalar Bediz ve digerleri [11] ve Shekhar ve
Ozdoganlar [12] tarafindan yapilmig ve yeni bir darbe
tahrik sistemi tasarlanmistir. Yapilan bu fizibilite
calismasinda gelistirilen darbe cihazmmin da dinamik
modellemesi ii¢ boyutlu analitik/numerik modeller
kullanilarak yapilmig ve olusturulan simiilasyon ile
deneyde cihaz i¢in kullanilacak uygun test
parametreleri elde edilmistir. Fakat uygulanan
modelleme yonteminin hesaplama verimsizliginden
dolay1 pratikte uygulamak i¢in eksikleri bulunmaktadir.
Her ne kadar darbe kuvvetinin biiyiikligii kontrol
edilebilse de sistemde ankastre kiris benzeri bir
mekanizma kullanildigindan darbe oryantasyonun
kontrolii miimkiin olamamaktadir.

Bu ¢aligmada yapilarin titresim testlerinde kullanilmak
iizere yeni otomatik bir darbe tahrik sisteminin
gelistirilmesi ve boylece literatiirdeki
yapilarin/sistemlerin dinamiklerinin titresim testleri ile
hizli ve yiiksek hassasiyetle bulunmasi yolundaki
eksikliklerin giderilmesi amaglanmaktadir. Bu amacla
oncelikle gelistirilen darbe mekanizmasinin basit ve
kapali devre c¢alisabilecek bir dinamik modeli
olusturulmustur. Ikinci olarak, otomatik bir sekilde
calismasi i¢in darbe testi sirasinda yapi yiizeyinin
bulunmasi saglayacak bir algoritma sisteme
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eklenmistir. Uglincii asamada da tasarlanan darbe Test sirasinda darbe kuvvetinin 6lgiilebilmesi igin
tahrik sisteminin, darbe olaymin kendisinin (Hertzian  kuvvet algilayicisi (Kistler 9712B — Quartz kuvvet
darbe teorisi kullanilarak) ve test yapisinin dinamik  algilayicisi) kullanilmistir. Darbe mekanizmasinin
modellerinin beraber kullanilacagi bir simiilasyon alt  otomatik bir sekilde ¢alismasi i¢in salgi mekanizmasina
yapisi olusturulmus ve bu alt yap1 kapali devre sistemi  bir baslangi¢c deformasyonu verilmesi gerekmektedir.
uygulamasiyla {iiretilen sisteme basarili bir sekilde Boylece salgi mekanizmasinda depolanan potansiyel
entegre edilmistir. Son olarak da gelistirilen sistemin  enerji sistem serbest birakildiginda kinetik enerjiye
performansinin dl¢iilmesi i¢in de manuel darbe testleri ~ doniisecek ve darbe ucu Sekil 2°de belirtilen sekilde

sonuglari ile karsilastirilmasi yapilmustir. test yapisina dogru hareket edecektir. Bu amagla
sisteme
1. MODELLEME VE YONTEM Sekil 1’de goriildiigii gibi bir elektromiknatis entegre

edilmigtir. Elektromiknatisin salgt mekanizmasini
gerilim  verildiginde  ¢ekebilmesi  igin  salgi
mekanizmasina bir metal disk takilmistir.

2.1. Darbe Tahrik Sistemi
Sekil 1, tasarlanan darbe tahrik  sistemini

gostermektedir  [13].  Gorildigii  gibi  hareket
mekanizmas1 6zel olarak istenen dogrusal hareketi
saglayacak bir salgi mekanizmasindan olugmaktadir.

salgi mekanizmasi —._
N

N\
\\

metal parca \\\ \.\

elektromiknatis —____ 2 §
o ¢
£ 4 e_//y darbe ucu

lineer konumlandiner —"

= /
,// /
DTS ana govdesi i kuvvet algilayicisi
(a) (b)
Sekil 1. Tasarlanan darbe mekanizmasinin CAD modeli.
darbe
ued kuvvet L’_ Test Yapisi Test Yapist Test Yapisi \
algilayicisi 1
Salgr mekanizmasi i d,
t] o1 Hw . I L Darbe
53 . . d esnasindaki denge - datum == | L
6 . denge - datum t deformasyonlar
L, H Fordiel J Y hareket
i i i hareke 6
L] === L3 ' 9o yonu yonu
9 (I
Metal parca : baslange dagans~bidresmmnans
Elektromiknatis
(a) (b) (c) (d)

Sekil 2. Darbe tahrik sisteminde darbe ucunun hareket gemasi: (a) darbe tahrik sistemi modelinin iistten
goriintiisii, (b) elektromiknatis yardimu ile geri ¢ekilmis darbe ucu, (C) sistem serbest birakildiktan sonra hareket
ederek test yapisina temas halindeki darbe ucu, (d) darbeden sonra test yapisindan uzaga ilerlemekte olan darbe

ucu.

Darbe tahrik sisteminin ¢aligmasi su sekilde basitce  bir darbe veya ¢oklu darbe gerceklesir. Test sirasinda
Ozetlenebilir: Elektromiknatisa gerilim verildiginde, darbe ucu ile test yapisi arasindakinin mesafenin (d)
salgi mekanizmasina bagli olan metal parcay1 kendine  ve/veya salgi mekanizmasina bagli metal parga ile
dogru ¢eker ve bdylece salgi mekanizmasina bir  elektromiknatis arasindaki mesafenin (go) kolaylikla
deformasyon verilmis olur. Devre kapatildiginda ise, kontrol edilebilmesinden dolay: tek bir darbe elde
elektromiknatis sistemi serbest birakir ve yap1 belirli  etmek ve darbe kuvvetinin  ve genliginin
bir yolu izleyerek test yapisina dogru hareket etmeye  ayarlanmasinda bu iki parametre kontrol parametreleri
baslar. Darbe tahrik sisteminin ve test yapisinin  olarak secilmistir.

dinamigine ve darbe mekanizmasina bagl olarak tek
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2.2. Darbe Mekanizmasi1 Modeli
Titresim testi kapsaminda darbe kuvvetinin dogru bir

sekilde  tahmini  yapilabilmesi ve  kontrol
parametrelerinin  (do ve @o) hizli bir sekilde
ayarlanabilmesi i¢in PMMA’den {iretilen salgi

mekanizmasinin es deger tek serbestlik dereceli bir
modeli olusturulmustur [14]. Tek serbestlik dereceli
dinamik model i¢in 6ncelikle es deger kiitle ve esneklik
degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Es deger model
bulunurken yapi iki simetrik kisma ayrilmistir ve her
kisim i¢in ucunda konsantre kiitle bulunan ankastre
kirig i¢in olan es deger formiilasyonlar kullanilmustir.
Yalniz salgi mekanizmasinin kiitlesi de bu esdeger
modeline dahil edilmistir. Bu yaklasimla es deger
sistem parametreleri

192E1

€47 2L +Ly) @

Mg =2[024pwyty 2Ly +Lo)]+ pwy Ly (62— 1) 2
seklinde hesaplanabilir. Burada t ve w salgi
mekanizmasinin kalinligint ve genisligini
belirtmektedir. Salgt mekanizmasinin  geometrik

parametreleri Tablo 1’te verilmistir.

Tablo 1. Salgi mekanizmasi geometrik parametreleri.

Geometrik Parametre Degerler [mm]|

L1 74
L 8
Ls 74
t 1.2
t 22
t3 1.2

W1 =W = W3 8

Modelin dogrulugunu test etmek i¢in ayn1 mekanizma
sonlu elemanlar yontemi ile de modellenmistir. Tek
serbestlik dereceli model ve sonlu eleman modeli ile
sistemin temel rezonans frekansi sirasiyla 48.6 Hz ve
48 Hz olarak hesaplanmistir. Frekans tepki
fonksiyonlar1  karsilagtirmasi  da  Sekil  3’te
goriilmektedir. Sistem dinamiginde en baskin kisim
birinci titresim biciminden geldiginden tek serbestlik
dereceli model de oldukga dogru sonuglar verecektir.

ANSYS modeli
.......... tek serbestlik dereceli model

FTF [m/N]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frekans [Hz]
Sekil 3. Salgi mekanizmasi darbe ucu i¢in hesaplanan
frekans tepki fonksiyonu.
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2.3. Darbe Modeli

Darbe ucu test yapisina temas ettikten sonra darbe
kuvvetinin bulunabilmesi i¢in bir darbe modeli
olusturulmasi gereklidir. Sekil 2(b)’de de gosterildigi
gibi darbe sirasinda iki ana asama bulunmaktadir: (i)
deformasyon ve (ii) 6nceki duruma gelme. Darbe test
yapisina temas ettiginde sahip oldugu hiz ve
momentum sayesinde test yiizeyinde bir elastik girinti
baglar. Girinti ilerledikge darbe ucu ve test yiizeyi
arasinda bir kuvvet olugsmaktadir. Darbe dinamigi
iizerine  literatiirde  olduk¢a  fazla  c¢alisma
bulunmaktadir. Bu alandaki modellerden en dnemlisi
Hertz teorisidir [15]-[18]. Bu teori baslangicta iki
kiiresel cismin g¢arpismasini  modellemek i¢in
gelistirilmigtir. Temelde Hertz teorisi, ¢arpigma
sirasinda dogrusal olmayan bir kuvvet-deformasyon
iliskisine sahiptir. Darbe sirasindaki kuvvet asagidaki
gibi hesaplanabilir:

3(1-e?) §
Faarpe = K o" {1 + TU_O}

@)
Bu denklemde K darbe sertligini, € geri getirme
katsayisini, U, darbe ucunun ilk temas hizim J ve & da
girinti miktarim1 ve hizini, n de dogrusal olmayan
katsayiy1 belirtmektedir ve bu deger 1.5 olarak
alinmigtir [17], [19]. Geri getirme katsayisinin degeri
literatiirden bulunabilir. Bununla birlikte, karmagsik
geometriler i¢in deneylerden belirlenmesi gerekir.
Darbe sertligi de

K — 4 TiTj
37t(k,+kj) ritr;

formiili kullanilarak hesaplanabilir. Burada r; ve r;
carpisan yiizeylerin yarigapini ki ve kj de carpisan
yapilarin malzeme Ozelliklerini gostermektedir ve
asagidaki gibi hesaplanabilir:

4)

1—Vl

kl:

, =14 ()

TE;

Burada v Poisson katsayisini, E de elastisite modiiliinii
belirtmektedir.

2.4. Elektromiknatis Ampirik Modeli
Elektromiknatisa voltaj verilmesi ile bir manyetik alan
olusmaktadir ve bu manyetik alan salgi mekanizmasina
sabit bir sekilde takilmis metal pargay1 kendisine dogru
cekmektedir.  Elektromiknatisa  verilen  voltajin
kesilmesi ile manyetik alan yok olmaya ve boylece
sistem salgi mekanizmasinda depolanmig gerinim
enerjisi ile hareket etmeye baslamaktadir. Burada
o6nemli olan manyetik alanin voltaj kesildigi anda
tamamen kaybolmamasidir.

Elektromiknatisa  verilen voltajin  t=0 anindan
kesildigini varsayarsak hareketin baglamasi t=t;
zamaninda olmaktadir. Yani yavas yavas zayiflayan
manyetik alan kuvveti bir noktada (t=ti aninda),



Modal analiz i¢in ODTS

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2022, 34(2): 317-327

gerinmis haldeki salgi mekanizmasini yerinde tutmaya
yetmemektedir ve bdylece salgi mekanizmasinin test
yapisina dogru hareketi baslamaktadir. Fakat salgi
mekanizmasinin  hareketinin bu ilk kisimlarinda
manyetik kuvvet de sisteme etki etmeye devam
etmektedir. Bu ylizden sistemin dogru bir sekilde
modellenebilmesi amaciyla elektromiknatis kuvvetinin
de modellenmesi gerekmedir. Bu kapsamda hem
analitik modellerin uygulanmasinin zor olmasindan ve
numerik ac¢idan verimsiz olmasindan dolay1 bu ¢aligma
kapsaminda daha 6nce de belirtildigi gibi ampirik bir
model olusturulmasi iizerine caligilmistir. Ampirik
model olusturulmasinda elektromiknatisa 9V degeri
verilerek elde edilen kuvvet degisimi Sekil 4’teki gibi
uzaklifa ve zamana bagli olarak elde edilmistir.
Simiilasyonlarda bu test datasindan interpolasyon
yontemi ile salgt mekanizmasina etki eden kuvvet
degeri bulunmaktadir.

2.5. Test Yapisinin Modeli

Titresim testine baslanmadan Once test yapisinin
dinamigi hakkinda bir bilgi genelde bulunmamaktadir.
Test yapilacak parca yiiksek rijitlikte bir parca ise bu
asamaya kadar gelistirilmis olan simiilasyon modeli
(darbe tahrik sistemi modeli, darbe modeli ve
elektromiknatis modeli) darbe kuvveti ve darbe
genliginin tahmin edilmesi i¢in yeterlidir. Fakat test
yapisinin esnek oldugu durumlarda, darbe sonucunda
test yapisinda da esneme/hareket meydana gelmektedir.
Denklem 3’ten de goriilebilecegi gibi darbe kuvveti
darbe ucu ve darbe yiizeyi arasindaki rélatif konuma ()
ve hiza (§) baghdir. Dolayisi ile esnek parca iizerinde
test yapildiginda darbe kuvvetinden dolayr test
yapisinda esneme ve bu sebeple rolatif konum ve hiz
degerlerinde farklilik olmaktadir. Dolayisiyla esnek
parcalar iizerinden yapilacak testlerde de darbe
kuvvetinin ve genliginin dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesi igin test yapis1 dinamiginin de simiilasyon
modeline  dahil edilmesi  gerekmektedir.  Test
yaptlmadan test dinamigi hakkinda bir bilgi sahibi
olunmas: imkéansiz oldugu i¢in yapilacak ilk vurusta
Boylelikle ilk vurustan sonra darbe ve tepki verisi
kullanilarak hesaplanacak frekans tepki fonksiyonu
kullanilarak test yapisinin modal parametreleri
¢ikarilabilecektir. Cikarilan modal parametreler ile
sistem dinamigi de simiilasyon modeline dahil
edilebilmektedir. Dolayistyla her vurustan sonra
giincellenen frekans tepki fonksiyonu izerinden sistem
dinamigi ¢ikarilmakta ve simiilasyon modelinde
kullanilmaktadir. Olugturulan bu yinelemeli model
sayesinde birkag¢ vurustan sonra dogru kuvvet ve genlik
tahminleri yapilabilmekte ve esnek pargalarin da
titresim testlerinin hizli bir sekilde elde edilmesi
saglanmis olabilmektedir.
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tfs)

Sekil 4. Elektromiknatis kapandiktan sonra kaybolan
manyetik alanin salgt mekanizmasina uyguladigi
kuvvet.

2.6. Darbe Tahrik Sistemi Caliyma Simiilasyonu
Olusturulan simiilasyon algoritmast Sekil 5’te
verilmistir.  Goriilebilecegi gibi  yinelemeli  bir
simiilasyon modeli olusturulmustur. {1k basta secilen d
ve (o degerleri istenen tek darbe vurusunu
gerceklestiremese bile daha sonraki vuruslarda test
yapist dinamigi de hesaba katilacagindan istenilen
vuruslar sonraki darbelerde elde edilebilecektir ve
bdylece titresim testi bittiginde test dinamigi dogru bir
sekilde ¢ikarilmis olacaktir. Verilen algoritmanin daha
iyi anlagilabilmesi i¢in bu boliimde her kisim detaylica
anlatilmagstir.

Adim 1: Secilen darbe mekanizmasi ¢alisma
parametreleri (do ve o), salgi mekanizmasi igin
olusturulmus dinamik modelinde zamana bagh
hareketin bulunmasi i¢in kullanilacaktir. Zaman tabanl
tepkinin tahmin edilmesinde MATLAB yazilimimin
‘ode’ fonksiyonu kullanmistir. Bu amagla sistem
modelinin durum wuzay modeli olusturulmustur.
Ormegin tek serbestlik dereceli sistem igin bu model
asagidaki gibi ¢ikarilabilir:
Jr

i) = |+

Adim 2: Sistemin hareketinin baglangic1 yukarida da
bahsedildigi gibi salg1 mekanizmasinin
elektromiknatistan koptugu andir. Elektromiknatisa
verilen voltaj kesildikten sonra manyetik alan biranda
yok olmadigindan elektromiknatis kuvvet uygulamaya
devam etmektedir. Dolayis1 ile ilk 6nce Denklem 6
kullanilarak sistemin ilk harekete basladigi noktanin
bulunmas1 gerekmektedir. Buradaki kuvvet (F)
elektromiknatistan dolay1 sisteme etki eden c¢ekme
kuvvetidir. ‘ODE — 1 isimli fonksiyon bu amagla
kullanilmaktadir.

0
1/meq

0

_wnz

1
_Zzwn

q1
q2

'

a0, (6)
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Adim 3: Hareket bagladiktan sonra darbe ucunun test
yapisina degdigi noktaya kadar sistemin hareketi yine
‘ODE — 1’ isimli fonksiyon kullanilarak bulunabilir.
Belli bir zaman sonra ya da darbe elektromiknatistan
belli bir uzakliga geldigi noktada sistem iizerine etki
eden kuvvet sifir olacagindan sistem serbest salinima
gegecektir. Bu dglincli adimda ayrica sistemin her
zaman araliginda pozisyonu kontrol edilerek test
yapisinin bulundugu konuma gelip gelmedigi kontrol
edilmektedir.

Adim 4: Darbe ucu test yapisinin yiizeyi ile temasa
gectigi  noktadan itibaren Sekil 2°de Dbelirtilen
deformasyon ve geri gelme fazlar1 olusacagindan test
yapist ve darbe ucu arasinda bir kuvvet olusumu
gerceklesecektir. Bu kisim icin olusturulan ‘ODE — 2’
isimli fonksiyon igerisinde Denklem 3 kullanilarak
darbe kuvveti hesab1 yapilmakta ve yine Denklem 6
kullanilarak sisteme etkisi tahmin edilebilmektedir.
Test yapisi tizerinde ilk test gerceklestirildikten sonra
(eger test yapist esnekse istenilen darbe elde
edilmeyebilir) hesaplanan frekans tepki fonksiyonu
kullanilarak egri uydurma yontemi ile test yapisinin
dinamikleri i¢in de Denklem 6’daki benzer durum uzay
denklemleri ¢ikarilabilir. Bdylece ikinci veya daha
sonraki testlerde hem darbe sisteminin hem de test
yapisinin beraber zamana bagli tepki simiilasyonu
gerceklestirilmektedir.

Adim 5: Darbe tamamlandiktan sonra sistem test
yapisindan uzaklagsmaya baslamaktadir. Bu durumda
sisteme etki eden bir kuvvet olmadig: icin hareketi
bulunurken Denklem 6’da kuvvet kismi tepki hesabina
katilmamaktadir ve buna uygun olarak ‘ODE — 3’ isimli
fonksiyon kullanilmaktadir. Bu fonksiyon sonucunda
tekrar test yapisina temas olmast durumunda hareketin
¢oziilmesi i¢in ‘ODE - 2’ isimli fonksiyonun
kullanimina gegilmektedir.

Adim 6: Frekans tepki fonksiyonu hesabi i¢in yeterli
miktarda vurus yapildiktan sonra Kuvvet ve hareket
algilayicilarindan gelen veriler kullanilarak sistem
dinamikleri bulunabilir.

Sekil 6, sistem i¢in olugturulan bu simiilasyon alt yapisi
ile elde edilmis bu adimlar1 gostermektedir. Sistem
hareketinde tiim bu adimlarin hesaplandigi kisimlar
sekil iizerinde gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir diger unsur da ilk vurustan sonra geri gelen
darbe ucunun kendi salinimindan kaynakli olarak tekrar
gidip test yapisina vurabilecegidir; test siiresinin darbe
mekanizmasinin salimim periyodundan fazla olmasi
durumunda bu olusan ¢oklu darbe sorun yaratacaktir.
Geligtirilen simiilasyon yapist bunun da tespitini
yapabilmektedir. Bulgular ve Tartigma bdliimde bu
simiilasyon yapisi kullanilarak elde edilen sonuglardan
ornekler verilmistir.

Salgi mekanizmasinin
elektromiktamistan aynldign

Electromiknatis
Modeli

DTS Dinamik
Modeli

>| ODE - 1 Fonksiyonu
zamanin bulunmasi

Hareket baslangicindan
test yapisina temas edene kadar
olan hareketin bulunmasi

ODE - 1 Fonksiyonu

\

Q

DTS Dinamik
Modeli

TestNo > 1

Test Yapisi Modal
Parametre Bulunmasi

I
i

ODE - 2 Fonksiyonu Darbe sirasindaki hareketin

YY

ve darbe kuvvetinin bulunmasi

A

\
ODE - 3 Fonksiyonu

Salgi mekanizmasi ilk vurustan sonra
test yapisindan
ulaklasirken ve yakinlasirken
hareketin bulunmasi

(Kuvvet algilayicisindan)

O

FRF HesW x(t)

i

(Hareket algilayicisindan)

Sekil 5. Darbe Tahrik Sistemi Caligma Simiilasyonu.
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ITII. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Baslangic Test
Giincellenmesi

Olusturulan simiilasyon alt yapisi ile yapilacak
herhangi bir test i¢in darbe mekanizmasinin
calismasinda kullanilacak parametreler (do Ve go) i¢in
baslangig degerleri bulunabilir. Ornegin Sekil 7(a)’da
testin yapilacagi yiizeyin diiz oldugu ¢elik bir yap1 igin
darbe kuvvetinin bu baslangic parametrelerine bagl
degisimi ¢ikarilmistir. Ik vuruslardan sonra yapmin
esnek oldugu durumlarda (darbe kuvveti tahminlerde
hata olma ihtimali yiiksek olabileceginden) elde edilen
frekans tepki fonksiyonu kullanilarak test yapisinin
dinamigi de simiilasyon modeli dahil edilerek (Sekil
5’te gosterildigi gibi) darbe mekanizma igin
kullanilacak degerlerin giincellenmesi yapilabilir.
Ornegin test yapisinin dinamikleri dahil edilerek Sekil

Parametresi Secimi ve

0.005 kg, w, = 10 Hz,{ = 0.01 olarak kabul
edilmistir. Giincellenen parametre haritast Sekil 7°de
verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde test yapisinin dinamiklerinin
eklenmesinin iki ana sonucu oldugu goriilebilir.
Birincisi ayni parametre degerlerinde (go Ve d igin) test
yapisinin dinamikleri simiilasyona dahil edildiginden
darbe kuvvetinden dolay1 test yapisi da hareket
edeceginden daha diisiik darbe kuvvetleri olugmaktadir
(bakimz Sekil 8). Bunun sonucu olarak da ikincisi,
darbenin olmadigi, tek darbenin gergeklestigi ve ¢oklu
darbenin gergeklestigi alanlarin sinirlart degismistir.
Yalniz burada dikkat edilmesi gereken nokta, test
yapisinin dinamigine gore c¢oklu darbe alanimin
kiiciilebilecegidir. Bu o6rnekte esnek parcanin ana
salinim frekans1 darbe yapisiminkinden daha diisiik
oldugundan test yapist salinimi sirasinda tekrar test

oy . . .. . .
7(a)’daki parametre' 'harltas1 giincellenmigtir. Bu yapisina ¢arpmamistir.
kapsam test yapist i¢in modal parametreler m,, =
o
oD
£3
£5
e SO
% = Adim 4
2 c £
=i Adim 3 - Adim 5 - Test Yapisinin Konumu (g, = 2.0 mm)
2.5 | : T T T T T 'I T
2 |
S — 15
o — 05 —
2% o - . -
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Sekil 6. Darbe tahrik sistemi hareket simiilasyonu.
3 3 . .
28 28 Darbenin !
Darbenin gergeklesmedigi
26 26 alan 1
gerceklesmedigi
24 24
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—_ 22
= T 22
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Sekil 7. Darbe kuvvetinin g, ve d, degerine gore degisimi: (a) test yapisi dinamigi katilmadan, (b) test yapisi
dinamigi katilarak.
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tsstyap\sl
dinamigi katilmadan

test yapisi
dinamigi
katilarak

00131 0.0131

0.0131 0.0131

: t[s]
Sekil 8. Test yapisinin dinamiginin darbe kuvvetini
etkisi.

3.2. Test Yiizeyi Tespiti

Oncelikler testler sirasinda olusturulan simiilasyon
algoritmasi ile darbe mekanizmasi i¢in kullanilacak
parametreler bulunmustur; fakat bu parametreleri
testler sirasinda uygulayabilmek i¢in darbe ucunun test
yapisina uzakliginin dogru ve hassas bir sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Bunu saglamak amaciyla
oncelikle test yiizeyinin bulunmasimi saglayacak bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontemde sistemde hali
hazirda kullanilan motorize lineer konumlandirict ve
kuvvet algilayicisindan yararlanilmistir. Darbe tahrik
sistemi, test i¢in kurulduktan sonra lineer
konumlandirict sayesinde tiim sistem yavas yavas test
yapisina dogru harekete gegirilmektedir. Boylece test
yapist ile temasa gectigi anda kuvvet algilayicisindan
okunan veride bir degisim goériilmektedir. Bu islemin
otomatik olarak gegeklestirilmesi i¢in Labview
yazilimi  kullanilarak ~ bir  arayiiz ~ programi
hazirlanmistir:

Arayiiz programinda kuvvet algilayicinin test yapisina
temasini algilamak igin iki farkli yontem kullanilmistir.
Her iki yontemde de kuvvet algilayicisindan gelen
voltaj degerinden yararlanilmistir. Birincisi yukarida da
bahsedildigi gibi esik iistii degeri tanimlanmasi ve
boylece sinyal seviyesindeki degisimden temas
algilanmaktadir. Fakat yapilan testlerde hareket adimi
olarak 50 mikrometre kullanildiginda esik deger tanimi
ile ylizey bulunmasinda sorunlar olabildigi goriilmiis;
bu sebeple ikinci bir yontem daha arayiize dahil
edilmistir. Bu ikinci yontemde okunan verinin siirekli
olarak standart sapmasi hesaplanmaktadir. Temas
olmas1 halinde standart sapmanin en az bir mertebe
degistigi goriilmistiir. Boylece daha kiiciik yaklasma
adimlarinda dahi temas olduk¢a kolay bir sekilde
saptanmustir. Sekil 9’da temas oldugu durumdaki test
sistemi ve arayiiz programi gosterilmektedir.

Temas tespit edildikten sonra proje kapsaminda
gelistirilmis simiilasyon modeli yardimryla darbe tahrik
sistemi i¢in elde edilmis do degeri motorize
konumlandirict sayesinde sisteme uygulanmaktadir.
Boylece sistem ilk test icin hazir hale gelmektedir.
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(a)
Sekil 9. Temas oldugu andaki (a) test diizenegi ve (b)
arayliz programi.

(b)

3.3. Darbe Noktas1 Kararhihig:

Darbe noktasinin yinelenebilirliginin test edilmesi i¢in
vurus yapilacak yiizeyde basinca duyarlt bir kagit
kullanilmis ve bdylece darbe noktalarinin dagilimi elde
edilmistir. Karsilagtirma i¢in ayni test manuel bir darbe
cekici kullanilarak da yapilmustir. Sekil 10°da elde
edilen darbe alanlart MATLAB goriintii isleme paketi
ile incelendiginde darbe tahrik sistemi ve manuel
vuruglar ile elde edilen darbe alanlarmin yaklasik
sirastyla 1 mm? ve 10 mm? oldugu gdzlemlenmistir.
Manuel vuruslar yapilirken darbe ¢ekici ile daha dnce
vurus yapmis bir kisinin elde ettigi en iyi performans
kullanilmistir. Goriilebilecegi gibi darbe tahrik sistemi
ile ayn1 noktaya tekrarlanabilir vuruslar kolaylikla
yapilabilmektedir ve manuel vuruslara gore darbe
noktasindan dolay1 olusabilecek giiriiltiiler minimum
diizeye indirgenebilecektir.

(a) (b)
Sekil 10. (a) Darbe tahrik sistemi ile 15 vurus sonrasi
olugan darbe alani, (b) darbe tahrik sistemi ve manuel

vurus ile elde edilen darbe alani karsilagtirmasi.

3.4. Darbe Kuvvetinin Yinelebilirligi

Darbe tahrik sistemi igin bir diger dnemli konu da test
yapisina iletilen darbenin yinelenebilir olmasidir.
Boylece darbe tahrik sistemi bir kez test igin
kuruldugunda test yapisina hep aymi kuvvet profilini
aktarmalhidir. Ozellikle minyatiir yapilarda test
yaparken kuvvet biiylikliigii yapiya zarar verecek
mertebelere ¢ikabilir. Sekil 9’da gosterilen deney
diizenegi kullanilarak hem darbe tahrik sistemi ile hem
de manuel olarak test yapisina ayni noktaya 10 kez
vurus yapilmistir. Yapilan testlerden elde edilen darbe
kuvvet grafikleri Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. (a) Darbe tahrik sistemi ve (b) manuel
titresim test sonucu elde edilen tahrik kuvvetlerinin
profili.

Darbe tahrik sistemi ile yapiya ayni kuvvet profilleri ile
vurus yapilirken, manuel olarak yapilan vuruslarda 5 —
18 N arasinda biiyiik bir degiskenlikteki darbe
kuvvetleri elde edilmistir. Ayrica yapi ince bir ankastre
kiris oldugundan manuel vuruslarda ¢oklu darbe olay1
da gozlemlenmektedir. Sonug olarak gelistirilen darbe
tahrik sistemi yinelenebilir olarak tek darbe kuvvet
profilleri elde edilmesini saglamstir.

3.5. Esnek Ankastre Kiris Uzerinde Titresim Testi

Gelistirilen darbe tahrik sistemi Sekil 12’de belirtilen
diizenek kullanilarak ankastre kiris tizerinde titresim
testi yapilmis ve elde edilen frekans tepki fonksiyonlari
manuel uygulama ile elde edilenlerle karsilastirilmustir.
Frekans tepki fonksiyonlar1 elde edilirken 10 vurus
yapilmustir, drnekleme frekansi 1e6 Hz, toplam drnek
sayist le5 olarak secilmistir. Sekil 13’te hem DTS ile
elde edilen hem de manuel vuruslar ile elde edilen FTF
ve uyumluluk (coherence) grafikleri verilmistir.

Uyumluluk grafiginden de goriildiigii tizere DTS ile
5000 Hz’e kadar yiiksek dogrulukla sistem dinamigi
¢ikarilmigtir. Fakat manuel vuruslarda, darbelerdeki
sorunlardan dolay1 oldukca giriiltiilii sonuglar elde
edilmis ve sistem dinamikleri ancak 1000 Hz’e kadar
kabul edilebilir 6l¢iide ¢ikarilmistir.

ivmedlcer

kuwvvet algllaylms‘nL_ o

‘ konumlandina
3T e =
P

Sekil 12. Titresim testi deney diizenegi.

Maruel vuruglaria elde sdilen FTF.

= e DTS 2 el edilen FTF
< 0
E
L
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.rl:
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5 e .
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Frekans (Hz)
Sekil 13. Manuel ve DTS ile yapilan vuruslar ile elde
edilen frekans tepki fonksiyonu (FTF) ve uygunluk
(coherence) grafigi.

3500 4000 4500 5000

Titresim testi sirasinda yapisi dinamigi hesaba katilarak
darbe kuvvetinin d, ve Qo parametrelerine bagh
degisimini gdsteren harita Sekil 14’te verilmigtir. Bu
proses haritas1 kullanilarak belirli noktalarda testler
yapilmig ve simiilasyonlardan elde edilen darbe
kuvvetleri  deneysel olarak elde edilenlerle
karilastirilmigtir.  Sekil 15°ten de gorildigi  gibi
simiilasyon modeli kullanilarak darbe kuvvetinin dogru
bir sekilde tahmin edilebildigi goériilmiistiir. Darbe
kuvvetlerindeki hata miktar1 ortalama %35 civarinda
hesaplanmuistir.

08 |

0 : | \

g, (mm)

__________ o ld .
1 Y
04 %
B : % B a\
1
\—\ . y
o2 b - - J
45 4 a5 A -25 2 -5

dy(mm)
Sekil 14. Ankastre kiris testi i¢in test yapisi
dinamikleri dahil edilerek ¢ikarilan parametre haritasi.

Sonu¢ olarak gelistirilen darbe tahrik sistemi ile
yinelenebilir ve tek wvurug oOzelliginde darbeler
retilebilmekte ve test yapist dinamikleri manuel
vurusa kiyasla daha yiiksek frekans genliklerinde daha
dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir.
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Darbe Kuvveti [N]
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(a) (b) (c)
Sekil 15. Test (kuvvet algilayicisindan) ve simiilasyon sonucu elde edilen darbe kuvveti karsilagtirmasi (Kirmizi
¢izgi simiilasyondan elde edilen kuvvet profili, kesikli ¢izgiler deneyden elde edilen darbe kuvveti profilleri):
(@) 9o = 0.5 mm, (b) go = 0.7 mm, (€) go = 1.1 mm.
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