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Oz: Caligmanin amaci bir binek ara¢ giindiiz farnin modal parametrelerinin belirlenmesi ve sonlu
elemanlar modelinin giincellenmesidir. Titresen sistemlerde, Rayleigh oransal soniim 6ngdriisii ile farkl
dogal frekanslar i¢in s6niim oranlari tahmin edilebilmektedir. Bu ¢alismada iiretimde var olan bir giindiiz
far1 iizerinde yapilan testlerle Rayleigh oransal soniim katsayilar1 belirlenmis ve sonlu elemanlar
modelinde bu katsayilar kullanilarak dogrulama yapilmistir. Boylece sonlu elemanlar dinamik yapisal
analizlerinden ger¢ege daha yakin sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismada rezonans
tarama testleri ile belirlenen bir nokta tizerinden giindiiz farinin ivme frekans cevabi o6lglilmiis ve bir tek
serbestlik dereceli modal analiz metodu olan tepe tutma metodu ile modal parametreler belirlenmistir.
Modal parametreler belirlenirken Rayleigh oransal soniim 6ngoriisiiyle séniim kiitle matrisi ve katilik
matrisi ¢arpanlari (sirasiyla a ve ) hesaplanmistir. Bu sabitler sonlu elemanlar modelinde kullanilarak
harmonik ivme cevap analizi yapilmis ve test sonucu elde edilen cevap fonksiyonu ile karsilagtirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv Aydinlatma, Otomotiv Gﬁndiiz“Farl, Modal Analiz, Rezonans Tarama,
Sonlu Elemanlar Modeli Giincelleme, Rayleigh Oransal Soniim Ongoriisii

Determination of Modal Parameters of a Day Time Running Light and Finite Element Model
Update

Abstract: Main aim of this study is the determination of modal parameters of a Day Time Running Light
(DRL) and update of Finite Element (FEA) model. By the assumption of Rayleigh proportional damping,
damping ratio for all natural modes of the structure can be anticipated with good accuracy. In this study,
by performing harmonic sweep test on a real structure, Rayleigh proportional damping matrix multipliers
have been determined and by application of these constants on FEA model, a validation study has been
performed. As a result, it is expected to get realistic results from the vibration durability FEA’s. In this
study, on a determined point of DRL housing, during resonance search test, acceleration frequency
response has been measured and by the assumption of SDOF modal analysis Peak Picking Method, modal
parameters of the structure have been determined. By the assumption of Rayleigh proportional damping;
damping mass matrix and stiffness matrix multipliers (o and ) have been calculated. Harmonic Response
FEA has been performed by the application of these constants and the result FRF has been compared with
the one measured during test.
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1. GIRIS

Otomotiv aydinlatma sistemlerinin farkli tiplerde titresim Omiir testlerine dayanikli olmasi
istenmektedir. Bu testler miisteri sartnamelerinde detaylar1 verilen rastgele titresim testleri,
harmonik tarama testleri ve tekrarli sok testleridir. Titresim testleri sonucunda teste tabi tutulan
parcalar iizerinde herhangi bir kirik, catlak, {iriiniin fonksiyonelligini bozacak herhangi bir
deformasyon ve yapisal problem olmamasi beklenir. Uriin tasarim asamasinda yapilan dinamik
yapisal sonlu elemanlar analizlerinde {iriiniin tim dogal frekanslarinda gecerli sabit bir soniim
orani Ongodriisii yapilir. Bunun sebebi iiriintin farkli dogal frekanslarindaki séniim oranlarinin
bilinmemesidir. Tiim dogal frekanslar i¢in sabit soniim orani ongoriisii ger¢ekei bir yaklagim
degildir. Bu durumda dinamik yapisal sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen degerler
gercek durumu temsil etmez ve test agamasinda yapilan 6miir testlerinde iirlinde 6ngoriilmeyen
kirilmalar gergeklesebilir. Uriinde yapilacak iyilestirmelerde kalip degisiklikleri ve test
tekrarlar1 hem 1ilgili projenin devreye alma siirecini geciktirir hem de maliyetlerin artmasina
sebep olur. Testler oncesinde yapilan sonlu elemanlar metoduna dayali dinamik yapisal
analizlerde; soniim orani gibi modal parametreler, elde edilecek gerilme ve birim uzama
degerlerini 6nemli 6lgiide etkilediginden analizde kullanilacak modelin modal parametrelerinin
gercek durumu temsil etmesi 6nem tagimaktadir.

Otomotiv aydinlatma sistemleri ilgili literatiire bakildiginda farlarin titresim davranislari ve
modal analizlerine yonelik ¢alismalar gérmek miimkiindiir. Ornegin; otomobil farlarmin birinci
dogal frekansimin tahmin edilebilmesi amaciyla Elkhatib ve Poorman (2007) yaptiklart
calismada farin ilk dogal frekansina etki eden faktorleri belirleyerek bir DoCE (Design of
Computer Experimentation-bilgisayar deneyi tasarimi) ¢alismasi yapmis ve sonugta kararlilik
seviyesi %95 olan ikinci dereceden dogrusal olmayan bir denklem elde etmislerdir. Giindiiz
farlar1 ile ilgili bir diger ¢alismada, Schrader (2006) bir far tizerinde yapilan sok testlerini ele
almis ve bu testlerden elde edilen birim uzama degerleri ile sonlu eleman analizinden elde
edilen degerlerin karsilastirilmasini yapmustir. Ancak, ¢alismada kullanilan malzemenin soniim
oranlarinin tam olarak bilinmedigi ve bu degerler i¢in bir dogrulama ihtiyacinin bulundugu
belirtilmistir. Sonliim oraninin gerilme ve birim uzama degerlerine dnemli 6l¢iide etki ettigi
bilinmektedir. Bu sebeple titresim testleri degerlendirilmeden 6nce soniim oranlarinin bilinmesi
onem tagir. Schrader ve Hilburger (2005) yaptiklari ¢aligmada far iizerine bir rastgele titresim
test profili uygulayarak hem test hem de sonlu eleman analizlerini yapmis ve sonuglari
karsilagtirmiglardir. Yazarlar galigmalarinda soniim orani ile ilgili bir korelasyon yapmis ancak
kullanilan soniim modeli ve soniim oraninin belirlenmesinde kullanilan test metodu ile ilgili
bilgi vermemislerdir.

Titresim analizlerinde soniim oraninin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in farkli metotlar
kullanilmaktadir. Chowdhury ve Dasgupta (2003) Rayleigh soniim matrisi ¢arpanlarinin elde
edilmesi ile ilgili ¢alismalarinda; serbestlik derecesi ¢ok olan ve yiiksek frekanslardaki dogal
frekanslarin sistemin toplam cevabina etkisinin yiiksek oldugu yapilarda Rayleigh oransal
sOoniim matris garpanlarinin bulunmasi i¢in 6zel bir yontem gelistirmislerdir. Pandiyanayagam
ve dig. (2011) ise yaptiklar1 ¢alismada bir elektronik devre kartinin dogal frekanslari ve mod
sekillerini hem analitik hem sonlu elemanlar metodu hem de test ile bulmus ve sonuglari
karsilastirmiglardir. Rastgele titresim analizi i¢in yaptiklari test ve analiz ¢aligmalar1 sonuglarina
gobre sontim orani degerini sonlu elemanlar modelinde giincellemislerdir.

Bu ¢alismada ise giindiiz farinin modal parametrelerini belirlemek i¢in uygulanmasi en
kolay ve en hizli metod olan harmonik tarama testi secilmistir. Giindiiz farmin modal
parametreleri harmonik tarama testi sonucu elde edilen ivme cevap fonksiyonundan
hesaplanmustir. Elde edilen modal parametreler kullanilarak tepe tutma metoduna gore frekans
cevap fonksiyonu (FRF) egrisi elde edilmis ve sonlu elemanlar harmonik cevap analizi
yapilmistir. Sonlu eleman yonteminin harmonik cevap analiz sonuglar ile test sonuglart
karsilastirilarak sonlu elemanlar modeli giincellenmistir.
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2. FREKANS CEVAP EGRIiSi ve MODAL PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Calisma kapsaminda ele alman binek ara¢ giindiiz farmin modal parametrelerinin
belirlenmesi i¢in 6ncelikle rezonans tarama testi ile sistemin ivme-frekans cevap fonksiyonu
elde edilmistir. Bu fonksiyon iizerinden rezonans frekanslart ve her bir rezonans i¢in sénim
oranlar1 hesaplanmustir. S6niim oraninin dogru bir sekilde belirlenmesi sisteme ait sonlu eleman
modelinin gergekei sonuglar vermesinde dnemli bir etkiye sahiptir.

2.1. Harmonik Tarama Testi

Sistemin modal parametrelerinin belirlenmesinde kullanilacak frekans cevap egrisinin
eldesi i¢in hazirlanan 6lglim sisteminde harmonik tahrik tercih edilmistir. Elektrodinamik sarsict
ile 5-250 Hz arasinda tarama hizi 1 oktav/dak olan 1g genliginde sabit ivmeli harmonik tarama
yapilmis ve iiriin {izerine takilan ivme 6lger ile ivme sinyalleri Sl¢iilmiistiir. Olgiim sisteminde
kullanilan test fikstiirii ve gilindiiz far1 Sekil 1°de, ivme Olger pozisyonu ise Sekil 2’de
gosterilmistir.

. Sekil 2:
Test fikstiirii Ivme dlger pozisyonu

Test fikstlriiniin O6lglim frekans araligi icerisinde sistem cevabina etkisi olmamalidir. Bu
nedenle test fikstiirii de ayn1 sekilde taranarak test frekans bandi igerisinde dogal frekanslarin
olmadigr teyit edilmistir. Testten elde edilen frekansa bagli ivme genliklerinin degisimi Sekil
3’te gosterilmigtir.
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Sekil 3:
Test Fikstiirii ve Giindiiz Farimin Ivme Cevap Fonksiyonlar
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2.2. Tepe Tutma Metodu

Rezonans tarama testi sirasinda 6lgiilen frekansa bagli degisen ivme sinyali tek serbestlik
dereceli sistemler de kullanilan en basit modal analiz metodu olan tepe tutma metodu ile analiz
edilmistir (He ve Fu, 2001). Bu metot uygulanirken oncelikle sistemin dogal frekanslari
ivmenin maksimum oldugu frekans olarak segilir ve tepe noktasinin sag ve sol tarafindaki
“Yarim Gii¢” noktalari; amax/V2 olacak sekilde belirlenir. Sekil 4’de yarim giic noktalari
gosterilmistir.
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Sekil 4:
Yarum gii¢ noktalar: ( He ve Fu 2001)

Rezonans frekansina ait soniim kayip c¢arpani (n,) ve sonim orani (&) asagidaki ifadelerden
¢ikartilir:

‘olz)_wg Wp — Wg
77: =
r 20 oy
_a)lza_wé Wp — Wg (1)

ér 4?2 2o,
Tek serbestlik dereceli modelde maksimum ivme (@,4)

A
Amax = _7"2 (2)
Ny wr

olup burada A, modal sabittir ve asagidaki esitlikle hesaplanabilir:
AT = zamaxfrwrg (3)

Modal sabit ve soniim kayip orani bulunduktan sonra asagidaki ifade kullanilarak reseptans FRF
egrisi elde edilir:

S rAij
aij(a))—zw%_a)z_l_w%nj*'Rij(w) 4)

Burada smirli bir frekans araliginda (10 Hz — 250 Hz) ve sadece iki dogal frekans igin
calisilmistir. R(w) ise hata fonksiyonudur.

Ivme olciildiigii icin akselerans, reseptans ve mobilite arasinda asagida verilen bagitidan
istifade edilmis ve modal sabiti bularak frekans cevap egrisini elde edebilmek i¢in denklemler
w? ile garpilmustir.
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|A(@)| = oY ()| = & |a(a)| ()

Viskos soniim i¢in akselerans :

X(o) -

AW = 5 T k= m + jax

(6)
dir.

Birinci dogal frekans i¢in elde edilen egri Sekil 5°te, ikinci dogal frekans i¢in Sekil 6’da ve
toplam egri ise Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 5:
Birinci dogal frekans i¢in FRF egrisi
(01=148.096 HZ; ,,=146.407 Hz; ©p,=150.0 Hz, ayaa=234.016 m/s*n,=0.0242; A,=5.676)
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' Sekil 6:
Ikinci dogal frekans icin FRF egrisi
(0,,=182.743 Hz; ©,,=181.005 Hz; ®,,=84.851 Hz, aynax,=87.430m/s*n,=0.0210; A,=1.839)
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Kullanilan modal analiz yontemi sistemin dogrusal davrandigini kabul ettiginden mod toplama
yontemi ile bu iki egri toplanmis ve asagidaki toplam egri elde edilmistir.
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Sekil 7:
Toplam FRF egrisi

Analiz sonucunda elde edilen FRF egrisi ile harmonik tarama testi sonucunda elde edilen sistem
frekans cevap egrileri karsilastirilmis ve Sekil 8’de goriildiigii gibi dogal frekans bolgelerinde
uyum oldugu gozlenmistir.
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Sekil 8:

Analiz ve test sonuclarimin Karsilastirilmasi

2.3. a ve B Rayleigh Oransal Soniim Matris Carpanlarimin Hesaplanmasi

Denklem (1) ile sisteme ait her iki dogal frekans i¢in soniim oranlar1 veya soniim kayip
faktorleri hesaplanmisti. Bu durumda oransal sontim kabulii ile;

, bor

g = : ™

ZaJr

yazmak miimkiindiir. Bu bagint1 her iki dogal frekans i¢in ayr1 ayn yazilirsa iki bilinmeyenli iki

denklem elde edilir;

a+ ﬁwgl =N1Wyr1 (8)
2 _
a + Pwr, = N0,
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Daha 6nce hesaplanan kayip faktorleri ve dogal frekanslar Denklem (8)’de yerine konursa
Rayleigh oransal soniim Ongoriisiinde yer alan soniim kiitle matrisi o ve katilik matrisi
carpanlari B i¢in

0=19.747 ve 3=3.315e-6
degerleri bulunmus olur. Elde edilen bu degerler modelin sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilmastir.

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE MODAL ANALIiZ VE HARMONIK CEVAP
ANALIZIi

3.1. Sonlu Elemanlar Ag:

Ele alinan giindiiz far1 ig¢in dort yiizlii; 805522 diigiim noktasi sayist ve 464022 adet
eleman1 iceren sonlu elemanlar agi olusturulmustur. Sonlu elemanlar ag1 Sekil 9’da
gosterilmistir.

Sekil 9:
Sonlu elemanlar ag:

3.2. Analiz

Analizde baglanti burglarinin dis yilizeyleri X,y ve z yonlerinde sabitlenmis, pim deligi ise z
ve y’de sabitlenip x’te serbest birakilmistir (Sekil 10). 250 Hz’e kadar sistemin soniimsiiz modal
analizi yapilmistir. Zorlanmis titresim analizi ise sabit 1g, z yoniinde, 10 Hz-250 Hz arasinda
hem 0.02 sabit sonliim orani hem de 0=19.747;3=3.315e-6 Rayleigh soniim matrisi ¢arpanlar1
kullanilarak mod toplama yontemiyle yapilmustir.

413

Sekil 10: Sekil 11:
Baglanti sekli Temsili ivme Sl¢er pozisyonu

Harmonik analiz sonucunda model lizerinde test sirasinda ivime Slgerin kondugu bolgeye yakin
yerden (Sekil 11) z yoniinde ivme frekans cevabi alinmustir.



Ediz B., Cetin S. T.: Binek Ara¢ Giindliz Farinin Modal Parametrelerinin Belirlenmesi

4. TEST ve ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

4.1. Dogal Frekanslar ve ivme Cevabi Genliklerinin Karsilastiriimas:
Analiz ve test sonuglarindan elde edilen grafikler Sekil 12°de verilmistir. Tablo 1’de ise
sonuglar 6zet olarak karsilastirilmigtir.
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Sekil 12

Test ve analiz sonuclarinin karsilastiriimast

Tablo 1. Test ve Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

MOd 1 Mod 2
Frekans (Hz) | Genlik (m/s®) | Frekans (Hz) | Genlik (m/s?)
Test 148.09 234.01 182.74 87.43
Analiz
(Sabit Séniim) 137.37 146.03 174.24 47.98
Analiz
(Oransal Soniim) 137.37 227.15 174.24 81.53

Tablo 1 incelendiginde ilk dogal frekansin yapilan analizlerde test degerlerine gore 10.72
Hz fark, yani %7.24 hata, ikinci dogal frekansin ise 8.50 Hz fark, yani %4,5 hata ile diisiik
hesaplandig1 goriilmiistiir. [vme genlikleri incelendiginde ise sabit séniim 6ngdriisii ile yapilan
analizde; birinci dogal frekansta 87.98 m/s® fark, yani %37.6 hata, ikinci dogal frekansta ise
39.45m/s? fark yani %45.12 hata ile diisiik hesaplandigi goriilmiistiir. Oransal séniim ile yapilan
analizde ise ivme genliklerinin; birinci dogal frekansta 6.86m/s* fark yani %2.93 hata, ikinci
dogal frekansta ise 5.90m/s® fark yani %6.75 hata ile diisiik hesaplandig1 goriilmiistiir. Tablo
1’den de goriildiigii gibi analizlerde sabit soniim orani yerine oransal soniim orani kullanmak
analiz sonuglarmin gergek sonuglara daha yakin degerler vermesini saglamakta ve analizlerin
hata oranim diigirmektedir.
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4.2. Test ve Sonlu Elemanlar Analizi Sonucunda Elde Edilen Mod Sekillerinin Gorsel
Olarak Karsilastirilmasi

Mod sekilleri iiriiniin dogal frekanslarinda nasil hareket ettigi hakkinda bilgi verir. Sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanan mod sekil vektdrleri ¢ogu ticari analiz programinda gorsel
filmler haline getirilebilir. Bu ¢alismada ele aliman giindiiz farinin ilk iki moduna ait mod
sekilleri Sekil 13’de verilmistir.

Mod 2

Sekil 13:
Mod Sekilleri

Ayrica irilin, dogal frekanslarinda elektrodinamik sarsici iizerinde sabit ivme ile tahrik
edilerek stroboskop yardimiyla da mod sekli incelenebilir. Stroboskop istenilen frekansta yanip
sonen flaglar olusturabilen bir alettir (Sekil 14). Ddner bir makina par¢asinin hangi hizda
dondiigi stroboskop yardimi ile bulunabilmektedir. Stroboskop frekansi doner makinanin doniis
frekansina denk getirildiginde makina parcasi duruyormus gibi goriiliirken Stroboskop frekansi
doner makinanin doniis frekansindan biraz daha diisiik bir frekansa ayarlanirsa doner makina
¢ok yavas bir donme hizinda doniiyormus gibi goriiniir. Ayn1 sekilde {lirliniin dogal frekansindan
biraz diisiik bir frekansa ayarlanan stroboskop iirliniin dogal frekansinda nasil hareket ettiginin
yavas ¢ekim bir film gibi goériilmesine olanak saglar.

Sekil 14:
Stroboskop

5. SONUC

Calisma sonucunda giindiiz farinin dogal frekanslar1 ve ivme cevap genlikleri tatmin edici
bir dogruluk ile hesaplanmistir. Gergek mod sekilleri ve sonlu elemanlar analizi sonucu elde
edilen mod sekilleri gorsel olarak karsilastirilmis ve sonlu elemanlar analizi sonucunda gercege
yakin bir sonug elde edildigi gézlemlenmistir.

Tim dogal frekanslar icin sabit sonliim Ongdriisiiniin gercek¢i bir yaklasim olmadigi
anlasilmistir. Rayleigh oransal soniim ongdriisiiyle yapilan sonlu elemanlar analizleri ile gercek
duruma tatmin edici yakinlikta sonuglar elde edilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli
rastgele titresim, sok, harmonik tarama ve diger dinamik yapisal yorulma analizlerinde
kullanmaya uygun sekilde glincellenmistir.

Sonraki caligmalarda testler ¢ekic ya da modal sarsici kullanilarak da tekrarlanabilir.
Ayrica ¢alisma tepe tutma metodu disinda farkli bir modal analiz metodu kullanilarak yapilabilir
ve burada elde edilen sonuglarla karsilastirilarak en uygun test ve analiz metodu belirlenebilir.
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