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Oz

Bu ¢alismada, ozellikle ikaz kuvvetlerinin belli olmadigi durumlarda, yapilarin, ¢calisma
sartlarinda modal karakteristiklerinin elde edilmesi amaciyla gelistirilmig bir deneysel
modal analiz yontemi olan Operasyonel Modal Analiz (OMA) yonteminin bir dizel gemi
Jjenerator seti tizerinde uygulanmasi gerceklestirilmistir. Calismada, modal analizi
yapilan jenerator setinin, kaidelerinden sékiilmeden ve herhangi bir ikaz vermeden,
calisma esnasinda titresim zaman veri setleri kaydedilmis ve gii¢ spektral yogunluklarin
tekil degerlere ayristirtimasi yontemi ile harmonikler ve dogal frekans degerleri elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Operasyonel modal analiz, jenerator titresimleri, gemi titresimleri.

Operational modal analysis of a marine diesel genset

Abstract

In this study, one of the experimental modal analysis methods called Operational Modal
Analysis (OMA) which is conducted in order to obtain modal characteristics of a running
system when the excitation forces are unknown and the system is in ambient conditions,
has been applied on a marine diesel generator set. In the study, the vibration time datasets
have been recorded without detaching the genset from the foundations in ambient
conditions and the modal frequencies with harmonics have been obtained using the
method of singular values decomposition of power spectral densities.
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1. Giris

Gilintimiizdeki gemiler, icerisinde birgcok mekanik ve elektronik ekipman bulunduran
kompleks yapilardir. Teknolojinin gelismesiyle yapilan ¢aligmalar artmis, bu ¢alismalar
gemi sektoriinde de etkilerini gostermistir. Deniz tagimaciliina giinden giine artan talep,
gemi insaati ve gemi makinalar1 sektoriinii pozitif yonde ivmelenen bir rekabet alani
haline getirmistir. Bu talebin karsilanmasi i¢in yapilan yeni tasarimlarda gemiler giderek
hizlandirilmakta, hafifletilmekte ve boyutlar1 biiyiitiilmektedir. Bu tasarimlarin gemide
emniyet ve konfor kriterlerinin gozetilerek olusturulmasinda, titresim ve akustik analizler
bliyiik 6nem arz etmektedir. Gemilerde titresimin i¢ ve dis kaynaklar olmak iizere iki
temel unsuru vardir. Ana makina, jeneratorler, pervane saftt vb. gibi unsurlar i¢
kaynaklara ornek olarak verilebilirken dalga, riizgar, akinti veya gemideki dengesiz
yiikleme durumlari dis kaynaklara rnek verilebilir. Istenmeyen bu titresimler, gemilerde
biiyiik hasarlara neden olabilmektedir. Yolcu ve personelin seyahat kalitesi ve giivenligi
ile galisan ekipmanlarin performansi, olusan titresimlerden oldukga etkilenmektedir. Agir
yikict sonuglara dahi sebep olabilen titresim problemi, gemide tasarim asamasinda
oncelik verilmesi gereken konulardan biridir [1]. Bu c¢alismada, yerel titresim
kaynaklarinin en Onemlilerinden biri olan gemi jeneratorlerinin, isletme sartlarinda
yapilan ve “Operasyonel Modal Analiz (OMA)” olarak adlandirilan modal analiz yontemi
ile dogal frekans ve mod sekillerinin elde edilmesi gerceklestirilmistir. Calismanin
sonucunda, analizin yapilacagi mekanik sistemin kaidelerinden sokiilmeden ve disaridan
bir ikaz vermeden calisma sartlarinda efektif olarak modal karakteristiklerinin
belirlenebilecegi gosterilmistir. Asagida verilen literatiir taramasinda genel olarak
jeneratorlerin dinamigi ve operasyonel modal analizi ile ilgili birtakim c¢aligmalardan
bahsedilmistir.

H. Clarke ve arkadaslari, operasyonel modal analiz yontemini (OMA) alternator setlerinin
titresim karakteristiklerinin belirlenmesinde etkili bir yontem olarak kullanmiglardir.
Olgiimler, calisma ortam1 esnasindaki ikaz sartlarinda elde edilmistir. Ozellikle kalkma
ve durma esnasinda alinan kisa zaman datasi, mod sekillerinin belirlenmesi acisindan en
onemli veriyi saglamistir. Calismada 5 Hz ile 180 Hz arasinda bir¢ok rijit cisim modu ve
elastik modlar tespit edilmistir. Caligilan alternator setleri arasinda yiiksek diizeyde
korelasyon gozlemlenmistir [2]. B. Peeters ve G. De Roeck, ¢alismalarinda, referans
sensorlerinin dnceden sistem tanimlama adiminda bulunmasini esas alan ve yeni bir
olasiliksal altuzay tanimlama yaklasimi adimi olan “yeni alinan ¢iktilarin yatay uzayimnin
eski alinan referans ¢iktilarinin yatay uzayinin lizerine izdiigiimiinii almak™ prensibini
irdelemiglerdir. Ayrica ¢alisma sartlarinda yapilan testlerde tipik olarak goriilen “tiim
serbestlik derecelerinden ayni anda 6l¢iim alinamama fakat iistiiste cakisan referans
sensorleri ile parcali halde Ol¢lim alinabilmesi” prensibinden de bahsedilmistir. Bu
referans sensorlerinin 6zellikle global mod sekillerinin elde edilmesi i¢in gerekli oldugu
tizerinde durulmustur [3]. Y. Yang ve S. Nagarajaiah, kor kaynak ayristirma tabanl
yontemlerin salt ¢ikti temelli modal analizler icin ¢ok etkin ve giliclii oldugunu
gostermislerdir. Giiniimiizde varolan kor kaynak ayristirma tabanli yontemlerin dl¢iim
icin en az aktif mod sayis1 kadar sensor gerektirdigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, yeni bir
kor kaynak ayristirma tabanli yontem olan ve “ayrik bilesen analizi” ad1 verilen bir modal
analiz algoritmasi Onerilmektedir. Bu analiz yonteminde, aktif mod sayisindan oldukca
diisiik sayida sensor kullanilmakta olup yontemin sinirlt sayida sensor ile yapilabilen cok
giivenilir, basit ve etkin bir salt ¢ikt1 temelli modal analiz oldugu ortaya konulmustur [4].
R. Brincker ve arkadaslar, 6zellikle ikaz sisteminin bilinmedigi durumlardaki modal
parametrelerin tahmin edilmesinin gerektigi zamanlarda kullanilmak iizere frekans
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bazinda yeni bir modal tanimlama teknigi sunmaktadirlar. Sunulan teknik, klasik yontem
olan “modal parametrelerin tepe noktalarindan elde edilmesi” yontemine ¢ok benzerdir.
Ancak, cevap spektrumlari, spektral yogunluk fonksiyonu matrisinin ayristirilmast
yontemiyle herbiri ayr1 bir moda karsilik gelecek sekilde bir dizi tek serbestlik dereceli
sisteme ayrilabilir. Bu ayristirma teknigi ile sinyalde yiiksek giiriilti kirliligi olsa bile
birbirine yakin modlar yiiksek hassasiyet ile elde edilebilir. Ayrica bu yontem, cevap
sinyali i¢gindeki harmonik bilesenleri bariz bir sekilde gosterebilmektedir [5]. R. Brincker,
caligmasinda, operasyonel modal analiz yapmak isteyen arastirmacilar i¢in bir kaynak
olusturmas1 amactyla operasyonel modal analizin belli basl bilesenlerine genel bir bakis
sunmustur. Calisma, genel olarak rastgele titresim cevab1 modellemesi ile Fourier serileri,
Fourier integrali, Laplace doniisiimii ve Z-donisiimi gibi operasyonel modal analiz
donilistimlerine yer vermistir. Ayrica caligmada, rastgele titresim cevabi spektral
yogunluk matrisi ile beyaz giiriiltii altinda korelasyon fonksiyonu ve spektral yogunluk
matrisinin teorik ¢oziimlerine yer verilmistir. Bunun yaninda deneysel ¢alismalar igin
birtakim 6nemli oneriler ve ¢okga kullanilan sinyal isleme teknikleri tizerinde durulmus
olup birtakim zaman kiimesi ve frekans kiimesi tanimlama teknikleri ile ilgili cesitli
algoritmalar sunularak mod sekli 6l¢eklendirme ve mod sekli genisletme konulari
irdelenmistir [6]. J. Grosel ve arkadaslari, ¢esitli miithendislik yapilari bazinda, klasik
modal analiz ile operasyonel modal analiz yontemlerinin karsilagtirilmasi tizerinde
calismislardir. Calismada, ¢esitli miihendislik yapilar1 {izerinde uygulanan titresim
Olctimlerinin sonuglart farkli birtakim veri isleme teknikleri ile beraber sunulmustur.
Titresim Olctimleri, kendi ¢alismamizda oldugu gibi Briiel & Kjer firmasi tarafindan
tiretilmis olan ¢ok kanalli PULSE 06l¢lim ve analiz sistemiyle gerceklestirilmistir [7]. E.
P. Carden ve M. Lindblad, elektrik motoru ile siiriilen bir pistonlu kompresor, dizel motor
ile siiriilen bir su pompasi ve bir gemi itici sistemi lizerinde burulma modlarinin tespiti
icin uygulanan bir operasyonel modal analiz calismasi gergeklestirmislerdir. Rotor
sistemlerinde, egilme modlarinin tersine burulma modlarinin hiza baghh olmadig:
goriilmiistiir. Bunun sebebinin, burulma modlarinin farkli yiikleme durumlarinda farkli
bi¢imlerde olmasindan kaynaklandigi diistintilmistiir [8]. J. Johansson ve arkadaslari,
caligmalarinda, 2 kutuplu donen makinalar {izerinde birtakim operasyonel modal analizler
sunmaktadirlar. Analiz frekans araligi 50 ile 100 Hz arasi1 olarak belirlenmis olup,
dengelenmemis yiiklerin ve elektromanyetik kuvvetlerin, stator tizerinde ytiksek titresim
genlikleri ortaya ¢ikardigi gozlemlenmistir. Calismada, biri “Egri Uydurulmus Frekans
Kiimesi Ayriklagtirmas1”, digeri ise “Olasiliksal Altuzay Sistem Tanimlama” yontemi
olmak iizere iki analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontemlerle elde edilen sonuglar ayni
zamanda klasik modal analiz yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve
sonuglar irdelenmistir [9]. E. P. Carden, ¢alismasinda, bir agik deniz platformu tizerine
yerlestirilmis dizel jeneratoriin cesitli bilesenleri tlizerinde olusan hasar ve catlaklari
incelemistir. Incelenen dizel jeneratdr, yanyana monte edilmis birbiri ile ayni boyutlara
sahip 5 adet yapidan bir tanesini olusturuyordu. Catlaklarin olustugu birim en yiiksek
titresimin oldugu birimdi. Calismada, birimlerin hizalamalarinin iyilestirilmesi,
kaidelerin giiclendirilmesi ve hasarli noktalarin tamiri gibi islemlerin higbirinin hasarlarin
tekrar olusmasina engel olmadig1 gosterilmistir. Olgiimler isletme sartlarinda alimis olup
elde edilen zaman datasi iizerinde operasyonel modal analiz gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglari irdelendiginde, problemin yapilarin farkliliklarindan degil alternator i¢indeki
yapisal bir kusurdan kaynaklandigi sonucuna varilmistir [10]. J. Bednarz oncelikle
operasyonel modal analiz metodunda, ikazin rastgele oldugu kabuliinii yaparak ise
baglamistir. Fakat bu kabuliin, operasyonel modal analizle (OMA) elde edilen modal
modelin dogrulugunu koétii yonde etkileyen ve ikazin donen bilesenlerden geldigi
birtakim endiistriyel makinalarda gecerli olmadigi da belirtilmistir. Bu yiizden bu
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problemin asilmasini saglayan tekniklerin elde edilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Calismada, bu tekniklerden biri olan OMAX metodunun, mekanik yapilarin operasyonel
sartlarda incelenmesinde giiniimiizde siklikla kullanilan bir metod oldugu
belirtilmektedir. Calisma genel olarak klasik operasyonel modal analiz (OMA) ile
OMAX yonteminin karsilastirilmasini igermektedir [11].

2. Amag ve kapsam

Bilindigi lizere, “Calisma Sartlarinda Modal Analiz” olarak da adlandirilan “Operasyonel
Modal Analiz (OMA)”, ikaz durumunun veya ikaz kuvvetlerinin bilinmedigi sartlarda
makina ¢alisirken veya bir dis ikaz altindayken toplanan titresim zaman verisi yardimiyla
yapilan deneysel bir modal analiz yontemidir. Bulundugu kaideden veya ortamdan
sokiilmeden varolan ikaz sartlarinda yapilan bu analiz yontemi ile klasik modal analiz
yonteminde oldugu gibi yapinin tiim modal parametreleri (dogal frekanslari, mod sekilleri
ve soniim oranlar1) elde edilebilir. Ancak jeneratdr, pompa, pervane vb. gibi donen
bilesenler iceren sistemlerin analiz sonuglarinda “harmonikler” adi verilen bilesenler de
ortaya cikar. Operasyonel modal analiz sonuglarini elde ederken mevcut veriyi bu
harmoniklerden ayristirmaya gerek duyulmaktadir. Bunun i¢in ya analiz sirasinda
incelenen yapinin donen bilesenlerinin durdurulmas: ya da ona uygun bir yazilim
kullanilmast gerekmektedir. Sekil 1°de bu calismada incelenen jenerator setinin gemi
makina dairesinin zeminine baglanmis hali gdsterilmektedir.

Sekil 1. Modal analizi yapilan gemi jenerator seti.

Analizi yapilan gemi jenerator seti, “Caterpillar C9Di” marka bir dizel gemi jenerator
setidir. Jeneratdr seti, Istanbul/Tuzla tersaneler bolgesinde bulunan “CINDEMIR”
tersanesinde havuzlanmis “UGUR DADAYLI” adli geminin makina dairesinin zeminine
baglanmis durumdadir. Calismada kullanilan jenerator setinin teknik 6zellikleri Tablo
1’de belirtilmistir.
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Tablo 1. Caterpillar dizel jenerator setinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Model CODi
Maksimum Giig 375 BG
Minimum Giig 275 BG
Maksimum Tork 1667 Nm (1400 rpm)
Silindir Say1s1 6 (siral1)
Nominal Devir Sayis1 1800 rpm

3. Modal analiz

JeneratOr setinin operasyonel modal analizini gerceklestirmek icin 2 adet ivmedlger
(piezoelektrik sensor) kullanilmistir. Bunlardan biri referans sensorii digeri ise gezici
sensordiir. Referans sensorii olarak Briiel & Kjar firmasinin 4506-B modeli olan 50
mV/ms hassasiyetinde, ii¢ eksenli piezoelektrik sensorii ile gezici sensor olarak yine
Briiel & Kjer firmasmm 4507-B modeli olan 10 mV/ms hassasiyetinde, tek eksenli
piezoelektrik sensorii kullanilmistir. Operasyonel modal analizin gerceklestirilebilmesi
icin yine Briiel & Kjar firmasi tarafindan gelistirilmis “PULSE Operational Modal
Analysis” yazilimindan faydalanilmistir. Oncelikle jeneratdr setinin PULSE OMA
yazilimi lizerinde, modal modelinin olusturulmasi ve referans noktasi ile gezici sensorle
veri toplanacak diigiim noktalarmin tanimlanmasi yapilmistir. Ornekleme frekansimnin
tespiti i¢in ise fs: ornekleme frekansi ve fmax gormek istedigimiz en yiiksek frekans degeri
olmak tizere,

ftjr > (24) fmax
bagintis1 kullanilmistir. Sekil 2°de 6l¢iim i¢in ¢izilen modal model, Sekil 3’te ise tek

eksenli gezici sensoriin konumlandirilacaglr diigim noktalar: ile 6l¢lim dogrultulari
gosterilmistir.

Sekil 2. Modal model.
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2

Sekil 3. Modal diigiim noktalar1 ve 6l¢tim yonleri.

Modelde toplam 134 diiglim noktast bulunmakta olup deney sonucunda toplam 150
zaman verisi seti elde edilecektir. Zaman verisi seti sayisinin diiglim noktasi sayisindan
fazla olmasmin sebebi, tek eksenli gezici sensoriin bazi diigiim noktalarinda ve
geometrinin el verdigi 6l¢iide iki farkli dogrultuda 6l¢lim alinacak olmasidir. 2 numaral
diiglim noktasi referans noktast olup (mavi eksen takimi) bu diiglim noktasina ii¢ eksenli
referans sensoril sabitlenmistir. Sekil 4°te referans sensoriiniin konumu gosterilmistir.

Sekil 4. Referans sensoriiniin konumu.

Olgiimler su sekilde alinmistir. Her 6l¢iimde, analizoriin ilk ii¢ kanalindan 2 numarali
diiglim noktasina yerlestirilmis referans sensoriiniin X, y ve z bilesenlerinin zaman verisi
alinirken ayni anda bagska bir diiglim noktasina yerlestirilmis tek eksenli gezici sensoriin
zaman verisi analizoriin dordiincii kanalindan alinmistir. Gezici sensor sirasiyla tim
diiglim noktalarina konuslandirilarak yukarida belirtilen zaman verisi kayitlart her diigiim
noktasi i¢in toplanmistir. Bu sekilde elde edilen toplam 150 veri seti “PULSE Operational
Modal Analysis” yazilimi iizerinde analiz edilerek Sekil 5’te gosterilen “Tekil Degerlere
Ayristirtlmis Spektral Yogunluklar” grafigi elde edilmistir.
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ayristirllmis spektral yogunluklar grafigi.
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Bu grafikte, yesil bolgeler i¢inde gosterilen tepe noktalart harmonikleri gostermektedir.
Bu yiizden gegerli tahmin fonksiyonu (kesikli dikey kirmizi ¢izgiler) {izerindeki tepe
noktalar1 bize dogal frekanslar1 vermektedir. Sekil 5’te gosterilen “Tekil Degerlere
Ayrnistirtlmis Spektral Yogunluklar” grafigi sonucu elde edilen ilk 10 dogal frekans degeri

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dogal frekanslar.

Mod No.

Frekans Degeri (Hz)

1

17

21

79

104

117

121

133

232

OO INO (OB WIN

257

[HEY
o

270
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Ayrica, Sekil 6 ve Sekil 7°de, 21 Hz ve 270 Hz degerlerindeki mod sekilleri de
gosterilmistir.

Selected channel: 4506 B-xyz.z (2Z+)

Graphical Objects

Sekil 6. 21 Hz degerindeki mod sekli.

Selected channel: 4506 B-xyz.z (2Z+)

Graphical Objects

Sekil 7. 270 Hz degerindeki mod sekli.

Mod sekilleri detayli incelendiginde, donen aksamin ve genel sistemin muhafazasi olarak
modellenen iist ve alt boliimlerde yiiksek diizeyde sekil degisimi ortaya ¢iktig
gdzlemlenmistir. Bunlar sisme modlari olarak da adlandirilmaktadirlar. Ozellikle yiiksek
frekans degerlerinde sekil degisimlerinin diisiik modlara nazaran daha yiiksek oldugu a¢ik
olarak goriilmektedir. Mod sekillerinde ciddi agidan bir egilme ve burulma modu
gbzlemlenmemistir.
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4. Sonug ve degerlendirme

Bu calismada, ikaz kuvvetleri gozetilmeden dogrudan ¢alisma sartlarinda alinan titresim
zaman verisi lizerinden yapilan ve deneysel bir modal analiz yontemi olan operasyonel
modal analiz yontemi, havuzlanmis bir geminin makina dairesine kurulmus bir dizel gemi
jenerator seti lizerinde uygulanmistir. Calisma, uygulama alanina bakildiginda ilk defa
yapilan bir ¢alisma olma 6zelligi tasimaktadir. Gemi titresim problemlerinde 6nemli bir
titresim kaynagi olarak goriilen jenerator titresimlerinin gemi tistyapisi iizerindeki
etkilerinin incelenmesinde, bir kaide iizerine oturtulmus olarak zemine baglanmig
jenerator setinin dogal frekanslarinin hesabi biliyiik onem tagimaktadir. Bu analiz yontemi,
bulundugu hacimde ve sartlarda ikaz kuvvetlerinin tespitinin miimkiin olmamasi
durumunda modal parametrelerin hesabinda 6nemli bir yenilik olarak géze carpmaktadir.

Cozliim i¢in kullanilan tekil degerlere ayristirilmis spektral yogunluklar grafigi, hem
harmonikleri hem de dogal frekanslar istenilen frekans araligi iginde detayli bir sekilde
vermektedir. Ayrica tiim modal parametrelerin elde edilebilmesi i¢in sadece 2 ivmedlger
ve 4 kanalli bir analizor yeterli olmustur. Yontemin en biiyiik 6zelligi, analiz i¢in sistemin
devre dis1 birakilmasina gerek duyulmamis olmasidir.

Gelecege yonelik bir calisma olarak jenerator setinin sonlu elemanlar analizinin de
yapilarak deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi deneysel ¢iktilarin dogrulanmasi agisindan
faydali bir ¢alisma olacaktir.
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