Deneysel Yéntemlerle
Titresim Bigim Tanilanmasi

Bu calismada. mekanik bir sistemin titresim big¢im tanilamasini
gerceklestiren bir yazilim paketi tanitilmaktadir. Yazilim, la-
boratuvar tipi sayisal bir bilgisayar icin gelistirilmis olup,
Makina Mihendisligi B&limii, sistem tlzerinde 6zel olarak segilen konumlardan olglilen ivme ve

Orta Dogu Teknik Universitesi, uyaricil kuvvet verilerini girdi olarak okutmakta titresim dogal
Ankara sikliklarini (frekanslarini) ve bu mkllklér‘a karsilik gelen

yapisal sonium faktdrleri (oranlari) ile titresim bigimlerini .
hesaplamaktadir. Yazilimi deneme amaciyla secgilén serbest-
serbest sinir kosullu dikdértgen kesitli bir kiris igin elde
edilen deneysel sonuglar uygulama kisminda verilmekte ve kuram-
sal sonuglarla karsilastirma yapilarak godzlenen farkliliklarin
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Uygulamada kargilagilan mekanik titresim prob-
lemlerine kuramsal bir yaklasim genelde kolay
degildir. Sistemlerin titresim ozelliklerinin deneysel
yoéntemlerle belirlenmesi bu nedenle son yillarda
6nem kazanmigtir.

luramsal olarak diferansiyel denklemlerle ta-
mmlanan mekanik bir sistemin dinamik davramgini,
uygulamada sistemin deneysel olarak Olgiilebilen
dogal sikliklarim (frekanslarini) ve titresim bigimle-
rimi (modlarini) kullanarak kestirmek miimkiindir.Sézi
edilen bu oézellikleri (dogal sikliklar ve titresim bi-
cimlerini) bulmada kullanlan yontemler BIGIM TA-
NILANMASI olarak bilinmektedir.

Kuramsal dinamik c¢oziimleme igin, sistemin kiitle
[M], direngenlik [K] ve soniim [C] (veya [H]) matrisleri
gereklidir. Deneysel olarak dogrudan Slgiilemeyen
bu matrisler, sistemin olgiilebilen titresim ozellikle-
rinden (dogal sikliklar, soniim degerleri ve titresim
bicimleri) yararlamlarak hesaplanabilir. Eldeki sis-
temin sonlu ya da sinirli  sayida serbestlik derecesine
sahip oldugu varsayimi bu tiir bir yaklagim icin zorun-
ludur.

Bicim ¢oziimleme yontemi, temel olarak, sistemi
uyaran bir kuwvet ile bu kuvvetin yarattigl etkinin
dlglilmesi olayina dayamr. Sistem {izerinde ¢esitli
konumlarda ve belirli bir sikhk dilimi iginde alinan
uyarici kuvvete sistemin verdigi  yanit (tepke) verileri
sistemin titresim davramsimn tanilanmasi i¢in  yeter-
lidir. Bicim tanilama yOntemleri tek noktadan uyari
ve ¢ok noktadan uyarn yontemleri olarak iki ana grupta
toplanabilir. Bu g¢aligmada uygulanmasi kolay, daha
az zaman alan tek noktadan uyar: yontemi kullaml-
mistir.

olas1 nedenleri ilizerinde tartisilmaktadir.

Giiniimiizde tek noktadan uyan yontemi olarak
en cok tepe-genlik ve iletim islevi yontemleri kul-
lamlmisur [1], [2]. Bu caligmada bir ok agidan
daha dstiin olan iletim islevi ybntemi yeglenmistir
[1]. Amlan ydntem hizh Fourier dénisimi (FFT) ve
sayisal im (sinyal ya da isaret) isleme yontemleri-
nin getirdigi kolayhiga dayanmaktadir. Sistem izerinde
cesitli konumlarda uygulanan uyan ve bu uyariya
karsihk sistemin verdigi yamtlar, sayisal im isleme
teknikleri ve FFT kullamlarak Onceden belirlenmis
veri toplama konumlan igin siklik yanit islevi kes-
tirimlerinin hesaplanmasinda kullanilir. Veri toplama-
da yaygin sekilde uygulanan iki ayn ydntem soyle
Szetlenebilir [ 11, [31, [4].

i) Sistem o6zel segilen konumlardan sirastyla uya-
rilir ve sistemin verdigi yamtlar hep aym konumda
Olctlir.

ii) Uyan sisteme hep aym konumdan verilir ve
Snceden belirlenmis konumlarda sistemin verdigi
yamitlar sirasiyla dlgulir.

Uyan tipi olarak darbe ve genis siklik kusakli
rasgele uyan tirleri uygulamada yaygin olarak kul-
lanilmaktadir.

Herhangi bir konum igin bulunan siklik  yanit
islevi kestirimlerinden, secilen siklik aralign igine
diisen dogal sikliklar sirasiyla elde " edilebilir. Soézii
edilen sikliklar, ortalama siklik yanit islevi - kesti--
rimindeki tepe noktalarina karst gelen stklik deger-
leridir. Ayrica, bu sikhik yamt iglevi kestirimi egrisi
iizerinden uygun bir egr gecirilerek sistemin her
titresim bigimine ait yapisal s6niim faktdri hesap-
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lanabilir. Bicim s6nim degerleri ve diger konumlara
ait siklik yamit islevi kestirimleri kullamlarak, ilgili
araliktaki dogal sikliklara karsi gelen titresim bigim-
leri elde edilebilir. Séniimsiiz bir model her zaman
¢oziimi kolaylastirir. Buna karsilik rezonans bélge-
lerindeki yamitlar géz Oniine alindiginda, séniimlii bir
modelin segilmesinin zorunlu oldugu ortaya cikmak-
tadir. Anilan séniimiin yapisal ya da viskoz olarak
secilmesi sistemin yapisina bagli olarak degisir.

Bu c¢alismada, laboratuvar tipi bir bilgisayar
(MINC -23) yardimi ile dikd6rigen kesitli bir kirigin
titresim bigimi géziimlemesi deneysel olarak gercek-
lestirilmektedir. Kullanilan  y8ntemin genel olusu ne-
deniyle BASIC programlama dilinde hazirlanan yazilim
paketinin daha karmagik sistemlere uygulanabilmesi,
eldeki bilgisayarin hiz ve bellek kapasitesi ile sinir-
It bulunmaktadir.

KURAMSAL YAKLASIM

Yapisal soniimli mekanik sistemler igin genel
hareket denklemi
[MI{X} + [K+iH] {X} = {F} (1)

seklinde yazilabilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
burada [M] kiitle matrisi, [K+iH] karmagik diren-
genlik matrisi, {X} yer degistirme vektorid, {F} kuv-
vet vektdrii olarak tanimlanmaktadir. Kuvvet vekt6-
ri sifirlanarak elde edilen serbest hareket denklemi

[MI{X} + [K+HI{X} = {0} (2)
seklini almaktadir. Harmonik titresimler icin bu
denklem asagidaki gibi yazilabilir.

[K+iHl- & [M] X = {0} (3)

Bu esitligin ¢oziimiinden N (segilen serbestlik dere-
cesi) sayida karmasik 6z degeri(r=1,2,... N) ve bu 6z-
degerlere iligkin 6zvektorler {§}.(r=1,2...N) elde edi-
lir. (~) isareti, séz konusu degerin karmasik oldugunu
belirtmek icin kullamlmistir. Her Ozdeger ve &zvektor
esitlik (2)'yi saglayacagindan,

[K+iH - @*M1{§}, = {0} r=1,2,... N (4)
yazilabilir. Coziim kiimesini iki ayrn matris ile be-
lirtmek olasidir. Bunlar karmasik ve kdsegen 6zde-
ger matrisi [ @*]ile karmagik bigim matrisi [$]1'dir.

Esitlik (4)'d, {}, Ozvektdri ve onun bir- degig-
mez (sabit) ile garpimi olan a{¢} "in da sagladigs
kolayca gériilmektedir.

Ozvektérlerin kiitle ve direngenlik matrislerine
gére dikey (ortogonal) olma 6zelliginden yararlam-
larak olusturulan normallestirilmig bicim matrisi [¢]
ile gosterilirse,dikey olma ozelligi

[(817(M1[8] = [ 1] (5)

[81T[K+iHI[8] = [ &2 ] (6)

seklinde yazilabilir. Normallestirilmis {3}, 6zvektérii
ise,
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{8}, = {¢}./Vm, (7)

esitligiyle elde edilir. Burada m,, rtitresim bigimi
kiitlesi olarak adlandinlmaktadir. Bu parametre

me = (3} [ MG}, (8)

esitliginden elde edilir. Ayrica,

@ = o? (1+inr) 9)

r

seklinde yazilan iliskide w, , r'inci dogal siklik, n, ise,
r'inci bigim sbniim (yapisal) fakedriidiir,

Sistemin siirekli rejim yamtim (siklik yanit igle-
vini), dinamik esneklik &(w) kavramim kullanarak be-
lirlemek olanagi bulunmaktadir. Dinamik esneklik
(reseptans), dinamik yer degistirmenin, bu olusuma
neden olan (kuvvete) oramdir ve bicim parametre-
leri cinsinden

(10)

seklinde yazilabilir. Burada &j(w) j konumundaki yer
degistirmenin k konumunda uygulanan kuvvete (uya-
rnya) oramdir. (+25) ise normallestirilmis karmasik
r'ninci  Gzvektériin j'inci 6gesini belirtir. Esitlik (10)'
un pay kisminda bulunan carpima, karmagik bicim
sabiti adi verilir ve rAjk ile gosterilir. Bu durumda
Esitlik (10) asagidaki sekilde yazilabilir:

C. el®

N r—jk
r=1 [1-(2)2 + if ]
wr r

Burada
. A,

c,efr o (12)
rjk w?

olarak tammlanmaktadir. Bu esitlik, herhangi bir do-
gal siklik cevresinde daha basite indirgenerek

C. eier
&, () s —" 3 . p (13)

[1-(2) +in 1
r

yazlabilir. Bu gésterimde D; karmagik  bir sabit olup
w, etrafindaki dar bir sikhk diliminde, r'inci bigi-
min digindaki diger titresim bicimlerinin etkisini
icermektedir. Sistem asini séniimlii ve dogal siklik-
lar birbirine yakin ise, bu modelin uygulanmasinda
giclikler ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik sonimli ve
aynk dogal siklik &zelligi gbsteren sistemler igin
iyi sonuclar elde edilebilmektedir [1].

Eger esitlik (12)'de verilen dinamik esneklik, kar-
mastk diizlemde (Argand diizlemi) gésterilirse, bunun
merkezden D, kadar sapmis, sanal eksene gbre @,
kadar dSnmiig ve (Cj/n.) capinda bir ¢ember oldugu
goriliir (5], (6], [7]




Genel olarak Sekil 1'de gosterilen ¢ember lize-
rinde merkeze en uzak olan noktamin r'inci dogal
sikliga karsi geldigi kabul edilir [1] .Titresim bigimi
coziimlemesi ise asagida verilen sirada gergeklesti-

rilir [ 6]:

1. Uyar igin uygun bir konumun secimi ile de-
neye baslamir ve deney sonuna kadar uyanc bu ko-
nurnda (k konumu) tutulur.

2. Secilen k konumuna ait dinamik esneklik
& {w) siklik islevi olarak hesaplanarak degerleri bulu-
nur (r=1,2,..,N) ve sirastyla su islemler yapilir:

i) r'inci dogal siklik dolayinda belirli sayida sik-
liga karsi gelen dinamik esneklik degerleri kul-
lanilarak bu noktalardan gecen en iyi ¢emberin
merkezinin konumu ve ¢api hesaplanir.

ii) Bu cember ilizerinde w,'in konumu saptanarak
yanm giic noktalann (Sekil 1'deki A ve B nok-
talan), bu noktalara karsilik gelen sikhik (Sekil 1!
deki w, ve w,) ve D, degerleri (r=1,2,..,N) bulunur.

iii) Yanm giic esitligi kullamilarak r'inci dogal sik-
liktaki bigim soniim fakt6rii n, hesaplamr.

r=1,2,...,N (14)

iv) GCemberin ¢apt ve konumu yardimiyla karmagik
bicim degismezi (sabit) &, bulunur:
[[8,] =w ¥ Cy r=1,2,...N (15)
3. Olciim icin gerekli diger (N-1) konum,sis-
tem iizerinde belirlenir.

4. Secilen bu yeni noktalar igin dinamik.es-
neklik &;,(w) hesaplamalari yapihir (j=1,2,..,k-1,k+1,..,
N ). Daha 6nce hesaplanan w ve n, degerleri, yeni
hesaplanan dinamik esneklik degerleri ile birlikte
kullanilarak 8 :(j=1,2,....k-1, k+1,...,N ve r=1,2,...,N_)
degerleri bulunur. Hesaplanan bu normallestirilmis
dzvektdr  degerlerinden  bigim  matrisi olusturulur.
Bicim matrisi yardimiyla sistemin kiitle ve karmagik
direngenlik matrisleri elde edilir. Sistem tizerindeki

Sanal
Dy Gergel
B»WI
rCik
N,
W, A O ¢
Sekil 1 Dinamik esneklik degerlerinin argand

diizleminde gosterimi
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herhangi bir konum igin uyarici kuvvet ile o konumdaki
yerdegistirme arasindaki siklik yamt islevi olarak
tamimlanan dinamik esneklik &;(w)'nin hesaplanmas,
asagida ozetlenmektedir [8]:

i) Ilgilenilen en yiiksek siklik saptamr.

ii) Orneklem periyodu (h), ilgilenilen en yiiksek
sikhikk Nyquist sikhga (f;) esit olacak sekilde se-
gilir. Burada &rneklem sikhig,ilgilenilen sikligin
en az iki katina esit olacak sekilde alinir.

1
h = 7, (16)

iii) Istenilen duyarhik o/m degerine baghdir. Burada
o olcilen im'in standart sapmasini, m ise orta-
lama degerini gdsterir ki bu deger genellikle
1'e esit ahmr [ 8].

iv) Coézme kusak genisligi (Be) sistemin niteligi
ve kullamlan bilgisayarin bellek kapasitesi goz
Oniine alinarak olabildigince kiigik segilir.

v) Gerekli

orneklem kayit uzunlugu (T) zaman
cinsinden agagidaki sekilde hesaplamr;
o =1 (17)
M/ BeT
vi) Gerekli veri sayis: ise
T
n = 'B (18)
formiiliinden hesaplanir.
vii) Sistemden gelen analog ivme {x(t)} ve uyan

kuvwveti {F(t)} im'leri bilgisayar {izerinde bulu-
nan analog-sayisal gevirici (ADC)'de sayisal
sekle doniistiirilir. Sayisal olarak kaydedilen
{x(t)} ve {F(t)} verileri bazi &én iglemlerden
gectikten sonra hizli Fourier déniigiimii (FFT)
programi uygulanarak {%(f;,T)} ve {F(f;T)} elde
edilir. Burada {x(fy,T)} {x(t)}'nin; {F(t;,T)}'de
{F(t;)¥nin Fourier donigiimlerini simgeler. Bu
déniisiimler kullamilarak tek tarafh (f>0) gii¢
izgesi (spektrumu) yogunlugu kestirimleri asagi-
daki sekilde hesaplanir (uygulamada gii¢ izgesi
yogunlugu kestirimleri  kullamldig: gibi giic izgesi
kestirimleri de yaygin olarak kullamilmaktadir.
Gii¢ izgesi yogunlugu kestirimi, giic izgesi kes-
tirimi degerlerinin ¢ézme kugak genisligine (Be)
boliinmesiyle elde edilir).

h s -
G () = ;’Be % *(f;,T) %(f;,T) (19)
/ nh =y &
Grfy) = Be F*(f;,T) F(f;,T) (20)
=~ n.h k(g ~
GF)gfi) = Be F (Ai,T) X(fi,T) (21)

Bilgisayarin yazilim paketinde bulunan FFT al-
ritmast kullamlmistir.

Burada i=0,1,...,n-1 ve (%) isareti sozii edilen
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karmasik niceligin eslenigini belirtmek icin kul-
lanilmigtir ve

viii) Yukarida verileni'inci basamak ile vii'ci basa--
mak arasinda kalan islemler her &rneklem

kayit seti {x(t;)}, ve {F(tj)}, icin tekrarlamr.
(g=1,2,...,ng), burada ng 6rnekiem kayit sayisini,
x olusturulan sistem modeli giktisin, F ise gir-
diyi simgelemektedir.

ix) Her sikhk igin glic izgesi yogunlugu kestirim-
lerinin ortalamasi alinarak ortalama gilic izgesi
yogunlugu kestirimi hesaplanir.

N4

A 1

Gydfy) = mﬂil Gxx(fi)ﬂ (23)
N4

3 1

Grr'f) “Beng, 21 Grr(fs), (24)
g

2 1 o~

Grff;) = Beny {1 Grifi), (25)

x) Elde edilen ortalama giig izgesi yogunlugu kes-
tirimleri kullanilarak siklik yamit ve egevresel-
lik islevi kestirimleri bulunur.

. EX)
HFY(fi) = = me—— (26)
£5Gr(f3)

Burada y, Olgililen x ivmesinden elde edilen yer-
degistirmeyi simgelemektedir.

~y I éFx(fi) l 2
Yelfy) = —m— (27)
Grr(f1).Gy(f1)

Esitlik (27)'de yer alan | | isareti ise karmagik
bir saymmn biiylikliglini ifade etmek icin kulla-
nilmistir.

YAZILIM PAKETI

BASIC programlama dilinde hazirlanan paket
program istenilen ¢ézme kusak genisligi Be(Hz), bir
6rneklem kayitta olmasi gereken veri noktas
sayist n, ilgilenilen en yiiksek siklik f.(Hz), gerekli
¢Ozlimleme duyarhlhigi ve &rneklem kayit sayisi ny'
yi girdi olarak ahr. Bu girdileri kullanarak &rnekle-

me peryodunu hesaplar. Daha sonra her konum
igin ny kadar, ADC (Analog-Sayisal Cevirici)'den
gegirilerek sayisal hale déniistiirilmis n sayida

veri igeren ivme ve uyan kuvveti &rneklem kayitla-
nm bir disket {izerinde saklar. Her konuma ait bu
verilerin, kullanilan bilgisayarin yazihm destek pa-
ketinde bulunan hizli Fourier déntisimi (FFT) prog-
rami yardimiyla, Fourier doniisiimleri alimir ve tek
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tarafli (f>0) ortalama giig izgesi kestirimleri (,(f),

Gr(f) ve Gpf) sikhik yamt islevi kestirimleri (Hr(£))
ve esevresellik islevi kestirimleri (42,(f)) elde edi-
lir. Hesaplanan siklik yamt islevlerinden yararlani-
larak ilgili sikhk araliginda segilen serbestlik dere-
cesi kadar ilk dogal sikliklar sirasiyla hesaplamir.
Ayrnica her dogal sikhk dolayinda belirli bir bolge
lizerinde en uygun ¢ember gegirilerek bigim séniim
degerleri, bigim &zvektorleri ve sonugta bigim
matrisi elde edilir.

Hazirlanan programin algoritmas: sdyle ozetle-
nebilir:

1. f, Be, n ve ngdegerlerini oku.
2. Gerekli érneklem peryodu h(saniye)'yi hesapla.

3. Her konum igin ngqkadar {x(t)} ve {F(t)} ivme
ve uyarici kuvvet verilerini, biigisayardaki ADC'
da sayisal sekle konulduktan sonra disket {ize-
rine kaydet.

4. Her konuma ait bu verilerin hizli Fourier donii-
simlerini (FFT) hesapla.

5. Sirasiyla her kayit takimi igin Gy,(f;), Gpplfy) ve
Grfy)'yi hesapla.

6. Her konuma ait ny kadar G(fj), Gpf(f;) ve
Gpdfi)'nin her sikhik kusaginda ortalamalarim

alarak G, (f;), Gidf;) ve Gr(£)'yi hesapla.

7. Ortalama gli¢ izgesi yogunlugu kestirimlerini
kullanarak  her konuma ait siklik yamit islevi
kestirimi Hp(f;)'yi ve esevresellik islevi kesti-
rimi yf,(f;)'yl hesapla. Bé&ylece ilgili siklik ara-
higindaki ilk N (serbestlik derecesi) dogal sikli-
g1 sapta.

8. Noktasal siklik yamit islevi kestirimi (uyan kuv-
vetinin uygulandig: noktaya ait olan) iizerinde
her w; dolayinda belirli sayidaki sikliga karsi
gelen siklik yamt islevi (dinamik esneklik) de-
gerleri {izerinden gegen en iyi cemberin konu-
munu ve ¢apint hesapla.

9. Gember izerinde w 'nin yerini saptayarak yarim
glic noktalarini belirle ve yanm giic formiiliinden
yararlanarak bigim soniim faktdrlerini hesapla.
Gemberin konumundan faydalanarak kiitleye gore
normallestirilmis bigim ©zvektdr elemanim he-
sapla.

10. 8'inci ve 9'uncu basamaklarda yer alan islem-
leri diger konumlara ait olan siklik yanit islevi
kestirimleri (dinamik esneklik) igin yineleyerek
bigim matrisinin tim elemanlarim elde et.

11. Bigim matrisinin her kolonu bir titresim bicimi
vektOriinii igermektedir. Her bicim vektSriinil sis-
tem geometrisinin iglevi olarak ciz.




UYGULAMA

Deney

Hazirlanan yazihm paketinin denenmesi igin
40 mmx10 mm kesitinde 900 mm uzunlugunda gelik
bir kiris secilmistir. Bu kirig serbest-serbest sinir
kosullarimt andiracak  sekilde bir gergeveye lastik
ile iki ucundan asilmistir. Kirig lizerinde, $ekil 2'de
goriildiigii gibi, yedi konum (I-VII) segilmis ve bu
konumlarda veri toplanmigtir.

Uyan  kuwveti III. konumda rasgele bir im
kaynag: ile uyarilan Derritron VP3B tipi bir titre-
sim ireteci ile uygulanmistir. Uretilen rasgele im,
300 VA giiciinde Derritron TA 300 tipi bir giig yiik-
selteci ile giiclendirilerek titresim iiretecine bes-
lenmistir.

Veri toplamak igin hazirlanan diizenek Sekil 2'
de goriilmektedir. Ivme verileri (Briel&Kjaer, 4367)
tipi 17 gramlik bir ivme dlger ile alinmigtir. Buivme
dlcer 18 VDC'lik giic kaynagiyla beslenen Gen Rad
1560-P42 tipi bir 6n yilkseltece baglanmistir. Uya-
n kuvveti verileri ise, yine 18 VDC'lik gii¢ kaynagi
ile beslenen Gen Rad 1560-P42 tipi 6n yiikseltece
bagli B&K 8200 tipi bir kuwvet dlger ile alinmistir.

Deneyde, ivme verilerini toplamada kullanilan
ivme Olger, secilen 6zel konumlara sivi bir yapisti-
rict ile; uyan kuwveti 8lgiimiinde kullamlan kuvvet
dlcer ise vidalanarak kirise sabitlenmistir. Segilen
dikd6rtgen kesitli kirig, iki ucuna yakin yerlerden
lastik ile sabit bir cerceveye asilarak serbest-serbest
uc kosullar1 saglanmaya gahsilmigtir. Kuvvet olger,
titresim lretecine eksenel dogrultuda direngen,
fakat yanal dogruituda esnek olan ince bir piring
cubukla baglanmistir.

Deney siiresince uyan kuvveti hep Ill'lincii ko-
numda uygulanmis; sirastyla, I'den VIl'ye kadar olan
konumlardan toplanan ivme verileri bir kanalda ve
o anda Ill'iincii konumda uygulanan uyan kuvveti
verileri de ikinci bir kanalda olmak iizere iki ayn
kanalda, bilgisayarin ADC'indan gegirildikten sonra,
her biri 1024 veri iceren toplam 12 Orneklem kayit
takimi, bilgisayar {iizerindeki tasinabilen hafizalar
(disket) tizerine kaydedilmistir.
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Sayisal Sonuclar

Sayisal olarak kaydedilen veriler kullamlarak
her konum igin sikhik yamt islevi (dinamik esneklik)
ve esevresellik islevi kestirimi hesaplanmig; ilk bes
doga] stklik ile bu sikliklara ozgii titresim bigimleri
belirlenmistir. Bu kistmda deneysel olarak bulunan

s.onug:lar‘m tartigiimas: ve irdelenmesi gergeklesti-
rilecektir.

Titresim iiretecini besleyen im'in zamanda degi-
simi ile ortalama izgesel yogunluk islevi kestirimi
Sekil 3'de gosterilmektedir. Ayrica VI. konuma ait
ortalama kuwvgt ve ivme giig izgesi iglevi kestirim-
leri (Gpdf;), G,(f;), yine azym konuma ait esevre-
sellik islevi, kestirimi, y.fx(f-) ve sikhik yamit iglevi
kestirimi, Hp(f;) (dinamik esneklik)Sekil 4,Sekil 5,
Sekil 6 ve Sekil 7'de sirasiyla verilmistir. lgili
sekillerde diigey eksen dB(desibel) cinsinden veril-
mistir. Bilindigi gibi

dB = 10 log W__W (28)
r

seklinde tamimlanmaktadir. Burada W, kullamlan giig
izgesi degerini, W, ise referans alinan gig degerini
simgelemektedir. Giig izgesi igeren tiim sekiller
W,=1 uW alinarak cizilmistir.

Serbest-serbest sinir kosullarim tasiyan bir kiri-
sin kuramsal dogal sikhk degerleri, s6niimlemenin
yok sayilmasi durumunda, Esitlik (29) yardimyla
hesaplanabilmektedir.

£ Bz\/r;“' (29)
L] mL*

Burada

: n'inci dogal siklik

: egilme rijitligi (N.m")

: kirisin birim uzunlugurun kiitlesi (kg/m)

: kirisin uzunlugu (m)

a: serbest-serbest kosullu kirisin karekteristik denk-
lemini saglayan n'inci dzdeger [12]

olarak verilmektedir. E=2,1(10") N/m? ve m=32 kg/m

alinarak bulunan kuramsal degerler ile bilgisayar

w3 E;

Alt " On yiikselteg
1 Gegirim (l;(:;cna@ Gen.Rad.
Stzgeci Y 1560
MINC-23 ivmedlcer B 8 K 4367 :
Kuvvetdlcer 8 8 K 8200
[Titresirici
Dermitron|
. VP3
Alt Gegirim Gic Oneyﬁ kse;odec 8
Sizgeci a en.Rad.
¢ | Koy 1560
" Yikseltici
Mty Derritron
Im Ureteci TA 300

Sekil 2 Uygulamada kullanilan deney donaniminin semasi
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(b) Siklik (HZ)

Sekil 3 Deneyde kullanilan rasgele im'in
a) zamanda degisimi
b) ortalama giic izgesi kestirimi
re: 1 uW

30

250 500 750 1000
Siklik (Hz)

Sekil 4 Ortalama uyar:
kestirimi (Konum VI) re:

kuvveti  gig
1 ulW

izges1

0 250 500 750 1000
Sikhk (Hz)

Sekil 5 Ortalama ivme gig kestirimi

(Konum VI) re: 1 uW

izgesi

yardimiyla deneysel olarak belirlenen dogal siklik-

lar Cizelge 1'de sunulmustur.

Cizelge 1'deki, kuramsal ve deneysel olarak elde
edilen dogal siklik degerlerinin karsilastirilmasindan
anlagilacag: gibi, her titresim bigimi ile ilgili deger-
lerin farkimin kuramsal degere bdlinmesiyle bulunan
hata ylzdeleri 2,9 ile 4,4 arasinda degismektedir.

o 250 500 750 1000
Sikhk(Hz)

Sekil 6 Ortalama esevrensellik islevi kesti
(Konum VI) re: 1 uW

0.0

dB
-35|

-70|
-105
{
4% 250 500 750 1000
Siklik (Hz)

Sekil 7 Ortalama siklik yanmit islevi kestirimi
(Konum VI) re: 1 uW

Buradan, dogal sikliklarin Onerilen yontem ile deney-
sel olarak oldukga basarili bir gekilde belirlenebile-
cegi sonucu ortaya ¢gikmaktadir. Genellikle daha
kiigiik siklik degerlerinin elde edildigi deneysel yon-
temde, algilayicilarin (kuvvet 6lger ile ivme &lger)
kiris lizerinde etkin olan kiitleleri, konu ile ilgili
teknik yazinda da karsilagilan bu egilimi olusturmak-
tadir [6]. Deneyler ile bulunan ve ilk iki sikhiga
karst gelen yapisal sonim faktorleri gelik igin veri-
len gergek degerlerden biraz daha yiiksektir.Bu durum
sayisal im islemeden kaynaklanmaktadir [ 10].Buna
karsihk, diger sikliklardaki soniim faktorleri gelik
icin verilen gergek degerlerle hemen hemen aymdir
[11]. Ek olarak, Cizelge 1'de sunulan s6niim fakt6r-
leri, titresim bi¢cimi tamilanmas: ile ilgili yayinlarda
verilen degerlerle uyum igindedir.

Cizelge 1
Ornek kiris icin hesaplanan ve deneysel olarak
bulunan dogal sikliklar ve sonim degerleri

Dogal Siklik (Hz)

Yapisal
S6nlim
Kuramsal Deneysel Hata % Faktéri n

65 63 2,9 0,031
179 173 3.4 0,011
351 340 3,0 0,006
583 558 4,4 0,004
867 835 3,7 0,004
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Sekil 6'da gosterilen ortalama esevresellik iglevi
kestirimi, kurulan modelde girdi olarak alinan kuv-
vet verileri ile ¢ikti seklinde tammlanan ivme veri-
leri arasindaki neden-sonug iligkisini, sikliga bagh
olarak belirlemektedir. Esevresellik kestiriminin 1'
den ¢ok disik degerleri

i) modelin dogrusal (lineer) olmamas ve/veya
ii) ilgili verilerde yliksek diizeyde olgiim giriiltisi
icermesi,

anlamim tasimaktadir [12]. Bu nedenle, dogal sik-
liklarda vyiiksek esevresellik kestirimi degerlerinin
bulunmas: deneysel sonuglarin sagligi agisindan zo-
runludur. Her ne kadar, uyarici olarak rasgele im
kullanilan bir yontemde dogal sikhiklarda egevresellik
kestirimi degerleri gok az bir disme gdstermekte
ise de, bu tamamen deney im'inin Ozelliginin bir
sonucu olarak belirtilmekte ve sozi edilen diisme
hi¢ bir zaman biiytk boyutlarda gergeklesmemekte-
dir. Sekil 6 ile Sekil 7'nin karsilastirilmasi, bulunan
dogal siklik degerlerinin bu agidan giivenilirligini
kamtlamaktadir.

Uygulama igin segilen serbest-serbest kosullu
kirisin elde edilen ilk beg titresim bigimi, kuramsal
bicimlerin lzerine nokta seklinde konulmus olarak,
Sekil 8'de verilmigtir. Her ne kadar dénme ve Otele-
me hareketleri ile ilgili rijit titresim bigimlerinin
sonuglar etkileyecegi bilinmekteyse de [13] ,bulunan
ilk ii¢ titresim bigiminin oldukca belirgin bir sekil-
de kuramsal titresim bi¢imlerine uygun oldugu goz-

 lenmektedir. Diger iki titresim biciminin ise sozi
edilen rijit titresim bicimlerinden olduk¢a etkilen-
digi ortaya g¢ikmaktadir. Ayrica, yiiksek titresim bi-
cimlerini hassas olarak tamlamak icin daha fazla
dlciim konumu se¢menin gerektigi sonucu dogmakta-
dir. Kullanilan bilgisayarin kapasitesi bu konuda bir
sinirlama  getirmektedir. Dogal sikliklar dolayinda,
iic'ten fazla sayida siklikta dinamik esneklik deger-
leri alarak deney ydnteminin hassasiyetinin artinl-
masinin, en ¢ok yiiksek titresim bicimlerini gelis-
tirmesi beklenmektedir. Bu ise, ¢ozme kusak genig-
ligini dogal sikliklar dolayinda diigiirmek igin, 6zel
algoritmalar ile aralik a¢ma (zum) isleminin gergek-
lestirilmesi ile olanakl olup, sinirlama yine bilgisa-
yar kapasitesinden kaynaklanmaktadir.

SONUG

Bu ¢alismada, titresim  bigim  tanilanmasi
amaciyla BASIC programlama dilinde hazirlanmis
bir yazithm paketi, MINC-23 modeli laboratuvar tipi
sayisal bir bilgisayar kullanilarak, serbest-serbest
sinir kogullarim tagiyan dikddrtgen kesitli gelik bir
kirisin dogal sikhklarini, yapisal sOniim faktorlerini
ve titresim bicimlerini gikarmakta denenmistir.

Esevresellik islevi kestirimi degerlerinin yiiksek
(bire yakin) oldugu ve sikhik yanit islevi kestirimi
degerlerinin tepe konumlarina karsi gelen sikliklar,
secilen sistemin ilgili siklik araligindaki  (0-1000
Hz) ilk bes dogal sikligi olarak saptanmigtir. Her
dogal sikliga ait hesaplanan yapisal séniim faktdr-
leri, deneysel ydntemde im isleme ile ilgili olarak
icerilen hatalardan dolayi, gergek degerlerden daha
yiiksek olarak elde edilmis ve bu davramgin ilgili
yazindaki bulgularla uyum icinde oldugu belirlen-
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Sekil 8 Ornek krisin ilk bes titresim bigimi
sekilleri. Deneysel olarak elde edilen
titresim bicimleri kuramsal olarlarla
birlikte verilmis ve noktalarla go0ste-
rilmistir.

mistir. Bulunan titresim bigimlerinden ilk Ugiinin
kuramsal titresim bigimleri ile aym oldugu saptan-
mistir. Hassas olarak tanilanamayan son iki titresim
biciminde gérillen belirsizligin olast nedenleri lize-
rinde durulmus ve hassasiyeti artirmanin yeni im
isleme algoritmalarinin kullanim: ile olanakli olacagt
belirtilmekle birlikte kullamlan bilgisayarin hzi ve
bellek kapasitesinin bu konuda sinirlamalar getire-
cegi ayrica vurgulanmigtir.
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