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1. GIRIS

Modal analiz gercek
uygulamalarinda  yapilarin
tanimlamak i¢in  kullanilan

titresim  davranigimi
matematiksel bir

Mekanik Sistemlerin Titresim
Ozelliklerinin Deneysel Olarak Elde
Edilebilecegi Bir Modal Analiz
Yazilimi Gelistirilmesi

Bu makalede, mekanik sistemlerin modal parametrelerini deneysel
olarak tamimlamak amaciyla gelistirilen bir yazilimin teorik altyapisi ve
mimarisi anlatilmig ve dogrulama amacgl olarak tamimlanan iki durum
calismasi igin yazilimdan elde edilen sonuglar sunulmustur. Yazilimin
gelistirilmesi  kapsaminda, literatiirde mevcut olan modal parametre
tammlama  teknikleri arastirilmis  ve aralarmmdan yaygin olarak
kullanmilanlar yazilimda kullanmak iizere segilmistir. Tipik bir modal
parametre tanmimlama yaziluminin ne tiir 6zellikleri oldugunun belirlenmesi
icin mevcut ticari yazilimlar da incelenmistir. Yazilim gelistirme ortami
olarak Labview secilmistir. Labview, diger programlama tekniklerine gore
sundugu gorsel avantajlar ve tam tesekkiillii bir modal parametre
tammlama yazilimi gelistirmek i¢in Labview kullamiminin yenilik¢i bir
uygulama olmasi bakimindan tercih edilmistir. Gelistirilen yazilimin dogru
calistigint gostermek igin, iki farkli durum c¢alismasinda analitik (sonlu
elemanlar analizleriyle) ve deneysel olarak elde edilen frekans tepki
fonksiyonlart gelistirilen yazilima girdi olarak verilmis ve yazilim ile
tamimlanan modal parametreler referans modal parametre degerleriyle
karsilagtirilarak dogrulama yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel Modal Analiz, Modal Parametre

Kestirimi, ModalTamimlama Teknikleri, Egri Uydurma, Mekanik
Titresimler

) o zaman  tabanli  frekans tepki  fonksiyonlar1
miihendislik kullanilarak bulunur. Modal parametreler temelde,

deneysel olarak elde edilen karakteristik titresim
fonksiyonlarma (frekans tepki fonksiyonlarina) egri

yontemdir. Modal parametreler (dogal frekanslar,
mod sekilleri, soniimleme oranlar1) matematiksel
veya deneysel yollarla belirlenebilir. Matematiksel
yontemlerle titresim davranisinin incelenmesi ile
ilgili bir ¢ok temel kaynak mevcuttur. Deneysel
modal analiz, mekanik sistemlerin  titresim
davranisinin modal frekanslar, soniimleme oranlari ve
modal vektorlerinin deneysel olarak elde edilen
frekans tepki fonksiyonlarindan yararlanarak tespit
edilmesidir. Bu konuyla ilgili temel kaynaklara
literatiirden ulagmak mumkiindiir([1], [2], [3], [4],
[51, [6], [7]. [8]).- Modal parametreler, frekans veya
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uydurma teknigi kullanilarak  bulunur.Oturtulan
egrilerin dayandigi matematiksel iliskiler, c¢ok
serbestli sistemlerin titresim davraniginin modal
parametreler cinsinden elde edildigi teorik
iligkilerden elde edilmektedir.

Bu calismada, modal parametrelerin, deneysel
olarak elde edilmis frekans tepki fonksiyonlar
kullanarak elde edilecegi bir yazilim gelistirmesi
hedeflenmistir. Ticari triinler olarak farkli deneysel
modal analiz yazilimlart mevcuttur; fakat bu
yazilimlar hem yiiksek iicretlerle satilmaktadir hem
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de Tirkiye o0zelinde yabanci firmalardan ithal
edilerek satin alinmaktadirlar.

Ticari yazilimlar arasinda LMS,
ME’scopeVES, ve Briel & Kjaer Pulse
bulunmaktadir. LMS yazilimi, deneysel modal analiz
yontemlerini uygulamak ve modal parametreleri elde
etmek icin kullanilabilecek ¢ok gelismis aracglara ve
ozelliklere sahiptir. Literaturde sadece kendine ait
olan PolyMAX isimli tahminci algoritmasindan da
yararlanmaktadir. PolyMAX algoritmasi1 ¢ok temiz
kararlilik diyagramlar1 elde etme ve yiiksek
soniimlemeli  sistemleri de tespit edebilme
ozelliklerine sahiptir. Yazilim, kullanici tecriibesine
ihtiyag olmadan otomatik olarak modal frekanslari
tanimlayip secebilme kabiliyetine sahiptir. Bir diger
yazilim ME’scopeVES, mekanik yapilarin titregim
problemlerini analiz edebilme o6zelliklerine sahiptir.
ME’scopeVES frekans tepki fonksiyonu(FRF) bazl
ve operasyonel modal analiz gerceklestirebilme
kabiliyetlerine sahiptir. Ayni1 zamanda titresim-
akustik analizleri ve dinamik
modelleme/simiilasyonlar gerceklestirilebilmektedir.
Diger ticari yazilimlarda da oldugu gibi birbirine
yakin modlar (¢oklu modlar) ¢oklu referansli modal
analiz yontemleri kullanilarak tespit edilebilmektedir.
Incelenen bir diger gelismis yazilim Briiel & Kjaer
tarafindan gelistirilen Pulse analiz platformudur.
Briiel & Kjaer, LMS yazilimi gibi otomatik mod
secici opsiyonuna sahiptir. Yazilim ¢ok ¢esitli tekli
veya c¢oklu serbestlik dereceli tek girig-tek ¢ikisli, tek
girig-coklu ¢ikish ve g¢oklu girig-goklu ¢ikislt egri
uydurma algoritmalart segeneklerine sahiptir. Ayni
zamanda gelismis Ol¢lim dogrulama ve raporlama
Ozelliklerine de  sahiptir.  Son  olarak,ticari
yazilimlarin ¢ogunda modal analiz kapsaminda
incelenen yapilarin geometrilerinin olusturulmasi ve
diizenlenmesi konusunda gelismis araclarin  ve
ozelliklerinin de mevcut oldugunu da belirtmek
gerekir.

Ulusal literatiirde, mekanik yapilarin titresim
ozelliklerinin karakterizasyonuna yonelik caligmalar
bulunsa da [9], deneysel modal analiz gerektiren
durumlarda ¢ogunlukla ticari yazilimlarin kullanildig:
goriilmektedir ([10],[11],[12],[13]). Deneysel modal
analiz uygulamalarinn 6zel veya genel amagl
yapilabilmesi konusunda tecriibe kazanmak ve yakin
gelecekte ulusal kaynaklarla gelistirilebilecek modal
analiz yazilimlar1 {izerine calismalara yonlendirici
olmast acisindan bu makalede sunulan yazilim
gelistirme ve dogrulama calismalari
gergeklestirilmigtir.  Makalenin  devaminda  6nce
modal analiz teorisi ve deneysel modal analizin
temelini olusturulan modal parametre tanimlama
yontemleri verilmis ve bunu takiben gelistirilen
yazilimm mimarisi ve islevsel o6zellikleri &rnek
sonuglar ve gorseller {izerinden  verilmistir.
Makalenin son kisminda, gelistirilen deneysel modal
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analiz yazilimmnin dogrulamasi iki durum galigmasi
(senaryosu)kullanilarak gergeklestirilmistir. Birinci
senaryoda, basit bir mekanik sistemin modal
parametreleri (mod sekilleri ve modal frekans ve
sonlimle oranlari) sonlu elemanlar analizleri ile elde
edilmis, yine ayni model kullanilan analizlerden elde
edilmis frekans tepki fonksiyonlar1 gelistirilen
deneysel modal analiz yazilimina girdi olarak girilmis
ve son asamada gelistirilen yazilimda bulunan tiim
modal parametre tanimlama yontemleri ile modal
parametreler elde edilmigtir. Yazilim sonuglari ve
sonlu elemanlar sonuglart daha sonra
karsilastinlmigtir.  ikinci  senaryoda  ise  ilk
senaryondan farkli bir mekanik yapinin - bu sefer -
gercek deneylerden elde edilen frekans tepki
fonksiyonlart  kullanilarak modal parametreler
gelistirilen yazilimla elde edilmis ve bu sonuglar
incelenen hazir ticari yazilimlardan bir tanesi
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilarak
gelistirilen deneysel modal analiz yazilimmin nihai
dogrulamas1 yapilmistir.

2. MODAL ANALIZ TEORISi

Cok serbestlik dereceli sistemlerinmekanik
titresimlerinin incelenmesinde Sekil 1°de verilen
model kullanilabilir. Bu model i¢in hareket denklemi
asagida verilen matris denklemi ile ifade edilebilir.

MJixj+[CRy+[KIxp={f®)) @

x}(t) X,,(I)
. £i(0) A0
0 m; : ...... : m, |

Sekil 1. Cok serbestlik dereceli sistem modeli

Burada [M]atalet matrisini, [C] viskoz
soniimleme matrisini, [K] direngenlik matrisini ifade
etmektedir. {x} ve {f} yer degistirme tepkisi ve
kuvvet vektorleridir.Denklem 1’in homojen (serbest
titregsim) ¢6zimil igin asagidaki ¢dziimiin var oldugu
kabul edilebilir:

x}={B}e" 2)

Burada {B} ve s homojen sonucun bulunmasi
islemi sonunda elde edilmesi gereken
parametrelerdir. Hareket denklemi igin varsayilan
¢oziim kullanildiginda, karmagsik 6zdeger problemi
olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

(* [a+slel+[K1xd={0} 3)
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Denklem  3’iin  ¢ozilmesi  sonrasinda
6zdegerler ve 6zvektorler asagidaki gibi bulunabilir:

Ay Ay A
Vi . v 4)
l//N 1 l//N N

Burada A, , r numarali mod i¢in karmasik

sontimlic  dogal frekanstir; N sistem serbestlik
derecesidir. Mod numarasi r i¢in karmasik soniimli
dogal frekansi asagidaki gibi verilmistir:

A =0, + jo, (5)

Burada o, , r numarali mod igin séniimleme

katsayisini; @, , r numarali mod igin soniimlii dogal
frekansi, ve |, sanal birim sayisini ifade etmektedir.

Frekans tepki fonksiyonu matrisi, Ozvektorler,
Ozdegerler ve frekans ¢ cinsinden asagidaki gibi

ifade edilebilir ([21,[3],[8]):

[Hw)] =

Y (0,03, 0w, (w3,

1 Geo-i,) (jeo- 2,7) (6)

BuradaQ,, r numarali mod icin &lgek

katsayisini, {l//} r numarali mod icin &zvektorii

P
ifade etmektedir.Denklem 6, ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin titresim davraniginin modal parametreler
cinsinden ifade edilmesine imkan vermektedir ve
modal analiz teorisinin temel iligkilerinden biridir.
Deneysel modal analiz yontemleri bu denklemin
fonksiyonel formu iizerinden gelistirilebilir.

3. DENEYSEL MODAL ANALiZ: MODAL
PARAMETRE TANIMLAMA YONTEMLERI

Deneysel modal analiz, fiziksel sistemlerin
modal frekanslarinin, modal vektorlerinin, modal
soniimleme oranlarmin, modal atalet ve modal
direngenliklerinin deneysel olarak elde edilmis
frekans tepki fonksiyonlarma Denklem 6’daki
matematiksel ifadelerin egri oturtma ydntemi ile
uygulanmasiyla elde edilmesi islemine verilen genel
isimdir. Deneysel modal analiz farkli amaclar i¢in
gergeklestirilir. Bunlar:

H g (@)

_ X (o) _ ﬂzN—z(ja))ZN_2 +IBZN—1(ja))2N_l +"'+181(j(0)1 +ﬂo(ja))0

1) Matematiksel modellerin dogrulanmasi

2) Deneysel parametreler cinsinden model
olusturulmasi

3) Titresim problemlerinin teshis ve ¢6ziimiine
yonelik ¢aligmalar

Deneysel modal analiz iki asamadan
olusmaktadir. Bu  asamalar  frekans  tepki
fonksiyonlarmin  deneysel veriler kullanilarak
hesaplanmasi (bu igleme modal veri toplama da
denilmektedir) ve modal parametrelerin
kestirimidir.Bu makalede sunulan ¢alismada, modal
parametrelerin kestirimine ydnelik yaygin olarak
kullanilan yontemler segilerek, 6zel hazirlanmis bir
yazilim iizerinden bu yodntemlerin uygulanacagi bir
platform gelistirilmistir. Frekans tepki
fonksiyonlarinin deneysel olarak elde edilmesine
yonelik yontemler ve teorik altyapi bu makalede
verilmemistir ama istenilirse bu konuda bir ¢ok
kaynak literatiirde mevcuttur
([14].[15],[16],[17],[18].[19].[20],[21]).

Modal parametrelerin kestirimi, temelde iki tip
karakteristik fonksiyon kullanilarak yapilir.Bunlar
frekans  tepki fonksiyonlart ve dirtli tepki
fonksiyonlaridir. Diirtii tepki fonksiyonlari,frekans
tepki fonksiyonlarinin ters Fourier doniisimii ile
edilmektedir. Bu fonksiyonlarin asagida verilmis
matematiksel formlar1 modal parametre k@Stirim
yontemlerinin temel cikis noktalarini
olusturur([3],[8],[14]):

H@)]=Y AL In] ™

S Go-7) (jo-A")
)] =D [Ale* +[a ] e* (8)

r=1

Burada N, mod sayisini; [A] r numaral

r’
mod igin artik matrisi; A, , r numarali mod igin kutup

noktasini (veya karmagsik soniimlii dogal frekansi)
ifade etmektedir.Bir ¢ok modal parametre kestirim
yontemi, frekans tepki fonksiyonlarmin frekansa
bagli  polinomlar cinsinden ifade edildigi
denklemlerdeki bilinmeyen katsayilarin egri oturtma
yontemleri ile elde edilmesi temeline dayanir.
Ormegin, tek bir girdi ve tek bir tepki serbestlik
derecesi arasinda Olciilen frekans tepki fonksiyonu
icin bu tarz bir matematiksel form asagida
verilmistir([14]):
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CF(@) o (o)™ + gy (jo)

(©)

Mt (jo) +ag(jo)
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Burada p girdi serbestlik derecesinin indisi, q
tepki serbestlik derecesinin indisi, N kestirimi

yapilmasi hedeflenen mod say1s1, f ve & da polinom

katsayilaridir. Cok girdili ve ¢ok tepkili frekans tepki
fonksiyonu formiiliizasyonu asagidaki gibidir ([14]):

e i) = 3 X T

Burada [I] birim matrisidir. Denklem 9 veya
Denklem 10 kullanilarak elde edilen polinom
katsayilarindan frekans tepki fonksiyonlarinin orjinal
denklemlerindeki (Denklem 7) modal parametreler
elde  edilerek modal  parametre  kestirimi
yapilabilmektedir. Farkli yontemler, bu islemi farkli
sekilde gerceklestirmektedir. Benzer bir prosediir
dirtii (impulse) tepki fonksiyonu tabanli yontemler
icin de tanimlanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda segilen
algoritmalarin  karsilastirma tablosu Tablo 1°de
verilmistir.Tablo 1’de verilen p terimi girdi serbestlik
derecesinin indisi, q terimi ise tepki serbestlik
derecesinin indisidir.

3.1. Rasyonel Kesirli Polinom Yéntemi (Rational
Fractional Polynomial-RFP)

Popiiler ve en sik kullanilan frekans ve zaman
tabanli yontemler gelistirilecek yazilimda
uygulanmak {izere segilmistir. Ik secilen ydntem
frekans tabanli tek girdi-tek ¢iktili ¢ok serbest
dereceli  sistemleri ¢dzen Rasyonel  Kesirli
Polinom(Rational Fractional Polynmial - RFP)

yontemidir([15]). Bu yontem temelde, rasyonel
kesirle ifade edilen frekans tepki fonksiyonu
(oturtulan egri ve dlgiilen frekans tepki fonksiyonlari
arasindaki farki ifade etmek) icin bir hata fonksiyonu
tanimlanmasi1 ve bu hata fonksiyonunun en aza
indirgenmesi prensibine dayanmaktadir. Asagida
verilen hata fonksiyonunu en diisiikk degere indiren
polinom katsayilar1 modal parametreleri bulmamizi
saglamaktadir ([15]):

2N-1

zak (s)"

[H(s)]= 40— (11)
> 5)

Burada [H (s)].
fonksiyonunu; o ve f, pay ve payda polinom

katsayilarint; s Laplace degiskenini ifade etmektedir.

frekans  sonug¢  tepki

3.2. Global Rasyonel Kesirli Polinom Yoéntemi
(The Global Rational Fractional Polynomial
Method-GRFP)

RFP yonteminin The Global Rational
Fractional Polynomial Method (GRFP) adi verilen
¢oklu ¢ikt1 sistemleri ¢bzen versiyonu da mevcuttur.
Yontemin tim asamalar1 [16] ve [17] numarali
kaynaklarda verilmistir.Yontemin RFP’den ana farki
birden fazla frekans sonug¢ tepki fonksiyonu
kullanmasi ve sistemin tiim verisini kullanarak modal
parametreleri bulmasidir.

Tablo 1. Segilen modal parametre kestirim yontemlerinin karsilastirma tablosu

Algoritma

Calistig1 Frekans Tepki

Taban Fonksiyon Sayisi

Frekans Zaman Skalar Matriks

Rasyonel Kesirli Polinom (Rational Fractional
Polynomial-RFP) ([15])

Global Rasyonel Kesirli Polinom (The Global

[17])

Rational Fractional Polynomial Method-GRFP)([16],

Coklu Referans Frekans Taban Yontemi (The

Polyreference Frequency Domain Method-PFD)([18])

¢ pxp

Kompleks Ustel Yéntemi (Complex Exponential-CE)
([191)

En Az Kare Kompleks Ustel Yontemi (Least Squares
Complex Exponential-LSCE) ([6])

Ibrahim Zaman Taban Yontemi (Ibrahim’s Time
domain-1TD) ([20])

° pxp

Coklu Referans Zaman Taban Yontemi (Polyreference
Time Domain-PTD)([22],[23],[24])

: axq

Ozsistem Gerceklesme Algoritmasi
(Eigensystem Realization Algorithm-ERA) ([21])

: pxp
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3.3. Coklu Referans Frekans Taban Yontemi (The
Polyreference Frequency Domain Method-
PFD)

GRFP yontemine ek olarak c¢oklu giris-cikish
sistemleri ¢ozebilen frekans tabanli Coklu Referans
Frekans Taban Yontemi (The Polyreference
Frequency Domain Method (PFD)) ydntemi
mevcuttur  ([18]).Yontem hareketli mekanik bir
sistemin ikinci dereceden differansiyel denkleminin
durum uzay versiyonundan tiiretilmistir.

3.4. Kompleks Ustel  Yéntemi
Exponential-CE)

(Complex

Zaman tabanli tek girig-tek ¢ikislt sistemleri
¢ozen ve gelistirilen yazilim i¢in segilen ilk yontem
kompleks  iistel(Complex  Exponential  (CE))
yontemidir ([19]). Ayn1 yontemin tek girig-¢cok ¢ikigh
sistemleri ¢6zen versiyonu En Az Kare Kompleks
Ustel Yontemi (Least Squares Complex Exponential
(LSCE)) da mevcuttur ([6]). ki metodun tek fark:
¢oziimde ikincide birden fazla zaman sonug
fonksiyonundan yararlanilmasidir. Cok girisli-gok
cikigh sistemleri ¢6zen versiyonu da Coklu Referans
Zaman Taban Yontemi(Polyreference Time Domain
(PTD))’dir([22],[23],[24]).

3.5. Ibrahim Zaman Taban Yoéntemi (lbrahim’s
Time domain-ITD)

Ibrahim Zaman Tabani Yontemi (Ibrahim’s
Time domain (ITD)) ([20]), hareketli mekanik bir
sistemin ikinci dereceden differansiyel denkleminin
durum uzay versiyonunun kiitle matrisinin tersiyle
carpilmasindan  tliretilmigtir. ~ Serbest bozunma
durumu  disiintildigiinde, denklem  Gzdeger
problemine doniismektedir. Denklemin 6zdeger ve
Ozvektorleri  sistemin  modal  parametrelerini
vermektedir.

3.6. Ozsistem Gergeklesme Algoritmasi
(Eigensystem Realization Algorithm-ERA)

Son olarak ¢oklu girig-coklu ¢ikislt sistemler
igin zaman tabanli ydntem olarak Ozsistem
Gergeklesme Algoritmast (Eigensystem Realization
Algorithm (ERA)) secilmistir ([21]).Y6ntem, temelde
tekil deger ayristirma prensibine dayanmaktadir.
Tekil deger ayristirmaya sokulan matrisler Hankel
matrisinden elde edilmektedir. Modal parametreler,
realize edilmis matrislerin 6zdeger denkleminden
elde edilmektedir.

4. YAZILIM MIMARISI

Gelistirilen yazilimm mimarisini ve sahip
oldugu ozellikleri ve iglevleri olusturmak ve
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belirlemek i¢in yaygm olarak kullanilan ticari
yazilimlar incelenmistir. Bu yazilimlar LMS,
ME’scopeVES, Briiel & Kjaer ve STAR Modal
yazilimlaridir. Bunlara ek olarak  Cincinnati
Universitesi Yapisal Dinamik Laboratuvari tarafindan
gelistirilen X-Modal II yazilimi da incelenmistir. Bu
ticari yazilimlarda testlerden elde edilen ham
verilerin islenmesiyle de ilgili araglar mevcuttur.
Ticari yazilimlarin sahip oldugu 6zellikler 1s13inda bu
calisma kapsaminda gelistirilecek yazilimm ana
ozellikleri belirlenmistir. Incelenen yazilimlar ve
ortak oOzellikleri degerlendirildiginde, bir modal
analiz yaziliminin asgari olarak sahip olmasi gereken
ozellikler asagidaki gibi listenebilir:

e Mod gosterici fonksiyonlar (Mode Indicator
Function) ¢gizme

e Tek veya coklu serbestlik dereceli tek giris-
tek cikisl, tek girig-coklu c¢ikisli ve c¢oklu
girig-coklu cikigh egri uydurma
algoritmalar1 icerme

e Mod se¢imi icin kararlililk diyagrami
(Stability Diagram) ¢izme

e Secilen modun dogruluguna karar veren
analiz yontemleri barindirma

Labview kullanilarak gelistirilen yazilim bes
sekmeden olusmaktadir. Her sekme modal analiz
stirecinin asamalarindan meydana gelmektedir. Bu
bolimiin devaminda, her sekmenin kullanimi ve
islevi tanitilacaktir.

4.1. Test Parametreleri Sekmesi

Yazilim, modal analiz uygulamalarinda modal

analizlerde kullanilacak titresim testi verileri igin
ortak bir dil olarak gelistirilen evrensel dosya
formatim1  okuyabilmektedir ([25]). Bu sekmede
kullanic1 6ncelikle evrensel dosya formati dilindeki
giris dosyasmi agmalidir. Kullanict bu dosyayi
actiginda yapmin girig-¢ikig serbestlik derecelerinin
frekans sonug fonksiyonlarini gérecektir.
Bu sekmenin konulmasinin amaci titresim testinden
elde edilen frekans sonu¢ fonksiyonlariyla ilgili
kullaniciya gorsel asinalik kazandirmaktir. Kullanici
bu sekmede, analizde kullanmak istedigi frekans
araligim1 ve hangi frekans tepki fonksiyonlarini
tanimlamaya dahil etmek istedigini segebilmektedir.
Kullanici bu sekmede ek olarak,yapidaki mod
sayistyla ilgili kullaniciya on bilgi veren mod
gosterici  fonksiyonlarini ¢izdirebilmektedir. Sekil
2’de, bahsedilen 0Ozeliklerin nasil bir meniiyle
sunuldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 2. Test parametreleri sekmesi

4.1.1. Mod Gosterici Fonksiyonlar (Mode
Indicator Functions)

Mod gosterici fonksiyonlar sistemin igerdigi
biitin modal frekanslart lokal maksimum veya
minimum noktalarla isaret eden fonksiyonlardir.
Genellikle kolaylikla teshis edilemeyen yakin tekrarlt
modlart tanimlamak igin kullanilirlar. Sistemden
deneysel olarak elde edilen biitiin frekans tepki
fonksiyonlart bu fonksiyonlarin hesaplamalarinda
kullanilirlar ¢iink{i deneysel olarak elde edilen her bir
frekans tepki fonksiyonunda mekanik bir sisteme ait
biitin modlarin bilgisi her zaman agik olarak
goriilememektedir.

4.1.1.1. Gok Degiskenli Mod Gosterici Fonksiyonu
(Multivariate Mode Indicator Function-
MvMIF)

Cok Degiskenli Mod Gosterici Fonksiyonu
dogal frekanslar1 lokal minimum noktalar1 olarak
gostermektedir. Cok Degiskenli Mod Gosterici
Fonksiyonu, frekans tepki fonksiyonunun resonanz
noktalarinda gercek (reel) kismi degerleri sifira ¢ok
yakin oldugunda verimli bir sekilde caligmaktadir.
Sistemde kompleks modlar mevcutsa ¢ok dogru
sonuglar vermeyebilir ¢iinkii Cok Degigskenli Mod
Gosterici Fonksiyonu ilgilenilen frekans araliginda
modlar1 tahrik edebilecek bir kuvvet vektorii bulma
prensibine dayanmaktadir. Rezonans noktalarinda
frekans tepki fonksiyonlarinin ger¢ek kisminin sanal
kismina oranla ¢ok kiiclik bir deger oldugu kabul
edildigi i¢in, bu olgu bizi asagida formulasyonu
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verilen 6zdeger ve Ozvektorleri bulmamizi saglayan
minimizasyon problemine gétiirmektedir [26]:

[H real ]t [H real ]{F } =
l([H real ]t [H real ]"‘ [H imag ]t [H imag ]){F }

Burada H ve H

fonksiyonunun ger¢ek ve sanal kisimlarini; F, kuvvet
vektoriinii; A, 6zdegerleri ifade etmektedir. Sekil 3
ornek bir senaryo ig¢in Cok Degiskenli Mod Gosterici
grafigini gostermektedir.

(12)

, frekans tepki

real imag

4.1.1.2. Kompleks Mod Gosterici Fonksiyonu
(Complex Mode Indicator Function-CMIF)

Kompleks Mod  Gosterici  Fonksiyonu
grafiginin tepe noktalari, soniimli dogal frekans
noktalarmi gostermektedir. Kompleks Mod Gosterici

Fonksiyonu sistemin mod seklini bulmada da
kullanilabilmektedir. Kompleks Mod Gosterici
Fonksiyonu, modlar1 bulmada tekil degerleri

ayristirma prensibine dayanmaktadir([27]). Kompleks
Mod Géosterici Fonksiyonlar1 birbirine ¢ok yakin
tekrarlt modlar1 tanimlayabilme 6zelligine de sahiptir
ve asagidaki sekilde tanimlanir:

HE@l=L@Is@IV@]  qs
CMIF (@) = (@) =S, (@)" (%)
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Sekil 3. Cok Degiskenli Mod Gosterici grafigi ornegdi

Burada No, tepki serbestlik derecesi sayisini;
Ni, girdi serbestlik derecesi sayisini; Ne , etkili mod

sayisini; U (a)), mod sekil vektorlerinin sol tekil
matriksini; S(@), tekil deger matriksini; V (@),
mod sekil vektorlerinin sag tekil
matriksini; CMIF, (@), frekansa bagli fonksiyon

olarak k numarali CMIF fonksiyon degerini; 1, (@)

, k numarali dzdegeri; S, (@) , frekansa bagh k

numaralt tekil degeri ifade etmektedir. Sekil 4 6rnek
bir durum i¢in Kompleks Mod Gosterici Fonksiyonu
grafigini gostermektedir.

4.2. Kutup Sonuglari Sekmesi

Kullanici1 bu sekmede, kullanacagi yontemi
secmekte ve o yontemle ilgili gerekli parametreleri
girmektedir. Kullanici daha sonra  kararlilik
diyagramin1 ¢izdirmektedir. Cizdirilen kararlilik
diyagrami dstiindeki kutup belirleyici imlecinden
yararlanarak modlara ait frekanslar1 se¢ebilmektedir.
Yanliglhikla secilen veya istemedigi sonuglar
silebilmektedir(Sekil 5).

Kararlilik diyagrami sonuglar1 bir dnceki
iterasyonlardan gelen modal parametre sonuglarinin
bir sonraki iterasyon sonuglartyla kiyaslanmasindan
elde edilmektedir. Kullanici agilir-pencere kullanarak
parametrelerin kiyaslanma kriterlerini de
degistirebilmektedir(Sekil 6).

4.3. Artik (Residue) Terimleri Hesaplama Sekmesi

Mod frekanslar1 tespiti sonrast frekans sonug
fonksiyonlarini yeniden sentezlerken tanimlanan mod
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frekanslarindan uzakta kalan diisik ve yiiksek
frekanslar tarafindan domine edilen artik terimler de
hesaba katilir. Kullanict bu sekmede, kullandig:
yontemi segmekte ve yontemden elde edilen
sonuglara gore ilgili frekans sonu¢ fonksiyonlarini
yeniden sentezleyebilmektedir. Bu sentezlemeyi
yaparken kalan terimleri dahil edip etmemek
istedigini se¢gmektedir (Sekil 7).

4.4. Mod Sekilleri Sekmesi

Kullanici bu sekmede, yapmin mod sekillerini
ilgili yontemin sonuglarina gore c¢izdirebilmektedir.
Kullanici ayrica mod sekillerinin animasyonunu da
oynatabilmektedir (bkz. Sekil 8).

4.5. Sonuglar & Modal Veri Dogrulama Sekmesi

Kullanici bu sekmede, biitiin yontemlerden
elde ettigi modal frekans ve sOniimleme katsayisi
sonuglarini tablo halinde listeyebilmekte ve sonuglari
arasinda Mod Giivence Kriteri (Modal Assurance
Criterion-MAC)  grafigi  ¢izdirip  sonuglarin
dogrulugunu (elde edilen modlarin birbirinden farkli
bagimsiz modlar olup olmadigini)
degerlendirmektedir (bkz. Sekil 9).Mod Giivence
Kriteri (Modal Assurance Criterion-MAC)iki mod
vektorii arasindaki benzerlik derecesini
belirlemektedir. Bu kriter agagidaki gibi formiilize
edilmistir ([3]):
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MAC degeri her zaman 0 ve 1 degerleri araliginda birbirleriyle iligkili oldugunu gostermektedir. Bu
cikar. MAC degerinin bire yakin olmasi, degisik degerin sifira yakin olmasi bu iliskinin azaldig:
yontemlerle elde edilmis mod sekil vektorlerinin anlamina gelmektedir.

Sekil 4. Kompleks Mod Gésterici Fonksiyon grafigi 6rnegi

Sekil 5. Kutup sonuglari sekmesi
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Sekil 6. Kutup sonuglari sekmesinin agilir penceresi
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Sekil 7. Artik (residue)terimleri hesaplama sekmesi

Sekil 8. Mod sekilleri sekmesi
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Sekil 9. Sonuglar &modal veri dogrulama sekmesi

5. YAZILIMIN DOGRULANMASI

Bu bolimiin amaci, gelistirilen yazilimin

verdigi  sonuglarin  dogru  olup  olmadigimi
gostermektir. Bu amagla analitik ve deneysel olmak
lizere iki durum c¢aligmasi gergeklestirilmistir.

Sonuglarinin dogrulugundan emin olunan analitik ve
deneysel yolla elde edilen frekans tepki
fonksiyonlarindan elde edilen modal parametre
sonuglart (mod frekansi, soniimleme katsayisi, mod
sekilleri)  gelistirilen yazilimdan elde edilen
sonuclarla kiyaslanmis ve yakin sonuglar bulundugu
gozlemlenmistir. Analitik durum calismasinda basit
bir model iizerinden ANSYS yazilimiyla sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen frekans tepki
fonksiyonlart  kullanilmigtir.  Deneysel  durum
calismasinda ise Cincinnati Universitesi Yapisal
Dinamik Laboratuvarinda gelistirilen X-Modal 1l
yazilimina girdi saglamak iizere dairesel bir plakadan
elde edilen deneysel frekans tepki fonksiyonlari
sonuglar1 kullanilmagtur.

5.1. Analitik Durum Galismasi

Bu c¢aligmanin temel gostergesi yazilimim Xy,
ve z yonlerinde tanimlanan frekans sonug
fonksiyonlariyla ayni anda caligabildigini
gostermektir. ANSY'S kullanilarak Sekil 10°daki yapi
modellenmistir. Modelde toplam 12 diigiim noktasi
bulunmaktadir. Bunlarin 4 tanesinin biitiin yer
degistirmeleri sabitlenmigtir. Biitiin ydnlerde birim
kuvvetler tanimlanmis, 8 diigiim noktasi i¢in X,y, ve z
yonlerinde yer degistirme ve kuvvetler i¢in toplamda
72(8x3x3) frekans tepki fonksiyonu elde edilmistir.
0-100 rad/s arasindaki frekanslar i¢in sirastyla modal
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ve harmonik analizler ANSYS’te kosturulmustur.
Sekil 11°de degisik digiim noktalar1 ve serbestlik
dereceleri i¢in elde edilen frekans tepki fonksiyonlari
gelistirilen yazilimdan alinmis gorseller olarak olarak
verilmistir.

Ikinci asamada, analitik olarak olusturulan
frekans tepki fonksiyonlari, gelistirilen yazilima
yiiklenmistir. ilk olarak var olan tiim modlar1 tespit
edebilmek i¢in mod  gosterici  fonksiyonlar
cizdirilmistir. Sekil 12 (CMIF)ve Sekil 13(MvMIF)
bu mod gosterici fonksiyonlarin  grafiklerini
gostermektedir. Bu grafiklerden, yapida 0-100 rad/s
arasinda toplam 7 mod oldugu goériilmektedir.

psE
L

sl
i

¥
Sekil 10. Model geometrisi
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Sekil 11. Ornek frekans tepki fonksiyonlari — (a) 11Z-9X, (b) 9X-9X, (c) 8Y-9Z, (d) 4Z-9Z, (e) 9Z2-9Y

Gelistirilen ~ yazilimdaki  bulunan  biitiin
yontemler kullanilarak ilgilenilen frekans araligindaki
tim modal frekanslar bulunmustur. Sekil 14 biitiin
yontemlerle elde edilen kararlilik diyagrami
sonuglarmi vermektedir. CE ve LSCE yo6ntemlerinin
RFP ve GRFP yontemlerine gore daha etkin calistigi
goriilmektedir. Daha diigiik dereceli polinomlarla
kararl kutuplara ulagilmistir. ITD ve PFD yontemleri
uzay durum modelleriyle c¢alismaktadir. Bu
yontemler biliylilk miktarlarda mekansal bilgi
kullandig: i¢in, daha az iterasyonla kararli kutuplara
ulagabilmigir ama ¢ok fazla hesaplama eforu
istemektedir. Tablo 2 ve Tablo 3’de biitiin yontemler
ve ANSYS ile bulunan modal frekanslar ve
soniimleme oranlar1 degerleri verilmistir. Elde edilen
sonuglarin  tatmin edici diizeyde yakin oldugu
goriilmektedir.

Modal frekanslar ve soniimleme oranlar
bulunduktan sonra rastgele secilen frekans tepki
fonksiyonlart sentezlenmis ve sonuglar Sekil 15°de
verilmistir.Son olarak, her yontemle bulunan modal
vektdrler MAC grafigiyle kiyaslanmistir. Tek giris-
tek ¢ikislt sistemlerle c¢aligan yodntemlerle modal
vektorler bulunamamaktadir. Bu yiizden sadece
modal vektér tanimlamasi yapabilen yoOntemlerin
sonuglar1 verilmistir (bkz. Sekil 16). Sekil 17°de ise
ANSYS ve gelistirilen yazilimdan elde edilen mod
sekilleri gorseller olarak verilmistir. PFD yontemi,
modal vektorii dogru bir sekilde bulamamistir. Ciinkii
PFD yonteminin dahil edildigi biitiin kiyaslamalarda
MAC degerleri 1’in altinda kalmistir. Gerek MAC
grafiginde, gerekse mod sekil sonuglarinda, 7.mod
sonuglarinda bir tutarsizlik oldugu goriilmistiir. Bu
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ylizden ANSYS yazilimiyla yapilan analizlerin
frekans araligi 8’inci modu da igerecek sekilde
genigletilmistir. 8’inci mod frekansimin 7’inci moda
¢ok yakin oldugu goriilmistir (Tablo 4).ANSYS
tarafindan bulunan 8’nci modun sekil sonuglar
karsilastirildiginda, sonuglarin uyustugu gézlenmistir
(Sekil 18). Kararlilik diyagramlari incelendiginde,
PTD yontemi disinda birbirine ¢ok yakin olan
modlarm  tespit edilemedigi gorilmistir. PTD
yonteminin, c¢oklu giris-coklu ¢ikisli sistemlerle
calistig1 icin birbirine yakin modlari tanimlama
konusunda diger yontemlerden istiin oldugu
gOriilmistiir.

5.2. Deneysel Durum Galigsmasi

Bu durum g¢alismasinin amaci gelistirilen
yazilimin titresim testiyle elde edilen gergek deneysel
veriler ile de dogru caligabildigini gosterebilmektir.
Test yapisi esnek yaylar ilizerinde konumlandirilmig
serbest siir kosullarina sahip oldugu varsayilan daire
seklinde bir aliiminyum plakadir. Ustiinde 2 tahrik
(force input), 30 tepki (response output) noktasi
mevcuttur (bkz. Sekil 19).Tepki serbestlik dereceleri
1 ile 30 arasinda etiklenmis noktalarda
tanimlanmistir. Her nokta icin tahrik ve tepkiler plaka
ylizeyine dik yonde (z yoniinde) Olgtilmistiir.
Testlerde kullanilan tahrik noktalar1 14 ve 19 nolu
noktalardir ve tahrikler z yoniinde plaka yiizeyine dik
olarak uygulanmustir. Toplamda 60 adet frekans tepki
fonksiyonu  Ol¢lilmiistiir. Modal analize girdi
saglayacak test sonuglar1 ¢oklu referansl sarsici testi
yontemi ile elde edilmistir ([2],[5]).Test sonuglari
yazarlardan birinin doktora c¢aligmalari sirasinda
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Cincinnati ~ Universitesi’nin ~ Yapisal =~ Dinamik
Aragtrma Laboratuvarinda (Structural Dynamics
Research Laboratory) egitim amach gerceklestirmis
oldugu bir testten alinmistir. Ayrica, gelistirilen
yazilimdan elde edilen modal parametreler de yine
ayni laboratuvarda gelistirilen X-Modal II yazilimiyla

elde edilen modal parametre sonuclart ile
karsilastirilmistir.
Analize baslarken test yapilan frekans

araligindaki mod sayisini dogru belirleyebilmek icin
CMIF (bkz. Sekil 20) egrilerinden yararlanilmistir.
Testte kullanilan tahrik sayist kadar CMIF egrisi
hesaplanabilir. Aym1 frekansta birden fazla goriilen
zirve noktalar1 yapida tekrarlanan kokler — ayni mod
frekansinda birden fazla bagimsiz mod bulunmasi
durumu - (repeated roots —multiple modes at the same
frequency) oldugunu ifade etmektedir. MvMIF egrisi
de  cizdirilmistir;  fakat  tekrarlanan  kokler
bulunmasina ragmen bu egriden ¢ok net
anlagilamamaktadir (bkz. Sekil 21).Sekil 20’den
yararlanilarak  sistemdeki kok sayistyla ilgili
¢ikarimda bulunulmustur (bkz. Tablo 5).

ITD, PTD & ERA yontemleriyle elde edilen
kararlilik diyagramlar1 Sekil 22’de verilmistir. Bu

A4+

durum ¢alismasinda sadece ¢oklu tahrik- ¢oklu tepkili
frekans tepki fonksiyonu veri setiyle c¢alisabilen
yontemlerin sonuglari verilmistir (bkz. Tablo 6).
Sekil 22 ve Tablo 6 incelendiginde, PTD ydnteminin
tekrarlanan kokleri bulmada en basarili yontem
oldugu goézlenmistir. Ayrica, modal frekans sonuglari
metotlar karsilagtirildiginda iyi bir sekilde eslesmekle
beraber, sOniimleme  katsayilar1  degerlerinde
tutarsizliklar goriilmektedir. Mod sekil sonuglari

karsilastirildiginda sonuglarin eslestigi goriilmektedir
(bkz. Sekil 23).

Son olarak, modal analizde kullanilan frekans
tepki fonksiyonlari sentezlenmistir. Gosterim amaglt
olarak segilen tepki-tahrik konum kombinasyonlari
47-197, 197-197, 20Z-14Z ve 22Z-14Z igin frekans
tepki fonksiyonu karsilastirmalart  Sekil 24°te
goriilebilir. Test verileri 0-800 Hz arasinda alinmig
olmasma ragmen, modal parametreler 0-500 Hz
arasinda  tespit  edilmistir.  Frekans  tepki
fonksiyonlarinda sentezleme sonuglart ve gercek
deney verileri arasinda 500 Hz {izerinde Sekil 24°teki
ornek frekans tepki fonksiyonlarinda da goriilen
farkliliklar bu yiizden kaynaklanmaktadir.

126+
1284 ‘

.

T N\ M

Ampltud
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Sekil 13. Tum frekans tepki fonk3|yonlar| kuIIanllarak elde edilen MvMIFgrafikleri
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Sekil 14. Kararlilik diyagramlari — (a) CE, (b) RFP, (c) LSCE, (d) GRFP, (e) ITD, (f) PTD, (g) PFD, (h) ERA

Tablo 2. Yazihmdan elde edilen & ANSYS’den elde edilen (referans)modal frekans sonuglari

Mod Modal Frekanslar (rad/s)
CE RFP | LSCE | GRFP ITD PTD PFD ERA ANSYS
1 12.341 | 12.332 | 12.346 | 12.299 | 12.345 | 12.345 | 12.332 | 12.345 12.329
2 24.488 | 24.420 | 24.475 | 24.318 | 24.484 | 24.484 | 24.455 | 24.485 24.453
3 27.996 | 27.970 | 28.000 | 28.189 | 27.996 | 27.996 | 27.959 | 27.997 27.960
4 34.411 | 34.381 | 34.414 | 34.253 | 34.412 | 34.412 | 34.378 | 34.414 34.367
5 42.996 | 42.943 | 42.996 | 42.940 | 42.995 | 42.995 | 42.939 | 43.001 42.940
6 48.888 | 48.830 | 48.890 | 48.838 | 48.889 | 48.889 | 48.838 | 48.900 48.826
7 91.066 | 90.951 | 91.058 | 90.949 | 91.068 | 91.053 | 90.937 | 91.029 90.531
Tablo 3. Yazilimdan elde edilen & ANSYS’den elde edilen (referans)sdnimleme oranlari sonuglari
Soniimleme Oranlari (%)
Mod
CE RFP LSCE GRFP ITD PTD PFD ERA ANSYS
1 1.640 1.683 1.683 1.584 1.658 1.658 1.649 1.658 1.665
2 2.278 1.666 2.331 2.395 2.305 2.306 2.309 2.305 2.306
3 2.496 2.498 2.504 2.396 2.493 2.493 2.496 2.493 2.493
4 2.839 2.850 2.836 2.712 2.835 2.835 2.818 2.832 2.835
5 3.295 3.291 3.293 3.173 3.293 3.293 | 3.308 3.281 3.293
6 3.611 3.610 3.608 3.606 3.608 3.608 | 3.555 3.586 3.608
7 5.873 5.862 5.868 5.860 5.859 5.887 5.856 6.451 5.840
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Sekil 15. Belirtilen diigim noktalarinin sentezlenen frekans sonug fonksiyonlari (Gelistirilen yazihm & ANSYS
kargilastirmasi) — (a) 6X-9X, (b) 62-9Z

MAC Valse

MAC Vale

MAC Value

MAC Valve

Sekil 16. Belirtilen yontemlerin sonuglari arasindaki MAC grafikleri - (a) ITD-PTD, (b) ITD-ERA, (c) ITD-PFD, (d) PFD-
ERA, (€) PTD-ERA, (f) PTD-PFD

6. SONUG

Bu calismada,dzgiin olarak gelistirilen bir
deneysel modal analiz yaziliminin teorik altyapist ve
yazilimsal mimarisi  verilmis ve  yazilimin
dogrulanmasi i¢in gerceklestirilen biri analitik ve biri
deneysel durum caligmalarinin detaylar1 ve sonuglari
sunulmustur. Bazi durumlar disinda  genelde
yazilimdan tatmin edici sonuglar (referans modal
parametrelerle Ortiisen tanimlama sonuglar1) elde
edilmistir. Analitik durum g¢alismasinda ANSYS
yazilimindan sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
modal parametre sonuglari, deneysel durum
calismas1 igin ise Cincinnati Universitesi Yapisal
Dinamik Laboratuvarinda gelistirilen X-Modal 1l
yazilimindan elde modal parametre sonuglari,
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gelistirilen modal analiz yaziliminin sonuclart ile
karsilastirilmistir.  Durum ¢aligmalarinin  sonuglari
tatmin edici yakinlikta olmasina ragmen yazilimin
ticari yazilimlara gore halen eksikleri
mevcuttur.Ticari yazilimlarda modal parametrelere
deger bigme kismi disinda elde edilen test verisini
diizgiin bir frekans sonu¢ fonksiyonuna doniistiirmek
icin Ozellikler de mevcuttur. Gelistirilen yazilimda,
modal frekans belirlemek i¢in etkili bir yontem olan
kararlilik diyagramindan kullanici manuel bir sekilde
frekanslart belirlemektedir. Bununla ilgili ticari
yazilimlarda prosesi otomatize eden ozellikler
mevcuttur. Benzer yontemlerin gelistirilen yazilima
da kazandirilmas: diisiiniilebilir.Literatiirde var olup,
yazililma  eklenemeyen baska etkin  modal
parametreleri tanimlayan algoritmalar mevcuttur. Bu
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yontemler de yazilima kazandirilabilir. Ulusal
kaynaklarla kullanima agilabilecek modal analiz
Oncesi ve sonrasi biitiin iglemlere haiz bir yazilim
gelistirilebilmesi i¢in yukarda bahsedilen 6zelliklerin
yazilima kazandirilmasi gerekmektedir.

Tesekkiir
Yazarlar tarafindan herhangi
edilmemistir.

bir destek beyan

Cikar Catigsmasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi
beyan edilmemistir.
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Sekil 17. Geligtirilen yazilim & ANSYS mod sekli sonuglari — (a) 1. mod, (b) 2. mod, (c) 3. mod, (d) 4. mod, (e) 5.

mod, (f) 6. mod, (g) 7. Mod

Tablo 4. Modal frekanslar (ANSYS)

Modal Frekanslar
Mod (radls)
7 90.531
8 90.945
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Sekil 18. Gelistirilen yazilim 7. mod & ANSYS 8. mod sekli sonuglar
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Sekil 20. CMIF egrileri
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Sekil 21. MvMIF egrileri

Tablo 5. CMIF egrilerinden yapilan ¢ikarimlar

Deger Bicilen Frekans

Kok Sayisi

(aym1 moda frekansinda bulunan bagimsiz

mod sayisi)
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Sekil 22. Kararlilik diyagramlari — (a) ITD, (b) PTD, (c) ERA
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Tablo 6. Modal parametre sonuglari

X-Modal Il Gelistirilen Yazihm
Mod RFP ITD PTD ERA

Frekans(Hz) € (%) Frekans(Hz) € (%) Frekans(Hz) & (%) Frekans(Hz) € (%)
1 57.229 0.034 56.963 0.042 56.802 0.032 56.919 0.151
2 57.861 0.030 57.577 0.058 57.531 0.179 57.628 0.253
3 97.062 0.560 96.736 0.709 96.724 0.589 96.949 1.212
4 133.373 0.024 133.090 0.025 133.077 0.024 - -
5 134.013 0.025 - - 133.729 0.022 133.720 0.035
6 221.273 0.148 220.961 0.156 221.009 0.161 221.050 0.127
7 222.992 0.115 222.442 0.139 222.487 0.140 222.445 0.404
8 233.560 0.034 233.262 0.032 233.252 0.033 233.318 0.039
9 234.531 0.031 234.209 0.039 234.221 0.035 234.270 0.047
10 357.000 0.032 356.692 0.032 356.695 0.033 356.683 0.031
11 358.974 0.025 358.558 0.027 358.547 0.023 358.572 0.034
12 379.203 0.116 378.954 0.109 378.753 0.176 378.690 0.183
13 380.603 0.130 380.323 0.124 380.119 0.159 380.126 0.138
14 414.344 0.668 414.318 0.770 413.960 0.605 413.900 0.618
15 496.754 0.034 496.424 0.034 496.422 0.035 496.459 0.034
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Sekil 23. Deneysel modal analizle elde mod sekilleri (Gelistirilen yazilim sonuglar sagda ve X-Modal Il sonuglari
solda): (a) 1. mod, (b) 2. mod, (c) 3. mod, (d) 4. mod, (e) 5. mod, (f) 6. mod, (g) 7. mod, (h) 8. mod, (i) 9. mod, (j) 10.
mod, (k) 11. mod, (I) 12. mod, (m) 13. mod, (n) 14. mod, (0) 15. Mod
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Sekil 24. Gosterim amagli olarak secilen tepki-tahrik konum kombinasyonlari icin frekans tepkifonksiyonlari.
(Gelistirilen yazihmdan elde edilen modal parametrelerle sentezlenen ve deneysel olarak élgllen frekans tepki
fonksiyonlarikarsilastirmasi): (a) 4Z2-19Z, (b) 192-19Z7, (c) 20Z-14Z, (d) 22Z-14Z

DEVELOPMENT OF A MODAL ANALYSIS
SOFTWARE IN WHICH VIBRATION PROPERTIES
OF MECHANICAL SYSTEMS OBTAINED
EXPERIMENTALLY

In this paper, the theoretical framework and
architecture of a software developed to
experimentally identify modal parameters of
mechanical systems is given and the results obtained
from the software for two case studies defined for
verification purposes are presented. As part of the
development work of the software, modal
identification techniques available in the literature are
investigated and commonly used ones are selected to
be used in the software. Commercially available
modal analysis softwares are also investigated in
order to identify for what a typical modal analysis
software should have as features. Labview is chosen
as the environment to develop the software. Labview
is preferred for its graphical advantages over other
programming techniques and for the fact that
Labview use for development of full fledged modal
analysis software is a novel application. In order to
validate the software, analytically (via finite element
analysis) and experimentally obtained frequency
response functions of two seperate case studies are
given as inputs to the developed software and
verification is done by comparing modal parameters
identifed by the developed software reference modal
parameter values.
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