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ONSOZ

Ayrik bir sistemin dogal frekanslarinin arzulanan degerlere kaydirilmasi problemi yapisal degisiklik
alaninda 6nemli bir ¢alisma konusudur. Burada amag, genellikle rezonanstan kagimmak ya da sayisal
modelleri deneysel modellere uydurmaktir. Esas problem, yapi iizerinde bilinen dogal frekanslarin,
istenilen dinamik oOzellikleri elde etmek ig¢in istenilen yeni degerlere kaydirilmasi amaciyla yapilmasi
gereken fiziksel degisiklikleri tespit etmektir. Bu tez calismasinda, kiitle ve yay olarak dikkate alinan bu
fiziksel degisikliklerin bulunmasi igin sistemin Frekans Tepki Fonksiyonlarmi (FTF’lerini) kullanan bir
yontem gelistirilmistir. Yontem matematikten bilinen Sherman-Morrison esitligini kullanmaktadir. Tez
calismasinda sunulan yontemin gegerliligi, sayisal uygulamalar ile gosterilmistir. Akabinde, sistem
tizerinde soniimiin etkisi de bu yontemle arastirilmistir. Sistem iizerindeki fiziksel degisiklik sayist ile
degisen frekans sayisinin ayni olmadigi durumlar da ayrica degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasinin, yapisal
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OZET

Mekanik Sistemlerin Dogal Frekanslarinin Frekans Tepki Fonksiyonlari
Kullanilarak Istenilen Degerlere Kaydiriimasi

Gokhan KURNAZ
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2020, Sayfa: xiii + 88

Mihendislik yapilarinda kargilagilan 6nemli problemlerden biri rezonanstir. Bu durumdan
kaginmanin bir yolu sistemin dogal frekanslarini tehlikeli frekans bolgesi disina kaydirmaktir. Bu bakimdan
bir sistemin dogal frekanslarinin arzulanan degerlere kaydirilmasi problemi énemli bir ¢alisma konusudur.
Bir sistemin dogal frekanslarinin baska degerlere kaydirilmasi bu sistemin kiitle ve katilik gibi fiziksel
ozelliklerinde degisiklik yapilarak basarilabilir. Buradaki problem, dogal frekanslari istenilen degerlere
kaydirmak i¢in yapilmasi gerekli olan degisikliklerin bulunmasidir. Bu amagla sistemin modal 6zelliklerini
veya Frekans Tepki Fonksiyonlarini (FTF) kullanan g¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bununla beraber
aragtirmacilar daha etkili ve pratikte uygulanabilir yontemler gelistirmek i¢in ¢aligmaktadirlar.

Bu tezin amaci1 da, bu baglamda, bir sistemin belli sayidaki dogal frekanslarini istenilen degerlere
kaydirmak icin sistem iizerinde yapilmasi gereken kiitle ve yay degisikliklerinin hesabi i¢in etkili bir
yontem gelistirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda, esas sistemin FTF’lerini kullanarak ve matris teorisinden
bilinen Sherman-Morrison (SM) formiiliinden faydalanarak bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem,
literatiirde sadece kiitle veya sadece yay ekleyerek sistemin dogal frekanslarinin istenilen degerlere
kaydirilmasi amaciyla kullanilmistir. Ancak bazi durumlarda ¢6ziim bulunamadigi gibi elde edilen
degisimleri pratikte uygulamak mimkiin olamamaktadir. Bu c¢alismada farkli olarak kiitle ve yay
degisikliklerinin birlikte yapildigi durumlar da géz oniine alinmigtir. Bdylece, 6rnegin kiitle degisikliginin
pratik olarak uygulanamadigi durumlarda yay degisiklikleri ile problem ¢oziilebilmektedir. Diger taraftan
onceki caligmalarda, kaydirilacak frekans sayisi ile degisiklik sayilari esit secilmistir. Bdylece bilinmeyen
sayis1 kadar denklem elde edilmektedir. Bu ¢alismada degisiklik sayilar1 ve kaydirilacak frekans sayilari
farkli segilerek az belirli veya asir1 belirli dogrusal olmayan denklem takimlari elde edilmistir. Bu
denklemlerin sayisal olarak ¢oziilmesiyle gerekli degisiklikler elde edilmektedir.

Gelistirilen yontemin gegerliligi 5 Serbestlik Dereceli (SD) ayrik bir sistem iizerinde yapilan sayisal
benzetim g¢aligmalariyla gosterilmistir. Ayni sistemin deneysel bir modeli yapilarak bu sistem icin de
uygulamalar yapilmistir. Kiitle degisikligi, yay degisikligi, kiitle ve yay degisikliginin bir arada oldugu
durumlar ele alinmistir ve oldukga basarili sonuglar elde edilmistir. Yontemin gergek uygulamalarda da
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Frekans, Yapisal Degisiklik, Frekans Tepki Fonksiyonu, Sherman-Morrison.
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ABSTRACT

Shifting Natural Frequencies of Mechanical Systems to Desired Values
Using Frequency Response Functions

Gokhan KURNAZ
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

January 2020, Pages: xiii + 88

One of the important problems encountered in engineering structures is resonance. One way to avoid this
situation is to shift the natural frequencies of the system out of the dangerous frequency zone. In this
regard, the problem of shifting the natural frequencies of a system to the desired values is an important
study subject. Shifting the natural frequencies of a system to other values can be achieved by changing the
physical properties of this system, such as mass and stiffness. The problem is to determine changes that
need to be made to shift the natural frequencies to the desired values. For this purpose, various methods
have been developed using modal properties of the system or Frequency Response Functions (FRF).

However, researchers are working to develop more effective and practically feasible methods.

In this context, the purpose of this thesis is to develop an effective method for calculating the mass and
spring changes that must be made on the system in order to shift a certain number of natural frequencies of
a system to the desired values. For this purpose, a method has been developed by using the FRF’s of the
main system and by using the Sherman-Morrison (SM) formula known from the matrix theory. This
method has been used in the literature to shift the natural frequencies of the system to desired values by
adding only mass or only spring. However, in some cases, it is not possible to apply the changes obtained in
practice, as there is no solution. In this study, different situations where mass and spring changes are made
together are also considered. Thus, for example, in cases where mass change cannot be practiced, the
problem can be solved by spring changes. On the other hand, in previous studies, the number of frequencies
to be shifted and the number of changes were selected equally. Thus, as many equations are derived as
unknown parameters. In this study, the number of changes and the number of frequencies to be shifted were
chosen differently, so under-determined or over-determined non-linear equation sets were obtained. By
solving these equations numerically, necessary changes are identified.

The validity of the developed method has been demonstrated by numerical simulation studies on a five
degrees of freedom (DOF) discrete system. An experimental model of the same system was made and
applications were carried out for this system. Mass change, spring change, mass and spring change are
considered together and very successful results are obtained. It has been shown that the method can also be

used in real applications.

Keywords: Natural Frequency, Structural Modification, Frequency Response Function Sherman-Morrison.
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1. GIiRiS

Titresim, bir yapinin sabit bir referans eksene veya nominal bir pozisyona gore tekrarlanan
salinim hareketi olarak ifade edilebilir. Bu salinim, bir sarkacin hareketi seklinde periyodik
olabilecegi gibi piiriizlii bir ylizeyde hareket eden bir tekerlegin hareketi seklinde rastgele de
olabilir. Miihendislik yapilarinin ¢ogunda, dinamik yiiklere maruz kalmalarindan dolay1 titresim
hareketleri goriilmektedir. Bu titresimler, yapida giiriiltii, malzeme kalitesinde kdtiilesmeler,
yorulmalar gibi olumsuz sonuglar dogurabilir. Hatta uzun siireli titresimler sonucunda hasarlara
ve kirilmalara dahi neden olabilirler. Bu tiir sorunlarin ortaya ¢ikmamasi adina, miihendislik
yapilarinin tasariminda makine elemanlarinin dinamik yiikler altinda gosterecegi davranislar,
sistemin giivenli ¢alismasi, performansi veya kullanim émrii gibi parametreler tizerinde 6nem arz
etmektedir. Bundan dolay1 yapilarin dogal frekanslarinin ve titresim bigimlerinin elde edilmesi
onemlidir. Titresimin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak veya azaltmak igin titresime sebep
olan unsurlar ortadan kaldirilmaya calisilir. Bir baska segenek ise titresim yalitimi yapmaktir.
Bunun i¢in titresim kaynagi ile yap1 arasinda soniimleyici malzemeler kullanilir.

Miihendislik alaninda titresim sorunlarini gidermek i¢in sik¢a kullanilan yontemlerden biri
de sistemin yapisal degisiklige ugratilmasidir. Genellikle, tasarim sirasinda titresim ve giirtiltii
problemlerinin dikkate alinmamasindan dolayi, ya da kullanim sartlarinin degismesinden dolay1
sistem iizerinde olusan istenmeyen etkileri dnlemek amaciyla ihtiya¢ duyulan bir ydntemdir.
Yapisal degisiklik, sistem {iizerinde kiitle, katilik veya soniim parametrelerinin degistirilmesi
islemi olarak tanimlanabilir. Yap1 tizerindeki bu fiziksel parametreler o yapinin dogal frekanslari
ve titresim bicimleri gibi dinamik ozelliklerini belirlemektedir. Yapisal degisiklik iki farkli
sekilde yapilabilmektedir: Bunlardan biri, sistem f{izerinde fiziksel degisikler yaparak bu
degisikliklerin sistemin dinamik &zelliklerinin nasil degistirecegini belirlemeye dayali diiz yapisal
degisikliktir. Bir digeri ise imalat1 yapilmis bir iiriiniin istedigimiz dinamik 6zellikleri saglamasi
adina yapilmasi gereken fiziksel degisiklikleri belirlemeye yarayan ters yapisal degisikliktir.

Bu tez caligmasinda ters yapisal degisiklik problemi dikkate alinmistir. Bir sistemin birden
fazla dogal frekansinin istenilen degerlere kaydirilmasi amaciyla gerekli fiziksel degisikliklerin
bulunmas1 amac¢lanmigtir. Bunun igin matris teorisinden bilinen Sherman-Morrison (SM)
formiiliinden faydalanilarak bir yontem gelistirilmistir. Yontem, orijinal sistemin frekans tepki
fonksiyonlarin1 (FTF) kullanmaktadir. Asagidaki boliimde problem literatiir 1s18inda incelenmis
ve bugiine kadar bu konuda yapilanlar 6zetlenmeye ¢alisilmistir. Ugiincii boliimde temel titresim
ve dordiincii boliimde modal analiz yontemi bilgileri verilmistir. Besinci boliimde titresim Slglimii
hakkinda bilgiler verilmistir. Diger boliimlerde ise yapisal degisiklik hakkinda bilgiler verilerek,

sayisal ve deneysel uygulamalarla bu bilgiler desteklenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapisal degisiklik ¢ogu zaman rezonans olayindan kaginmak i¢in yapilmaktadir. Bunun
yaninda rezonans durumlar1 goz Oniine alinarak tasarimi ve imalati yapilmis bir sistemde
iyilestirme veya gelistirme gibi ¢esitli nedenlerle yapisal degisiklik yapilmasi ihtiyaci olusabilir.
Bu degisimlerin sonucunda sistemin dogal frekanslarindan bazilar1 istenilmeyen degerlere
kayabilir. Diger taraftan sayisal bir modelin deneysel bir modele uydurulmasi i¢in sayisal modelin
fiziksel parametreleri iizerinde degisiklik yapilmasi da istenebilir. Bu uydurma isleminde temelde
sistemin dogal frekanslar1 referans olarak alinir. Bu gibi durumlarda mevcut sistemin bazi dogal
frekanslariin istenilen degerlere kaydirilmasi arzulanir. Bunu gerceklestirmek igin sistem
tizerinde yapilmasi gereken kiitle ve katilik gibi fiziksel degisikliklerin hesaplanmasi gerekir.

Tsuei ve Yee [1] dinamik bir sistemin dogal frekanslarini istenilen degerlere kaydirmak
icin gerekli yapisal degisikliklerin bulunmasi i¢in bir yontem sunmustur. Yontem Frekans Tepki
Fonksiyonlar’nin (FTF) kullanimina dayalidir ve iteratiftir. Bucher ve Braun [2] deneysel
Olgtimler ile elde edilen 6z ¢oziimlerin sadece kismi olarak elde edildigini gbz Oniine alarak
gerekli kiitle ve yay degisikliklerinin sadece modal test sonuglar1 kullanilarak nasil
hesaplanabilecegini gostermistir. Ram [3] bir sistemin frekans spektrumunda rezonans
frekanslarindan arindirilmis bir aralik olusturulmasi iizerine g¢alismistir. Bunun igin sistem
iizerinde uygun yerlere yerlestirilmis iki osilatorden faydalanilmistir. McMillan ve Keane [4] bir
plak iizerine kiitle ekleyerek dogal frekanslarini belirli bir frekans bandindan kaydirmak igin bir
caligma yapmustir. Sivan ve Ram [5] modal analiz verilerini kullanarak istenilen dogal frekanslari
saglamak i¢in gerekli kiitle ve yaylarin hesabi i¢in bir yontem gelistirmistir. Bilindigi izere modal
analiz belirli frekans araliginda yapildigindan diger frekanslarin etkisi goriilememektedir. Bu
problem bir optimizasyon ile asilmaya calisilmistir. Yapisal degisikligin uygulandigi bir diger
alan da modal giincellemedir. Chang ve Park [6] modal giincelleme amaciyla FTF’lerin
duyarliligina dayali bir yontem gelistirmistir. Onerilen yontem, bir yay ile ucundan mesnetlenmis
bir plagin yay katsayist degerinin tahmini i¢in uygulanmistir. Li ve He [7] sonlimsiiz bir sistemin
dinamik karakteristiklerini degistirmek amaciyla gerekli kiitle ve yay degisikliklerini belirlemek
icin FTF’lerin kullanimina dayali bir yontem sunmustur. Bu yaklasimda yapisal degisiklik
problemi dogrusal denklem takimi ile ifade edilmistir. Park ve Park [8] yapisal parametrelerin
belirlenmesi i¢in yine FTF’leri kullanarak alt sistemlerin birlestirilmesine dayali bazi yontemler
onermislerdir. Dogal frekanslarin kaydirilmasi probleminin bir tiirii de bir sisteme yeni dinamik
Ozellikler atama veya kazandirmadir. Mottershead ve arkadaslari [9]-[12] dinamik sistemlere
“pole” ve “sifir” lar atamak i¢in bir dizi ¢alisma yapmuslardir. Burada “pole” dogal frekansi ve

“sifir” ters rezonans olarak bilinen frekanslar1 ifade etmektedir.



Farahani ve Bahai [13] bir yapinin dogal frekanslarimi istenilen degere ayarlamak {izere bir
strateji gelistirmistir. Yontem dogal frekanslarin sistemin malzeme veya geometrik ozelliklerine
gore duyarliligini dikkate almaktadir. Lawther [14] sistemin katiligin1 degistirerek verilen aralikta
rezonans frekanslarini siipiirmek i¢in kapsamli bir ¢aligma yapmustir. Ouyang ve arkadaglar1 [15]—
[18] istenilen dogal frekanslarla birlikte mod bigimlerinin de saglanmasi i¢in birkag caligma
sunmustur. Sunulan yontemler sistemin modal Ozelliklerinin, fiziksel Ozelliklerinin veya
dogrudan tepki fonksiyonlariin kullanilmasina dayanmaktadir ve her birinin kendine gore iistiin
ve zayif taraflar1 bulunmaktadir. Bu bakimdan etkili ve pratikte kullanilabilir ¢6ziim
yontemlerinin bulunmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.

Cakar [19] kiitle ekleyerek bir sistemin dogal frekanslarindan birini veya birden fazlasini
istenilen degerlere kaydirmak igin bir yontem gelistirmistir. Tek frekans durumunda gerekli
kiitlenin hesabi i¢in tek bir denklem elde etmistir. Birden fazla frekans durumunda ise gerekli
kiitleler, ardisik olarak uygulanan yapisal degisiklikler sonucunda elde edilen lineer olmayan
denklemlerin sayisal olarak ¢ézlimiinden elde edilmektedir.

Bir sisteme fiziksel degisiklikler kiitle, yay ve soniim olarak uygulanabilmektedir. Bazi
durumlarda bir kiitle bir yay ile birlikte kullanilmaktadir. Bu durum, géz oniine alinan sisteme
ilave serbestlik derecesi getirmektedir, ki bu ilave rezonans frekansi manasina geleceginden
arzulanan bir durum degildir. Diger taraftan sunulan yontemler modal parametrelerin, fiziksel
ozelliklerin veya sistem cevaplarinin kullanilmasina dayalidir. Cogu zaman gercek yapilarin
modal parameterleri ve fiziksel 6zellikleri bilinmemektedir. Oysa cevap Ozellikleri dogrudan
gercek yapi lizerinden deneysel olarak dlgiilebildiginden en kullanigh yontem oldugu sdylenebilir.
FTF’leri kullanan yontemlerden bazilar1 matris tekilligi problemi ile kars1 karsiya gelmektedir ki
bu istenmeyen bir durumdur. FTF’leri kullanan yapisal degisiklik yontemlerinden bazilari
matematikten bilinen ve matris terslerinin hesabinda kullanilan Sherman-Morrison (SM)
formiiliine dayali olarak gelistirilmistir [20]. Bu teknigin 6nemli bir 6zelligi matris tersine gerek
duymamasi ve dolayisiyla tekillik probleminin olmamasidir. Bunun yaninda sadece degisiklik
koordinatlart ile ilgili FTF’lere ihtiya¢ duymasi az verilerle ¢alismak acisindan énemli bir diger
ozelligidir. Cakar [21], kiitle degisikliginden sonra sistemin istenilen bir dogal frekansinin
degismemesi i¢in SM formiiliine dayali bir yontem sunmustur. Bu ¢aligmasinda tek bir frekans
dikkate alinmis ve secilen bir koordinatta yapi ile yer arasina eklenen ilave bir yay ile basarili
sonug elde edilmistir. Sonrasinda Hiiseyinoglu ve Cakar [22] yontemi yere bagl yay yerine iki
koordinat arasina yerlestirilen yay i¢in incelemistir. Burada yine tek bir frekans dikkate alinmistir.
Hiiseyinoglu ve Cakar [23] birden fazla sayidaki frekansin tekrar eski degerlerine getirilmesini iki
koordinat arasina yerlestirilen yaylar ile saglamistir. Sonrasinda Cakar [19] ters yapisal
degisikligin bir bagka konusu olan bir sistemin belirli sayidaki dogal frekanslarinin istenilen

degerlere kaydirilmasi problemini incelemistir. Calismada, bir sistemin ¢ok sayidaki dogal



frekansini sadece kiitle degisiklikleri ile istenilen degerlere kaydirilmasi igin bir yontem sunmus
ve basarili sonuclar elde etmistir. Cakar [24], bu calismasini biraz daha genellestirerek ve
kapsaml1 bir inceleme yaparak sayisal uygulamanin yaninda serbest-serbest bir ¢ubuk iizerinde
deneysel uygulama yaparak yontemin pratikte de kullanilabilecegini gdstermistir. Ancak bu
caligmada sadece kiitle degisikligi dikkate alinmistir. Oysa kiitle degisikliginin uygun olmadig
durumlar yay degisiklikleri ile agilabilir. Bunun yaninda degisiklik sayisi ile kaydirilacak frekans
sayisi esit secilmistir. Bu durumda bilinmeyen sayisi ile esit sayida denklem elde edilmekte olup
bazi durumlarda ¢6ziim bulunamamistir. Bu durum degisiklik sayisinin fazla tutulmasi ile
asilabilir. Iste bu tez ¢aligmasinda, bu calismadaki eksiklikler giderilmeye calisilarak yontemin

etkinligi artirilmaya caligilmstir.



3. TEMEL TiTRESIM TEORISI

Titresim, cisimlerin sabit bir referans eksene gore tekrarlanan salinim hareketi olarak ifade
edilir. Bu salimim, bir sarkacin hareketi seklinde periyodik olabilecegi gibi piiriizlii bir ylizeyde

hareket eden bir tekerlegin hareketi seklinde rastgele de olabilir.

3.1. Titresim

Miihendislik tasarimlarinin yapisimi etkileyen titresim, bazi 6zel durumlar hari¢ genel
olarak istenmeyen bir durumdur. Ornek olarak motorlarin ya da herhangi bir mekanik sistemin
caligma esnasindaki hareketi istenmeyen titresimler iiretir. Sistemdeki titresimler donen pargalarin
dengesizliginden, diizensiz siirtinmeden, digli ve c¢arklarin hareketinden ortaya cikabilir. Bu
titresimler, dinamik sistemde giiriiltiiye, asinmaya, yorulmaya, performans ve enerji kaybina
neden olur. Genellikle tasarimcilar sistemdeki titresimleri en aza indirmeye calisirlar. Hatta
titresim karakteristikleri mithendislik tasarimlari i¢in belirleyici rol iistlenebilir.

Titresim teorisi cisimlerin ve bu cisimler lizerindeki kuvvetlerin salinimli hareketleri ile

ilgilenir. Titresimin en basit hali olan basit bir harmonik hareket Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Ter degistirme (veya kuvvet), x(t)
A

Periyot

Zaman, £

Sekil 3.1. Basit harmonik hareket

Bu harmonik hareket i¢in yer degistirme x(t) = Xcos(wt) seklinde yazilabilir.

Bu esitlikte X hareketin genligini, w frekansini ve t de zamani ifade etmektedir.

Bazi titresim hareketleri periyodik olabilecegi gibi (Sekil 3.2.), bazilar1 da gelisigiizel
olabilir. (Sekil 3.3.)



Yer Degistirme (veya Kuvvet), x(t)
A

AVAVAVES
VAV

Periyot

Sekil 3.2. Periyodik hareket

Yer Degistirme (veya Kuvvet), xft]
A

0 Zaman, [t}

Sekil 3.3. Periyodik olmayan hareket

3.2. Frekans

Frekans, periyodik bir dalga hareketinin belirli bir aralikta ka¢ kez tekrarlandigini dlgen bir
bityiikliik olarak ifade edilebilir. Bu biiyiikliik Hertz (Hz) ile 6lgiiliir ve s™1 olarak ifade edilir.
Pratikte her elemanin fiziksel Ozelliklerine bagli olarak belirli titresim frekans degerleri

mevcuttur. Bunlara tabii (Dogal) frekans degerleri denir.



3.3. Rezonans

Genellikle mekanik, akustik ya da elektriksel titresim yapan sistemlerin, kendi dogal
frekanslarina yakin frekans degerlerinde titresim yapmalart durumuna rezonans denmektedir.
Periyodik bir etkinin altinda olan sistemlerde titresim frekansinin degeri, sistemin dogal frekansi
ile esit oldugunda, sistem rezonansa girer ve yiiksek genliklerde titresim hareketi yapar. Bu
genellikle istenmeyen bir durumdur.

Riizgar etkisine maruz kalan bir koprii, deprem sirasindaki bir bina ya da alternatif gerilim

etkisi altindaki elektriksel bir sistem uygun sartlar altinda rezonansa girebilir.

3.4. Titresim Analizi

Temel anlamda titresim analizi, sisteme uygulanan tahrik kuvvetine ({f(t)}) karsilik
yapmin verdigi cevabi ({x}) zamanin (t) bir fonksiyonu olarak tanimlamak seklinde ifade
edilebilir. Titresim, malzemelerin fiziksel ozelliklerinin bir etkilesimi olarak olusmaktadir.
Yapisal dinamikte, sistemin giris ve ¢ikist arasindaki matematiksel iliskiyi bu fiziksel 6zellikler
formiile eder [25]. Bu sekilde tanimlanan model iligkileri kuvvet dengesine dayali Newton’un
ikinci kanunu veya korunumlu sistemlerde enerji i¢eriginin sabit olmasi temeline dayanmaktadir.
Enerji temeline dayali olan Lagrange yontemi c¢ok serbestlik dereceli sistemlerin hareket
denklemlerinin elde edilmesinde olduk¢a kullanislidir. Matematiksel model yani hareket
denklemleri, mekanik bir sistemin titresim analizi i¢in gerekli olan en temel elemandir. Yapinin
dinamik davraniglar1 hakkinda fikir edinmemize olanak saglar [25].

Sistemin modeli olusturulurken Serbestlik Derecesi (SD) sayis1 (N) dikkate alinir. Hareket
denklemlerinin sayis1 bu say1 kadar olur. Ancak pratikte karsilagilan yapilar siirekli yapidadir
(N - o) ve karmasik bir geometriye sahiptirler. Siirekli sistemlerin gergek bir analizi ¢alisilan
uzayin ve zamanin fonksiyonu olan kismi diferansiyel denklemler ile miimkiin olmaktadir. Ayni
zamanda ¢ok karmasik geometrilere sahip yapilarin kapali ¢éziimlerinin elde edilmesi de oldukga
zahmetlidir. Kapali ¢6ziimlerin olmadigi durumlarda Sonlu Elemanlar (SE) yontemi gibi
yaklagim metotlar1 kullanilmaktadir. Bu yontemlerde gercek ¢6ziim icin analitik olarak bir
yaklagim olusturulur ve yapmin kiitle ve katilik o6zelliklerine karsilik gelen sonlu sayidaki
ayriklastirilmis koordinatlar kiimesi elde edilir. Basit varsayimlar ile birlikte ayrik sistemin
modellenmesi mekanik titresim analizinin basarisini belirlemektedir [25].

Titresim teorisinin iyi bilinen Ornekleri Thomson [26] ve Bishop ve Johnson [27]
tarafindan sunulmustur.

Titresim hareketi, baz1 6zelliklerine gore degisik sekillerde smiflandirilabilir. Serbestlik

derecesine (SD) gore, tek veya ¢ok serbestlik dereceli olarak ikiye ayrilirlar. Bunun yani sira,



disaridan verilecek tepki kuvvetine gore, serbest ya da zorlanmig titresimler olarak da ayrilirlar.

Ayrica soniim durumuna gore soniimlii ve soniimsiiz titresimler olarak da siiflandirilabilirler.

3.4.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin referans sistemine gére konumunun tamamen belirlenebilmesi i¢in gerekli
olan birbirinden bagimsiz en az parametre sayisina sistemin serbestlik derecesi denir. Tek
serbestlik dereceli sistemler en basit sistemler olmakla birlikte, basit matematiksel model

yapisiyla birgok mithendislik sisteminin ¢ézlimiine fayda saglarlar.

Soniimsiiz Serbest Titresimler
Newton’nun 2. Hareket Kanunu’na gore Sekil 3.4.’e karsilik gelen matematiksel model

(3.1) esitliginde verilmistir.

dk

k

S S S

Sekil 3.4. Soniimsiiz serbest titresim sistemi modeli

mi=—-kx - mi+kx=0 3.1

Burada m kiitleyi, k yay sabitini ve x titresim genligini ifade etmektedir. Esitlikte her bir
terim kiitleye boliindiiglinde;

Ftox=0 o  it+wlx=0, (3.2)

x(t) = Cet (3.3)
¢6zUm Onerisi yapilirsa;

2+ w,2=0 (3.4)

karakteristik denklemi elde edilir.

Pt+w,2=0 - A1=-w,2 = Fw, V-1 (3.5)



M =iw, ve A,=-iw, (3.6)
kokleri bulunur. Bu halde ¢6ziim;

x(t) = Cie'®nt 4 C e~ i@nl
veya,

x(t) = Xsin(w,t + @)
veya,

x(t) = Asinw,t + Bcosw,t (3.7)
olarak elde edilir.

x(0) = x, ve x(0) = v,

Baslangig sartlar1 kullanilarak;

Genlik: X = wiwlwnzxoz +vy2 ve Faz Agisi: ¢ = tan™?! (w”—x") (3.8)

Vo

elde edilir.

Soniimlii Serbest Titresimler

Sekil 3.5.’de verilen sisteme karsilik gelen matematiksel model (3.9) esitliginde verilmistir.

BE

k ==p

S S S S S S

Sekil 3.5. Soniimlii serbest titresim sistemi modeli

mi+cx+kx=0 3.9

Burada c viskoz soniim katsayisimi ifade etmektedir. Esitlikte her bir terim kiitleye

boliindiigiinde;

i+<i+Ex=0 (3.10)
m m



ve

x(t) = Cett (3.11)
¢6zlim kabuliinii hareket denkleminde kullanirsak;

2+Zi4=0 (3.12)
karakteristik denklemi elde edilir.

N = =5+ —c? = 4km (3.13)
kokleri bulunur.

(c? — 4km) > 0 > ki farklireel kdk

(c? — 4km) < 0 > Kompleks kok

(c? — 4km) = 0 > Cakisik reel kdk (3.14)

Kritik séniim Cy,;-;

c? —4km = 0 -» ¢ = 2Vkm = ¢, = 2mo, (3.15)

Boyutsuz soniim orani;

C Cc

$ = = im (3.16)
ifadesiyle verilir. Ve bu ¢ ile hareket denklemini yazacak olursak;
¥(t) + 2{w,x(t) + w2x(t) =0 (3.17)

karakteristik denklemi elde edilir. Kokleri ise;

Ao =—(wy + wp /(%2 -1 (3.18)

K&k igerisindeki {2 — 1 ifadesi A koklerinin karakterini belirler:

(>1 (=1 (<1 (3.19)

0<{<1ligcinA, =—(w,tjo,/1—-0% j=+v-1 (3.20)

bi¢giminde yazilabilir. Bu halde kompleks eslenikli iki kok vardir. Buna zayif veya kritik alti

soniim denir. Bu durumda ¢6ziim;
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x(t) = e~SOnt(C el OntV1=E 4 ( e JontV1-T)
x(t) = Xe %“ntsin(wyt + @) (3.21)
Burada

Wg = Wpy/1— T2 (3.22)

soniimlii sistemin dogal frekansini ifade eder. Baslangi¢ sartlar1 kullanilarak genlik ve faz agist

asagidaki gibi elde edilir.;

XoWd

X = =@ +lwaxo + Gowa)® @ = tan”( (3.23)

Vo+{wnXo

elde edilir. Bu durumda genligi iistel olarak azalan, yani zamanla azalip yok olan bir titresim
hareketi s6z konusudur. Sonlimlii serbest titresim frekanst wg,, ayni sistemin dogal frekansi

wy,’den her zaman biraz daha kiictiktiir.

Soniimsiiz Zorlanmis Titresimler
Sekil 3.6.’da gosterilen soniimsiiz zorlanmis titresim sistemi i¢in hareket denklemi (3.24)

esitliginde verilmistir.

s

m

S S

Sekil 3.6. Soniimsiiz zorlanmis titresim sistemi modeli

mi = —kx + F(¢t) - mx + kx = Fycos(wt) (3.24)

Burada F zamandan bagimsiz kuvveti ifade eder. Esitlikte her bir terim kiitleye

boliindiigiinde;
¥+ wp?x = fycos(wt) (3.25)
elde edilir

Genel ¢oziim homojen ve 6zel ¢oziimlerin toplamindan olusur.

11



x(t) = x,(t) + %, (2)

olmak lizere
xp(t) = Xsin(w,t + @) = Asinw,t + Bcosw,t
x,(t) = Apcoswt + Bysinwt

denklemleri elde edilir

Buradan w, # w durumu icin

fo

w2 -w?

x(t) = Asinw,t + Bcosw,t +

genel ¢6ziimi elde edilir.

Baslangic sartlari kullanilarak A ve B katsayilar1 hesaplanir;

v Je
U(O):Aa)nzvo —)A:w—(:lvex(0)=3+w%_°w2 =X0—>B=x0—
Katsayilar yerine yazilarak:
— Yo i __fo ) fo
x(t) = o sinwy,t + (xo - coswyt + a2 coswt

elde edilir.

w, = w durumu icin;

x(t) = Asinw,t + Bcosw,t + zf_fu tsinwt
ve gerekli baslangi¢ sartlari uygulanarak;

x(t) = 22 sinwt + xgcoswt + 2o tsinwt
oy 0 20

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

denklemi elde edilir. Denklemde genligin zamanla giderek arttig1 gézlemlenmektedir. Bu

duruma Rezonans denir (Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. Rezonans durumu

3.4.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin referans sistemine gore konumunun tamamen belirlenebilmesi i¢in gerekli
olan birbirinden bagimsiz parametre sayisinin birden fazla oldugu durumlarda sistem c¢ok

serbestlik dereceli sistem olarak anilir.

Soniimsiiz Serbest Titresimler

Sekil 3.8.’deki iki serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin hareket denklemleri (3.3)’de

verilmistir.

= x'l (1‘) xz (t)
k, k2
o
AAAA S
”11 "12

[ o o o o ol il Pl PPl i i

Sekil 3.8. Iki serbestlik dereceli soniimsiiz sistem modeli

myxy + (kg + kp)xg —kyx, =0

myXy — koxq + kox, =0 (3.33)
bi¢iminde elde edilir. Matris formda;

[M]{x} + [K]{x} =0 (3.34)

yazilabilir.

13



Burada M ve K sirasiyla kdsegen ve simetrik matrisleridir.
_[my O
M= [ 0 mz]

K = [k1+k2 —kz]

', (3.35)

Baslangig sartlart;

w® =[], 0 =[]

x(t) = uel®t (3.36)
¢6zim kabulii olarak alinirsa;

(—w?M + K)uel®t =0

det(—w*M +K) =0 (3.37)
elde edilir.

det [—w2m1 + ki +ky —k, £

—k, —w?m, + k,
x(t) = Auje 7@t + By e/ @1t 4+ Cuye /@2t 4+ Du,e/@2t (3.38)
Ay, Ay, 91, Uy integrasyon sabitleri olmak iizere;
x(t) = Aysin(w4t + 9)uy + A,sin(w,t + 95)u, (3.39)

elde edilir.
N serbestlik dereceli sonlimlii bir sistemin zorlanmig titresimine ait hareket denklemi de

benzer bigcimde matris formda asagidaki gibi ifade edilebilir.

[M]{x(0)} + [CHx (O} + [K]x(0)} = {f (O} (3.40)

Bu esitlikte [M] kiitle matrisini, [C] soniim matrisini, [K] katihk matrisini, {f(t)} zorlayic1
kuvveti ve {x(t)} ise sistem cevabim ifade etmektedir. Kiitle [M], soniim [C] ve katilik [K]
matrisleri sistemin "uzaysal modeli" dir. Esitlik (3.40) sabit katsayil1 ve homojen olmayan N tane
lineer adi diferansiyel denklemden olugmaktadir. Cogunlukla birbirine bagli olan bu denklemlerin
¢Oziimiinde modal analiz yontemi oldukga elverislidir. Bir sonraki béliimde modal analiz yontemi

bilgileri verilmistir.
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4. MODAL ANALIZ

Cok serbestlik dereceli bir sistemin zorlanmis titresim cevabini, dinamik katilik matrisi
Z’nin tersinin (4.1) her w frekans noktasi icin hesaplanmasi sayesinde bulmak miimkiin
olmaktadir. Bu ise olduk¢a zaman alan, zahmetli bir islemdir. Modal analiz yontemi, dinamik
analiz iglemlerinde bu olumsuzluklar1 6nemli 6l¢ilide azaltmaktadir. Modal analiz titresim hareketi
yapan c¢ok serbestlik dereceli bir sistemin dinamik davranisini gosteren matematik modeli
olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan modal parametrelerin belirlenmesi islemi olarak ifade edilebilir.
Sonlimsiiz bir sistemin modal parametreleri 6z degerler (dogal frekanslarin karesi) ve 0z
vektorlerden (mod sekilleri) olusmaktadir. Sistem iizerinde zorlayici kuvvetin olmadigi
durumlarda ({f (t)} = {0}) yap1 dogal titresim yapmaktadir ve boyle bir yapinin 6z degerleri ve

0z vektorleri yapmin dogal veya normal modlar1 olarak adlandirilmaktadir [28].
- -1
[H] = [2]7" = [~w?’[M] + [K]] 4.1

Sonilimsiiz yapilarin zorlanmig titresimine ait hareket denklemi esitlik (3.28)’de verilmistir.
Bu esitlik ile verilen hareket denkleminin ¢oziimii i¢in {x(¢t)} = {X}e'“t harmonik ¢6ziim onerisi

dikkate alinacak olursa;
(—w?[M] + [KD{X}e't = {f(t)}e'" (4.2)

ifadesi elde edilir. Sistemin normal modlarinin dikkate alinmasiyla, zorlayici kuvvet {f(t)} = {0}

olacagindan ¢6ziim asagidaki gibi olmaktadir:
(—w?[M] + [KD){X}e'* = {0} (4.3)

Bu denklemde N serbestlik dereceli bir sistem i¢in NV mod sayis1 mevcuttur. Mod sekilleri

ve dogal frekanslar sirasi ile {{}, ve w, ile gosterilecek olursa;
(—w?[M] + [K]){l//}r ={0}r=123,..N (4.4)

denklemi elde edilir. Ayrica . modun 6z degeri, A, = w? ile gdsterilmektedir. Modal analizde N
tane modun toplami seklinde olusturulan model "Modal Model” olarak ifade edilmektedir [28].
Bu durum goz oniine alindiginda 6z degerler ve 6z vektorler asagidaki gibi N X N boyutunda

matrisler olarak ifade edilmektedir.

[' 2 ] (%] @.5)
“INxN



Bu ifadede (4.5) verilen 6z degerler ve 6z vektorlerin ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in bazi
sayisal yontemler mevcuttur. Serbestlik derecesi kiigiik olan (N < 1000) sistemler i¢in, tiim
sistem matrisleri belirlenir ve modlarin hepsi dikkate alinarak ¢6ziim yapilir. Ancak pratik
uygulamalarda, serbestlik derecesi sayisi ¢ok fazladir (N > 1000). Bu gibi durumlarda ise sadece
N modun m kismini i¢eren kismi ¢oziimler yapilir [29].

Modal model iyi bilinen ortagonallik 6zelligine sahiptir. Oz deger ve 6z vektor
coziimlerinin hesaplanmasinin olduk¢a zor olmasina karsin, modal modelin bu 6zelligi sistemin
analizini yapmay1 biiyiik Olciide basitlestirmektedir. Mod sekillerinin bu ortagonallik 6zelligi

asagidaki gibi ifade edilebilir.

[PI[M][¥] =

m, ] [PI[KI[¥] =

k, ] (4.6)

Oz vektor matrisi, sistemin kiitle ([M]) ve katilik ([K]) matrislerini modal kiitle (m,.) ve
modal katilhik (k,) seklinde diyagonal matrisler haline getirmektedir. Bu iki modal matris

kullanilarak asagidaki gibi 6z degerler elde edilebilmektedir.

1

O B B

Her 6z vektor kendi dogal frekansina karsilik gelen bagil yer degistirmelerden

olusmaktadir.

1
{¢}r = ﬁ{lp}r

Ya
[®] = [ my ] (W] (4.8)
Kiitle ile normalize edilmis 6z vektorler kullanilarak asagidaki esitlikler elde
edilebilmektedir.
[@]"[M][®] = [/] [@]"[K][®] = [ Ar ] (4.9)

Fiziksel koordinatlardan (x{t}), modal alandaki yeni koordinatlara (q{t}) ge¢is yapilmasi
durumunda (3.33) denklemi ile verilen hareket denklemi asagidaki gibi olacaktir [25]. Modal

alandaki bu yeni koordinatlar birbirinden tamamen bagimsizdir.
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g3+

Ar ]{q(t)} = [®]"{f (D)} (4.10)

Fiziksel koordinatlar ve modal koordinatlar arasinda ise {x(t)} = [®]T{q(¢)} iliskisi
mevcuttur [25].

Bazi modlar digerlerinden daha giigliidiir. Bir Ol¢iimdeki modlarin yapisi, tahrik
kuvvetlerinin uygulandigi konum ve dagilimina bagh olarak belirlenmektedir. Bu baglamda bir
yapinin herhangi bir noktasindan tahrik edilmesi durumunda tiim modlarin goriilmesi miimkiin
olmayacaktir. Bu sorunu ¢ézmek icin fiziksel kuvvet vektorii modal koordinatlara dagitilarak

asagidaki gibi modal kuvvet vektorii elde edilebilir [25].

{fa®} = [@]"{f ()} (4.11)

Goriildiigi tizere modal koordinatlar birbirinden tamamen bagimsizdir. Her koordinat tek
serbestlik dereceli bir sistem gibi diisiiniilebilir. Buna karsilik, modal kuvvet vektorii ({fq (t)}),
baz1 serbestlik derecelerinde kiigiik degerlere sahip oluyorsa, bu koordinatlara karsilik gelen
modlar digerlerinden daha az tahrik edilmis demektir. Dogal olarak, modal kuvvetin sifir veya
sifira ¢ok yakin oldugunda ise ilgili modlar hicbir sekilde tahrik edilmemis olacaktir. Eger
analitik model tahminleri 6l¢lim sonuglaria yeteri kadar yakin olursa, modal kuvvet vektori
({ fq (t)}), ilgili modlar tahrik eden kuvvet vektorlerini tanimlamak i¢in kullanilabilir [28].

Lineer bir yapiin harmonik bir kuvvet vasitasiyla tahrik edilmesi halinde (3.24) esitligi ile

verilen hareket denkleminden dinamik esneklik tipindeki FTF matrisi asagidaki gibi olacaktir.

[—w?[M] + [K]] " = [a(w)] (4.12)

Burada, [a(w)] matrisinin elemanlari, a;;j(wy) = X;(wy)/Fj(wy) esitligi ile j.
koordinattan uygulanan tahrik kuvvetine karsilik i. koordinatin yapacagi yer degistirme
miktarinin orani seklinde verilmektedir. [a(w)] matrisi [K] ve [M] matrisleri gibi simetriktir ve
bu simetri karsiliklilik ilkesine gore a;;(wy) = aji(wy) seklinde verilmektedir. Frekans
noktalarinin ( wy) sayisina gore dinamik esneklik tipindeki FTF’ler Denklem (4.12)’in dogrudan
¢Oziimiinden elde edilebilir. Ancak her frekans noktasi i¢in tiim sistemin matris tersine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da oldukg¢a zahmetli ve zaman alici bir islemdir. Modal 6zelliklerin
kullanilmasi bu gibi durumlarda olduk¢a avantajli olmaktadir. Mod sekilleri ve 6z degerler

kullanilarak, bazi cebirsel islemlerden sonra (4.12) denklemi asagidaki gibi elde edilebilir [28].

-1

la(w)] = [<l>][ | (wF — wi) ] [@]" (4.13)
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Denklem (4.13)’de diyagonal bir matrisin tersi alindig1 i¢in cevap matrisinin hesaplanma
stiresi olduk¢a kisalmaktadir. Buradan hareketle dinamik esneklik tipindeki FTF’ler asagidaki

gibi modlarin toplami seklinde hesaplanabilir [25].

Pordgr
apq(w) = Zy=1 “E—(z}z{ (414)

Burada N mod sayisini, ¢,,-ve ¢y, sirasiyla 7 modunun cevap ve tahrik koordinatlarindaki
0z vektorlerini gostermektedir. Sistemde soniim olmasi durumunda bu denklem asagidaki gibi

yazilir:

bprdgr
Apq ((‘)) = 71y:1 w5_22+?nrkr (4.15)

Burada 1,- 7. modun modal séniim oranini géstermektedir.
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5. TiTRESIM OLCUMU VE FREKANS TEPKi FONKSiYONLARI

Bir miihendislik yapisinin iiretim siirecinde, tasarim sirasinda olusturulan matematiksel
modellerde yapilan yaklasimlara ek olarak, deneysel yollarla bu sonuglarin dogrulanmasi da
onemli bir rol almaktadir. Deneysel yollarla bir yapmin titresim oOl¢iimleri iki sekilde
yapilmaktadir. Bunlardan biri bir yapmin calisma ortaminda sadece titresim cevabinin
dlgiilmesidir. Ikincisi ise laboratuvar ortaminda yapiya uygulanan bir zorlayici kuvvete karsilik
yapinin verdigi cevabin birlikte dl¢iilmesidir [28]. Bu 6l¢iimlerden yapimin FTF’leri elde edilir.
Daha sonra bu FTF’lerin ¢esitli yontemler ile analiz edilmesiyle bu test ve analiz deneysel modal
analiz olarak isimlendirilmektedir. Bu konuda Ewins [28]’in kitabi olduk¢a faydali bilgiler
icermektedir. Test yapisini tahrik etmek icin genel olarak iki yontem vardir. Bunlardan biri,
yapinin modal darbe ¢ekici ile tahrik edilmesidir. Digeri ise yapi {izerine baglanan bir sarsici

yardimiyla tahrik edilmesi seklindedir (Sekil 5.1.).

a) Modal darbe ¢ekici ile tahrik b) Sarsici ile tahrik

Sekil 5.1. Titresim 6lgiimiinde tahrik sekilleri

Deneysel modal analiz yaparken, disaridan sisteme verilecek tahrik sekli ve bu tahrik
kuvvetinin uygulanacagi noktalarmin se¢imi FTF’lerin dogru ve hassas olarak elde edilmesi
acisindan onemli bir kriterdir. Ayn1 noktaya tekrarli vuruslar yapilacagi durumlarda sarsici tercih
edilebilir. Modal cekicle yapilan deneylerde tecriibenin yani sira el becerisinin de Onemi
biiyiiktiir. Sarsicilar, kontrollii bir analiz yapiminda bu gibi sebeplerden dolay1 etkin olarak
kullanilmaktadir. Fakat sarsici kullanimina uygun olmayan kiigiik veya hafif yapilarin tahrik
edilmesinde sistemin sinir kosullarinin etkilenebilecegi dikkate alinarak darbe gekici tercih
edilmektedir.

Analizi yapilacak sisteme uygulanan tahrik kuvvetine karsilik, yap1 iizerinde g¢ogunlukla

ivmedlcerler ile cevaplar1 alinir. Ilvmedlcerler, genellikle ufak yapidadirlar. Ayrica genis frekans



ve dinamik aralia sahip olmalar1 sebebiyle en genel amagh transdiiserlerdir. Hiz trandiiseri,
genellikle orta frekans bolgesini iceren izleme sistemlerinde kullanilmaktadir. Deplasman
trandiiserleri ise eksen kagiklig1 gibi dl¢iimlerde kullamlirlar. Ozellikle diisiik frekansl deplasman
Ol¢timiiniin gerektigi durumlarda, genellikle tek eksende ¢alisan, fakat duruma gore iki veya li¢
eksende de Olglim yapabilen tipleri mevcuttur.

Titresim Slglimlerinde genellikle tahrik kuvvetlerini ve cevaplart lgmek igin piezoelektrik
transdiiserleri kullanilmaktadir. Bunlar igerdikleri mikroskobik kristal yapilar sayesinde hareket
esnasinda belli kuvvetle gerilerek kristal yapinin voltaj iiretilmesini saglar. Bu voltajlar hareketin

ivmesiyle orantilidir. Sekil 5.2.”de piezoelektrik bir ivmedlgerin sematik yapisi gosterilmistir.

N

k
f(f) Piezoelektrik kristal

m

-

Transdiiser govdesi

Sekil 5.2. Piezoelektrik ivme Slgerin sematik yapisi

Titresim 6l¢iimii yapabilmek icin bu transdiiserlerin yanina bir de titresim 6l¢lim cihazina
ihtiyag duyulur. Bu cihazin beraberinde transdiiserlerin kalibrasyonu igin bir kalibrator
kullanilmas1 da gerekli olmaktadir. Titresim 6l¢lim cihazlar1 anlik deger dlcebilen cihazlar ya da
ortalama deger hesaplayabilen cihazlar olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bir dinamik analizin
kapsaml1 gekilde yapilabilmesi igin frekans analizi yapabilen analizorler kullanilmaktadir.
Frekans analizinde kullanilan yontem sabit bant genisligi (Fast Fourier Transform) veya sabit
oranli bant genisligi (Constant Percentage Bandwith) olarak tercih edilebilmektedir.

Deneysel modal analiz igin yap1 tizerinde tayin edilmis belirli noktalardan tahrik kuvveti
uygulanir ve yapmin bu tahrik kuvvetine verdigi cevap 6l¢iiliir. Bu noktalar arasindaki transfer

fonksiyonlar1 yani FTF’ler titresim analizorii kullanilarak elde edilir (Sekil 5.3.) [30].
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Sekil 5.3. Deneysel modal analiz [31]

Hesaplanan veya yapi iizerinde 6lgiilen tepki fonksiyonlar1 asagida verilen formlardan biri
ile ifade edilebilmektedir [31].

Frekans tepki fonksiyonu (Frequency Response Function)

Ani darbe tepki fonksiyonu (Impulse Response Function)

Gegirgenlik (Transmissibility)

Tepki spektrumu (Response Spectrum)

Bunlar bir yapinin titresim karakteristiklerinin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir.
Buradaki tepki terimi cevap anlami tasimakla birlikte, yapiya uygulanan etkiye karsilik yapinin,
yer degistirme, hiz veya ivme bilyiikliikleri ile 6l¢iilen tepkisi (cevabi) olarak ifade edilmektedir.

Frekans Tepki Fonksiyonu (FTF), ¢ok genis bir uygulama alani olan, titresim testlerinden
elde edilen 6nemli bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, uygulanan bir kuvvete kars1 lineer bir yapinin
cevabini ifade eder. Yani yapiya uygulanan tepki kuvveti ile yapinin bu tepki kuvvetine karsi
gosterdigi tepki arasindaki lineer iliskiyi verir.

Ani Darbe Tepki Fonksiyonu (ADTF), yapiya birim genlige sahip ani bir darbe
uygulandiktan sonra yapmin zaman ge¢misi olarak tanimlanir. Burada ani darbeden kasit,
ilgilenilen aralikta yapimin herhangi bir titresim periyodundan daha kisa bir zaman siiresince
uygulanan kuvvettir. ADTF’nin Fourier doniisiimii FTF’yi vermektedir. ADTF’yi yorumlamak
kismen zordur. Bundan dolay1 ¢ogu zaman FTF’nin kullanimu tercih edilmektedir [31].

Gegirgenlik, iki noktanin tepkilerinin birbirine oranindan hesaplanmaktadir [31].
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Tepki spektrumu, hareketli bir yapidan elde edilir. Gegici davraniglarin Fourier doniisiimii,
periyodik bir tepkinin Fourier serisi ve 6znel spektrum yogunluk fonksiyonu tepki spektrumlaria
ornek olarak gosterilebilir [31].

FTF hakkinda biraz daha genis bilgi vermek faydali olacaktir. Bu amagla, Sekil 5.4.’de

verilen sistemin giris ve ¢ikisi arasindaki iligkiyi gosteren lineer yap1 dikkate alinmaktadir.

Lineer yap1

P X((’D)

Sekil 5.4. Lineer bir yapinin uygulanan kuvvete kargi gosterdigi tepki

Bu lineer yap1 iizerindeki ¢ konumundan genligi F ve frekansi w olan siniisoidal bir kuvvet
uygulandiginda, yap1 bu kuvvete karsi bir tepki gosterecek ve kararli duruma gectikten sonra ayni
frekansta titresim hareketi yapacaktir. Yapi tizerindeki herhangi bir p noktasinin bu frekanstaki

yer degistirmesi de X ise, bu frekans i¢cin FTF’nin genligi,

|Hpq(w)| = % (5.1)

ile ifade edilir. FTF’nin fazi ise yer degistirme ve kuvvet arasindaki a¢1 ile ifade edilmektedir.
L Hyg(w) = Layg(w) = £X,— LF; =04 (5.2)

FTF, adindan da anlasilacagi iizere frekansin bir fonksiyondur. Bu nedenle uygulanan
kuvvetin frekans1 degistikce FTF’nin genligi ve faz1i da degisir. Bir FTF, yapiya farklh
frekanslarda siniisoidal kuvvetler uygulanip her frekansta kuvvet ve tepkilerin genlik ve fazlari
Olciilerek elde edilebilir. Ancak bu durum uzun ve zahmetli bir istir. Bu nedenle pratikte daha
hizli ve kolay yontemler kullanilmaktadir [31].

Yapr tizerindeki kuvvet ve tepki konumlar1 6l¢giilen FTF nin tiirinii belirlemektedir. Bazi
6zel durumlar da mevcuttur. Yapi iizerindeki aym1 konum ve dogrultudan olgiilen kuvvet ve
tepkiden hesaplanan FTF "noktasal FTF" (point FRF) olarak adlandirilmaktadir (Sekil 5.5.-a).
Kuvvet ve tepkinin konumlarinin farkli, dogrultularinin ise ayni oldugu duruma “transfer FTF”
denir (Sekil 5.5.-b). FTF, farkli konum ve dogrultuda 6lgiilen kuvvet ve tepkiden hesaplanmis ise
"capraz FTF" (cross FRF) olarak adlandirilmaktadir (Sekil 5.5.-c).

22



X X

a) Noktasal FTF b) Transfer FTF ¢) Capraz FTF

Sekil 5.5. Kuvvet ve tepki konumlarina gére FTF’ler

FTF hesaplamalarinda tepki olarak yer degistirme dikkate alindigi gibi hiz ve ivme

biiyiikliikleri de kullanilabilmektedir. Bu durumda FTF’lere verilen isimler asagida verilmistir.

__ Yer Degistirme

H=aq=—""7-"=—"— : Dinamik Esneklik veya Reseptans (Receptance)
Kuvvet
H . e
Y = Kuvljet : Hiz Tipinde FTF (Mobility)
fvme

= : Ilvme Tipinde FTF (Accelerance, Inertance)
Kuvvet

Hiz ve ivme tipindeki FTF’lerin dinamik esneklik ile arasindaki iliskiler asagidaki

ifadelerle verilmektedir.
Y(w) = Y= iwX= iwa(w) (5.3)

F F
Alw) = % = —a)zé = —w?a(w) (5.4)

Yukarida ifade edilen FTF’lerin tersi alinarak dinamik analizde kullanilan bagka

fonksiyonlarin tanimlanmast miimkiindiir [28].

(M) : Dinamik Direngenlik (Dynamic Stiffness)
Yer Degistirme
(Klgzet) : Mekanik Empedans (Mechanical Impedance)
(Bt : Belli Kiitle (Apparent M

P— : Belli Kiitle (Apparent Mass)

Ancak bu fonksiyonlar 6nemli karisikliklara yol acabilmektedir. Bundan dolay1 bazi 6zel
durumlar haricinde kullanilmamaktadir [28]. Dinamik analizde kullanilan tiim FTF parametreleri

ve siklikla ifade edilen isimleri Tablo 5.1.’de detayli1 olarak verilmistir.
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Tablo 5.1. Dinamik analizde kullanilan FTF’ler

Cevap Parametresi: R

Standart FTF: R/F

Ters FTF: F/R

Reseptans . I .
Yer Degistirme Dinamik Uygunluk Dman;‘il((l D_ltrengenhk
Dinamik Esneklik mitans
Hiz Hiz Tipindeki FTF Mekanik Empedans
fvme Ivme Tlplndekl FTF Belli Kiitle
Inertans
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6. YAPISAL DEGISIKLIK

Titresim problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yontemlerden biri de yapisal degisikliktir.
Genellikle tasarim asamasinda dikkate alinmayan giiriiltii ve titresim problemlerinin dikkate
almmamasindan dolayr ya da mevcut bir sistem {iizerinde degisikliklere ihtiya¢ duyulmast
durumunda, {iriin iizerinde ek gelistirmelere dayanir. Yapimin istenilen dinamik 6zellikleri
saglamas1 amaclanmaktadir. Genellikle yapmin kiitle, katililk veya soniim gibi fiziksel
ozelliklerinin degisikligiyle olmaktadir. Bu fiziksel Ozellikler, yapimin dogal frekanslar1 ve
titresim bicimleri gibi dinamik 6zelliklerini belirlemektedir. Yapisal degisiklik temel manada
mevcut bir yapiya kiitle, yay veya soniim gibi elemanlarin eklenmesi veya ¢ikarilmasi iglemi
olarak tamimlanabilir. Genellikle iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlardan birincisi mevcut bir
yap1 iizerinde yapilan fiziksel degisikliklerin yapinin dinamik &zelliklerini nasil etkileyecegini
belirlemek i¢in kullanilan diiz yapisal degisikliktir. Digeri ise imalati yapilmis bir iriinde
istenilen dinamik o&zellikleri saglayabilmesi adma yapilmasi gerekli olan degisikliklerin
belirlenmesi i¢in kullanilan ters yapisal degisikliktir [1]. Ters ve diiz yapisal degisiklikler igin
deneysel modal analizden [9]-[12] elde edilen modal 6zellikler kullanilabilmektedir. Dogrudan
FTF kullanilarak da yapisal degisiklik yapilabilmektedir [3], [5]. Olgiilen FTF’ler yapisal
degisikligin yani sira genel titresim ve giiriiltii problemlerinin ¢éziimii, sistem tanimlama ve dig
kuvvetlerin belirlenmesi gibi birgok amacgla da kullanilmaktadirlar.

Cok serbestlik dereceli mekanik bir sistemin hareket denklemi matris formunda agagidaki

gibi yazilabilmektedir.

[M]{x (D)} + [CHx (O} + [K]x(0)} = {f (O} (6.1)

N serbestlik dereceli sistemde [M], [C] ve [K] sirasiyla N X N boyutunda kiitle, séniim ve
katilik matrisleridir. {x(t)} ve {f(t)} sirasiyla ¢ zamamyla degisen N elemanli genellestirilmis

koordinatlar vektorii ve genellestirilmis kuvvetler vektoriidiir. Sistemin

{f©)} = {Fle/** (6.2)
seklinde w frekansindaki harmonik kuvvetlerle tahrik edildigi kabul edilirse,

{x(t)} = {X}e/** (6.3)

bi¢iminde ¢oziimlerin bulundugu diistiniilebilir. Esitlik (6.2) ve (6.3)’deki {F} ve {X} zamandan

bagimsiz kompleks genlik vektorleridir. Bu durumda hareket denklemleri,

(K] — w?[M] + jo[CD{X}e/*" = {F}e/** (6.4)



seklinde olur. Buna gore lineer bir sistemin girig ve ¢ikisi arasindaki iligki,

[Z]{x} = {F} (6.5)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada, dinamik direngenlik veya empedans matrisi olarak adlandirilan

Z matrisi agagidaki esitlik yardimu ile verilmektedir.
[Z] = [K] — w?[M] + jw[C] (6.6)

Dinamik direngenligi [Z] ile ifade edilen lineer mekanik bir sisteme Sekil 6.1.’deki gibi
dinamik direngenligi [AZ] olan ikinci bir mekanik sistem eklendiginde olusan degistirilmis yeni

sistemin dinamik direngenligi [Z*];
[27] = [Z] + [AZ] (6.7)

olarak yazilabilir. Burada [AZ], yapilan kiitle, katilik ve soniim degisikliklerini i¢eren toplam

degisim matrisidir ve asagidaki esitlik ile verilmektedir.

[AZ] = [AK] — w?[AM] + jw[AC] (6.8)

a) Orijinal sistem, b) Degisiklik yapilmis sistem

Sekil 6.1. Bir yap1 iizerinde kiitle, yay ve soniim degisikligi yapilmast

Sekil 6.1.’den de goriilecegi lizere kiitle degisikligi, yapi iizerindeki herhangi bir koordinata
kiitle eklenmesi veya ¢ikarilmasi seklinde yapilabilmektedir. Kiitle, yap1 tizerindeki her hangi bir
koordinata dogrudan eklenebildigi gibi, bir yay vasitasi ile de eklenebilir (Sekil 6.1.-b). Bu ikinci
durumda yapiya ek serbestlik derecesi getirilmis olur. Yay ve sontiim degisikliklerinde ise, yap1

iizerindeki genellestirilmis bir koordinat ile sabit eksen takim arasina eklenerek yapilabildigi gibi
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yapi iizerindeki genellestirilmis iki koordinat arasina eklenerek de yapilabilmektedir (Sekil 6.1.-
b).

Bu caligmada gelistirilen yontem matematikten bilinen Sherman-Morrison (SM) formiiliine
dayanmaktadir. Bundan dolayi, dncelikle SM formiililne dayali yapisal degisiklik yonteminden

bahsedilecektir.

6.1. Sherman-Morrison (SM) Formiilii

SM formiilii, bir matriste degisiklik yapildiginda olusan yeni matrisin tersini orijinal
matrisin tersi ve degisim verilerini kullanarak dogrudan hesaplamaya yarayan bir formiildiir.
Formiile gore tekil olmayan bir kare [A] matrisi gz oniine aliirsa, bu matriste [A] = {u}{v}"
gibi iki vektoriin carpimi olarak ifade edilen bir degisiklik yapilmasi sonucu elde edilen

degistirilmis yeni [A*] matrisi,
[A*] = [A] + {u}{v}" (6.9)

seklinde yazilabilir. Eger kare [A] matrisinin tersi [A]~! onceden hesaplanmis veya mevcut ise

degisiklikten sonra olusturulan yeni matrisin tersi [A*]71,

-1 41-1 — QA )@ la
(4] = [4] ST (6.10)

biciminde her hangi bir ters alma islemine gerek kalmadan SM esitligi ile hesaplanabilir [20].
Eger [A] matrisi iki vektoriin ¢arpimu seklinde ifade edilemiyorsa asagidaki gibi p tane degisim

matrisinin toplami seklinde yazilabilir.
[A] = [A{] + [Az] + [As] + -+ [Ap] (6.11)

Burada [A;] = {u;}{v;}" dir. Bu durumda her bir degisiklik i¢in gerekli hesaplamalar arka
arkaya yapilarak orijinal matris elde edilebilir.

SM formiilii istatistik, elektriksel ag sistemleri, asimptotik analiz, optimizasyon, kismi
diferansiyel denklemler gibi birgok alanda kullanilmistir [32]. Yapisal dinamikte SM formiilii
Petrov vd. [33] tarafindan tiirbin kanatlarinin ayarsizliginin incelenmesinde kullanilmistir. Bunun
yant sira Sanliturk vd. [34] tiirbin kanatlarinda kullanilan siirtiinmeli bir damperin
modellenmesinde ve linecer olmayan sistemlerin cevaplarinin  bulunmasinda [35] bu

formiilasyondan faydalanmiglardir.
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6.2. Yapisal Degisiklikte Sherman-Morrison Formiiliiniin Kullanilmasi

Bu calismada yapisal degisiklik i¢in Onerilen yontem SM esitligine dayanmaktadir. Bu
esitlik ile degisiklik yapilmis bir matrisin tersini hesaplamak icin degisiklikten dnceki matrisin
tersi ve degisim vektorleri kullanilmaktadir. SM esitligi yardimiyla yeni matrisin tersi, herhangi
bir matris tersi islemine gerek kalmaksizin hesaplanabilmektedir. Degisiklik yapilmis sistemin

dinamik direngenligi,
[Z7] = [Z] + [AZ] (6.12)

esitligi ile verilmisti. Bu durumda yapisal degisiklik ve SM formiilii arasinda bir iliski kurabilmek
icin toplam degisim matrisinin, [AZ] = {u}{v}" biciminde ifade edilmesi gereklidir. Yapisal
dinamikte dinamik direngenlik (empedans) Z ve dinamik esneklik (reseptans) a arasinda bilinen
[Z]7! = [a] bagintis1 kullanilarak degistirilmis sistemin FTF’leri (6.10) esitligi ile verilen SM
formiilii yardimu ile asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

o] _ e, _ ([alw)v"}la
la’] = 12717 = la] == R (6.13)

Esitlik yardimiyla degistirilmis sistemin dinamik esneklikleri, orijinal sistemin dinamik
esneklikleri ile beraber yapilan degisiklikler kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Denklem (6.13)’den de anlasilacagi gibi dinamik esneklik matrisi [a], incelenen sistemin
biitin FTF’lerinden olugmaktadir. Teorik uygulamalarda bu matrisin tiimiinii olusturmak
mimkiin olmakla beraber deneysel uygulamalarda tiim FTF’leri 6lgmek pratik bir yaklasim
degildir. Bundan dolay1 deneysel uygulamalarda genellikle FTF matrisinin sadece bir siitununun
veya bir satirinin elemanlari olusturulur. FTF matrisinin bir satir1 veya bir slitununu kullanarak
yapilacak bir modal analizden sonra incelenen sistemin tiim FTF’lerini elde etmek miimkiin
olmaktadir. Ancak ol¢iilmiis verilerdeki mevcut uyusmazliklar ve sistematik hatalar boyle bir
hesaptan sonra elde edilecek FTF’lerin dogruluguna olan giiveni azaltir. Ayrica bu sekilde
olusturulan FTF’ler icine artik etkilerini dahil etmek zordur. Bununla birlikte (6.13) esitligi
sadece degisimden etkilenen FTF’ler i¢in de yazilabilir [31]. Buna goére FTF matrisinde
diizenlemeden etkilenecek aktif ve pasif koordinatlar sirasiyla a ve p indisleri ile gosterilecek

olursa degisim matrisi,
_ ua va T
1821 = {5}{g} (6.14)

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadenin (6.13) esitliginde yerine yazilmasi ile,
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] [aap]] o ol il el T i)

lapa]  [epp] tpa] [opp] 1+{0} {aaa} {aap”{ua}
Xpa] [%pp

esitligi alt matrislere ayrilarak aktif ve pasif koordinatlar icin yazilabilir. Bu durumda yeni

sistemin FTF matrisi aktif koordinatlar icin asagidaki sekilde yazilabilir.

([agal{uad) ({v£a}[aaa])
1+{vt’€}[aaa] {uq}

[a;a] = [aaa] - (6-16)

Aktif koordinatlar1 daha agik bir sekilde anlamak i¢in yapisal degisiklikte aktif
koordinatlar; herhangi bir FTF icin cevap koordinati p, tahrik koordinati g ve degisiklik
koordinati da r olarak ifade edilsin (Sekil 6.2.).

Degisim

‘ Koordinatlan

Cevap
Koordinatlar:

Kuvvet
Koordinatlar

Sekil 6.2. Yapisal degisiklikte aktif, pasif ve degisiklik koordinatlar

Denklemlerin daha anlasilir olmasi bakimindan aktif koordinatlara uygun olarak herhangi

bir FTF’yi a blglmmde yazmak daha uygun olacaktir. Bu durumda (6.16) esitligi asagidaki
gibi acik olarak yazilabilir [31].

. . . O (r)
App  QApq  Apr [05 Apq &

G al=| ) o]
Sim. @rr lS im. aﬁ?J
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Burada ¢ simgeli ifadeler yapisal degisiklikten sonra olusan yeni sistemin FTF’lerini ifade
etmektedir. Birden fazla ¢ simgesinin olmasi durumunda simge sayis1 yapisal degisiklik sayisina
esit olmaktadir.

Denklem (6.17)’de basit matris islemlerinin yapilmasinin ardindan,

) (o)
pr | [%rp
() @ M1 wda {a®
T Gpq [ o]0
a a
ai, ai|= a® O] - rr) \%rr (6.18)
. a4 az aq ‘(I:) 1+urvra,(,rr)
: r lS im. Ay J
esitligi elde edilir. Bu esitlikten ap,q,
() @, 0 _ @ @
@ = apq +urve(ar agg-aplary) (6.19)
rq — ) )

1+up ey

seklinde elde edilir [31]. Bu denklem yardimi ile FTF Glgiimii esnasinda aktif koordinatlarla ilgili
olarak orijinal yapmmin FTF’leri ve yapilacak degisiklikler kullanilarak yeni yapimin FTF’leri
hesaplanmaktadir. Burada sunu goz ardi etmemek gerekir; FTF frekansa bagh bir fonksiyon
oldugundan (6.19) esitligi her frekans degeri i¢in uygulanmalidir.

Esitlik (6.19)’da FTF matrisinin her bir elamani igin farkli bir denklem elde edilebilecegi
gibi (6.19) esitliginde p ve ¢ indislerinin farkli kombinasyonlari i¢in ayni denklemlere ulasilabilir.

Ornegin p yerine g yazarak noktasal FTF i¢in degisim denklemi asagidaki gibi elde edilebilir.

s (e el -a®a)
Qqq = @) (6.20)
1+Urvpa,.,
aérr) = aﬁz) esitligi gdz oniine alinip (6.20) denklemi diizenlenecek olursa,
R L e )
Aqq = @) (6.21)
1+uUpvpcyy
esitligi elde edilir.
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6.2.1. Kiitle Degisikligi

Kiitle degisikligi icin bir sistem iizerinde p, cevap, g, darbe ve r, degisiklik koordinatlarini

gostermek iizere sistemin » koordinatina bir m,. kiitlesi eklendigi varsayilmaktadir (Sekil 6.3).

Cevap

Darbe

Sekil 6.3. Bir yap1 iizerinde kiitle degisikligi

Yap1 lizerine kiitle eklenmesi ile olusacak degisim matrisi asagidaki gibi yazilabilir [36].

Bu matriste katilik ve soniim degisiklikleri sifir olarak alinmistir.

r.sutun
4
[0 0 0]
_ : (6.22)
[AZ] = —w?[AM] = |0 —w?m, 0] « r.satir
0 - 0 e 0

Bu matris iki vektoriin garpimi seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir;

(0) (0" 0y ¢ T

SR L]
oL )

0 0

Bu durumda; u, =1 ve v, = —w?m, yazlabilir. Bu degerler (6.19) esitliginde yerine
yazilarak,
() @ 5™ (T) (T)
;q _ ap -w mr(arr p,z) ) (624)
1-w?mya

esitligi ile verilen yap1 iizerine bir m, kiitlesi eklendikten sonra olusan yeni sistemin p ve g

genellestirilmis koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’si elde edilir [31].
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6.2.2. Yay Degisikligi

Yapi lizerinde yay degisikligi iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi yap1
iizerindeki genellestirilmis bir koordinat ile yer arasinda yapilan yay degisikligidir. Digeri
ise yapi1 lizerindeki genellestirilmis iki koordinat arasinda yapilan degisikliktir. Her iki
durumda (6.8) esitligi ile verilen [AZ] degisim matrisi birbirinden farkli olacagi i¢in her

bir durum i¢in ayr1 ayri elde edilmesi gerekir.

Genellestirilmis Koordinat ile Yer Arasinda Yay Degisikligi
Sekil 6.4.’de bir ucu sabit diger ucu hareketli bir yaym sistemin r koordinatina eklenmesi

durumunda olusan yeni sistem gosterilmektedir.

Z
Cevap k; L
/
7
#
Darbe ’

Sekil 6.4. Bir yapi iizerinde genellestirilmis koordinat ile yer arasinda yay degisikligi
Bu sistem i¢in [AZ] degisim matrisi sadece ilgili konumdaki katiliktan olugsmaktadir. Kiitle
degisikliginde oldugu gibi katilik degisikliginde de u,- ve v,- asagidaki gibi bulunur [37]:
u.-=1 v =k, (6.25)
Degisimden sonraki sistemin FTF ise agagidaki gibi hesaplanabilir [37].

()
o = 2pa
pq

thp (@D — gD

Lpd g (6.26)

1+kras;)

Genellestirilmis Iki Koordinat Arasinda Yay Degisikligi
Sekil 6.5.°de yap1 iizerinde genellestirilmis iki koordinat arasinda yay degisikligi
gosterilmektedir. Yapinin i ve j koordinatlar1 arasina k yay1 eklenmesi ile olusan yeni sistemin

cevap (p) ve darbe (q) koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’si hesaplanacaktir.
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Sistem dikkate alindiginda [AZ], degisim matrisinin sadece i ve j koordinatlar1 k yay

degerinden olusacaktir. Bu durumda [AZ], degisim matrisi asagidaki gibi yazilabilir [38].
_[k -k
=%

) (6.27)

Degistirilmis
Yapi Darbe

Sekil 6.5. Yapi iizerinde genellestirilmis iki koordinat arasinda yay degisikligi

Sistem tizerinde yapilacak boyle bir degisim igin toplam degisim matrisi, [AZ], asagidaki

gibi iki vektoriin ¢arpimi seklinde yazilabilir.

a7] = @y = {1 e -k} (6.28)

Esitlik (6.28) ile verilen toplam degisim matrisi [AZ]’de sifir olmayan elemanlar
verilmistir. Vektor boyutlar sistemdeki serbestlik derecesi sayisini saglayacak sekilde olmalidir.
Bu durumda diger vektor elemanlari '0’olarak alinir.

Degisiklik koordinatlar1 i ve j ile cevap (p) ve darbe (q) koordinatlart dikkate alinarak
(6.28) esitligi, (6.29) esitligindeki gibi acik bir sekilde yazilabilir.
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[%p  Apq Api Apj]
* * *
I Qqq RXqi Aqj| _
* * -
l i Qj
. *
Sim. a;; |
pp  %pq %pi %pj1. o \T[%Pp %pq Gpi Apj
a Agi Qg a Qgi Qgi
a a Qi s qq %qi %qj|) o 0 aq %qi %qj
pp  %pq H%pi Apj @i ai|) 1 X @i
Qqq Qqi Qqj L [sim. ajjJ -1 -kJ) |sim. ajjJ (6.29)
l @i aijJ 0 \T[*Pr “pa Tt i) g '
: 0 @qq %qi %qj|) o
Sim. aj; 14+ . ay ayl) 1
-k [Sim. (Z”J -1

Matris carpim islemleri yapildiktan sonra,

o cdi—ainT
* o % € pt PJ ip Jp
[%p  Aq i Aj| [%p  %pa Hpi %pj ) %ai=%;j () Fia=%a

* * * . . Aii—Qij () Xii—Aji
®qq Qqi  Oqj| Uqq % |  (aji—aj; ) aiyj-aj (6:30)
a;'ki al*] (2471 aij 1+k(aii—aij—aﬁ+ajj)
Sim. a]’."j Sim. ajj

esitligi elde edilmektedir [30]. Denklem (6.30), a;; = a;; esitliginin dikkate alinmast ile istenilen
FTF igin yazilabilir. Ornek olarak sistemin cevap (p) ve darbe (q) koordinatina ait transfer

FTF’si asagidaki gibi elde edilmektedir.

o o _ kapi—ap))(aig=ajq)
apq - apq 1+k(6(ii—20!ij+ajj) (631)
Benzer sekilde cevap (p) koordinatina ait noktasal FTF (6.32) esitligindeki gibi elde

edilebilir.

2
@ = ayp ~ (632)
Denklem (6.31) ve (6.32)’a bakildiginda degisiklik yapilan yeni sistemin FTF’lerini

hesaplamak i¢in orijinal sistemin cevap, darbe ve degisiklik koordinatlarina ait noktasal FTF’leri

ve transfer FTF lerinin bilinmesinin yeterli oldugu goriilmektedir [30].

Eger yay degisikligi yerel bir eksen takimi tizerinde yapilirsa (Kiiresel koordinat sistemine
gore e, f've g kosiniis dogrultular1) degisim vektorleri, cografik koordinat sistemine gore yeniden

olusturulur. Bu durumda degisim matrisi agagidaki gibi olmaktadir.
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(e\ ek T

f f-k

[AZ] = {uHv}" = _ge ;ge'fck (6.33)
—fl|-fk
k_9 —-g.k

Denklem (6.33) ile verilen toplam degisim matrisinin degisim formiiliinde yerine yazilmasi

ile yerel bir eksen takimi {izerinde yapilan yay degisikligi ile olusan yeni FTF’ler elde edilebilir.

6.2.3. Soniim Degisikligi

Yapi iizerinde soniim degisikligi de, yay degisikliginde oldugu gibi yapi iizerindeki
genellestirilmis bir koordinat ile yer arasinda veya yap: lizerindeki genellestirilmis iki

koordinat arasinda yapilabilmektedir.

Genellestirilmis Koordinat ile Yer Arasinda Soniim Degisikligi
Sekil 6.6.’de bir ucu sabit diger ucu hareketli bir soniim elemaninin sistemin r koordinatina

eklenmesi durumunda olugan yeni sistem gosterilmektedir.

Cevap Cr

[
ANSN NN NN

Darbe

Sekil 6.6. Yapi iizerinde genellestirilmis bir koordinat ile yer arasinda soniim degisikligi

Soniim degisikligi i¢in degisim vektorleri,

u, =1 v = jwe, (6.34)

seklinde yazilabilir [39]. Bu vektorlerinin (6.19) esitliginde yerine yazilmasi ile soniim eklenmis
sistemin cevap ve tahrik koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’si asagidaki gibi elde edilebilir

[10].
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™, ® O_ @ @
apqtiver (e apg-aar))
)

TTr

Apq = T+ jwora (6.35)
Genellestirilmis Iki Koordinat Arasinda Séniim Degisikligi
Sekil 6.7.de yap1 iizerinde genellestirilmis koordinatlar arasinda soniim degisikligi

gosterilmektedir. Yapinin i ve j koordinatlar1 arasina ¢ soniim elemani eklenmesi ile olusan yeni

sistemin cevap (p) ve darbe (q) koordinatlari arasindaki transfer FTF’si hesaplanacaktir.

Cevap

Darbe

Sekil 6.7. Yap iizerinde genellestirilmis iki koordinat arasinda soniim degisikligi

Yay degisikligine benzer olarak genellestirilmis iki koordinat arasinda soniim degisikligi

icin de toplam degisim matrisi asagidaki gibi iki vektoriin carpimi seklinde yazilabilir [46].

[a7] = @) = jo{ L e —c}=jo| (6.36)

c -c
—c c]
Burada j = +/—1 olarak sanal birimi, w ilgilenilen frekans noktasini ve c¢ ise sonim
katsayisini gostermektedir. Denklem (6.36)’dan goriilecegi lizere eger sistemde soniim mevcut ise
FTF’lerde reel kismin yaninda sanal kisim da olacaktir.
Degisim vektorleri {u} ve {v}T (6.26) esitliginde yerine yazilarak matris islemleri

yapildiktan sonra soniim eklenmis yapinin cevap (p) ve darbe (q) koordinatlar arasindaki FTF’si,

v _ _ Joc(api—apj)(@iqg—ajq)
apq - apq 1+jwc(aii—2aij+ajj) (637)
seklinde elde edilmektedir.
Simdiye kadar yapilan tiim yapisal degisikliklerin sisteme kiitle, yay veya sonlim eklenerek
yapildigi unutulmamalidir. Buna karsin s6z konusu yapisal degisikliklerin sistemden ¢ikarilarak

yapilmasi  durumunda ise degisikliklerin negatif olarak uygulanmasi  gereklidir.
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7. DUZ YAPISAL DEGISIiKLIiK ICiN SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in diiz yapisal degisiklik ile ilgili cesitli
uygulamalar verilmistir. Bunun icin referans [15] ‘de onerilen ve Sekil 7.1’de gosterilen 5
SD’li kiitle-yay sistemi goz oniine alinmistir. Sistemin fiziksel parametleri asagida verildigi

gibidir.

X, X2 Xy Xy Xs
mi J\/\/L ng\/\/L ng\/\/L m4J\/\/L ms
]{2 k4 kﬁ k
8
k1 k, ks k, k

Sekil 7.1. 5 SD’li kiitle yay sistemi [15]

m=my,=mg=my=mg=1kg
k1=k2=k3=k4=k5=k6=k7=k8=k9=100N/m (71)

Bu sistemin kiitle ve katilik matrisleri ise sirasiyla asagida 7.2 ve 7.3 esitlikleri ile
verilmistir. Iki esitlik de incelendiginde kiitle ve katilik matrislerinin sirasi ile kdsegen ve simetrik

matrisler oldugu gorilmektedir.

(7.2)

o o o o



-k + ks —k, 0 0 0
—k,  ky+ks+ky —k, 0 0
[K] = 0 —k, ko + ks + kg —kg 0 (7.3)
0 0 —kg ke +k;+ky  —kg
0 0 0 —kg kg + ko

Matlab kullanilarak 6z deger problemi ¢oziilmiis ve sistemin 6z deger ve 6z vektorleri

hesaplanmustir ve Tablo 7.1.”de verilmistir.

Tablo 7.1. 5 SD’li sisteme ait 6z degerler ve 6z vektorler

Mod 1 2 3 4 5
fi [Hz] 1,5915 1,8710 2,4563 3,0273 3,4202
u; (1) 0,447214 -0,601501 0,511667 -0,371748 0,195440
u; (2) 0,447214 -0,371748  -0,195440 0,601501 -0,511667
u; (3) 0,447214 0,000000 -0,632456 0,000000 0,632456
u; (4) 0,447214 0,371748 -0,195440  -0,601501 -0,511667
u; (5) 0,447214 0,601501 0,511667 0,371748 0,195440

Bu 6z deger ve 6z vektorler kullanilarak sistemin istenen koordinatlarina ait transfer ve

noktasal FTF’leri;

— VN @pr(bqr

Apg = 1
pq r=1 w%_wz"']zrkr

(7.4)

denklemi yardimiyla modlarin toplami seklinde 0.01 Hz frekans adimlar ile 0-4 Hz frekans
araliginda elde edilmistir. Orijinal sistemin fiziksel parametreleri kullanilarak elde edilen FTF’ler
‘orijinal’ olarak adlandirilmigtir. Sistemde soniim dikkate alinmamistir. Daha sonra sistemin
fiziksel parametrelerinde bazi1 degisiklikler yapilarak olusan yeni sistemlerin FTF’leri 6z deger
problemi ¢oziilerek denklem (7.4) yardimiyla tekrar hesaplanmistir. Bu sekilde elde edilen
FTF’ler ‘hedeflenen’ olarak adlandirilmistir. Aymi yapisal degisikligin SM formiiline dayali
yontem ile hesaplanmasi sonucunda elde edilen FTF’lerin bu hedeflenen FTF’ler ile uyusmasi
beklenmektedir. Bu sekilde elde edilen FTF’ler ‘SM yontemi’ olarak adlandirilmigtir. Asagida
yapilan ¢esitli uygulamalar verilmistir.

7.1. Sayisal Uygulama 1: 5 SD’li Sistemde Kiitle Degisikligi

Bu uygulamada, Sekil 7.2.’de goriilen 5 SD’li sistemin 2 koordinatina m = 0.2 kg’lik bir
kiitle eklenmistir. Sistemin (7.4) esitligi ile hesaplanmis orijinal ve hedeflenen (kiitle eklenmis)

FTF’leri Sekil 7.3.’de karsilastirilmistir. Grafikte, sistemin 2 koordinatina eklenen 0.2 kg’lik
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kiitlenin beklendigi gibi sistemin dogal frekans degerlerini bir miktar digiirdiigii ve degisim

miktarlarinin da her bir modda farkli oldugu goriillmektedir.

—> —> — —> —
X, dmi X X, Xy Xs

mi [N, AN g AN m, AN

k2 k4 k6 kg

Sekil 7.2. 5 SD’li kiitle-yay sisteminde kiitle degisikligi

Orijinal Sistern12

Hedeflenen Sistemu(m

2)

Genlik [m/N]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frekans [Hz]

Sekil 7.3. Orijinal ve kiitle eklenmis sistemin hedeflenen @4, transfer FTF’lerinin karsilastiriimasi

Sistemin ilgili koordinatlarina ait orijinal FTF’lerinin ve kiitle degisiklik miktarinin (6.24)
esitliginde yerine yazilmasi ile Kkiitle degisikligi yapilmis sistemin transfer FTF’si
hesaplanabilmektedir. Bu sekilde hesaplanmis FTF ile sistemin orijinal ve hedeflenen FTF’leri
Sekil 7.4.”de karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi hedeflenen sistemin ve SM

yontemi ile hesaplanan sistemin a;, transfer FTF’lerinin birebir rtiistiigii goriillmektedir.
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Orijinal Sistemu

Hedeflenen Sistem12
0 SM Yéntemi

Genlik [m/N]

-5

-6 L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frekans [Hz]

Sekil 7.4. Orijinal, kiitle eklenmis sistemin hedeflenen ve SM yontemi ile hesaplanan a,, transfer
FTF’lerinin karsilastiriimasi

7.2. Sayisal Uygulama 2: 5 SD’li Sistemde Yay Degisikligi

Yap1 lizerinde yay degisikligi, genellestirilmis bir koordinat ile sabit eksen arasinda veya

genellestirilmis iki koordinat arasinda yapilabilir (Sekil 7.5.).

X, X5 X3 Xy Xs
k*
12
A\
4
mi sz\/\/ngJ\/\/Lm4 Vs
k2 k4 kﬁ ks

Sekil 7.5. 5 SD’li kiitle-yay sisteminde yay degisikligi

Sekilde goriildiigii gibi orijinal sistemin sadece 1 genellestirilmis koordinati ile sabit
koordinat arasina k; = 40 N/m’lik bir yay eklenecektir. Bu durumda degisiklik yapilmis sistem
i¢in k; = 140 N /m alinarak yapilan teorik modal analiz ile elde edilen hedeflenen a4, FTF’si ile
orijinal sistemin a,, FTF’si Sekil 7.6.’da karsilastirmal1 olarak gosterilmistir. Sistemde bir katilik

artis1 oldugu i¢in dogal frekans degerlerinde artis goriilmektedir. Ancak bu katilik artis1 sistemin
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5. dogal frekansini ¢ok fazla etkilememektedir. Bu durum, bu degisiklik koordinatinin 5. mod i¢in
diigiim noktasina veya yakinina karsilik geldigini gostermektedir. Bilindigi gibi bir modun diigiim

noktasinda yapilacak bir degisiklik o modu etkilemeyecektir.

Orijinal Sistem

Hedeflenen Sistem (k)

-2

-3

Genlik [m/N]

-4

-5

-6 L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frekans [Hz]

Sekil 7.6. Orijinal ve hedeflenen sistemlerin hedeflenen «;, transfer FTF’lerinin karsilagtirilmasi

Degistirilmis sistemin FTF’leri (6.26) esitligi ile de elde edilmistir. Sistemin orijinal,
hedeflenen ve SM yoOntemi ile elde edilmis a4, transfer FTF’leri Sekil 7.7.’de verilmistir.
Gorildigi gibi (6.26) esitligi yardimi ile hesaplanan FTF hedeflenen FTF ile birebir

ortigsmektedir.

®12
1 — T T
Orijinal Slstemm
Hedeflenen Sistemwz(k1)
0 SM Yéntemi , (k) |
I
-1 F B
— ‘ | ‘
Z () ‘ ‘
T -2f / A 1
R e
c L
o -3
o
4+ B
5k 4
-6 L 1 L 1 1 L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frekans [Hz]

Sekil 7.7. Orijinal, hedeflenen ve SM yontemi ile hesaplanan sistemlerin «;, transfer FTF’lerinin
karsilastirilmasi

41



Yapr iizerinde bir diger yay degisikligi tiirii genellestirilmis iki koordinat arasinda
yapilanidir. Bunun i¢in sistemin 1 ve 2 koordinatlar1 arasina ki, = 30 N/m yay eklenmistir.

Oncelikle k, = 130 N/m almnarak yapilan teorik modal analiz sonucunda hedeflenen
FTF’leri elde edilmistir. Orijinal ve hedeflenen a;, transfer FTF’leri Sekil 7.8.’de goriilmektedir.
Goriildigi gibi sistemin 1 ve 2 koordinatlari arasina ki, = 30 N/m yayin eklenmesi ile olusan
katilik artisindan dolay1 sistemin bazi dogal frekanslarinda bir artis olmustur. 1. dogal frekansta
herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir. 2. dogal frekans degerinde ise ¢ok az bir degisiklik
gerceklesmistir.

Degistirilmis sistemin FTF’leri (6.31) esitligi ile de elde edilmistir. Sistemin orijinal,
hedeflenen ve SM yontemi ile elde edilmis a,, transfer FTF’si Sekil 7.9.’da verilmistir.

Gorildiigi gibi hesaplanan FTF hedeflenen FTF ile birebir ortiismektedir.

Orijinal Sistem

Hedeflenen Sislemwz(kz)

Genlik [m/N]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frekans [Hz]

Sekil 7.8. Orijinal ve hedeflenen sistemlerin a, transfer FTF’lerinin karsilastirilmast
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Genlik [m/N]

5 Orijinal Sistern12

Hedeflenen Sistemwz(kz)

SM Yéntemi, (k)

-6 L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frekans [Hz]

Sekil 7.9. Orijinal, hedeflenen ve SM yontemi ile hesaplanan sistemlerin a,, transfer FTF’lerinin
karsilagtirilmasi

Kiitle degisikliginde oldugu gibi yay degisikligi de sistemden yay ¢ikarilarak
yapilabilmektedir. Bu durumda yay degisiklikleri i¢in elde edilen esitliklere degisim miktarlar
negatif olarak uygulanmalidir.

Yapilan bu uygulamalar, SM formiilii kullanilarak olusturulan teorik ifadelerin
dogrulugunu gostermistir.

Uretimi gergeklestirilen bir sistem iizerinde cesitli nedenlerle degisiklik yapilmasi ihtiyaci
ortaya cikabilmektedir. Bunun sonucu olarak iiretim asamasinda gerceklestirilen analizlerin
degisiklik yapilmis sistem tiizerinde yeniden yapilmasi gerekmektedir. Bu durum oldukga
zahmetli ve zaman alan siireclere neden olmaktadir. Yapi iizerinde gesitli yapisal degisikliklerin
yapilmasi durumunda olusan yeni sistemin dinamik &zelliklerinin belirlenmesinde SM formiilii
oldukca faydali olmaktadir. Bu formiil sayesinde degistirilmis sistemin FTF’leri, degisikliklerden
onceki orijinal sistemin FTF’leri ile degisimler kullanilarak hesaplanabilmektedir. Yapilan sayisal
uygulamalarda yontemin olduk¢a basarili oldugu gorilmiistiir. Gergeklestirilen sayisal
uygulamalar sadece bir adet yapisal degisiklikle sinirlandirilmigtir. Aynmi1 anda birden fazla
koordinatta yapisal degisiklik yapmak gerektiginde her bir degisim ardisik olarak sirasiyla

uygulanabilmektedir.
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8. MATERYAL METOT

Dogal frekanslarin istenilen degerlere kaydirilmasi problemi, yapisal degisiklikte bir diger
uygulama alamdir. Uretimi yapilmis bir yapinin ¢alisma sartlarmin degismesinden kaynaklanan
ve igerisinde istenmeyen harmonikler barindiran durumlar ortaya g¢ikabilmektedir. Bu durum
yapida rezonans durumunun ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Bu durumdan kurtulmak i¢in
yap1 lizerinde belirli koordinatlarda cesitli yapisal degisiklikler yapilarak, yapinin dogal
frekanslarinin istenilen degerlere kaydirilmasi miimkiin olabilmektedir. Buradaki esas problem
istenilen degerleri saglamak i¢in gereken fiziksel degisikliklerin hesaplanmasidir. Bu ¢aligmada
Sherman-Morrison formiiline dayali olarak (6.13) denklemi ile verilen formiilden
yararlanilacaktir. Burada yapisal degisiklik formiilii verilerek, ters yapisal degisiklik i¢in gerekli
kiitle ve yay degisikliklerinin nasil hesaplandigi agiklanmusgtir.

Sistem iizerinde yapilacak degisiklikleri 8d ile ifade eder ve sadelik olmas1 i¢in matris ve
vektorleri kalin harflerle gosterecek olursak (6.13) denklemi;

a=a- % (8.1)
seklinde yazilabilir. Bu durumda u ve v, degisim koordinatina karsilik gelen eleman1 1 ve diger

elemanlar1 sifir olan kolon matrisler olmaktadir.
u={0--1 ---O}T
V={0---1---}T (8.2)

Bu durumda kiitle degisikligi icin §d = —w?8m, yere bagh yay degisikligi i¢in §d = 8k
ve yere bagli soniim degisikligi i¢in ise d = jwdc olacaktir.

Iki koordinat arasinda yay veya soniim degisikligi durumunda ise u ve v vektérleri;
u={-1---1 }T
V={---1---—1---}T (8.3)

bi¢iminde yazilir.

Daha once de ifade edildigi gibi (8.1) denklemini sadece aktif koordinatlar olarak
isimlendirilen tahrik uygulama, cevap ve degisiklik yapilan koordinatlara iliskin olarak yazmak
miimkiindiir. Buna gore birden fazla yapisal degisiklik yapilmasi durumunda (8.1) denklemi
asagidaki gibi ardisik olarak uygulanabilmektedir:

Sdi(aly tuy) (v o)
1+8d; (vl b tuy)

al =ait— (8.4)



Yani bu denklem, bir sistemde ardisik olarak yapilacak degisikliklerden sonra son sistemin
FTF’lerinin elde edilmesinde ve dolayisiyla degistirilmis sistemin dinamik 06zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Bu g¢alismada ise bu denklem ters yapisal degisiklik amaciyla
kullanilmistir. Yani incelenen sistemin istenilen dinamik 6zellikleri saglamasi igin gerekli fiziksel
degisikliklerin bulunmas1 problemine uygulanmstir.

Yontemi agiklamak {izere, bir sistemin wgq, Wsy,***, We, gibi m tane dogal frekansa sahip
olmasi istensin. Bunun toplam n tane ardisik degisiklikle saglanabildigini g6z Oniinde
bulunduralim. Bu degisimlerden sonra elde edilecek degistirilmis sistemin bu degerlerde dogal
frekanslara sahip olmasi (8.4) denklemindeki paydanin bu frekanslardaki degerlerinin séniimsiiz
sistemler i¢cin sifir olmasi ile agiklanir. Buna dayanarak her bir frekans degeri icin (8.4)
denkleminin paydas: sifira esitlendiginde asagidaki gibi m tane dogrusal olmayan denklem takimi

elde edilecektir:
F,=1+6d,(via» Y (wg)u,) =0, k=12,,m (8.5)

Burada a1 (ws), m — 1 inci adimdaki degisiklik sonucu elde edilen aktif koordinatlara
ait FTF’lerin wg;, daki degerlerinden olusan simetrik matristir ve (8.5) denklemi yardimiyla bir
onceki degisiklikler kullanilarak hesaplanabilir.

Ancak burada degisimlerin bilinmedigi géz oniine alindiginda, her adimda hesaplanmasi
gereken FTF’ler bu bilinmeyenleri ihtiva edecektir ve (8.5) denklemleri n tane bilinmeyenin
(6dq,6d,,+++,6d,) i¢ ige bulundugu denklemlerden olusacaktir. u,, ve v, vektorlerinin de her
adimda goz Oniine alinacak kiitle ve yay degisikliklerine uygun olarak yazilmasi gerekir. Bu
denklemlerin sayisal olarak ¢oziilmesiyle gerekli degisiklikler bulunabilmektedir. Ancak burada
her durum igin ¢O6ziim bulunamayabilecegi gibi bazi ¢oziimlerin de pratik olarak

uygulanamayabilecegini belirtmek gerekir.
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9. TERS YAPISAL DEGIiSIiKLiK ICIN SAYISAL UYGULAMALAR

Bu béliimde (8.5) denklemi ile verilen yontemin gecerliligini gostermek amaciyla dnceki
uygulamalarda kullanilan ve tekrar Sekil 9.1.°de verilen 5 SD’li kiitle-yay sistemi dikkate
alinmustir [15]. Tiim kiitleler 1 kg ve tiim yaylar 100 N /m olarak belirlenmistir.

ky k, k. k, k,

Sekil 9.1. 5 SD’li kiitle yay sistemi [15]

Yapilan uygulamalarda bu fiziksel parametreler dikkate alinarak hesaplanan tiim FTF’ler
‘orijinal’ olarak adlandirilmistir. Bu FTF’lerden faydalanilarak degisiklik yapilmis sistem igin
SM formiilii ile hesaplanan FTF’ler ise yapilan degisikligin tiirline gore ‘kiitle degisikligi
yapilmis’® veya ‘yay degisikligi yapilmis® olarak adlandirilmistir.

Burada sunulan yontem ile gerekli degisikliklerin hesabi icin Denklem (8.5) ile verilen
dogrusal olmayan denklem takiminin c¢oziilmesi gerekmektedir. Denklem takimin sayisi
kaydirilmak istenen frekans sayisi ile esit olmaktadir. Bu durumda degisiklik sayisinin frekans
sayisindan farkli olmasi durumunda asir1 belirli veya az belirli denklem takimi elde edilecektir.
Bu denklemlerin ¢o6ziimii i¢in Matlab’de bir program hazirlanmistir. Lineer olmayan
denklemlerin ¢6ziimii i¢in Matlab’de “fsolve” ve “Isqnonlin” fonksiyonlarinin her ikisi de
kullanilmig ve farkli durumlar i¢in karsilagtirmalar yapilarak en iyi sonug veren algoritma tespit
edilmeye calisilmistir. “fsolve” fonksiyonu igin ‘“Levenberg-Marquardt” algoritmasi ve
“Isqnonlin” i¢in “Trust-Region-Reflective” algoritmasi kullanilmistir. “fsolve” den farkli olarak
“Isqnonlin” aranan parametreler i¢in alt ve {ist sinirlarin belirlenmesine de imkan tanimaktadir.
Bunun yaninda “Isqnonlin” fonksiyonu “MultiStart” fonksiyonu ile kullanilarak global ¢6ziime

ulasmak miimkiin olabilmektedir. Yapilan uygulamalarda “Isqnonlin” fonksiyonu “MultiStart”



fonksiyonu ile birlikte kullanildiginda baslangi¢ sartlari sifir verildiginde dahi ¢ogunlukla global
¢cozlime ulasildig1 goriilmiis ve bu algoritma sonuglar1 dikkate alinmistir. Yontemin uygulandig

bazi uygulamalar bu boliimde verilmistir.

9.1. Sayisal Uygulama 1: Kiitle Degisikligi ile Dogal Frekanslarin Kaydirilmasi

Yapr iizerinde farkli koordinatlarda kiitle degisiklikleri yaparak orijinal dogal frekanslar
istenilen degerlere kaydirabilmek i¢in yontemin dogrulugu ve etkinligi incelenecektir. Bunun i¢in
sisteminin belirli koordinatlarinda kiitle degisiklikleri yapilmistir (Sekil 9.2.).

Sisteme ait dogal frekanslar ve mod bigimleri daha 6nce Tablo 7.1.’de verilmisti.

Sekil 9.2. Kiitle degisiklikleri yapilmig 5 SD’li kiitle yay sistemi

Orijinal sistemin hesaplanan FTF’lerden dordii Sekil 9.3.’de verilmistir.
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Sekil 9.3. Orijinal sistemin baz1 FTF’leri

9.1.1. Bir Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Tek dogal frekansin kaydirilmasi durumunda yontem kiitle degisikligi i¢cin m =

wzapp
bi¢ciminde kesin bir ¢6ziim vermektedir [19]. Sistemin sadece 2. koordinatinda mj kiitle
degisikligi yapilarak 2. dogal frekansin 1,8710 Hz’den 1,835 Hz’e kaydirilmas1 amaglanmugtir.
Yontemin uygulanmasi ile m; = 0,383 kg olarak hesaplanmigtir. Bu kiitle degisikliginin orijinal
sistem iizerinde yapilmasi ile olusan yeni sistemin dogal frekanslar1 ve orijinal sistemin dogal

frekanslar1 Tablo 9.1.’de karsilastirilmistir.

Tablo 9.1. Orijinal sistem ile m; kiitle degisikligi yapilmis sistemin dogal frekanslari

Mod 1 2 3 4 5
Dogal Frekans w, | 1,5915 18710 24563  3,0273  3,4202
(Hz) w: | 1,5330  1,8350  2,4400  2,8650  3,3430

Tablodan goriildiigii gibi orijinal sistemin 1,871 Hz olan 2. dogal frekansi yapilan m; kiitle
degisikligi ile 1,835 Hz frekansina kaydirilmigtir. Yapilan bu degisiklik ile beklendigi gibi diger

dogal frekanslarda da belirli oranlarda degisiklikler olmustur.
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Kiitle degisikliginin FTF’ler tizerindeki etkisini gorebilmek icin Sekil 9.4.’de orijinal ve
kiitle degisikligi yapilmis sisteme ait bazi transfer ve noktasal FTF’leri karsilagtirmali olarak
verilmistir. Sekil 9.4.’de verilen tiim FTF’ler incelendiginde yapilan kiitle degisikligi ile sistemin
2. dogal frekansmin 1,835 Hz’e kaydirildig1 agikga goriilmektedir. Kiitle degisikligi sisteme kiitle

eklemek suretiyle yapildig: i¢in tiim dogal frekanslarda azalma yoniinde degisiklikler meydana

gelmistir.
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Sekil 9.4. Orijinal ve m, kiitle degisikligi yapilmis sistemlerin bazi FTF’lerinin karsilastiriimasi

9.1.2. Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Uygulamanin bu kisminda Sekil 9.2.°de verilen sistemin iki veya daha fazla dogal
frekansinin istenilen degerlere kaydirilmasi amaglanmigtir. Bunun igin ilk olarak orijinal sistemin
1. ve 3. koordinatlarinda sirasi ile m; ve mj kiitle degisiklikleri yapilarak 2. dogal frekansi
1,8710 Hz’den 1,8400 Hz’e ve 3. dogal frekans1 2,4563 Hz’den 2,4000 Hz’e kaydirilmaya
caligilacaktir. S6z konusu durumlar dikkate alinarak, verilen kiitle degisikliklerinin ve ilgili
koordinatlara ait FTF kaydirilmak istenen frekanslara karsilik gelen genlik degerlerinin (8.5)
esitliginde yerine yazilmasi ile (9.1)’de verilen dogrusal olmayan iki denklem elde edilir. Bu

denklem takiminin ¢6ziilmesi ile m] = 0,096 kg ve mz = 0,059 kg olarak hesaplanmistir. Bu
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kiitle degisikliklerinin orijinal sistem iizerinde yapilmasi ile elde edilen dogal frekanslar ve

orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo 9.2.”de verilmistir.

a a
F=1-m{1 0}[ @) el

A31(ws1)  *33(ws)] L0
P T1(ws2)  ¥13(ws2)] (0 _
Fo=1-m3{0 1}[“31«»52) A33(ws2) {1}_0 -1

Tablo 9.2. Orijinal sistem ile mj ve mj kiitle degisiklikleri yapilmis sistemin dogal frekanslar1

Mod 1 2 3 4 5
Dogal Frekans (Hz) w*r* 1,5915 1,8710 2,4563 3,0273 3,4202
wy, | 1,5660 1,8400 2,4000 3,0100 3,3770

Gorildiigii gibi orijinal sistem {izerinde yapilan kiitle degisiklikleri ile 2. ve 3. dogal
frekanslar1 istenilen degerlere tam olarak kaydirilmistir. Yapilan kiitle degisikliklerinin FTF’ler
iizerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla Sekil 9.5.’de orijinal ve kiitle degisiklikleri yapilmis

sistemlere ait bazi transfer ve noktasal FTF’ler karsilagtirilmustir.

Orjinal
—-—-—Yay Degisimi Yapilmig
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Sekil 9.5. Orijinal ve mj ile mj kiitle degisikliklerinin yapilmig oldugu sistemlerin 1-4 Hz frekans
araligindaki bazi1 FTF’lerinin karsilagtirilmasi
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Yapilan kiitle degisiklikleri ile orijinal sistemin 2. ve 3. modlarina ait dogal frekanslarin

hedeflenen degerlere tam olarak kaydirildig goriilmektedir.

9.2. Sayisal Uygulama 2: Yere Bagh Yay Degisikligi ile Dogal Frekansin
Kaydirilmasi

Bu uygulamada herhangi bir yapi {iizerindeki farkli koordinatlarda yere bagh yay
degisiklikleri yaparak orijinal sistemin dogal frekanslarinin istenilen degerlere kaydirilmasi
incelenecektir. Bunun mevcut sistemin belirli koordinatlarinda yere bagl yay degisikliklerinin

yapildigi Sekil 9.6.’da goriilen sistem dikkate alinmistir.

’—;1 '—>x2 l—bxs ’—;4 ’—;5
i AN s NN AN AN

kﬁ kg

Sekil 9.6. Yere baglh yay degisikliklerinin yapildig: sirali 5 SD’li kiitle-yay sistem

WAV
SNy =

AR
k3

WaVy
SNy =

vk
ki

9.2.1. Bir Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Bu boliimde Sekil 9.6.’da verilen sistemin sadece 2. koordinatinda k3 yay degisikligi
yapilarak orijinal sistemin 2. dogal frekansinin 1,8710 Hz’den 1,9000 Hz’e kaydirilmasi
istenmektedir. Burada kaydirilacak frekans degerinin kaydirilmak istenen dogal frekanstan daha
biiylik olmasi nedeniyle yapilan yay degisikliginin pozitif olacagi belirtilmelidir. Tek dogal

frekansin kaydirilmasi durumunda yontem yere bagli yay degisikligi i¢in kg = — ai biciminde
aq

kesin bir ¢o6ziim vermektedir [21]. Sistemin sadece 3. koordinati ile yer arasinda k3 yay
degisikligi yapilarak 2. dogal frekansin 1,8710 Hz’den 1,900 Hz’e kaydirilmas1 amag¢lanmistir.
Yontemin uygulanmast ile k3 = 29,57 N/m olarak hesaplanmigtir. Bu yay degisikliginin orijinal
sistem iizerinde yapilmasi ile olusan yeni sistemin dogal frekanslar1 ve orijinal sistemin dogal
frekanslar1 Tablo 9.3.’de karsilastirilmistir. Sistemin 2. moduna ait dogal frekansinin istenilen

degere tam olarak kaydirildig1 goriilmektedir.
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Tablo 9.3. Orijinal sistemin ve k3 yay degisikligi yapilmis sistemin dogal frekanslari

Mod 1 2 3 4 5
w, | 1,5915 1,8710 2,4563 3,0273 3,4202
w, | 1,6300  1,9000 2,4620 3,0700 3,4530

Dogal Frekans (Hz)

Orijinal ve k3 yay degisikligi yapilmis sistemlere ait bazi transfer ve noktasal FTF’leri
Sekil 9.7.’de karsilagtirilmistir. FTF’ler incelendiginde yapilan k3 yay degisikligi ile orijinal
sistemin 2. moduna ait dogal frekansi 1,9000 Hz’e tam olarak kaydirildig1 acikca goriilmektedir.
Yay degisikligi sonucunda olusan yeni sistemin katilig1 arttigindan dolay1 dogal frekanslarda
belirli oranlarda artislar gdzlenmistir. Ancak 3. modun dogal frekansindaki artis miktar1 ihmal
edilebilecek kadar diisiik seviyededir. Bu durum, k3 yay degisikligi konumunun orijinal sistemin

3. modunun diiglim noktasina yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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—-—-—Yay Degisimi Yapilmis
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Sekil 9.7. Orijinal sistem ile k3 yay degisikliginin yapildig: sistemin bazi FTF’lerinin karsilastirilmasi

9.2.2. Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Sekil 9.6.’da verilen sistemin 2 koordinatinda yapilan k3 yay degisikligine ek olarak 3 ve 4
koordinatlarinda sirasi ile ks ve k; degisiklikleri yaparak daha fazla dogal frekansin istenilen

degerlere kaydirilmasi istenmektedir. Bunun icin ilk olarak sistemin sadece 2 ve 3
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koordinatlarinda k3 ve k< yay degisiklikleri yaparak orijinal sistemin 2 ve 4 modlarina ait dogal
frekanslarin sirasi ile 1,9200 ve 3,1000 Hz’e kaydirilmasi amaglanmistir. Yontemin ¢oziilmesiyle
bilinmeyen yay katsayilar1 k3 = 45,46 N/m ve k: = 114,86 N/m olarak hesaplanmistir. Bu yay
degisikliklerinin orijinal sisteme uygulanmasi ile olusan yeni sistemin dogal frekanslar1 ile
orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo 9.4.’de karsilastirmali olarak verilmistir. Orijinal sistem
tizerinde yapilan k3 ve ki yay degisiklikleri ile 2. ve 4. modun dogal frekanslarinin istenilen

degerlere tam olarak kaydirildig: goriilmektedir.

Tablo 9.4. Orijinal sistemin ve k3 ile k: yay degisiklikleri yapilmis sistemin dogal frekanslari

Mod 1 2 3 4 5
Dogal Frekans (Hz) a):* 1,5915  1,8710 2,4563 3,0273 3,4202
wy | 1,7512 1,92 2,6843 3,1 3,6636

Orijinal ve k3 ve kg yay degisikligi yapilmis sistemlere ait bazi transfer ve noktasal
FTF’leri Sekil 9.8.’de karsilastirilmigtir. FTF’ler incelendiginde yapilan k3 ve kg yay degisikligi
ile orijinal sistemin 2. ve 4. moduna ait dogal frekanslarin 1,92 ve 3,1 Hz’e tam olarak
kaydirildig1 acikga goriilmektedir. Yay degisiklikleri sonucunda olusan yeni sistemin katiligi
arttigindan dolayr dogal frekanslarda belirli oranlarda artislar gézlenmistir. Ancak yapilan bu
degisiklikler sonucunda yine 3. modun dogal frekansindaki artis miktar1 ihmal edilebilecek kadar
disiik seviyede kalmigtir. Bu durumda orijinal sistem {izerinde yapilan k3 ve kg yay

degisikliklerinin orijinal sistemin 3. modunu etkilemedigi sdylenebilir.
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Sekil 9.8. Orijinal sistem ile k3 ve kg yay degisikliklerinin yapildigi sistemin 1-4 Hz frekans araligindaki
bazi FTF’lerinin karsilagtirilmasi

Yere bagh yay degisiklikleri ile orijinal sistemin ii¢ dogal frekansinin istenilen degerlere
kaydirilabilmesi i¢in orijinal sistem tizerinde ki, kg ve k; yay degisiklikleri yapilmistir. Bu yay
degisiklikleri ile orijinal sistemin 2, 3 ve 4 modlarina ait dogal frekanslarin sirast ile 1,9200,
2,6000 ve 3,1000 Hz frekanslarina kaydirilmasi amaglanmigtir. Yontemin ¢oziilmesiyle
bilinmeyen yay katsayilart ki = —1,36 N/m, ks = 65,78N/m ve k; = 48,52 N/m olarak
hesaplanmigtir. Goriildiigii tizere ki degisikligi negatif olmaktadir. Bu degisikliklerin mevcut
koordinatlara uygulanmasi ile olusan yeni sistemin ve orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo
9.5.’de karsilagtirmali olarak verilmistir. Orijinal sistem iizerinde yapilan ki, ks ve k; yay
degisiklikleri ile orijinal sistemin 2, 3 ve 4 modlarina ait olan dogal frekanslarin istenilen

degerlere tam olarak kaydirildig1 agik¢a goriilmektedir.

Tablo 9.5. Orijinal sistemin ve kj , ks ve k7 yay degisiklikleri yapilmis sistemin dogal frekanslari

Mod 1 2 3 4 5
Dogal Frekans (Hz) ai,;* 1,5915 1,8710 2,4563 3,0273 3,4202
wy | 1,7160 1,9200 2,6000 3,1000 3,5760
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Yay degisikliklerinin FTF’ler {izerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla orijinal ve

degisiklik yapilmis sisteme ait bazi transfer ve noktasal FTF’ler Sekil 9.9.”da karsilagtirilmisgtir.
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Sekil 9.9. Orijinal sistem ile k7, ki ve k; yay degisikliklerinin yapildig: sistemin bazi FTF’lerinin
karsilastirilmasi

9.3. Sayisal Uygulama 3: Genellestirilmis Koordinatlar Arasinda Yay Degisikligi
ile Dogal Frekanslarin Kaydirilmasi
Bu bolimde Sekil 9.10.°da verilen 5 serbestlik dereceli sistemin genellestirilmis
koordinatlar1 arasinda yay degisiklikleri yapilarak orijinal sistemin belirli modlarina ait dogal
frekanslarinin istenilen degerlere kaydirilmasi amaglanmustir. Orijinal sistem {izerinde k7,, k33 ve
ks yay degisiklikleri yapilarak orijinal sistemin Tablo 9.1.’de verilen dogal frekanslarindan biri

veya birkagi kaydirilmistir.
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Sekil 9.10. Genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisikligi yapilmis 5 SD’li kiitle-yay sistemi

9.3.1. Bir Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Uygulamanin bu kisminda Sekil 9.10.’da verilen sistemin sadece 1 ve 2 koordinatlari
arasinda ki, yay degisikligi yapilarak orijinal sistemin 3. dogal frekansinin 2,4563 Hz’den 2,5500

Hz’e kaydirilmasi istenmektedir. Tek dogal frekansin kaydirilmasi durumunda yontem

genellestirilmis iki koordinat arasinda yay degisikligi igin kp, = ﬁ biciminde kesin
pa~%pp~%qq

bir ¢6ziim vermektedir [21]. Y6ntemin uygulanmasi ile ki, = 62,48 N/m olarak hesaplanmustir.
Bu yay degisikliginin orijinal sistem iizerinde yapilmasi ile olusan yeni sistemin dogal frekanslari
ve orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo 9.6.’da karsilastirilmistir. Sistemin 2. moduna ait
dogal frekansinin istenilen degere tam olarak kaydirildigi goriilmektedir. Yapilan yay

degisikliginden 1. modun dogal frekans1 disindaki tiim dogal frekanslar etkilenmistir.

Tablo 9.6. Orijinal sistem ile k7, yay degisikligi yapilmis sistemin dogal frekanslari

Mod 1 2 3 4 5
w, | 1,5915 1,8710 2,4563 3,0273 3,4202
wy; | 1,5920 1,8840 2,5500 3,2050 3,6380

Dogal Frekans (Hz)

Yay degisikliginin FTF’ler iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla orijinal ve degisiklik
yapilmis sistemlerin dinamik esneklik (receptance) tipindeki FTF’lerinden bazilar1 Sekil 9.11.°de
karsilagtirmali olarak verilmistir. FTF’ler incelendiginde yay degisikligi yapilmis sistemin 3
moduna ait dogal frekansin istenilen degere tam olarak kaydirildig1 goriilmektedir. Orijinal ve
degisiklik yapilmis sistemlere ait FTF’lerin 1 moduna karsilik gelen dogal frekans1 ayni kalmistir.

Bunun yan1 sira 2 moduna karsilik gelen dogal frekans degerleri ise birbirlerine oldukga yakindir.
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Sekil 9.11. Orijinal sistem ile ki, yay degisikligi yapilan sistemin bazi FTF’lerinin karsilastiriimasi

9.3.2. Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Sekil 9.10.’da verilen sistemin 1 ve 2 koordinatlar1 arasinda yapilan ki, yay degisikligine
ek olarak 2 ve 3 koordinatlar1 arasinda k35 yay degisikligi de yapilarak orijinal sistemin iki dogal
frekansinin istenilen degerlere kaydirilmasi istenmektedir. Bunun i¢in orijinal sistemin 2 ve 4
modlarina ait dogal frekanslarin sirasi ile 1,8450 ve 2,9900 Hz’e kaydirilmasi amaglanmistir.
Yontemin ¢ozilmesiyle ki, = 1,46 N/m ve k33 = —23,12 N/m seklinde hesaplanmistir. Bu yay
degisikliklerinin orijinal sisteme uygulanmasi ile olusan yeni sistemin dogal frekanslar ile
orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo 9.7.’de karsilastirmali olarak verilmistir. Orijinal sistem
tizerinde yapilan ki, ve k33 yay degisiklikleri ile 2 ve 4 moduna karsilik gelen dogal frekans

degerlerinin, sirasiyla 1,8450 ve 2,9900 Hz degerlerine kaydirildig1 goriilmektedir.

Tablo 9.7. Orijinal sistem ile k7, ve k35 yay degisiklikleri yapilmis sistemin dogal frekanslari

Mod 1 2 3 4 5
Dogal Frekans (Hz) a):* 1,5915 1,8710 2,4563 3,0273 3,4202
w, | 1,5915 1,845 2,4315 2,99 3,3225
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Yay degisikliklerinin FTF’ler lizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla orijinal ve degisiklik
yapilmig sisteme ait transfer ve noktasal FTF’lerinden bazilart Sekil 9.12.°de karsilagtirmali
olarak verilmistir. Bu FTF’ler incelendiginde ki, ve k53 yay degisiklikleri yapilmig sistemin 2 ve

4 modlarna ait dogal frekanslarin istenilen degerlere tam olarak kaydirildig1 goriilmektedir.
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Sekil 9.12. Orijinal sistem ile ki, ve k35 yay degisiklikleri yapilan sistemin bazi FTF’lerinin
karsilagtirilmasi

Bir bagka uygulama olarak sistem tizerinde ki,, k35 ve k;s yay degisiklikleri yapilmigtir.
Bu degisiklikler sonucunda orijinal sistemin 2, 3 ve 5 modlarina ait dogal frekanslarin sirasi ile
1,8550, 2,4150 ve 3,3420 Hz’e kaydirilmasi amaglanmistir. Yontemin ¢oziilmesiyle ki, =
—-1,58N/m, k;3=-1215N/m ve kis=—865N/m olarak hesaplanmigtir. Bu
degisikliklerin orijinal sisteme uygulanmasi ile olusan yeni sisteme ait dogal frekanslar ve orijinal
sistemin dogal frekanslar1 Tablo 9.8.’de karsilastirmali olarak verilmistir. Orijinal sistem tizerinde
yapilan ki,, k33 ve ks yay degisiklikleri ile orijinal sistemin 2, 3 ve 5 modlarina ait dogal
frekanslarin istenilen degerlere yaklagik olarak kaydirildigi goriilmektedir. Yapilan yay

degisikliklerinden 1. modun dogal frekansi neredeyse etkilenmemistir.
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Tablo 9.8. Orijinal sistem ile k7, k35 ve k;s yay degisiklikleri yapilmis sistemin dogal frekanslari

Mod 1 2 3 4 5
Dogal Frekans (Hz) aiz* 1,5915 1,8710 2,4563 3,0273 3,4202
Wy 1,5915 1,8549 2,4148 2,9696 3,3425

Yay degisikliklerinin FTF’ler lizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla orijinal ve degisiklik
yapilmig sisteme ait transfer ve noktasal FTF’lerinden bazilar1 Sekil 9.13.’de karsilagtirmali
olarak verilmistir. FTF’ler incelendiginde hedeflenen frekanslara yaklasik olarak ulasildig

gOrilmiistir.
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Sekil 9.13. Orijinal sistem ile k{,, k33 ve ks yay degisiklikleri yapilan sistemin bazi FTF’lerinin
karsilastirilmasi

9.4. Sayisal Uygulama 4: 5 SD’li Bir Sistemin Dogal Frekanslarinin Kiitle ve Yay
Degisiklikleri Yapilarak Kaydirilmasi

Bu calismada, 6zel olarak sistemin sadece iki dogal frekansi bir kiitle ve bir yay degisikligi
ile istenilen degerlere kaydirilmaya g¢alisilacaktir. Ters yapisal degisikligin dogasi geregi bazi

durumlarda ¢6ziim bulunamayabilir. Boyle bir durumla karsilagsmadan yontemin gegerliligini
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gostermek iizere asagida aciklandifr gibi bir sayisal uygulama kurgulanmistir: Oncelikle segilen
iki koordinatta bilinen kiitle ve yay eklenerek sistem degisiklige ugratilacaktir. Hedef frekanslar,
bu sistemin dogal frekans degerleri arasindan secilecektir. Onerilen ydntem ile istenilen bu
frekanslar1 elde etmek icin gerekli kiitle ve yay degisiklikleri hesaplanacaktir. Bunlarin
baglangigta yapilan degisikliklerle ayni olmasi yontemin dogrulugunu gosterecektir. Segilen
cesitli frekanslar i¢in de uygulama yapildiktan sonra ayni frekans degerleri i¢in farkli degisiklik

koordinatlart segilerek ¢6ziim olup olmadig1 incelenecektir.

Tablo 9.9. Orijinal sistemin, hedef sistemin ve degistirilmis sistemin dogal frekanslari

Mod 1 2 3 4 5
Orijinal 1.5915 1.8710 2.4563 3.0273 3.4202
Hedef 1.5500 1.8379 2.3886 3.0282 3.4444
1.5500 2.3880
Hesap %0 1.8420 %0.025 3.0320 3.4480

Bu amagla, sistemin 1. koordinatina 0.3 kg kiitle, 4. koordinat ile yer arasina ise 30 N/m
yay eklenmistir. Olusan yeni sisteme ait dogal frekans degerleri hesaplanmis ve Tablo 9.9.’da
hedef frekanslar olarak verilmistir. Hedeflenen frekanslar bunlar arasindan secilecektir.

Ik uygulama olarak 1.550 ve 2.3886 Hz olan 1. ve 3. mod frekanslar1 hedef olarak
secilmistir. Yani sistemin bu iki frekansta dogal frekansa sahip olmasi istenmektedir. Bu istek,
hedef frekanslar1 olusturmada oldugu gibi 1. koordinatta kiitle ve 4. koordinat ile yer arasinda bir
yay degisikligi ile saglanmaya calisilacaktir. Eklenmesi gereken bu yay ve kiitle degerleri sunulan
yontem ile hesaplanmis ve kiitle degeri 0.305 kg ve yay degeri 32.92 N/m olarak bulunmustur ki
bu degerler kurgu i¢in kullanilan degerler (0.3 kg ve 30 N/m) ile hemen hemen ortiismektedir.
Bulunan bu degisiklikler orijinal sisteme uygulanmis ve elde edilen dogal frekanslar ve hedef
sisteme gore bagil hata degerleri Tablo 9.9.un en alt satirinda verilmistir. Burada birinci dogal
frekansin hedef frekans ile (1.550) tam olarak ortiistiigi, {iciincii dogal frekansin ise %0.025 gibi
Onemsiz bir hatayla elde edildigi goriilmektedir ki bu da sunulan yOntemin basarisini ortaya
koymaktadir. Birinci ve iiciincii dogal frekanslar disindakiler dikkate alinmadigindan bunlara ait
hata degerleri tabloda verilmemistir. Ancak degisiklik degerleri gergek degerlerine ¢ok yakin
hesaplandigindan diger dogal frekanslar da hemen hemen ortiismektedir. Tiim frekanslarin
dikkate alindigi durumlar burada inceleme diginda tutulmustur. Ayrica Sekil 9.14.’te hedef
sistemin ve bulunan kiitle ve yay degeri ile degisiklige ugratilan sistemin bir FTF’si de

karsilagtirilmistir. Her iki FTF birbiri ile uyum igerisindedir.
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Ikinci bir uygulama olarak, hedeflenen frekans degerleri ilk uygulamadan farkli olarak
1.550 ve 1.8379 Hz olan 1. ve 2. mod frekanslar1 secilmis ve bu frekans degerleri igin farkli
degisiklik koordinatlar1 dikkate alinarak ¢oOziim aranmigtir. Elde edilen degerler ve bu
degisikliklerin orijinal sisteme uygulanmasi ile olusan yeni sistemin dogal frekans degerleri Tablo
9.10.’da verilmistir. Tabloda hedef frekanslarin elde edilebildigi durumlar kalin rakamlar
kullanilarak yazilmistir.

Hedef sistem olusturulurken kullanilan koordinatlar (1 koordinatinda kiitle ve 4
koordinatinda yay) icin kiitle ve yay degerleri sirasiyla 0.30 kg ve 30.08 N/m olarak bulunmus
olup bunlar hedef sistemi olusturmak icin kullanilan degerler ile ayni sayilabilir. Nitekim bunlarla
degistirilmis sistemin birinci ve ikinci dogal frekans degerleri hedef sisteminki ile tam olarak
ortismektedir. Diger taraftan beklendigi gibi segilen bazi koordinatlar (mesela 3 ve 3
koordinatlar) igin ¢dziim bulunamamis iken bazi koordinatlar (mesela 2 ve 4) i¢in ise istenilen
yaklagikta ¢oziim elde edilememistir. Burada mantiksiz veya pratikte uygulanmasi miimkiin
olmayan ¢oziimler disinda ¢oziimlerin aranmasi i¢in sayisal ¢oziimde kiitle i¢in +0.5 kg ve yay

icin £80 N/m sinirlama koyulmustur.
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Sekil 9.14. Hedef sistemin ve degistirilmis sistemin FTF’sinin karsilastiriimasi
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Tablo 9.10.Cesitli degisiklik koordinatlari i¢in bulunan kiitle ve yay degisiklikleri kullanilarak hesaplanan
dogal frekans degerleri [39]

frelil(:?lzfar Di%isli-liik ]I)-I‘%si:?li;ﬁ; Degistirilmis sistemin dogal frekanslari

}jf;ig i _'305'.16663852 1.5500 1.8380 24610 3.0430 3.4270
; -?6?226;1 1.5500 1.8380 2.4320 2.9880 3.4020
é _?41.26223 1.5500 1.8380 23960 3.0090 33930
Alt 306.30080920 1.5500 1.8380 2.3890 3.0280 3.4450
:13 1%.25595803 1.5500 1.8380 2.4150 2.9990 3.4110
f 0617(;9648 1.5500 1.8380 24370 2.9320 33670
; 105.49357876 1.5500 1.8380 24380 2.8450 33360
i 23322 1.5500 1.8380 24550 2.8790 33590
i 22222 1.5290 1.8390 2.4380 2.8510 33470
i ??2;; 1.5290 1.8380 2.4400 2.8560 33410
? ?31265?7 1.5500 1.8380 23880 3.0200 33550
; _;02'.3;1 27115 1.5500 1.8380 2.6000 2.9690 3.8140
3 —
i _;02'_3;1 27115 1.5500 1.8380 2.6000 2.9690 3.8140
2 ?31265?7 1.5500 1.8380 23880 3.0200 33550
;‘ ??Zgg 1.5290 1.8380 2.4400 2.8560 33410
;‘ 22;22 1.5290 1.8380 2.4380 2.8510 33470
;‘ 2(2)222 1.5500 1.8380 24550 2.8790 33590
j 10;9357876 1.5500 1.8380 24380 2.8450 33360
: %1761962 1.5500 1.8380 24370 2.9320 33670
? 103.255958()3 1.5500 1.8380 2.4150 2.9990 3.4110
; 306.30080920 1.5500 1.8380 2.3890 3.0280 3.4450
; _?;:2223 1.5500 1.8380 23960 3.0090 33930
; s 15500 1.8380 2.4320 2.9880 34020
Z -305..16663852 1.5500 1.8380 2.4610 3.0430 3.4270

9.5. Sayisal Uygulama 5: Degisiklik Tipi, Degisiklik Sayis1 ve Hedeflenen Frekans
Sayillarinin Farkli Olma Durumu

Uygulamada kiitle, yere bagh yay ve iki koordinat arasinda yay degisiklikleri dikkate

alinmistir. Bunun yaninda kaydirilmak istenen dogal frekans sayisi ile degisiklik sayis1 farkli
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almarak uygulamalar yapilmistir., Bu durum yontemin en genel uygulamasma karsilik
gelmektedir. Sistem daha once verilen 5 SD’li kiitle-yay sistemidir. Gelistirilen y&ntemin
gegcerliligini gdstermek i¢in asagida agiklandigr gibi bir sayisal uygulama kurgulanmistir:

Secilen koordinatlarda sisteme bilinen kiitle, yere bagli yay ve iki koordinat arasinda yay
eklenerek sistem degisiklige ugratilmistir. Degistirilmis sistemin dogal frekanslar1 hesaplanmis ve
hedef frekanslar, bu sistemin tiim dogal frekans degerleri olarak secilmistir. Onerilen ydntem ile
istenilen bu frekanslar1 elde etmek igin gerekli kiitle ve yay degisiklikleri hesaplanmustir.
Degisiklik tipleri ve koordinatlar1 hedef sistemi elde etmek icin kullanilanlar ile ayni secilmistir.
Dolayisiyla sunulan yontem ile hesaplanan degisiklik degerlerinin kurgu i¢in kullanilan degerler
ile ayn1 olmas1 yontemin basarisini gosterecektir. 10 farkli durum i¢in sayisal ¢coziimler yapilmis
ve bunlar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 9.11°de , “tipi ve koordinat” kolonunda m kiitle degisikligi, k£ ise yay degisikligi
yapildigini, indisler degisiklik koordinatlarini; miktar kolonu ise degisikligin degerini
gostermektedir. Ornegin Durum 9°da (m,) 1 koordinatinda 0.3 kg kiitle, (k45) 4-5 koordinatlar:
arasinda 40 N/m yay ve (k,3) 2-3 koordinatlar1 arasinda 60 N/m yay degisikligi yapildigin
gostermektedir. Bu degisikliklerin yapilmasi ile elde edilen sistemin dogal frekanslari hedef
frekanslar kolonunda verilmistir. Sistemin bu hedef frekanslara sahip olmasi igin gerekli
degisiklikler sunulan yontem ile hesaplanmis ve elde edilen degerler “hesaplanan degisiklikler”
kolonunda verilmistir. Kurgu i¢in kullanilan degerler arasindaki bagil hata hesaplanmis ve yine
Tablo 9.11.’de verilmistir. Tabloda en biiyiik bagil hatanin %1.8 oldugu goriilmektedir ki bu da

yontemin basarisini ortaya koymaktadir.
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Tablo 9.11.Sayisal uygulama sonuglari

Degisiklik Tipi Hedef Frekanslar Hesaplanan Degisiklikler Bagil Hata (%)
Tipi ve Koordinati | Miktar
Durum 1
my 0,2 14,809 0,199 0,5
my 0,5 17,404 0,502 0,4
23,899
27,701
33,083
Durum 2
my -0,2 15,088 -0,201 0,5
my 0,5 19,096 0,500 0
24,848
28,667
33,686
Durum 3
k3o 40 16,819 39,780 0,55
kao 30 19,011 30,059 0,197
25,454
30,721
35,132
Durum 4
my 0,3 15,500 0,298 0,667
ko 30 18,379 29,505 1,65
23,886
30,282
34,444
Durum 5
m, 0,2 14,322 0,200 0
kso -50 17,246 -49,930 0,14
23,950
28,981
33,520
Durum 6
k3o 40 16,140 39,957 0,1075
Ko 30 18,031 30,149 0,497
mg 0,3 24,909 0,300 0
30,358
35,009
Durum 7
k3o 40 17,138 40,719 17,975
ko 30 19,019 30,109 0,363
ms -0,3 26,926 -0,296 1,33
30,759
38,895
Durum 8
k1o 10 15,729 10,133 1,33
m, 0,2 19,568 0,201 0,5
ms 0,3 23,679 0,300 0
k4o 30 29,435 30,189 0,63
kso 20 32,947 19,929 0,355
Durum 9
my 0,3 15,308 0,299 0,33
Kas 40 18,343 39,745 0,6375
ko3 60 24,612 60,097 0,1617
32,905
37,728
Durum 10
ks 50 15,976 50,000 0
ks 30 18,597 30,327 1,09
koo 0,2 25,680 0,200 0
30,800
35,866
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10. DENEYSEL UYGULAMA

Bu béliimde gelistirilen yontemi degerlendirmek igin Sekil 7.1.’deki 5 SD’li sisteme benzer
olan Sekil 10.1.’de gosterilen 5 SD’1i deney diizenegi kurulmustur. Deney diizenegi tasarlanirken,
serbestlik derecesini kolayca degistirebilmek ya da istedigimiz yerden ankastre mesnet
olusturabilmek i¢in, diizenek aliiminyum profiller iizerine baglanabilecek sekilde tasarlanmustir.
Sistem 5 kiitle ve baglantilar1 olusturan yayceligi ya da sac levhalardan yapilmis yaylardan
olusmaktadir. Birbiri ile 6zdes iki diiz kiris yay, kiitleyi ¢erceveye baglar. Bu titresim sirasinda
kiitlelerin yere paralel kalmalarini da saglar. Dort adet kavisli kiris yayi ise her kiitleyi
bitisigindeki diger kiitleye baglar. Yontemin dogrulugunu gostermek igin deney diizenegi
iizerinde kiitle degisikligi, yay degisikligi ve bu iki degisikligin bir arada uygulandigi senaryolar

degerlendirilmistir.

Sekil 10.1. Deney diizenegi

Kiitleler ve yaylar segilirken kiitlelerin boyutlar1 dikkate alinmistir. Her bir kiitle 50
mm*50 mm yanal yiizleri iizerine sirastyla 30, 40, 50, 60 ve 75 mm uzunluklarda {iretilmistir.
Kiitlelerin her birinin iki tarafinda 4’er adet vida baglanti deligi agilmistir. Diiz kirisler, kiitlelerin
yanal yiizlerine uygun olacak sekilde 50 mm kisa kenar ve 125 mm uzun kenar uzunluklara

sahiptir. Kavisli kirigler ise yine kiitlelerin yanal yiizlerine uygun olacak sekilde kisa kenar 50



mm ve uzun kenar ise 250 mm olarak se¢ilmistir. Kiitle miktarlar1 hassas terazide Ol¢tilmiistiir.
Yaylar oluksuz, tek oluklu ve iki oluklu olarak farkli sekillerde iiretilerek farkli yay katsayisi
degerlerine ulagilmas1 hedeflenmistir (Sekil 10.2.). Yay katsayilar1 deneysel yolla belirlenmistir.
Bunun i¢in agirhigr bilinen bir kiitle kullanarak tek serbestlik dereceli bir kiitle yay sistemi
kurulmustur. Sistemin dogal frekans: dlgiilerek, w? = k/m ¢dziimii ile yaylarin yay katsayilari
belirlenmistir. Sayisal olarak da sonuglar elde edilmis ve bulunan yay katsayilarmin dogruya

yakin sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Sekil 10.2. Oluksuz, tek oluklu ve iki oluklu kiris yaylar

Kullanilan 6lgiim diizenegi Sekil 10.3.’te verilmistir. FTF dlgtimleri i¢in Oros marka Or-36
FTF analizori kullanilmistir. Sistem Kistler marka 9742A200 model modal ¢ekic ile 5 kiitleden
sirayla tahrik edilmigtir. Her kiitle iizerine bir Dytran marka 3097A2 model ivmedlger
yerlestirilmistir. Boylece her ¢eki¢ vurusunda 5 koordinattan ayni anda cevaplar alinabilmistir.
Deneyler 6nce 2 SD’li model lizerinde yapilmig, daha sonra 5 SD li sisteme gegilmistir. FTF
Olciimleri i¢in kullanilan 6l¢iim parametreleri Tablo 10.1.”de verilmistir.

Olgiimlerden &nce 10 kg rijid kiitle ile kalibrasyon yapilmistir. Bunun yaninda karsiliklilik
(reciprocity) kontrolleri ve tekrarlanabilirlik 6l¢iimleri de yapilarak Olgiimlerin giivenilirligi

saglanmstir.
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Sekil 10.3. Deney diizenegi ve 6lgiim sistemi

Tablo 10.1.Olgiim parametreleri

2 SD’li Sistem 5 SD’li Sistem

Frekans Bant Genisligi (Hz) 0-50 0-50
Cizgi (Line) Sayisi 401 801
Frekans Coziiniirliigii (mHz) 125 62,5
Vurus (Ortalama) Sayist 3 3
Kuvvet I¢in Pencereleme Fonksiyonu Yok Yok
Cevap Icin Pencereleme Fonksiyonu Ustel Yok

Asagida cesitli deneysel uygulamalarla gelistirilen yontemin etkinligi incelenecektir. Ters
yapisal degisikligin dogas1 geregi bazi durumlarda ¢6ziim bulunamaya bilmektedir. Bundan
dolay1 yontemin etkinligini gostermek {izere asagida agiklandigi gibi deneysel senaryolar
hazirlanmistir. Oncelikle belirlenen koordinatlarda bilinen yay ve kiitle degisiklikleri yapilacaktir.
Bundan sonra olusan bu yeni sisteme Hedeflenen Sistem diyecegiz. Hedef frekanslar bu
hedeflenen sistemin dogal frekanslar1 arasindan secilecektir. Gelistirilen yontem ile istenilen bu
frekans degerlerini elde etmek icin gerekli kiitle ve yay degisiklikleri hesaplanacaktir. Hesaplanan
bu degisiklikler orijinal sisteme uygulanarak FTF’leri Oolgiilecek ve dogal frekanslar
belirlenecektir. Bu sisteme ise Hesaplanan Sistem diyecegiz. Her iki sistem i¢in de hem

degisiklik miktarlar1 hem frekans degerleri karsilagtirmali olarak incelenecektir.
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Sistemler 2 SD’li ve 5 SD’li olarak tasarlanmistir. 2 SD’li sistem igin kiitle ve yay
degisiklikleri ayr1 ayri incelenecek, her iki durum iginde bir ve iki dogal frekans degerinin
kaydirilmasina calisilacaktir. Sistemin FTF’leri dl¢iilmiis ve mod bigimleri ile modal soniimleri

deneysel modal analiz yaparak elde edilmistir.

10.1. 2 SD’li Sistemde Kiitle Degisikligi ile Dogal Frekanslarin Istenilen Degerlere

Kaydirilmasi

Sekil 10.4.’de verilen 2 SD’li sisteme ait dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve mod bigimleri
Tablo 10.2.’de verilmistir. Deneysel yapinin kiitle ve yay parametre bilyiikliikleri Tablo 10.3.’de
verilmistir. Yap1 Orijinal Sistem olarak isimlendirilmistir. Bu uygulamada sistemin birinci
koordinatinda kiitle degisikligi ile bir dogal frekansinin istenilen degere kaydirilmasi istenmistir.
Sistemin 1. koordinatinda bulunan m; kiitlesine dm; = 49,8 g bilinen bir kiitle eklenerek
FTF’ler ol¢lilmiis ve dogal frekanslar1 belirlenmistir. Bunlar hedef frekanslar olarak yine Tablo

10.4.”de verilmistir.

Tablo 10.2.2 SD’li sisteme ait 6z degerler, soniim oranlar1 ve 6z vektdrler

Mod 1 2
fi [Hz] 27,750 29,625
g 0,004 0,004
u; (1) -1,4212 -0,1125
u; (2) -0,1197 1,5115

Sekil 10.4. 2 SD’li deney diizenegi
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Tablo 10.3.2 SD’li sistemin kiitle ve yay parametreleri

Parametre Deger

m; [kg] 0,492
m; [kg] 0,435
kio [N/m] 10455
ki [N/m] 300
kyo [N/m] 12750

Tablo 10.4. Hedeflenen frekans degerleri

Mod 1 2

Hedef Frekanslar (Hz) 27 29,125

Sistemin 20-35 Hz araliginda 6lgiilen FTF’lerinden ikisi Sekil 10.5.’de verilmistir.

Xqq %12
1072 ‘ 1072
Orijinal Sistem11 Orijinal Sistem12
3 3
E E
x x
= 4 = -4
S 10 g 10
O] 0]
20 25 30 35 20 25 30 35
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 10.5. Orijinal sistemin 20-35 Hz frekans araligindaki bazi1 FTF’leri

10.1.1. Deneysel Uygulama 1: 2 SD’li Sistemde Kiitle Degisikligi ile Bir Dogal Frekansin
Kaydirilmasi

Hedeflenen sistemin 1. dogal frekans degeri olan 27 Hz hedef frekans degeri olarak
secilmistir. Yontem bu hedef frekans degeri gozetilerek uygulanmis ve orijinal sistemin 1. dogal
frekans degerini hedef frekans degerine kaydirmak igin gerekli kiitle dmj = 39,5 gr olarak
hesaplanmisgtir. Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin kiitle degisikligi Tablo 10.5.’de

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 10.5.Hedef sistem ve hesaplanan sistemin 1. koordinatta karsilastirmali kiitle degisiklik miktarlari

Hedeflenen Sistem Kiitle Degisikligi (6m4) [g] 49,8
Hesaplanan Sistem Kiitle Degisikligi (6m7) [g] 39,5
% Fark %20,68

Hesaplanan sistemin dogal frekans degerleri elde edilmis ve karsilastirmali olarak Tablo
10.6.” de verilmistir. Orijinal sistemin 1. dogal frekans degerinin 27 Hz’e kaydirilmasi istenmistir.
Hesaplanan kiitle degisikligi gercek sisteme uygulandiginda hedeflenen frekans degerine %0.46
gibi az bir farkla yaklasilmistir.

Tablo 10.6.Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin dogal frekanslarinin karsilagtiritlmasi

Mod 1 2
Dogal Frekans (Hz) Hedeflenen Sistem (w;") 27 29,125
Hesaplanan Sistem (w,.") 27,125 29,125

w; ve w," arasindaki fark | % Fark 9%0.46 -

Kiitle degisikliginin FTF’ler iizerindeki etkisini gérmek igin Sekil 10.6.’da orijinal,

hedeflenen ve hesaplanan sistemlere ait noktasal (a44) ve transfer (a;,) FTF’leri karsilagtirmali

olarak verilmistir.
a o
1 12
3 3
1 0 ' Orijinal Sislem11 1 O Orijinal Sistem "
Hedeflenen Sistem, , (m, ) Hedeflenen Sistem, ,(m1)
= = = Hesaplanan Sistem, (m,) = = = Hesaplanan Sistem,,(m1)
_ _10°
Z 10 z
E E
1L
~ .—E 10
5 5
010 ¢ o
100 L
1 00 L L 1 0-1 L .
20 25 30 35 20 25 30 35
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 10.6. Orijinal, hedeflenen ve hesaplanan sistemlerin FTF’lerinin kargilagtirtlmasi

Hesaplanan kiitle ile hedef kiitle degeri arasinda %26.68’lik 6nemsiz sayilmayacak bir fark
olmasina ragmen hedeflenen frekans %0,46 dogrulukla elde edilmistir. Bunun nedenini

aciklamak i¢in boliimiin sonunda 5 SD’li bir sistem iizerinde duyarlilik ¢aligmalar1 yapilmustir.
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10.1.2. Deneysel Uygulama 2: 2 SD’li Sistemde Kiitle Degisikligi ile Iki Dogal Frekansin
Kaydirilmasi

Hedef sistemin 27 Hz ve 29,125 Hz olan 1. ve 2. dogal frekanslari, hedef frekans degerleri
olarak secilmistir. Yontem ile gerekli kiitle dmj = 36,4 g olarak hesaplanmistir. Hedeflenen

sistem ve hesaplanan sistemin kiitle degisikligi Tablo 10.7.’de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 10.7.Hedeflenen ve hesaplanan sistemin 1. koordinatta karsilagtirmali kiitle degisiklik miktarlar

Hedeflenen Sistem Kiitle Degisikligi (6m4) [g] 49,8
Hesaplanan Sistem Kiitle Degisikligi (6m7) [g] 36,4
% Fark %26,91

Hesaplanan sistemin dogal frekans degerleri elde edilmis ve karsilastirmali olarak Tablo
10.8.’de verilmistir. Hesaplanan kiitle degisikligi gercek sisteme uygulandiginda hedeflenen 1.
dogal frekans degerine %1,39, 2. dogal frekans degerine ise %1,29 farkla yaklagilmistir.

Tablo 10.8.Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin dogal frekanslarinin karsilastirilmast

Mod 1 2

Dogal Frekans (Hz) Hedef Sistem (wy) 27 29,125
Hesaplanan Sistem (w,*)| 27,375 29,5

w; ve w," arasindaki % fark %1,39 %1,29

Kiitle degisikliginin FTF’ler iizerindeki etkisini gdrmek igin Sekil 10.7.’da orijinal,
hedeflenen ve hesaplanan sistemlere ait noktasal (a;) ve transfer (a;;) FTF’ler karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 10.7. Orijinal, hedeflenen ve hesaplanan sistemlerin bazi1 FTF’lerinin karsilastiriimasi

10.2. 2 SD’li Sistemde Yay Degisikligi ile Dogal Frekanslarin Istenilen Degerlere
Kaydirilmasi
Ikinci uygulama olarak deneysel yapida yay degisiklikleri ile frekans kaydiriimasi
amaglanmustir. Sistemin 1. koordinatinda bulunan k,, yay1 ¢ikarilarak yerine ki, = 8285 N/m
yay1 takilmistir. Bu 6k, = —2170 N/m degisikligine karsilik gelmektedir. Yay degisikligi
yapilan sistemin FTF’leri 6l¢iilmiis ve dogal frekanslar1 belirlenmistir. Bunlar Hedef Frekanslar

olarak Tablo 10.9.’da verilmistir.

Tablo 10.9.2 SD’li sistemin dogal frekans degerleri

Mod 1 2
Dogal Frekans (Hz) 27,750 29,625
Hedef Frekanslar (Hz) 26 29

10.2.1. Deneysel Uygulama 3: 2 SD’li Sistemde Yay Degisikligi ile Bir Dogal Frekansin
Kaydirilmasi

Hedeflenen sistemin 1. dogal frekans degeri olan 26 Hz hedef frekans degeri olarak
secilmistir. Yontem ile gerekli yay degisiklik miktari §kiy = —2040 N/m olarak hesaplanmistir.

Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin yay degisikligi Tablo 10.10.’da karsilagtirmal1 olarak

verilmistir.
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Tablo 10.10. Hedeflenen ve hesaplanan sistemin 1. koordinatta karsilastirmali yay degisiklik miktarlar

Hedeflenen Sistem Yay Degisikligi (0kq0) [N/m] -2170
Hesaplanan Sistem Yay Degisikligi (6ki,) [N/m] -2040
% Fark %5,99

Hesaplanan sistemin dogal frekans degerleri elde edilmis ve karsilastirmali olarak Tablo
10.11.” de verilmistir. Hesaplanan yay degisikligi gercek sisteme uygulandiginda hedeflenen
degere %0.48 gibi az bir farkla yaklagilmstir.

Tablo 10.11. Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin dogal frekanslarinin karsilastirilmasi

Mod 1 2
Dogal Frekans (Hz) Hedef Sistem (w,") 26 29

Hesaplanan Sistem (w,") | 26,125 29,375
w, ve w,” arasindaki fark | % Fark %0.48

Yay degisikliginin FTF’ler tizerindeki etkisini gormek igin Sekil 10.8.’de orijinal,
hedeflenen ve hesaplanan sistemlere ait transfer ve noktasal FTF’ler karsilagtirmali olarak

verilmistir.

10° , 10°

Orijinal Sistem |

Orijinal Sistem,,

Hedeflenen Sistem,, (k, ) Hedeflenen Sistem., (k)

— = —Hesaplanan Sistem, (k, ;)

— — —Hesaplanan Sistem,, (k

10)

Genlik [m/N]
Genlik [m/N]

20 25 30 35 20 25 30 35
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 10.8. Orijinal, hedeflenen ve hesaplanan sistemlerin baz1 FTF’lerinin karsilastirilmasi

10.2.2. Deneysel Uygulama 4: 2 SD’li Sistemde Yay Degisikligi ile iki Dogal Frekansin
Kaydirilmasi
Hedeflenen sistemin 1. dogal frekans degeri olan 26 Hz ve 2. dogal frekans degeri olan 29

Hz, hedef frekans degerleri olarak secilmistir. Yontem ile gerekli yay degisiklik miktar1 ki =
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—1881 N/m olarak hesaplanmistir. Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin yay degisiklikleri

Tablo 10.12.’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 10.12.

Hedeflenen ve hesaplanan sistemin 1. koordinatta karsilastirmali yay degisiklik miktarlari

Hedeflenen Sistem Yay Degisikligi (6kq¢) [N/m] -2170
Hesaplanan Sistem Yay Degisikligi (6k,) [N /m] -1881
% Fark %13,32

Mevcut yaylar i¢inde hesaplanan sistem iizerindeki yay degerine ulagamadigimiz igin,

orijinal sistemin FTF’leri ve 6.26 denklemi kullanarak diiz yapisal degisiklik yapilmustir.

Hesaplanan sistemin dogal frekans degerleri hedef frekans degerleri ile karsilagtirmali olarak

Tablo 10.13.’de verilmistir. Hesaplanan yay degisikligi uygulandiginda hedeflenen 1. dogal

frekans degerine %0.48, 2. dogal frekans degerine ise %2,16 farkla yaklasilmistir. Farkin bu

kadar yiiksek goriilmesinin sebebi, gercekler sistemler iizerinde bulunan séniimiin sayisal sisteme

dahil edilmemesidir.

Tablo 10.13.

Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin dogal frekanslarinin karsilastirilmasi

Mod

1 2

Dogal Frekans (Hz)

Hedef Sistem (wy;")

26 29

Hesaplanan Sistem (w;")

26,125 29,625

w, ve w," arasindaki fark

% Fark

%0.48 %2,16

Yay degisikliginin FTF’ler iizerindeki etkisini gormek i¢in Sekil 10.9.°da orijinal,

hedeflenen ve hesaplanan sistemlere ait transfer ve noktasal FTF’ler karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 10.9. Orijinal, hedeflenen ve hesaplanan sistemlerin bazi FTFlerinin karsilastiriimasi

10.3. 5 SD’li Sistemde Bir Kiitle Degisikligi ile Bes Dogal Frekansin Istenilen
Degerlere Kaydirilmasi
Sekil 10.1.’de verilen 5 SD’li sisteme ait dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve mod bigimleri
Tablo 10.14.’de verilmistir. Deneysel yapmin kiitle ve yay parametre biiylikliikleri Tablo
10.15.”de verilmistir. Bu uygulamada sistemin birinci koordinatinda kiitle degisikligi ile bir dogal
frekansinin istenilen degere kaydirilmasi istenmistir. Sistemin 3. koordinatinda bulunan m,
kiitlesine dm; = 36,4 g bilinen bir kiitle eklenerek FTF’ler 6l¢iilmiis ve dogal frekanslart

belirlenmistir. Bunlar hedef frekanslar olarak yine Tablo 10.16.’da verilmistir.

Tablo 10.14. 5 SD’li sisteme ait 6z degerler, soniim oranlar1 ve 6z vektorler
Mod 1 2 3 4 5

fi [HZ] 26,685 28,0625 29,6875 31,1875 34

€ 0,0061 0,004 0,0041 0,0038 0,0037
u; (1) 1,254023 0,703675 0,413799 0,117936 0,03276
u; (2) -0,48488 0,548323 1,035348 0,297138 0,11063
u; (3) 0,422383 -1,18892 0,622554 0,681632 0,224122
u; (4) 0,091375 -0,33408 0,780762 -1,24614 -0,70123
u; (5) -0,00098 -0,02756 0,13443 -0,71231 1,798282
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Tablo 10.15. 5 SD’li sistemin kiitle ve yay parametreleri

Parametre Deger
m; [keg] 0.517
m; [ke] 0.449
mj[kg] 0.391
my [kg] 0.330
ms [kg] 0.276
k1o [N/m] 13665
k1> [N/m] 300
k2o [N/m] 10455
ko3 [N/m] 300
ko [N/m] 12750
k34 [N/m] 300
kqo [N/m] 13010
kys [N/m] 300
kso [N/m] 12140

Tablo 10.16. 5 SD’li sistemin dogal frekans degerleri

Mod 1 2 3 4 5
Hedeflenen Frekanslar (Hz) 26,5 27,4378 29,5625 31 33,875

Orijinal sisteme ait FTF’lerden dordii Sekil 10.10.’da dogal frekanslarin yogunlastigi 20-40

Hz frekans araliginda verilmistir.
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Sekil 10.10.Orijinal sistemin baz1 FTF’leri
Hedeflenen sistemin biitiin dogal frekans degerleri sirasiyla hedeflenen frekans degerleri

olarak secilmistir. Yontem ile gerekli kiitle dm3 = 22,2 g olarak hesaplanmistir. Hedeflenen

sistem ve hesaplanan kiitle degisikligi Tablo 10.17.’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 10.17. Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin 1. koordinatta karsilagtirmali kiitle degisiklik

miktarlart
Hedeflenen Sistem Kiitle Degisikligi (6m4) [g] 36,4
Hesaplanan Kiitle Degisikligi (6m7) [g] 22,2
% Fark %40,01

Hesaplanan sistemin dogal frekans degerleri elde edilmis ve karsilagtirmali olarak Tablo
10.18.’de verilmistir. Hesaplanan kiitle degisikligi gercek sisteme uygulandiginda hedeflenen
frekans degerlerine %0,33’den kiigiik farklarla yaklagilmistir.
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Tablo 10.18. Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin dogal frekanslarinin karsilagtirilmasi

Mod 1 2 3 4 5

Hedeflenen Sistem (w;') 26,5 27,4378 29,5625 31 33,875
Hesaplanan Sistem (w, ") 26,587 27,65 29,57 31,046 33,962
% Fark %0,33 %0,78 %0,03 %0,15 %0,26

Kiitle degisikliginin FTF’ler iizerindeki etkisini gérmek ic¢in Sekil 10.11.’de orijinal,
hedeflenen ve hesaplanan sistemlere ait bazi noktasal (a1, @33) ve bazi transfer (a3;, @sq)

FTF’leri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 10.11.Orijinal, hedeflenen ve hesaplanan sistemlerin baz1 FTF’lerinin karsilastirilmasi
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10.4. 5 SD’li Sistemde Iki Kiitle Degisikligi ile Bes Dogal Frekansin istenilen
Degerlere Kaydirilmasi
Bu uygulamada bir oncekinden farkli olarak iki farkli koordinatta kiitle degisikligi
gergeklestirilerek  sistemin  tim dogal frekanslarinin istenilen degerlere kaydirilmasi
amaglanmistir. Sekil 10.1.’de verilen 5 SD’li deneysel yapmin 1. ve 3. koordinatinda kiitle
degisikligi yapilmasi amaglanmistir. Sistemin 1. koordinatina dm; = 88,3 g 3. koordinatina ise
dmsz = 36,4 g bilinen kiitleler eklenerek FTF’ler dl¢iilmiis ve dogal frekanslart belirlenmistir.

Bunlar Hedeflenen Frekanslar olarak Tablo 10.19.’da verilmistir.

Tablo 10.19. Hedeflenen frekans degerleri

Mod 1 2 3 4 >
(}II;:S)eﬂenen Frekanslar 25,045 27,132 29,368 31 33,986

Hedeflenen sistemin biitiin dogal frekans degerleri sirastyla hedeflenen frekans degerleri
olarak secilmistir. Yontem ile gerekli kiitle émj =27,3g ve ém3z =735g olarak
hesaplanmistir. Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin kiitle degisiklikleri Tablo 10.20.’de

kargilagtirmal1 olarak verilmistir.

Tablo 10.20. Hedeflenen Sistem ve hesaplanan sistemin 1. koordinatta kargilastirmalr kiitle degisiklik

miktarlart
Mod 1 3
Hedeflenen Sistem Kiitle Degisikligi (6m4, dm3) [g] 88,3 36,4
Hesaplanan Kiitle Degisikligi (6mj, dm3) [g] 73,5 27,3
% Fark %16,76 %25

Hesaplanan sistemin dogal frekans degerleri elde edilmis ve karsilagtirmali olarak Tablo
10.21.°de verilmistir. Hesaplanan kiitle degisiklikleri gercek sisteme uygulandiginda hedeflenen
frekans degerlerine %3,67’den kiigiik farklarla yaklagilmigtir.

Tablo 10.21. Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin dogal frekanslarinin karsilastirilmasi
Mod 1 2 3 4 5
Hedeflenen Sistem (w;) 25,045 27,132 29,368 31 33,986
Hesaplanan Sistem (w, ") 25,963 26,629 29,365 30,899 33,972
% Fark %3,67 %1,85 %0,01 %0,33 %0,04
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Kiitle degisikliklerinin FTF’ler tizerindeki etkisini gormek i¢in Sekil 10.12.’de orijinal,
hedeflenen ve hesaplanan sistemlere ait bazi noktasal (a,,, a44) ve bazi transfer (aq3, @4q)

FTF’leri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 10.12.Orijinal, hedeflenen ve hesaplanan sistemlerin bazi FTF’lerinin karsilastiriimasi

10.5. 5 SD’li Sistemde Bir Kiitle ve Bir Yay Degisikligi ile Bes Dogal Frekansin

Istenilen Degerlere Kaydirilmasi

Bu uygulamada bir Oncekinden farkli olarak bir koordinatta kiitle degisikligi ve bir
koordinatta yay degisikligi gergeklestirilerek sistemin tiim dogal frekanslarinin istenilen degerlere
kaydirilmast amaglanmistir. Sekil 10.1.’de verilen 5 SD’li deneysel yapmin 1. koordinatinda yay
degisikligi ve 3. koordinatinda kiitle degisikligi yapilarak dogal frekanslarin kaydirilmasi
istenmistir. Sistemin 1. koordinatinda 6&k;, = —2400 N/m bilinen yay degisikligi 3.
koordinatina ise dmsz = 23,8 g bilinen kiitle degisikligi yapilarak FTF’ler dl¢iilmiis ve dogal

frekanslar1 belirlenmistir. Bunlar Hedeflenen Frekanslar olarak Tablo 10.22.”de verilmistir.
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Tablo 10.22. Hedeflenen frekans degerleri

Mod 1 2 3 4 5

Hedeflenen Frekanslar (Hz) 24,5 27,4375 29,4375 31,0625 34,0625

Hedeflenen sistemin biitiin dogal frekans degerleri sirasiyla hedeflenen frekans degerleri
olarak secilmistir. Yontem ile gerekli yay degisiklik miktart §kj, = —2368 N/m ve kiitle
degisiklik miktart §m3 = 14,5 g olarak hesaplanmistir. Yay degerindeki degisiklik miktar
%1,33 gibi goz ardi edilebilecek kadar kiiciik oldugundan dolay1 hedeflenen sistemde ayni yay1
kullanarak, sistemin sadece mjs Kkiitlesindeki degisiklik gerceklestirilerek hesaplanan sistem
olusturulmustur. Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin kiitle ve yay degisiklikleri Tablo

10.23.”de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 10.23.  Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin karsilastirmali kiitle ve yay degisiklikleri
miktarlart

Mod 1 3

Hedeflenen Sistem Kiitle Degisikligi (6kqq, 6m3) [N/m][g] -2400 23,8

Hesaplanan Kiitle Degisikligi (8k;y, dm3) [N/m][g] -2400 14,5

% Fark %0 %39,5

Hesaplanan sistemin dogal frekans degerleri elde edilmis ve karsilagtirmali olarak Tablo
10.24.°de verilmistir. Hesaplanan kiitle ve yay degisiklikleri gercek sisteme uygulandiginda
hedeflenen frekans degerlerine %0,68’den kiigiik farklarla yaklasilmistir.

Tablo 10.24. Hedeflenen sistem ve hesaplanan sistemin dogal frekanslarinin karsilagtirilmast
Mod 1 2 3 4 5
Hedeflenen Sistem (w;) 24.5 27,4375 29,4375 31,0625 34,0625
Hesaplanan Sistem (w;") 24,5 27,625 29.5 31,125 34,125
% Fark %0 %0,68 %0,21 %0,2 %0,18

Kiitle ve yay degisikliklerinin FTF’ler iizerindeki etkisini gérmek igin Sekil 10.13.’de
orijinal, hedeflenen ve hesaplanan sistemlere ait bazi noktasal (33, a44) ve bazi transfer (a3,

ass) FTF leri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 10.13. Orijinal, hedeflenen ve hesaplanan sistemlerin 20-40 Hz frekans araligindaki bazi FTF’lerinin
karsilagtirilmasi

10.6. Duyarhhk Calismasi

Deneylerde hedeflenen sistem ile hesaplanan sistemlerdeki degisiklik miktarlar1 arasinda
bazen biiyiik farklar oldugu goriilebiliyor. Ornegin Tablo 10.17°de hedeflenen sistem igin kiitle
degisikligi ile hesaplanan sistemin kiitle degisikligi arasinda yaklasik %40 gibi bir fark olustugu
goriilmektedir. Bunun nedenini agiklayabilmek icin sistem {izerinde diiz yapisal degisiklik islemi
uygulanmigtir. Uygulama yapilirken bu %40°lik farkin gorildiigii sistem ve koordinat tercih
edilmistir. Sistemin 3. koordinatinda bulunan kiitleye 10 g araliklarla 10 g’dan 100 g’a kadar
kiitle eklenmis ve olusan her sistem icin 3. dogal frekans degeri hesaplanmistir. Sekil 10.14°deki
grafikte gosterildigi gibi kiitle degisiklik miktar1 arttikca, dogal frekans degerindeki degisim
oraninin azaldig1 goriilmektedir. Soyle ki, belirli bir kiitle degisiklik miktarinin {izerine
cikildiktan sonra, dogal frekans degerindeki degisim miktarinin etkisi artik 6nemsiz olmaktadir.

Bu da sistemin dogal frekanslarmin kaydirilmasi sirasinda, degisim miktarlarinin belirli bir
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duyarliliga sahip oldugunu gosterir. 5. koordinatta yapilan kiitle degisiklikleri 20 g’in {izerine

ciktiktan sonra kayda deger bir degisime sebep olmayacaktir.

- Dogal Frekans - Kiitle Degisim Grafigi

2965
296 |

2955 -

Frekans [Hz]

295

2945

294 1 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Kutle Degisim Miktari [g]

Sekil 10.14.3. Koordinattaki dogal frekans degerinin kiitle degisikligine bagli degisim grafigi
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11. SONUC VE DEGERLENDiRMELER

Bu calismada, bir sistemin belirli sayidaki dogal frekanslarinin kiitle ve yay degisiklikleri
ile istenilen degerlere kaydirilmasi ile ilgilenilmistir. Kiitle ve yay degisikligi miktarlarinin
belirlenmesi i¢in Sherman-Morrison formiiliine dayali olarak sistemin FTF’lerini kullanan bir
yontem sunulmustur. Yontem degisiklik koordinatlar1 ile ilgili az sayidaki FTF’leri
kullandigindan sistemin modal ozelliklerine veya kiitle ve katilik matrislerine ihtiyag
duymamaktadir. Bu da yontemin onemli bir istiinliigliidiir ve gercek sistemlere kolaylikla
uygulanabilir.

Yontemin gecerliligi 2 serbestlik dereceli ve 5 serbestlik dereceli kiitle-yay sistemleri igin
yapilan cesitli sayisal ve deneysel uygulamalarla gosterilmistir. istenilen sayida dogal frekansin
istenilen degerlere kaydirilmasi igin gerekli kiitle ve yaylarin hesabinda yontemin oldukga etkili
oldugu gosterilmistir. Ters yapisal degisiklik problemlerinin dogasi geregi bazen ¢oziim
bulunamaya bilmektedir. Bazen de pratik olarak uygulanmasi miimkiin olmayan sonuglar elde
edilebildigi goriilmektedir. Bundan dolayi, calismalar yapilirken, kurgu ya da senaryolardan
faydalanilarak hedef frekans degerleri belirlenmis ve calismalar bu dogrultuda yiirtitiilmiistiir.

Sayisal uygulamalarda en fazla iki frekansin bir kiitle ve bir yay ile kaydirilmasi durumu
g0z Oniine alinmis olmakla birlikte, deneysel uygulamalarda sistemin tiim frekans degerlerinin
kaydirildigi durumlar iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Sunulan yontemin ¢ok sayida frekansin
kaydirilmasinda da etkili oldugu gosterilmistir. Uygulamalar 2 serbestlik dereceli ve 5 serbestlik
dereceli sistemler iizerinde yapilmakla birlikte yontem bununla sinirlandirilamaz, geneldir.
Mevcut c¢aligmalardan farkli olarak degisiklik sayisi ile kaydirilacak frekans sayisinin esit
olmadig1 durumlar da ele alimmistir. Bu durumda bilinmeyen sayisi ile denklem sayisinin farkl
oldugu asir1 belirli veya az belirli denklem takimlari elde edilmektedir.

Bu calismadaki sayisal uygulamalarda soniim dikkate alinmamakla birlikte deneysel
uygulamalarda Olgiilen FTF’ler soniim de igermektedir. Deneysel uygulamalarda hata orami
sayisal uygulamalara gore bir miktar fazladir. Bunun nedeninin FTF’lerdeki giiriiltiiler, deney
sistemindeki baglantilardan kaynakli diizensizlikler ve var olan soniimden dolay1 oldugu

sOylenebilir.



ONERILER

Ters yapisal degisiklik problemlerinin dogas1 geregi bazen ¢6ziim bulunamaya bilmektedir.
Bazen de pratik olarak uygulanmasi miimkiin olmayan sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
calismanin devami olarak problemlerin ¢ézliimiine yonelik optimizasyon calismalar1 yapilabilir.
Yontemin dogrulugu ayrik dinamik sistemler iizerinde sayisal ve deneysel uygulamalarla
gosterilmistir. Siirekli sistemler iizerinde de dogrulama calismalar1 yapilabilir.

Ayrica yontem mekanik sistemlerde mesnetlerin rijitlikleri ve soniim o6zelliklerini
belirlemek igin gelistirilebilir. Benzer sekilde civata, somun gibi baglanti elemanlarinin

ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla da gelistirilebilir.
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