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Ozet

Miihendislikte iiretim sonu yapilan analizlerde ¢ok sayida ayni iiriin
ornegi farkl vibro-akustik davranis sergileyebilmektedir. Bu serbest
veya zorlanmis titresim cevaplari lizerindeki kontrol edilemeyen
degiskenlikler “belirsizlik” olarak adlandirilir. Belirsizlikler, sistemin
calisma frekanslarina bagh olarak ihmal edilebilir veya edilemez
diizeyde olabilirler. Genellikle frekans yiikseldikce belirsizligin etkisi
daha fazla gozlemlenir. Belirsizlik, genel olarak, kullanilan malzemenin
i¢c yap1 degiskenlikleri, kiiciik geometrik farkhliklar, yapinin zorlama,
baslangi¢ veya sinir kosullarindaki oynakliklardan kaynaklanir. Daha
gergekgi bir vibro-akustik analiz icin bu belirsizliklerin ilk tasarim
asamasindan itibaren hesaba katilmasi ve bu degerlendirmelere gire
iyilestirmelerinin yapilmasi gerekir. Bu ¢alismada belirsizliklerin vibro-
akustik cevaplar lizerindeki etkisinin sinirlarini tahmin edebilen bir “uc-
deger tabanli modelleme” tanitilmistir. Bu islem, dogal frekans, modal
katsayr ve modal soniim faktérii gibi parametreleri deneysel modal
analizle yaklagsik olarak elde edilmis olan bir ankastre ¢ubuk ve bir
buzdolabt kompresérii icin gerceklestirilmistir. Belirsizlik simiilasyonu
icin modal parametreler, % 5 lik bir standart sapma ile bir normal
rastgele dagilim olarak tiiretilmis ve Monte-Carlo simiilasyonu ile 100
adet belirsiz titresim frekans cevap spektrumlari (FRF) olusturulmustur.
Son olarak, ug-deger tabanl bir model ile bu belirsiz titresim cevaplarin
sinirlari giivenilirlik araliklart icinde basariyla elde edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Belirsiz yapilar, U¢-deger tabanli modelleme,
Monte-Carlo simiilasyonu, Titresim frekans cevabu.

Abstract

In engineering, in the final analysis stage of the production, many
samples of the same product may exhibit different vibro-acoustics
behaviour. This uncontrollable variability on free and forced vibration
responses is called as “uncertainty”. Uncertainties may be or may not be
on negligible levels depending on frequency of operation. Generally, the
effects of the uncertainty becomes more observable as the frequency
increases. Uncertainty, in general, is caused by variability in inner
structure of the material, small differences in geometry, and fluctuations
of excitation driving the structure, initial and boundary conditions of the
structure. For a more realistic vibro-acoustics analysis, it is necessary to
perform analyses taking this uncertainty into account from the initial
design stage of the production. In this study, an extreme-value based
modelling, which is able to predict the limits of the effects of uncertainty
on vibro-acoustics responses, is introduced. This is performed for a
cantilever beam and a refrigerator compressor whose reference modal
parameters (Natural frequency, modal coefficient and modal damping
factor) have already been obtained experimentally (reference model)
and have been sampled as a normal random distribution with 5%
standard deviation of the mean value. 100 uncertain vibration responses
are obtained from 100 different samples of modal parameters generated
based upon the reference values using Monte-Carlo simulation. Finally,
bounds of these uncertain vibration responses are succesfully obtained
via an extreme-value based model..

Keywords: Uncertain structures, Extreme-value based modelling,
Monte Carlo simulation, Vibration frequency response.

1 Giris

Otomobil, ugak, gemi gibi agir endiistriyel tiriinlerin yaninda,
camasir makinasi, bulasik makinasi, buzdolab1 gibi 6zellikle
kapali alanlarda siklikla kullanilan iriinlerin diisik enerji
tiiketimi, ergonomik kullanim, malzeme Kkalitesi gibi
ozelliklerinin yaninda, giiriiltii performansi da tercih edilen bir
baska ozelliktir. Girilti Griinid olusturan mekanik ve
elektronik parcalarin titresimleri sonucu olusur. Glriltiyi
doguran kaynak tizerinde iyilestirme tedbirleri alinmasi yani
kaynagin titresim ozelliklerini etkileyen yapisal
parametrelerinin iyilestirilmesi (aktif azaltim) kaliteli bir
tasarim icin olduk¢a dnemlidir. Bu amagla tiim sistemin ayri
ayrt ve sonrada bir biitiin olarak modal davranislarinin
analitik ve/veya sayisal ve/veya deneysel olarak tespit
edilmesi gereklidir. Karmasik yapilarda modal parametrelerin
belirlenmesi i¢in genellikle “deneysel modal analiz yéntemi”
tercih edilir [1].

Miihendislikte ayni1 amag¢ i¢in aym1 parametrelere gore
tasarlanan ¢ok sayida aymi iiriin {retim sonu yapilan
analizlerde farkl vibro-akustik davranis sergileyebilmektedir.

Bu kontrol edilemeyen degiskenlikler  “belirsizlik”
(uncertanity) olarak adlandirilir [2]. Bu Dbelirsizlikler,
kullanilan malzemenin i¢ yap1 degiskenlikleri, geometrik
tolerans farkliliklar1 gibi yapinin séniim ve dogal frekans
davranisini etkileyen parametrelere bagh olabilmekle beraber
yapinin  zorlama, baslangic ve sinir kosullarindaki
degiskenliklerden dolayr da ortaya cikabilir. Ornegin, bir
otomobil fabrikasinda, ayni1 hatta {retilen, ayni model ve
marka ¢ok sayida arag farkli vibro-akustik spektrumlara sahip
olabilmektedir. Sekil 1’de Isuzu marka iki farkl ara¢ modelinin
57 ve 98 adet 6rneginde yapilan titresim test sonuglarindaki
degiskenlikler agik¢a gdzlenmektedir.

Geleneksel analizlerde so6zii edilen belirsizlikler goézardi
edilerek, analizler ya bir referans model tizerinden ya da
secilen bir grup iriln Ol¢iimler iizerinden yapilarak basit
istatistiki degerlendirmelere gidilir. Giiniimiiz sartlarinda
rekabet edebilir bir iriin iretimi icin bu belirsizliklerin ilk
tasarim asamasinda ve takip eden iyilestirme silirecinde
hesaba katilabilmesi ¢ok Onemlidir. Bu analizler, deneysel
yontemlerle yapilabildigi gibi Sonlu Elemanlar (FEM) ve Sinir
Elemanlar1 (BEM) gibi deterministik tekniklerle istatistiki
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yontemlerin bir arada kullanilmasi ile de
gerceklestirilebilmektedir. Monte Carlo simiilasyonu [3]-[4],
Birinci ve ikinci derece giivenilirlik metodlar1 (FORM ve
SORM) [2], Onem Ornekleme [5] gibi istatistiki yaklagimlar
hem deneysel hem de sayisal yontemlerle beraber siklikla
kullanilmaktadir.

50 100 50 200 250 300 350 400 450 500
Frequancy, He

......

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fraquancy, Hz

Sekil 1: Yap1 kaynakl titresim cevap spektrumlari.
a) 57 Isuzu pik-up araci, b) 98 Isuzu Rodeo arac [6].

Deneysel yontemlerde 6l¢iim hatalarinin en aza indirilebilmesi
icin tekrar edilebilirlik ¢alismasinin yapilmasi son derece
onemlidir. Ancak deneysel yontemlerde ortaya c¢ikabilen
Olclim hatalar1 ile yapisal veya zorlanma degiskenliklerden
kaynaklanan belirsizlikler birbirine karistirilmamaldir.
Tekrar edilebilirlik bir iiriin grubundaki ayni érnek tlizerinden
gerceklestirilirken, belirsizlik analizleri i¢in yapilacak
Olctimler triin grubunun farkh érnekleri (genellikle 50-1000
adet) lzerinden gergeklestirilmektedir. Deneysel belirsizlik
analizi olduk¢a zaman alic1 ve pahali bir yontemdir.

Buna alternatif olarak referans 6l¢iim sonuglar1 temel alinarak
Monte Carlo analizleri ile tasarim parametrelerindeki
degiskenliklerin (belirsizlik) vibro-akustik davranis
tizerindeki etkileri simiile edilebilmektedir. Bu islemde
parametreler, uygun bir rastgele dagilim (random
distribution) olarak érneklenir ve her bir rastgele parametre
icin sayisal analizler tekrar edilir. Monte Carlo analizinde
kullanilan parametre ve oOrnek sayisi analiz siiresini ve
verimliligini etkilemektedir. Analiz siliresinin azaltimi ve
rastgele dagilim modelinin titresim cevaplarn {izerindeki
sinirlarinin  tahmin edilmesinde bir bagka istatistiksel
yaklasim olan ug¢-deger teorisine (Extreme Value Theory
(EVT)) dayali bir modelleme cesitli titresim problemlerinde
basariyla uygulanmistir [7]-[9]. Bu ydntemle Monte-Carlo
analizlerinden elde edilen az sayida bir titresim cevap grubu
uygun bir istatistiki modelleme ile islenerek cevabin
gerceklesebilecek en yiiksek degerleri (limitleri) belirli yanilg:
paylariyla tahmin edilebilmektedir.

Bu ¢alismada bir ug¢-deger tabanli modelleme ile belirsiz
yapilarin titresim cevaplarinin tahmin edilmesi bir ankastre
cubuk ve bir buzdolabinin en etkili giirtltii kaynaklarindan
birisi olan kompresorii icin gergeklestirilmistir. Ankastre
cubugun ve kompresorin referans frekans cevap fonksiyonlari
(FRF) yazarin dnceki bir calismasinda darbe testi ile deneysel
olarak edilmis ve ¢ok serbestlik dereceli modal modeli
matematiksel olarak olusturulmustur [10].

Bunun yaninda ayni ¢alismada deneysel modal analizinin
dogrulugu dogal frekanslar1 analitik olarak bilinen ankastre
bir ¢ubuk i¢in gosterilmis, yapilan deneylerin giivenilirligi
simetri testleri ve anti-rezonans izlemesi gibi yontemlerle
ortaya konulmustur. Ayrica kompresériin kati modeli
olusturularak sonlu elemanlar yontemi ile dogal frekanslari
elde edilmis ve ¢ok serbestlik dereceli (MDOF) egri gecirme
yaklasimi ile bulunan sonuglarla karsilastirilmistir.

Bu calismada referans matematiksel modelden elde edilen
modal parametreler (Dogal frekans, modal katsayi, modal
sonliim faktorii) % 5’lik bir standart sapma ile bir normal
rastgele dagilim olarak érneklenmistir. Bu parametrelerin 100
ayr1 ornegi kullanilarak 100 adet titresim cevaplari
hesaplanmis ve ug¢-deger tabanli modelleme ile titresim
cevaplarinin sinirlari basariyla elde edilmistir.

2 Deneysel Moda Analiz

Deneysel modal analizde sistemler tek ve c¢ok serbestlik
dereceli sistemler olarak modellenebilirler. Cok serbestlik
dereceli (MDOF) yaklasimda en ¢ok kullanilan yéntem egri
gecirme yontemidir. Bu yontemde deneysel olarak elde edilen
reseptansin (yerdegistirmenin uygulanan kuvvete orani) FRF
spektrumu cesitli tiplerdeki matematiksel fonksiyonlarla
yaklasik olarak tanimlanir.

Yontemde genellikle rasyonel kesir polinomlari veya karmasik
istel fonksiyonlar gibi egri formlar1 kullanilarak en kigiik
kareler hata algoritmasi ile egri gecirme islemi gergeklestirilir.
Bu calismada deneysel FRF icin egri gecirme isleminde asagida
formu verilen rasyonel kesir polinomlar1 kullanilmigtir.

a(®)="—"— (1)

k=0 s=jw

Burada, m, n sirasiyla pay ve paydanin derecesini temsil eder
ve n>m olarak segilir. Bu yaklasimda karmasik dik polinomlar
olusturularak rasyonel Kkesir katsayilar1 ve bunlara bagh
sistem modal parametreleri elde edilir. Reseptans, dik
polinomlar cinsinden asagidaki gibi tanimlanabilir:

ch¢i,k+
(@) =" )

zdkei,k+

k=0 ’(1'=1’2’...’L)

Burada, ¢l-_k+ ve HilkJr fonksiyonlar1 pay ve payda dik

fonksiyonlarinin sag yari fonksiyonlari olarak adlandirilir;

¢i,k=¢i,k_+¢i,k+‘i:_L,..._1’1,...L (3)
Hi,k:91',1;+Hi,k+’i=_L,..._1,1,...L (4)

Dik fonksiyonlar, rasyonel Kkesir katsayilar1 cinsinden
asagidaki gibi olusturulur:

¢i,o =a,

¢|,1 =a(jw)

$.=2, +a3(jwi)2

¢i,3 :aA(ja)i)+a5(ja)i)3

En kiiciik kareler hata algoritmasi i¢in i. frekanstaki hata
degeri,

(5)

e; =Y ap(jo))* —h| Y b (o) +(jo,)" (6)
k=0 k=0

ve hatanin karesi kriteri,
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L
J=Y e’"e; ={E"}{E} 7)
i=1
seklinde yazilabilir. Burada, h;, ®; nci frekansta élgiilen FRF

degeri, * karmasik eslenik, ¢t ise vektor evrigini ifade eder.
Hatanin minimizasyonu i¢in Denklem (5) ve (6), Denklem
(7)'de yerine yazilarak algoritma isletilirse karmasik dik

fonksiyon katsayilar1 ¢, ve d, ile rasyonel kesir katsayilari
a, ve b, elde edilir. Katsayilarin eldesinden sonra Denklem

(1) deki reseptans ifadesi modal parametreler cinsinden
asagidaki gibi yazilabilir:

X(w) An
8
F(a)) ;a) —w? +jow,n, ®)

2.1 Ankastre Bir Cubugun Deneysel Analizi

Sekil 2’de gosterilen ankastre bir ¢ubuk belirtilen zorlama
noktalarindan darbe testine tabi tutularak reseptansinin
FRF’leri elde edilmistir. Cubugun mekanik 6zellikleri deneysel
olarak belirlenerek Tablo 1’de sunulmustur.

Yapilan FRF deneylerinin dogrulugu simetri testi ile belirlenir.

Bu teste gore reseptanslar arasinda aj=aj karsiliklilik

iliskisi bulunur. Bunun yaninda zorlama noktas1 6l¢iimii adi

verilen Oj; reseptanslarinda goriilen anti-rezonanslar
Ol¢climiin giivenilirligi acisindan ikinci bir 6l¢tittir.

Olgiim noktalar, i

[}
ka
—_

Zorlama noktalar, j

Sekil 2: Ankastre ¢ubuk 6l¢iim noktalar1 ve zorlama noktalari

Tablo1: Cubugun fiziksel ve mekanik 6zellikleri [10].

Elastisite Cubuk Cubuk Kesit Kesit
Modiilii  yogunlugu uzunlugu genisligi  kalinlig
(N/m?2) (kg/m3) (m) (m) (m)
1,75.1011 8010 0,46 0,0285 0,005

Sekil 3'de ¢ubugun FRF matrisindeki simetri ve zorlama
noktas1 o6lclimlerindeki anti-rezonanslar agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu sonuglar yapilan dlglimlerin giivenilirligini
ortaya koymaktadir. Ug serbestlik dereceli egri gecirme islemi
2 nu.lh zorlama noktasina karsilik 3 nuli 6l¢lim noktasi nin
reseptans FRF i i¢cin gerceklestirilmis (Sekil 4), elde edilen
modal parametreler Tablo 2’de verilmistir. Burada biytiklik
dB referans degeri “1m/N” olarak secilmistir. Bu baglamda
reseptansin matematiksel modeli su sekilde elde edilmistir:

alw)=
89445,732
47%(17,595?% — w* +27j(17,595)(0,1289
747909,322 (9)
472(109,323% —0” +27j0(109,323)(0,0391)
2986764,02
—w? +270(308,234)(0,0334)

47%(308,234)*

2.2  Bir Buzdolabi1 Kompresériiniin Deneysel Modal
Analizi
Ayaklarindan sabitlenmis bir buzdolab1 kompresériin zorlama
ve Olcim noktalar1 kati model izerinde Sekil 5’de
gosterilmigtir. Bu boliimdeki analizlerde ¢, reseptansi igin
alinan zaman tabanli sinyaller giiriiltli azaltimi yapilarak
kullanilmigtir.
Egri gecirme yaklasimi ile elde edilen modal parametreler,
sonlu eleman modeli ile hesaplanan dogal frekanslarla birlikte
Tablo 3’de verilmis, deneysel ve egri gecirme FRF sonuglari
Sekil 6’da gosterilmistir.

[10].
. Frekans (Hz}) N Frekans (Hz) i Frekans (Hz)
Q-Io 0 =0 120 150 o0 240 =0 =0 E\ R - ~ - al
= o L )\ T o] @ = gm w2 @ o W o g |
=11 = oy E
ﬁw J|| / ﬁm_ |1| )ll, _;4'": 2] mﬁ:m A Am za E/ﬁ‘:: = @
% ___/'J|| = . ;llt / \ =0 @ “ /\
e T AN / 2=
@ = ] ‘:‘3:' - lr”_'—, \\‘— ujj ::
=0 &0 -
. Frekans (Hz) R Frekans (Hz) i Frakans (H2)
@ ° {1 =@m 1@ % FO O =0 Em E m o T 22| o o— 0523
E'“"a | | |"|1 E-.: w_o= IIH:” 0 0 w0 @ o w0 @ E_o_j a lso | PR
f‘ at| 21 o ,-"I‘\ ]
£ L i S s i
B s
E AN E ) ——) AR
=0
-l -0 -
= Frekans (Hz) - Frekans (Hz) - Frekans (Hz)
E‘ [CE Jed ol
T 31 - o — ol
:: W e 0 80 M0 M0 0 oo w0 4D iﬂ—i‘fr)lm e = = = - @-m FI‘" T fm m m o @ am = @
= I 7 = " i) i) @ [ i i
=N i X ERN N = \
S |'I / l\._ =l 1 i ||1/’H’ H. Y \\
@ :‘3]“ - 3 ;_u =~ Vi ]
- = 3

Sekil 3: Cubugun reseptans FRF matrisi [10].
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Tablo 2: Cubugun hesaplanan modal parametreleri [10].

Analitik Dogal Hesaplanan Dogal Hesaplanan Yapisal S6niim Hesaplanan Modal
Frekanslar (Hz) Frekanslar (Hz) Faktorleri Katsayilar
17,842 17,595 0,1289 89445,732
111,812 109,323 0,0391 747908,322
313,078 308,234 0,0334 2986764,012
Tablo 3. Kompresoériin hesaplanan modal parametreleri.
Sonlu Elemanlar Dogal Hesaplanan Dogal Hesaplanan Yapisal Soniim Hesaplanan Modal
Frekanslar (Hz) Frekanslar (Hz) Faktorleri Katsayilar
14,764 18,928 0,0092 113590
56,274 55,711 0,0086 63730
222,853 206,907 0,0354 661950
op -85 dB , , , , Burada, biiyiikliik dB referans degeri yine “1m/N” olarak
0 —— Deneysel FRF | secilmistir. vTablo 3’deki  dogal fr.elfans sonu_(;larl
---------- MDOF egri gegirme karsilastirildiginda sonlu elemanlar modeli ile matematiksel
B0 model sonuglari arasinda bir miktar fark goriilmektedir.
@ 50 Bu fark kati model olusturulmasinda ve gergeklestirilen
o . olctimlerdeki hassasiyet kayiplarindan kaynaklanmaktadir.
r—a' 40 Kompresoriin reseptansinin matematiksel modeli asagidaki
gag W e gibi elde edilmistir:
20 x (0)) =
10 113590
2 2 2 .
0 - - oy . o e 47°(18,929)° —0“ +27©(18,928(0,00092
Frekans (Hz) 63730 (10)
Sekil 4: QL,5 reseptansinin deneysel FRF'i ve egri gecirme 4r® (55,71 1)2 o’ + 27j(55,711)(0,00086
spektrumu [10]. 661950

472(206907)* —w* +27j(206907)(0,0354

3 Ug¢-Deger Tabanli Modelleme

Bu yontem istatistikte daha fazla bilinen klasik u¢ deger
teorisine (Extreme Value Theory (EVT)) dayanmaktadir [8].
Klasik EVT [12], bagimsiz, benzer olarak dagilimlanmis

rastgele degiskenler dizisinin X;, M, =maX{X1,X2,...Xn}
ozelligine sahip M, degiskeninin istatistiki &zelliklerini
tanimlayan bir yontemdir. Ug¢-deger analizinin 6nemli bir
ozelligi, bir rastgele degiskenin M, belirli bir sinir degerini

z(p) (quantile) asma olasih@min p (exceedance probability)

tahmin edilmesidir, yani Pr{Mn >Z(p)}:p seklinde formiile
Sekil 5: Kompresor katt modelinde zorlama ve 6l¢giim

noktalarinin gsterimi [10]. edilebilir (Burada Pr o6ngoériilme fonksiyonudur). Stabil bir

M, dagilmi ¢ asimptotik dagilim tiplerinden birine aittir.
B0

; ; —IDeneysel F'RE Bunlar Tip I: Gumbel dagilimi, Tip II: Fréchet dagilimi veya Tip
[ S e Sl et MDOF efri gegirme [1I: Weibull dagilimi. Veri dagiliminin islenmesi hangi tipe ait
3 : : : oldugu ile yakindan ilgilidir. Genellikle bu verilerin 6n islemesi
Al 1 S A R icin Ui¢ farkli yéntem mevcuttur:
EE o & RERERS ——————————— A I. Biitiin verinin alt veri bloklarina ayrilmasi,
% oW 7777777 ii. Belirli bir yiiksek seviyeli veri esiginin kullanimi ile
@ d ! siniflandirma,
L e s veya
0 ;'I __________ ____________ jii. En iist-derece (top-order) istatistiklerin secilmesi.
Pratik bir siir belirleme islemi esik asma u¢ deger modeli
g =0 0 150 0 250 kullanilarak olusturulabilir. Sinir, m-gézlemsel geri doniis
Frekans (Hz) dizeyi x,, (m-Observational Return Level Xx,,) cinsinden
Sekil 6: Olg4 reseptansimin deneysel FRF'i ve egri gecirme verinin her bir m gozleminin ortalama olarak belirlenen

diizeyi gectigi deger olarak belirlenir. Fiziksel bir sinirin

spektrumu [10].
P [10] varoldugu durumlarda elde edilecek olan sinir gergek fiziksel
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sinirin bir yaklasimidir. Ancak fiziksel bir sinir yoksa rastgele
belirsiz yapilar icin deterministik bir sinir aramak anlamli
degildir.

Bu durumlarda istatistiksel dlciiler belirlemek daha uygundur.
Bir Tip 1 esik modeli icin m-gozlemsel geri dénts diizeyi X,
su sekilde yazilabilir:

mk
X, ~ alog(Tjﬂl (11)
Burada, m sinir tahminlemenin yapildigi yigin boyutu, n
modeli kalibre eden veri 6rnek boyutu, k en {ist-derece
istatistigi, O ve U ise model parametreleridir. Tip 1’e ait bir
ug-deger modeli su adimlarla belirlenebilir:

i. Yeterli bir veri 0rnek sayisi se¢imi (n):
n=N, <<m. (12)
ii. Uygun bir en iist-derece istatistik degeri secimi (k), k

veri ornek sayisina (n) bagh olarak yari-ampirik
sekilde su sekilde secilebilir [12]:

k=1.5n (13)
iii. Esik degerinin secilmesi (u), esik degeri k inc1 azalan
en iist-derece istatistik olarak secilebilir:
U=Xy, - (14)
iv. Model parametre o igin maksimum olasilik

belirleyicisinin hesaplanmasi:
L1
G=="x;-u. (15)
k i=1

Boylelikle Denklem (11) de verilen sinir degeri (quantile)
tahminleyicisi su sekilde yeniden yazilabilir:

~ R mk
q(m)=oclog| — |+x4, - (16)
n
Denklem (16) “Weissman tahminleyicisi” olarak adlandirilir.

Tahmin edilen smirlarin yaklasik giivenilirlik araliklar1 su
sekilde hesaplanabilir [11]:

1/2
_ k-1) =*
oy, (q)=c{§3 ( " L%—RJ 7

Burada &, =log(km/n), c, =q(ne)—q(n), Ry =zl,:"4

ve e=2.718...

Yukarida 6zetlenen prosediir ancak veri 6rneklerinin Tip 1’ ait
olmasi durumunda gegerlidir. Verinin Tip 1’e ait olup olmadig1
belirlemek i¢cin uygun bir test yapilmasi gerekmektedir.
Hasofer-Wang Hipotez [13] bdyle bir test i¢in kullanilabilir:

k(X - X, )?

W= ST
k —
(k—1){zi_l(x—x,.,,) } (18.a)
x=[>% x. |k
=\ 2ujmXin )/ k- (18b)
Burada, Xjn , n sayidaki veri drneginin j inci terimidir. Hipotez

W degiskeninin alt ve iist yiizdelik noktalar: i¢inde yer alip
almadigini kontrol eder: W, < W < W;,. Alt ve iist degerler
bir tablo halinde ilgili kaynakta sunulmustur [13].

4 Frekans Cevap Sinirlarinin Belirlenmesi

4.1 Cubuk ve Kompresér icin Belirsizlik Simiilasyonu

Denklem (8)’de verilen reseptansin ii¢ serbestlik dereceli
genel ifadesi belirsiz rastgele modal degiskenler cinsinden
asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

a(f,S)=
i A,(S) (19)
At fL(S)-4n” £ + jfAr? £, (S)n,(S)

Burada, § (=1,2,---,N;) belirsiz degiskenleri temsil
etmektedir. Belirsiz modal parametreler, f, (S), 77,(S) ve

A,(S), kendi referans degerlerinin % 5’ i standart sapma ile

modellenerek N, =100 adet
orneklenmistir. Sekil 7 ankastre c¢ubugun, Sekil 8 ise
kompresoriin  lretilen belirsiz modal parametrelerini
gostermektedir.

normal dagilim olarak

4.2 Ucg-Deger Tabanli Modelleme ile Cevap Sinirlarinin
Belirlenmesi

Monte Carlo simiilasyonu ile ankastre g¢ubugun ve
kompresoriin 100 adet belirsiz reseptans fonksiyonlari her bir
belirsiz modal parametre 6rnegi icin elde edilmistir. U¢ deger
modelleme de m gozlem sayisy, yigin sayisinin (n=N, =100)

20 kati, yani m=2000 olarak belirlenmistir. En {st-derece
istatistigi, Denklem (13) kullamilarak k=15 olarak
hesaplanmistir. Weissman tahminleyicisinin cevap sinirlarinin
belirlenmesi isleminde kullanilmasindan 6nce, Hasofer-Wang

hipotez testi ile 6rnek verilerin Tip 1’e ait olup olmadig:
arastirilmalidir. Sekil 9’da ¢ubuk i¢in Sekil 10’da da kompresor
icin rezonans ve anti rezonans yakinlari ve rezonans
uzagindaki cesitli frekanslardaki reseptans verileri o6rnek
olarak secilmis ve bu 6rneklerin Tip 1’e aitligi Denklem (17)
de verilen W degiskeni temel alinarak denetlenmistir. Ozellikle
k=15 degeri i¢in tiim verilerin Tip 1’e ait oldugu gosterilerek,
Weissman tahminleyicisinin sinir belirleme isleminde
glivenilir bir gsekilde kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu
baglamda, belirsiz modal parametrelerin yarattig1 belirsiz
reseptans FRF’lerinin sinirlar1 ¢ubuk ve kompresor igin
sirastyla Sekil 11 ve 12’de goriildiigl gibi basarili bir sekilde
elde edilmistir.

Elde edilen sinirlarin giivenilirlik araliklar1 da ¢ubuk ve
kompresor i¢in ti¢ farkli rezonans frekansi gevresinde sirasi ile
Sekil 13 ve 14’de gosterilmistir. Burada biytiklik dB referans
degeri “1lmm/N” olarak secilmistir. Cevap sinirlar1 ve bu
sinirlarin gilivenilirlik araliklar1 géz oniine alindiginda hem
cubuk hemde kompresor icin o6zellikle lglincii serbestlik
derecesindeki (liglincii rezonans frekansi etrafinda) belirsizlik
etkisi goze c¢arpmaktadir. Tasarim asamasinda referans
modelin rezonans frekans bilgisinden ¢ok belirsizliklerin
spektrum izerinde agikca gozlendigi bu genis frekans
bandinin hesaba katilmasi daha gercgekgi ve giivenilir olacaktir.

5 Kaynaklar

Miihendislikte ayni iirtin gamina ait, ayn1 parametrelere gore
tasarlanmis ¢ok sayida ayni {riin iretim sonu yapilan
analizlerde farkl vibro-akustik davranis sergileyebilmektedir.
Bu kontrol edilemeyen degiskenlikler (belirsizlikler) benzer
driinlerin farkli dinamik 6zellikler sergilemesine neden
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olmakta ve referans {iriin i¢in yapilan analizlerin diger iriinler
icinde gegerli olmas1 durumunu ortadan kaldirmaktadir.

Bu c¢alismada, belirsizligin yarattigi dinamik farkhliklar:
hesaba katabilen ve bu belirsizligin st limitlerini tahmin
edebilen istatistiksel tabanli bir metodoloji sunulmustur. Bu
baglamda oOnerilen metodolojinin basit ve karmasik
uygulamalar1 olarak belirsiz parametrelere sahip bir ankastre
cubuk ve bir buzdolabi kompresoriiniin ug¢-deger tabanh
modelleme ile titresim cevaplarinin tst sinir degerleri elde
edilmistir. Cubugun ve kompresoriin referans FRF degerleri
yazarin bir dnceki ¢alismasinda deneysel olarak elde edilmis
ve c¢ok serbestlik dereceli bir egri gecirme yontemi ile
matematiksel modeli olusturulmustur. Matematiksel model

izerinden yaklasik olarak hesaplanan modal parametreler
(Dogal frekans, modal katsay1 ve modal soniim faktori) %
5’lik bir standart sapma ile bir normal rastgele dagilim olarak
orneklenmis ve parametrelerin tiim oOrnekleri i¢in titresim
cevaplar1 olusturularak ug-deger tabanli model yardimi ile
sinirlar basaril bir sekilde elde edilmistir. Giivenilir bir analiz
icin belirsizliklerin de hesaba katilmasi gerekliligi, yapilan
Monte-Carlo simiilasyonu ile ortaya konmustur. Tahmin edilen
cevap sinir degerlerinin 6zellikle artan frekanslarda band
davranis1 géstermesi, tasarimcilarin sadece referans 6l¢iimler
izerinden yapilan analizleri dikkate almalarinin eksikligini
acik bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 7: Ankastre ¢ubugun rastgele normal dagilim ile liretilen modal parametreleri.
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Sekil 8: Kompresoriin rastgele normal dagilim ile tiretilen modal parametreleri.
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Sekil 9: Cubugun Hasofer-Wang hipotez testi:
a)12 Hz, b)18 Hz, c)36 Hz, ¢)80 Hz, d)110 Hz, €)150 Hz, f) 180 Hz, g) 250 Hz, h) 310 Hz.
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Sekil 10: Kompresoriin Hasofer-Wang hipotez testi:
a)12 Hz, b)19 Hz, ¢)29 Hz, ¢)45 Hz, d)55 Hz, €)80 Hz, f) 102 Hz, g) 160 Hz, h) 210 Hz.
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Sekil 11: Cubugun belirsiz reseptans FRFleri ve tahmin edilen cevap sinirlart:
___:Uc¢deger-modelleme ile belirlenen sinirlar, : Belirsiz FRF'ler, __ _: Referans FRF.
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Sekil 12: Kompresoriin belirsiz reseptans FRFleri ve tahmin edilen cevap sinirlar:
___:Ug¢deger-modelleme ile belirlenen sinirlar : Belirsiz FRF’ler : Referans FRF.
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Sekil 13: Cubugun tahmin edilen titresim cevap alt ve iist sinirlarinin giivenilirlik araliklar1: Rezonans frekansi cevresi.
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Sekil 14: Kompresoriin tahmin edilen titresim cevap alt ve list sinirlarinin giivenilirlik araliklari: Rezonans frekansi gevresi.
a) 1. Frekans, b) 2. Frekans, c) 3. Frekans.
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